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Bilag 1. Resultater af beregninger af forskellige fysiske forandringer i vandlgb af
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Bilag 2. Rapport om feltforsgg med fysiske indgreb i Kimmerslev Mgllebaek no-
vember 2015.
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IKKE-TEKNISK RESUME

Denne faglige redeggrelse er blevet udarbejdet af en arbejdsgruppe i Orbicon med gko-
nomisk stgtte fra Hedeselskabet. Bevillingen er givet med sigte pa at skabe en bedre
feelles forstaelse af, hvordan og pa hvilket datagrundlag man foretager beregninger
vandstande og vandspejl i vandlgb, og med sigte pa at tydeligggre de muligheder og
begraensninger, sddanne beregninger er behaeftet med. Bevillingen fra Hedeselskabet
blev givet med feglgende begrundelse: "Brugen af Manningformlen er helt grundleeg-
gende for forstaelsen af vandets beveegelse og for vandlgbenes fysik, som det preesen-
teres i vandlgbsregulativerne. Det er netop vurderingen af Manningtallet, der ofte ska-
ber debatten mellem interessenterne.”.

Der blev efter gnske fra Hedeselskabet forud for arbejdets igangseetning nedsat en fgl-
gegruppe med repraesentanter fra bdde myndighedssiden (kommuner og Miljgstyrel-
sen), brugersiden (landbruget) og forskningsverdenen. Fglgegruppen har spillet en me-
get vigtig og aktiv rolle, indledningsvis ved udmgntningen af den overordnede opgave-
beskrivelse i konkrete og afgreensede emner, og undervejs med drgftelse og kommen-
tering af arbejdet og udkastene til redegarelsen. Fglgegruppens deltagelse har saledes
veeret med til at give redeggrelsen et relevant indhold og den rette vinkling i forhold til
de problemstillinger, der er af interesse for modtagergruppen(-erne).

Det skal indledningsvis pointeres, at der er tale om en faglig redeggrelse, som - trods
bestraebelser pa at formidle emnerne til en bredere kreds - forudseetter en betydelig
indsigt i vandlgbsadministration og vandlgbshydraulik.

Redeggarelsen er sggt opbygget pa en sddan made, at den i behandlingen af de beslut-
tede emner leder frem mod besvarelsen af de hovedspargsmal om forudseetninger og
databehov for vandspejlsberegninger i vandlgb, der udggr Hedeselskabets begrun-
delse for at stgtte arbejdet med udredningen.

Kapitel 3 indeholder en redeggrelse for de formler, der op gennem tiden er blevet be-
nyttet til vandspejlsberegninger i vandlgb. Denne “historiske” gennemgang er udarbej-
det for at vise, at de beregningsmaessige forudseetninger for vandspejlsberegninger til-
bage i tiden ikke var de samme som de beregningsmaessige forudsaetninger, der gaelder
for beregninger i dag ved benyttelse af Mannings formel. Kapitlets indhold rummer vae-
sentlige dele af grundlaget for argumentationen og beskrivelserne i flere af de efterfal-
gende kapitler.

Kapitel 4 gar i dybden med de beregningsmaessige forudseetninger — bade muligheder
og begreensninger - der knytter sig til de enkelte parametre i Manningformlen. Redegg-
relsen seetter fokus pa betydningen af at benytte hydraulisk radius henholdsvis mod-
standsradius, et emne af stor betydning i forhold til vandspejlsberegninger generelt, og
specielt i forhold til regulativer af typen "teoretisk skikkelse”. Kapitlet giver derudover en
bredere redeggrelse for de krav, muligheder og begreaensninger, der knytter sig til de
data, der ligger til grund for beregningerne. Indholdet i kapitel 4 er leesemaessigt tungt
og fagligt vanskeligt tilgeengeligt, men hovedkonklusionen i kapitlet er i korthed, at den
vigtigste forudsaetning for at fa retvisende resultater af vandspejlsberegninger er, at der
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benyttes gode og retvisende input data, det vil sige gode vandfgringsdata og gode op-
malingsdata.

Selv med gode input data om vandfgring og dimensioner og fald mv. ma det alligevel
konstateres, at resultaterne af vandspejlsberegninger altid vil veere behaeftet med en vis
usikkerhed, seerligt fordi fastleeggelsen af nggleparameteren — Manningtallet - er van-
skelig og altid behaeftet med usikkerhed. Denne usikkerhed skyldes dels, at Manning-
tallet ikke kan males direkte med et instrument, men ma skgnnes eller beregnes, og
dels at Manningtallet i de fleste vandlgb udviser stor tidsmaessig variation, bade inden
for de enkelte &r og mellem arene, samt stor geografisk variation. | kapitel 6 er der omtalt
en raekke feltforsgg, der giver et indtryk af usikkerhedens starrelse og en redegarelse
for de faktorer, der er medvirkende arsager til usikkerheden.

Kapitel 5 indeholder en redeggrelse for regulativer, der opererer med krav til vandfa-
ringsevnen, med seerligt fokus pa regulativtypen "teoretisk skikkelse”. Kapitlet gar rede
for forméalet med denne regulativtype og diskuterer dels formalet med regulativtypen og
dels de kritikpunkter, der er fremfart mod maden, hvorpa vandfaringsevnen kontrolleres
i vandlgb, der administreres efter regulativer af typen teoretisk skikkelse. Teoretisk skik-
kelse er kort fortalt en regulativtype, der er opfundet” for at muliggare den fysiske vari-
ation og formudvikling, der er nadvendig for at kunne opna opfyldelse af de besluttede
miligmalsaetninger. Regulativtypen opererer som reference med vandfgringsevnen i et
specificeret geometrisk profil og opererer ved kontrollen af vandfgringsevnen med den
forudseetning, at vandlgb ma antage en vilkarlig profilform, sa laenge vandfagringsevnen
som minimum svarer til vandfgringsevnen i det specificerede geometriske profil. Denne
forudseetning er baseret pa en antagelse om, at profilformen er uden betydning for den
beregnede vandfgringsevne, og at denne derfor beregnes ved brug af ét og samme
Manningtal i det geometriske profil og i det opmalte profil.

Det er denne antagelse og praksis med at benytte ét og samme Manningtal i det geo-
metriske og i det opmalte profil, der er baggrunden for at behandle teoretisk skikkelse
sa indgaende i redeggrelsen. Antagelsen om, at profilformen (kun formen, ikke dimen-
sionerne) er uden betydning for vandfaringsevnen, har endvidere affgdt mange diskus-
sioner i falgegruppen om, hvorvidt vandlgbenes fysiske form og variation har en bety-
dende indflydelse stremningsmodstanden og dermed pa vandfagringsevnen.

Det har ikke vaeret muligt inden for projektets rammer at komme s langt som gnsket i
besvarelsen af spgrgsmalet om, i hvilken grad retlinede, glatte og ensartede vandlgb
pafarer det strammende vand betydende mindre stramningsmodstand end fysisk og
formmaessigt varierede vandlgb. Selvom udenlandsk litteratur bade argumenterer for,
at fysisk varierede vandlgb har en stgrre stramningsmodstand end retlinede og ensar-
tede vandlgb, og anfarer intervaller med talveerdier for Manningtallets formrelaterede
delkomponenter, sa har det ikke veeret muligt i dette projekt at kvantificere formruheden
og derigennem ggre den operationel i forbindelse med vandspejlsberegninger i danske
vandlgb. Det geelder bade relation til regulativer af typen teoretisk skikkelse og i relation
til projekter til forbedring af den fysiske vandlgbskvalitet.
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Kapitel 6 indeholder indledningsvis en raekke beregningsmeessige eksemplificeringer
af, hvordan variationer af inputdata pavirker resultaterne af vandspejlsberegninger i
vandlgb i forbindelse med formaendringer, eksempelvis i forbindelse med vandlgbsre-
staureringer. Det drejer sig bl.a. om betydningen af vandlgbenes faldforhold og ster-
relse for, hvordan forskellige foranstaltninger i vandigbene pavirker vandstanden.

Kapitlet giver en kortfattet beskrivelse af de vigtigste generelle resultater af de talmaes-
sigt meget omfattende beregninger, der er vist i redeggrelsens bilag 1. Hovedkonklusi-
onen af de gennemfgrte beregninger er, at jo starre forandringer og jo leengere streek-
ninger med forandringer, desto stgrre vandstandsstigninger samt at jo mindre bund-
heeldning (fald), desto leengere opstrams pavirkes vandstanden.

Undervejs i arbejdet med redeggrelsen blev der, takket vaere en ekstra bevilling fra He-
deselskabet, mulighed for at gennemfgre feltforsgg med forskellige fysiske foranstalt-
ninger i vandlgb.

Feltfors@gene blev gennemfgart i Kimmerslev Mgllebaek, hvor det var muligt at male ef-
fekterne af forskellige foranstaltninger ved konstant vandfgring, og hvor det pa bag-
grund af opmalinger af vandlgbet fgr, under og efter de gennemfgrte foranstaltninger
var muligt efterfaglgende at beregne de resulterende vandstande og derefter sammen-
ligne dem med de malte vandstande. Kapitel 6 indeholder en opsummering af feltforsg-
genes resultater, mens Bilag 2 indeholder en mere omfattende redeggrelse for feltfor-
sgget.

De gennemfgrte feltforsgg har indholdsmaessigt stor lighed med de mange projekter,
der er gennemfgrt og bliver gennemfart til forbedring af den fysiske vandlgbskvalitet
rundt om i landet, men de adskiller sig pa ét afggrende punkt fra disse, nemlig overvag-
ningen af de vandstandsmaessige effekter. Overvagningen har gjort det muligt at sam-
menligne de faktiske vandstandsaendringer med de vandstandsaendringer, der kan be-
regnes pa grundlag af et detaljeret kendskab til (opmaling af) de gennemfarte foran-
staltninger.

Sammenligningerne af malte og beregnede vandstande viser, at der i de gennemfgarte
forsgg var en vis afvigelse, forstaet pa den made, at de beregnede vandstande i flertallet
af malepunkterne 1a nogle fa centimeter lavere end de faktisk malte vandstande. Det er
falgegruppens vurdering, at eftersom forsggene er gennemfart med en meget hgj ma-
leintensitet, s& ma afvigelserne ses som et vilkar ved den type beregninger, og det er
falgegruppens holdning, at det er vigtigere og mere nyttigt i sddanne projekter at infor-
mere om, at der er en vis usikkerhed pa beregnede vandstande, end det er at gge
maleintensiteten uden vished for, at det mindsker usikkerheden pé beregningerne.

Kapitel 6 afsluttes med en redeggrelse for resultaterne af et gradeskaeringsforsgg, som
Slagelse Kommune gennemfgrte, med sigte pa at kunne belyse effekterne af trinvis
mere omfattende gradeskaering pa vandstanden. Forsgget gav desveerre ikke helt den
gnskede information, idet vandfaringen pa tidspunktet for gradeskaeringen var for lille
til at give et retvisende billede.
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Kapitel 7 indeholder en redeggrelse for de forventelige effekter af klimaforandringerne
pa afstremningsforholdene i vandlgb. P& denne baggrund diskuteres og vurderes mu-
ligheder og begraensninger i forhold til at handtere de aendringer, klimaforandringerne
forventes at medfare i vandlgbene og pa de vandlgbsnzaere arealer subsidizert de udfor-
dringer, de giver for forvaltningen og brugen af vandlgbene.

De eksisterende redegarelser om klimaforandringerne og savel de tidligere som de
fremtidige afstrgmningsforhold i vandlgbene viser, at der allerede er sket betydelige
forandringer. De viser ogsa, at landsgennemsnittet for savel nedbgr som afstrgmning
daekker over store regionale forskelle. Nogle egne har séledes allerede faet og vil i
fremtiden f& endnu mere nedbgr, men vigtigt er det at vaere opmaeerksom pa, at der
forventes store regionale forskelle mht. den fremtidige nedbgr og nedbgrsmgnsteret.

Diskussionen af, hvordan man i henseende til vandlgb skal forholde sig til klimaforan-
dringerne, er endnu kun pa det indledende stadium, og redeggrelsen giver derfor ikke
et deekkende billede af, hvordan og med hvilke virkemidler man i givet fald kan tilpasse
vandlgbene til de stigende afstramninger og ikke mindst til de sendrede afstremnings-
mgnstre.

Kapitel 8 indeholder en kortfattet redegarelse for betydningen af udledning af regnvand
fra befeestede arealer til vandlgb i forhold til afstrgamning og oversvammelser. Redegg-
relsen diskuterer p& den baggrund den ofte fremfarte pastand om, at oversvemmelser
af vandlgbsneere arealer i mange tilfeelde skyldes byernes utilstraekkeligt forsinkede ud-
ledning af regnvand.

Det kan ikke afvises, at utilstreekkelig handtering af regnvand i nogle vandlgb giver an-
ledning til oversvammelser af de anzere arealer og andre uhensigtsmaessigheder, men
det er vurderingen, at handteringen af regnvand fra byer og andre befaestede arealer i
dag er genstand for stor bevagenhed og deraf fglgende stor indsats og megen nytaenk-
ning. Det gaelder bade i forhold til at fa last eksisterende problemer og i forhold til at
imgdega fremtidige problemer som falge af klimaforandringerne.

Kapitel 10 er et efterskrift, der adresserer problemstillingen omkring vandlgbenes form-
ruhed og betydningen heraf for vandfagringsevnen. Det har ikke inden for rammerne af
denne faglige udredning veeret muligt at komme sa langt som gnsket med udredningen
om dette emne, og det har derfor veeret vigtigt for bade arbejdsgruppen og falgegruppen
at fa tydeliggjort over for iseer myndighederne og interessenterne, at der her er et emne,
som bgr underkastes en grundig undersggelse med sigte pa at fa afklaret formruhedens
indflydelse pa vandfaringsevnen og pa, i fald der er tale om en betydende effekt, at fa
denne gjort operationel i forbindelse med vandspejlsberegninger.
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1. INDLEDNING

Der har i de senere ar veeret diskussioner af maden, hvorpa vandlgbsmyndighederne
foretager kontrol af vandlgbenes fysiske tilstand i forhold til de regulativmeessige be-
stemmelser, herunder maden, hvorpa man maler vandlgb op. | 2013 blev der pa den
baggrund taget initiativ til at udarbejde "Guidelines til opmaling af vandlgb — P& ve;j til
en ny standard.”

Der har samtidig veeret diskussioner af de beregningsmaessige forudsaetninger for de
vandspejlsberegninger i vandlgh, som vandlgbsmyndighederne foretager eller lader fo-
retage i forbindelse med bade regulativkontrol og specifikke indgreb i vandlgbene, ek-
sempelvis aendret vedligeholdelse og restaurering og de hermed forbundne aendringer
af profilformen og de hydrauliske egenskaber, heriblandt isser Manningtallet.

Diskussionen af de beregningsmaeessige forudseetninger drejer sig mestendels om,
hvilke tal og veerdier, man "fodrer” beregningerne med, og ikke om anvendeligheden af
beregningsveerktgjerne og Manningformlen.

Orbicon foretager mange vandspejlsberegninger, fortrinsvis for vandlgbsmyndighe-
derne, og har derfor en stor interesse i, at der er generel forstaelse for og accept af de
resultater, som firmaets beregninger og radgivning leder frem til.

Orbicon har pa baggrund af diskussionerne af de beregningsmaessige forudsaetninger
og rigtigheden af resultaterne sggt og faet bevilliget gkonomisk statte til at udarbejde
en teknisk/faglig redeggrelse om de beregningsmaessige forudsaetninger, der geelder
for vandspejlsberegninger i vandlgb. Det er Hedeselskabets Medlemsudvalg, der qua
medlemmernes seerlige interesse i emnet har bevilliget statten, der er givet med bl.a.
folgende begrundelse:

"Brugen af Manningformlen er helt grundleeggende for forstaelsen af vandet bevaegelse
og for vandlgbenes fysik, som det praesenteres i vandlgbsregulativerne. Det er netop
vurderingen af Manningtallet, der ofte skaber debatten mellem interessenterne. ”.

Projektet er gennemfart af en arbejdsgruppe bestaende af falgende personer:

Klaus Schliinsen, Orbicon
Inger Klint Jensen, Orbicon
Bjarne Moeslund, Orbicon
Henrik Vest Sgrensen, Orbicon,

Opleeg til emnevalg er udarbejdet i samarbejde med:

Sten Wegge Laursen, SEGES
Hans Roust Thyssen, SEGES,

som ogsa har bidraget med drgftelse og udveelgelse af de problemstillinger, som skulle
veere fokuspunkter pa det 2. og afsluttende falgegruppemede.
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Arbejdet har veeret fulgt af en fglgegruppe, der foruden Sten Wegge Laursen og Hans
Roust Thyssen har haft deltagelse af falgende personer:

Helge Danneskiold-Samsge, Danske Vandlgb

Bjarne Bringedal Svendsen, KTC

Niels Philip Jensen, KL

Peter Hyldegaard, ENVINA

Claus Neergaard, Landgkonomisk Selskab og @stlige @ers Landboforeninger
Torben Larsen, Aalborg Universitet

Jesper Nybo Andersen, Orbicon A/S

Vibeke Hgjen, Hedeselskabet

Repraesentanter fra forskningsmiljget p& Aarhus Universitet og Kgbenhavns Universitet
var inviteret med i fglgegruppen, men takkede nej af ressourcemaessige arsager. Bee-
redygtigt Landbrug var ogsa inviteret med i falgegruppen, men gnskede ikke at deltage
med henvisning til projektet indhold og formal.

Falgegruppen har drgftet og kommenteret rapportens indhold, og det er i rapporten med
seerlig skrift anfart, hvor falgegruppen i det fremtidige arbejde med udredning af de be-
regningsmaessige forudseetninger for vandspejlsberegninger gnsker, at der bliver sat
fokus péa seerligt vigtige problemstillinger, som det ikke har veeret muligt at feerdigbear-
bejde i regi af dette projekt.

Den faglige redeggrelse er saledes blevet til under aktiv medvirken af fglgegruppens
medlemmer.
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2. REDEGWYRELSENS EMNEVALG

Redeggrelsens emnevalg blev draftet pa det farste made i falgegruppen og resulterede
i beslutning om at behandle fglgende emner i redeggarelsen:

1. Manningformlen og Manningtallet

Manningformlen som grundlag for vandspejlsberegninger.

Hvor og i hvilke situationer er det relevant og/eller ngdvendigt at kende Manningtallet?
Redeggarelse om Manningtallets arstidsvariation og ar-til-ar-variation, herunder beskri-
velse af sandsynligheder og varigheder indenfor Manningtallets variationsspektrum.
Betydning af Manningtallets starrelse ved forskellige bundhaeldninger, vandlgbsstarrel-
ser og vandfgringer. Beskrivelse af Manningtallets forskellige formkomponenter og dis-
ses stgrrelse, formafhaengighed og indflydelse pa vandlgbenes vandfaringsevne.

2. Teoretisk skikkelse

Beskrivelse af regulativprincippet "teoretisk skikkelse” og hvordan det anvendes i prak-
sis.

Er der faktiske og/eller forstaelsesmaessige problemer, og i givet fald hvilkke og hvor
store?

Redeggrelse om Manningtal i geometrisk profil vs. i "naturligt profil”.

Begrundelsen for at fokusere pa dette emne er en formodning fra landbrugets side om,
at overgangen fra skikkelsesregulativer til teoretisk skikkelsesregulativer i forleengelse
af vedtagelsen af den nugaeldende vandlgbslov fra 1982 har betydet en forringelse af
den regulativbestemte vandfaringsevne. Eller sagt pa en anden made, sa seettes der
spgrgsmalstegn ved, om det er fagligt velbegrundet at antage, at vandlgb med fysisk
og formmaessig variation har samme strgmningsmodstand som vandlgb med ensartet
geometriske profil, og dermed om forudsaetningen for at benytte ét Manningtal i kontrol-
beregningerne af vandfgringsevnen i teoretisk skikkelsesregulativer holder.

3. Virkemidler i vandlgb og fremtidig/eendret vedligeholdelse

Redeggrelse for vandstandsmeaessige konsekvenser af benyttelsen af virkemiddelkata-
logets virkemidler (udlsegning af sten og grus, haevning af vandlgbsbunden, plantning
af treeer mv.).

Vandstandsmeessige konsekvenser af grgdeskeering under iagttagelse af Manningtal-
lets tidslige variation. Beskrivelse af sandsynligheder/hyppigheder for afvigelser fra mid-
deltilstanden.

Redeggrelse for betydningen af bundvegetationens, kantvegetationens og brinkvege-
tationens indflydelse pa Manningtallet.

4. Klimaforandringer

Redeggrelse pa overordnet plan om klimaforandringernes forventede betydning for de
beregningsmaessige forudsaetninger. Analyse af eksisterende (historiske) data for ned-
bar og vandfgring/afstremning.

5. Regnvand fra befaestede arealer
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Redeggarelse pa overordnet plan for betydningen af udledning af regnvand fra befee-
stede arealer for vandspejlsberegninger i vandligb.

| tilleeg til ovennaevnte emner indeholder redegarelsen en praesentation og vurdering af
resultaterne af et feltfors@g, der blev gennemfgart for at beskrive de faktiske vandstands-
maessige effekter af specifikke fysiske forandringer i vandlgb, samt for at give mulighed
for at sammenligne malte vandstande med beregnede vandstande.

Projektgruppen skylder Kgge Kommune og HedeDanmark stor tak for hjeelpen med til-
retteleeggelsen og den praktiske gennemfarelse af feltforsggene i Kimmerslev Mglle-
baek. Uden denne hjeelp kunne forsggene ikke have veeret gennemfart.

Det har derudover veeret muligt at inddrage data fra gradeskeering i et sjeellandsk vand-
lgb — Fladmose A - til belysning af effekten af gradeskaering pa vandstanden. Projekt-
gruppen skylder Slagelse Kommune stor tak for at have ladet grgdeskeeringen i Fladsa
gennemfare pa en made, der kunne kaste ekstra lys over effekterne i forhold til indsat-
sen. Projektgruppen skylder i samme anledning Naturstyrelsen (nu Miljgstyrelsen) tak
for at have stillet beregnede vandfaringsdata til radighed uden for de normale terminer.
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3.1.

HYDRAULISKE BEREGNINGFORMLER

Vandspejlsberegninger foregar i dag stort set udelukkende ved benyttelse af Mannings
formel, men der findes og benyttes ogsa andre formler.

De formler, der siden begyndelsen af det attende arhundrede er blevet benyttet til be-
regninger af vandstanden i vandlgb og kanaler, er alle empiriske, det vil sige at de byg-
ger pa erfaringer og forsgg. | det falgende er der givet en kortfattet oversigt over de
mest benyttede formler.

Kendskabet til, hvilke formler, der er benyttet gennem tiden, er vigtigt i forhold til vurde-
ringen af det beregningsmeessige grundlag, der er anvendt op gennem tiden. Vigtighe-
den skyldes, at man ved sammenligning af nutidige tilstande med de tilstande, der blev
beskrevet og dimensioneret tidligere, foretager sammenligning af tilstande, der ikke er
baseret pd de samme beregningsmaessige forudseetninger. Det er et vigtigt faktum i
almindelighed, men i seerdeleshed nar det gzelder de beregningsmeessige forudsaetnin-
ger i regulativtypen "teoretisk skikkelse”.

Det er valgt at gengive og beskrive formlerne i fagsprog, vel vidende at de fleste lesesere
ikke har de faglige forudseetninger for at forholde sig til detaljerne og forskellene. For-
malet med at gengive formlerne er i denne sammenhaeng derfor alene at beskrive hi-
storikken og derigennem tydeligggre de forskelle, som brugen af de forskellige formler
giver anledning til.

Chézy’s formel
| 1776 skrev Antoine Chézy en artikel med titlen: "Formel til at finde den ensartede
hastighed, vandet vil have i en graft eller en kanal, hvor heeldningen er kendt.”
| denne artikel blev Chézy’s formel praesenteret.
v = CVYRI, hvor
v = middelvandhastigheden (m/s)
C = Chézy’s tal (m¥?/s)
R = hydraulisk radius (m)
| = heeldning (dimensionslgs)

Formlen bygger pa den teoretiske energi-ligning (ogsa kaldet Bernoulli-ligningen).

Hydraulisk radius er defineret som A/P, hvor A er gennemstrgmningsarealet (m?) og P
er den befugtede perimeter? (m).

1Den befugtede perimeter er den samlede lzengde, man skal tilbagelaegge, nar man langs sider og bund
bevaeger sig fra vandkanten i den ene side af vandlgbet til vandkanten i den anden side.
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3.2.

3.3.

Ved heeldningen (I) menes heaeldningen pa energilinjen. Denne linje far man ved at be-
regne vandets samlede energi (beliggenhedsenergi og bevaegelsesenergi)? ned gen-
nem vandlgbet. Har et vandlgb samme form og fald pa en straekning, og vandet dermed
samme hastighed, vil bunden, vandspejlet og energilinjen veere parallelle, og man kan
derfor benytte bundhaeldningen eller vandspejlsheeldningen i stedet for energilinjens
haeldning.

| beregningsprogrammer beregnes altid energilinjeheeldningen.

Coldings formel

Ludvig August Colding (1815 - 1888) var en dansk ingenigr og fysiker, der parallelt med
James Prescott Joule og Julius Robert von Mayer formulerede termodynamikkens far-
ste lov og fik international bergmmelse. Samtidig udgvede han en omfattende ingenigr-
virksomhed i Kgbenhavn.

| P. Feilberg: "Om strgmforhold” (Seborg 1891-94) star der: "Her i Danmark benyttes, i
alt fald ved Undervisning saedvanligvis Coldings Formel”.

hvor

K=2

v = middelvandhastigheden (Fod/s)
R = hydraulisk radius (Fod)

h = fald i Fod over 10000 Fod

Ganguillet og Kutter
De tyske ingenigrer Emile Ganguillet og Wilhelm Rudolf Kutter preesenterede i 1869 en
ny hydraulisk formel.

Formlen tager udgangspunkt i Chézy’s formel: v = CVR I

C beregnes:

hvor

2 Se kapitel 4.


https://da.wikipedia.org/wiki/Fysiker
https://da.wikipedia.org/wiki/Julius_Robert_von_Mayer
https://da.wikipedia.org/wiki/Termodynamik
https://da.wikipedia.org/wiki/Termodynamikkens_1._lov
https://da.wikipedia.org/wiki/Termodynamikkens_1._lov
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3.4.

Starrelsen af koefficienten n er afheengig af, hvor ru den befugtede perimeter er. n er
altsa en ruhedsparameter i lighed med Chézy’s C og Mannings M (Manningtallet).

o (23_'_%_'_0.0(;155) -
1_|_(23_|_0.0(;155)\/Lﬁ

hvor
v = middelvandhastigheden (m/s)
n = ruhedsparameter
R = hydraulisk radius (m)
| = hzeldningen (dimensionslgs)?

| Aa. Feilberg og C.L. Feilberg, Kulturteknisk vandbygning (1921) star der, "at man pas-
sende kan bruge Ganguillet og Kutters nyere Forslag for Kanaler og Vandlgb, i hvilket
Tilfeelde man paa Grund af Formlens Omsteendighed ngdes til at betjene sig af Tavler
og Tabeller”.

Men hensyn til ,Tavler og Tabeller* henvises der til G. Schewior: Hilfstafeln zur Bear-
beitung von Meliorationsentwiirfen. Det er sandsynligvis disse tavler, der fra 1920’erne
og i en arraekke fremefter blev anvendt i forbindelse med projektering og dimensionering
af reguleringer af danske vandigb.

Mannings formel
Robert Manning (1816-1897) sammenlignede og vurderede de pa den tid syv mest
kendte formler, her i blandt Ganguillet’'s og Kutter’s formel.

Han beregnede hastigheden med hver formel for en given haeldning og hydraulisk ra-
dius i intervallet fra 0,25 m til 30 m. Han beregnede derefter middelveerdien af de syv
hastigheder og udviklede pa den baggrund en formel, der passede med de beregnede
middelveerdier:

V= M*R2/3*|1/2 hvor

v = middelvandhastigheden (m/s)
M = Manningtallet (m/3/s)
R = hydraulisk radius (m)
| = heeldningen (dimensionslgs)*

Manning fandt ved sine beregninger, at M svarede ngje til Ganguillet's og Kutter’s
ruhedsparameter n.

Det bemzerkes, at mens man i Danmark anvender Manningtallet M, sa benytter man
eksempelvis i USA ruhedsparameteren n = 1/M, se boksen:

3 I nogle sammenhaenge anvendes bundhzaeldningen i stedet for vandspejlshaeldningen.
41 nogle sammenhaenge anvendes bundhzeldningen i stedet for vandspejlshaeldningen.
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3.5.

Det er effekten af disse formkomponenter pa den samlede ruhedsparameter n, og der-
med pa Manningtallet, der ligger til grund for diskussionen af, hvilken betydning fysisk
og formmeessig variation i vandlgb har for vandfaringsevnen og beregninger af denne,
setirelation til retlinede, glatte og ensformige kanaler. Denne diskussion drejer sig bade
om kontrolberegninger i vandlgb, der administreres efter regulativtypen teoretisk skik-
kelse, og om beregninger af fremtidige vandspejl som falge af indsatser (benyttelse af
virkemidler) til forbedring af den fysiske vandlgbskvalitet.

Brugen af formlerne
En granskning af litteraturen viser, der ved beregning af vandstanden i danske vandlgb
er benyttet falgende formler op gennem tiden:

Pefiods [ Formel
118601620 Coling
_ Ganguillet og Kutter
14980 | Manning

De beskrevne formler er i det fglgende benyttet til beregning af sammenhaengen mellem
vandfgring og vandstand i et vandlgb med bundbredde pa 1 meter og en haeldning pa
1%o.

18/92
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Sammenligning af beregningsformler
1,00
0,90 A
0,80 A
0,70 A
~0,60 -
E
20,50 -
e}
>
00,40
—Chézy, C=30
0.30 1 —Colding, K=2
0,20 - —~Ganguillet og Kutter, n=35
—NManning, M=35
0,10 1 —NManning, M=40
0,00 . T T T T T
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400
Vandfgring (md/s)

Figur 3.1. Sammenligning af relationen mellem vandfaring (Q) og vandstand (dybde = H) ved brug af de fire
formler, eksemplificeret ved et vandlgb med en bundbredde pa 1 meter, anlaeg 1 og en bundhzeldning pa 1%o.

Det fremgar af figur 3.1, at den starste beregnede vandfgringsevne fas ved beregning
med Mannings formel (M=40). Den mindste vandfaringsevne fas med Ganguillet og
Kutters formel (n=35).

Chézy-formlens dybdeafhaengighed ses ogsa pa figuren. Formlen giver, sammenlignet
med de gvrige formler, stgrre beregnet vandfaringsevne ved sma dybder og mindre
vandfgringsevne ved stor dybde. Det kommer til udtryk ved at Chézy-kurven krydser de
gvrige kurver i figur 3.1, hvilket betyder, at store vandfgringer med Chézy-formlen afle-
des ved hgjere vandstande end beregninger med de gvrige formler, og omvendt ved
sma vandfaringer.

H.C. Aslyng (1915-2010) er en af de danske forskere, der gennem et mangearigt virke
pa Den Kongelige Veterinzer- og Landbohgijskole beskaeftigede sig mest med de kultur-
tekniske forhold i landbruget, herunder ikke mindst afvandingsforholdene. | "Forelees-
ninger om afvanding i jordbruget” benyttede han Chézy’s formel til vandspejlsberegnin-
ger i vandlgb, men da C (Chézy’s tal) er dybde-/bredde-afhaengigt, benyttede han Man-
nings formel til beregning af C (C = M*R6),

Grunden til at Aslyng er saerlig interessant i relation til vandspejlsberegninger er, at der
i diskussionerne af de beregningsmaessige forudsaetninger ofte henvises til Aslyngs lae-
rebgger og beregningsprincipper. Det geelder i seerlig grad i diskussionerne af de be-
regningsmaessige forudsaetninger i regulativtypen "teoretisk skikkelse”, se kapitel 4, hy-
draulisk radius vs. modstandsradius.
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Det er disse diskussioner og behovet for en afklaring af de beregningsmaessige forud-
saetninger, der er begrundelsen for i det fglgende at "dykke” forholdsvis langt ned i en
reekke fagligt vanskeligt tilgaengelige emner og spargsmal.
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4. PARAMETRENE | VANDSPEJLSBEREGNINGER

Grundlaget for vandspejlsberegninger i vandlgb er betragtninger af energi og energi-
omseetning i det strammende vand.

| strammende vand findes energi i to former: beliggenhedsenergi (potentiel energi) og
bevaegelsesenergi (kinetisk energi). Hvis der ikke var nogen modstand mod vandets
beveegelse, ville vandet beveege sig hurtigere og hurtigere ned i gennem vandlgbet (den
potentielle energi bliver omsat til kinetisk energi). Det sker ikke i virkelighedens vandlgb,
hvilket skyldes, at der sker et tab af energi, fordi det strammende vand i vandigb "ople-
ver” modstand fra gnidningen mod bunden og fysiske elementer (grgde og sten mv.).

Man regner med to former for energitab: enkelttab og friktionstab.

Enkelttab

Hvis en tveersnitsaendring ikke sker jeevnt og gradvis, som det f.eks. er tilfeeldet ved
broindlgb og —udlgb, vil der dannes hvirvler i vandlgbet. Denne hvirveldannelse (turbu-
lens) koster energi, og dette energitab, der kaldes enkelttab, kan beregnes med Car-
not’s formel. Den lyder:

_ 2
AR = E(vl 172)
29

Ah = Enkelttab (m)

v1 = Hastighed i de mindste tvaersnit (m?/s)

v2 = Hastighed i det starste tveersnit (m?/s)

g = Tyngdeacceleration = 9,81 m/s?

E = Enkelttabskoefficient, ca. 1 for brat udvidelse og ca. 0,5 for brat indsnaevring®.

Det ses, at enkelttabet er stort, hvis forskellen mellem hastighederne i profilerne lige
opstrgms og nedstrgms indsnaevringen er stor.

Hvis man beregner enkelttabet i et broudlghb, hvor vandlgbstveersnittet nedstrams broen
er dobbelt sa stort som broudlgbet, og man saetter hastigheden i broudlgbet til 1 m/s,
sa vil man med Carnot’s formel f& beregnet et enkelttab pa:

(1-0,50)2

Ah =1 81

Altsa 1,3 cm.
Foretages en lignende beregning i et vandlgb, hvor f.eks. en indsnaevring bevirker, at
hastigheden gges fra 0,40 m/s til 0,50 m/s, fas et samlet enkelttab (indlgbstab og ud-

Igbstab) pa under 1 millimeter.

Det er indlysende at man kan se bort fra enkelttab i sadanne tilfeelde.

50,5 og 1 er at betragte som maksimumsveaerdier for enkelttab. Veerdierne er valgt for ikke at underestimere
betydningen af enkelttab.
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4.1.

Hvorvidt et enkelttab er af betydning, afhaenger i gvrigt af den konkrete situation.

Friktionstab

Den anden form for energitab, friktionstabet, beregnes i danske vandlgb, uanset hvilket
beregningsveerktgj, der benyttes, fortrinsvis ved brug af Manningformlen. Friktionstabet
kommer dermed til udtryk gennem Manningtallet, der relaterer sig til den ruhed, det
stremmende vand "oplever” ved passagen over faste flader.

Idet Q = v*A [vandfgringen (m?/s) er lig med den gennemsnitlige vandhastighed (m/s)
gange gennemstrgmningsarealet (m2?)] kan formlen (kapitel 3.4) omskrives til:

Q - A*M*R2/3*|1/2, hvor

Q = vandfgringen (m%/s)

A = tveersnitsarealet (m?)

M = Manningtallet (m/3/s)

R = hydraulisk radius (m) eller modstandsradius (m)
| = heeldningen® (dimensionslgs)

Det gzelder saledes, at for konstant vandfaring indebaerer en nedszettelse af vandets
hastighed en ggning af tvaersnitsarealet, hvilket for et givet vandlgbstveersnit betyder
en ggning af vandstanden. Det haenger sammen med, vandlgbenes faste sider og bund
kun tillader tveersnitsarealet at udvide sig opadtil.

Manningformlen giver imidlertid ikke et udtryk for vandstanden H (m), hvorfor denne
vigtige parameter méa beregnes indirekte.

Beregningsvaerktgjer som VASP og MIKE ggr det bade muligt og nemt at foretage be-
regningerne af vandstanden (eller vandspejlskoten) for lange vandlgbstraekninger af
gangen, forudsat at beregningerne kan "fodres” med de ngdvendige data.

Et meget vaesentligt punkt i den forbindelse er, om der benyttes hydraulisk radius eller
modstandsradius.

Hydraulisk radius vs. modstandsradius

Sten og grade pa vandlgbets bund har starre indflydelse pa vandhastigheden ved lille
vanddybde end ved stor vanddybde. Det betyder, at man ved benyttelse af hydraulisk
radius benytter en inputparameter, der ikke har samme gyldighed/betydning ved lave
som ved hgje vandstande.

Denne dybdeafhaengighed bliver ikke taget i regning, hvis man i Mannings formel be-
nytter hydraulisk radius. Det betyder, at hvis man beregner Manningtal ved benyttelse
af hydraulisk radius, sa bliver veerdierne ikke de samme ved lav vanddybde som ved
stor vanddybde.

6 Rettelig haeldningen af energilinjen
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F. A. Engelund udviklede derfor i midten af 1960’erne en ny type radius: modstandsra-
dius”:

1 (8 3
= — 2
JR. =+ fo y2dx
hvor
R, = Modstandsradius
A = Tveersnitsarealet (m?)

B = Vandlgbsbredden (m) ved vandspejlshgjden
y = Vandlgbsdybden (m)

Forskellen mellem de 2 radiustyper kan illustreres ved at betragte de hastigheder, der
kan beregnes i et vandlgb med en heaeldning pa 1 %o, et Manningtal pa 20 og et tvaerprofil
som vist pa figur 4.1.

0.50

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Vandlgbsbredde (m)

Figur 4.1. Dobbeltprofil til illustration af forskellen mellem hydraulisk radius og modstandsradius.

Beregnes hydraulisk radius (R) i eksemplet i figur 4.1 for en vandstand lige under hen-
holdsvis lige over banketten? fas, idet R=A/P, at R = (0,25*1/1,50) = 0,167 ved en vand-
stand lige under banketten henholdsvis R=(0,25*1/3,00) = 0,083 ved en vandstand lige
over banketten. Der sker altsa i dette eksempel en brat sendring af den hydrauliske
radius ved en ubetydelig ggning af vandstanden, og det vel at maerke en ggning af
vandstanden, der ikke resulterer i nogen betydende ggning af gennemstrgmningsarea-
let.

Ved en tilsvarende beregning af modstandsradius finder man, at arealerne ved en vand-
stand lige over og lige under banketten er ens. Vanddybden pa& banketterne er 0, og
bidrager derfor ikke til R,. Modstandsradius (R, = 0,250) er derfor ens lige over og lige
under banketten.

Den beregnede middelhastighed i vandlgbet vil i dette eksempel falde markant ved en
vandstandsstigning pa i starrelsesordenen <1 cm, se figur 4.2. Det er indlysende, at
dette ikke er korrekt, idet den lille vandstandsstigning ikke vil pavirke hastigheden i den
del af profilet, der ligger under banketkanten. Problemet skyldes, at der benyttes en
parameter, der ikke afspejler de faktiske forhold korrekt.

" Det bemaerkes, at modstandsradius er en dansk "opfindelse”, som stort set kun benyttes i Danmark.
8 Banketten er den vandrette del af brinken i dobbeltprofilet.
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Beregnet hastighed
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Figur 4.2. Beregnede vandhastigheder i profilet i figur 4.1 ved brug af hydraulisk radius henholdsvis mod-
standsradius. Bemeerk at springene sker ved vandstand 0,25, svarende til den vandrette banket i figur 4.1.

Forskellene mellem de beregnede hastigheder har indflydelse pa starrelsen af de be-
regnede vandfgringer, se figur 4.3, idet vandfagringen beregnes som hastighed gange
tveersnitsareal: Q = v * A.

Da modstandsradius i modsaetning til hydraulisk radius tager hgjde for dybden, er der
ikke én-til-én-sammenhaeng mellem de Manningtal, der skal benyttes.

| figur 4.4 er vist, hvilke Manningtal man skal anvende ved vandspejlsberegninger med
modstandsradius, hvis man skal opna samme resultat som ved beregning med hydrau-
lisk radius og Manningtal 30.
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Beregnet vandfaring
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Figur 4.3. Beregnet vandfgring i profilet i figur 4.1 ved benyttelse af hydraulisk radius henholdsvis modstands-
radius.
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Figur 4.4. Mnodstandsradius beregnet for Muyarauisk radius = 30 1 et trapezformet profil med anleeg 1. Vandlgbshaeldning
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41.1

Det ses af figur 4.4, at hvis forholdet mellem vandlgbets dybde og bredde er lille (stor
bredde i forhold til dybden), skal man anvende et Manningtal op mod 30. Er forholdet
derimod stort (lille bredde i forhold til dybden) skal man bruge et Manningtal der er me-
get mindre end 30.

Konklusion

Analyserne af betydningen af at benytte hydraulisk radius henholdsvis modstandsradius
viser, at benyttelse af hydraulisk radius kraever brug af et stgrre Manningtal end benyt-
telsen af modstandsradius gar for at beskrive (beregne) en given situation. Og da der
kan argumenteres for, at modstandsradius, i mange tilfaelde, er den mest retvisende
parameter at benytte, vil resultater ved benyttelse af hydraulisk radius kunne ses som
en afvigelse fra "de korrekte” resultater.

Det er en meget vigtig konstatering i relation til valg af Manningtal i regulativtypen "teo-
retisk skikkelse”, hvor kontrolberegningerne i dag foregar ved benyttelse af modstands-
radius, med reference til en tilstand, der i sin tid blev beskrevet/beregnet ved benyttelse
af hydraulisk radius, se kapitel 5.

Sammenligning af beregningsformler
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0.70 -
~0.60 -
£
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>
0040 1
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0.10 1 ——Manning, M=35 Hydraulisk radius
0.00 T . . . : .
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Figur 4.5. Grafer, der viser forholdet mellem vandfgring og vandstand, beregnet med 3 forskellige formler.

Den sammenhaeng mellem vandfaring og vandstand, der er vist pa figur 4.5, er bereg-
net med samme forudsaetninger som figuren i afsnit 3.5.

Det ses af figuren, at der kun er en lille forskel pd de beregnede sammenhzaenge, be-
regnet med Manningformlen og M=35 og hydraulisk radius (bl& linje) henholdsvis Gan-
guillet og Kutter’s formel, n=35. (rad stiplet linje).
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4.2.

42.1

Hvis man vil opnd samme resultat ved anvendelse af Mannings formel og modstands-
radius som med Ganguillet og Kutter's formel, skal man benytte et Manningtal pa 25
(rad linje)

Som naevnt i afsnit 3.5 er det sandsynligvis Ganguillet og Kutter’s formel (n=35), der er
benyttet ved regulering af danske vandlgb. Hvis man vil sammenligne vandfgringsev-
nen i reguleringsprojektet og den eksisterende vandfgringsevne (beregnet pa opma-
lingsdata) ma man altsa benytte et Manningtal pa 25, hvis man i beregningerne benytter
modstandsradius (se afsnit 5.2 om teoretisk skikkelse).

Det skal neevnes, at der i flg. Torben Larsen (2017) kan argumenteres for, at "Mod-
standsradius bgr bruges ved meget brede floder og vandlgb, og hydraulisk radius skal
bruges ved rgr, kanaler og vandlgb, hvor bredden ikke er meget stgrre end vanddybden.
Begge begreber er praktiske tillempninger til et kompliceret 3-dimensionalt strsmnings-
problem, hvor ogsé de langsgédende retnings- og tvaersnitsvariationer (masandrering)
spiller ind. Derfor kan der ikke gives praecise retningslinjer for, hvornar det ene eller det
andet er det mest rigtige (dvs. giver den mindste fejl i forhold til virkeligheden).”

Set i forhold til danske forhold, hvor bredden i de fleste vandigb er markant starre end
vanddybden, giver ovenstdende argumentation ikke en klar indikation af, hvilken af de
to parametre, der giver de mest retvisende resultater. Det er p& den baggrund og under
alle omsteendigheder vigtigt, at man ved benyttelse af modstandsradius og hydraulisk
radius benytter de Manningtal, der korresponderer med de to radier, det vil sige at man
ikke benytter Manningtal, der er beregnet ved brug af hydraulisk radius til vandspejls-
beregninger ved brug af modstandsradius, og vise versa.

Manningformlens parametre
De fleste af Manningformlens parametre

Q = A*M*R2/3*|1/2

kan beskrives/kvantificeres pa grundlag af malinger, det vil sige malinger af vandfgarin-
gen og opmalinger af vandlgbenes fysiske tilstand (tvaersnitsprofiler og leengdeprofiler,
ud fra hvilke den hydrauliske radius eller modstandsradius og bundhaeldningen kan be-
regnes).

Opmalingsdata

Har man en retvisende opmaling af det vandlgb, man skal foretage beregninger pa, er
det forholdsvis enkelt at beregne sammenhaengen mellem vandspejlshgjden (h) og
tveersnitsarealet (A), modstandsradius eller hydraulisk radius (R) og vandlgbets haeld-

ning (1)
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4.2.2

Jo mere ngjagtige opmalingsdata man kan "fodre” beregningerne med, desto mere ret-
visende resultater far man for sa vidt angar disse parametre. Det betyder, at ngjagtig-
heden af vandspejlsberegningerne bade teoretisk set og i praksis kan forbedres ved at
age detaljeringsgraden af opmalingsdata®.

Vandfgring

Vandfgringen er i de fleste vandlgb en parameter, der udviser stor tidslig variation som
folge af variationer af nedbgren og grundvandstilstramningen samt tilledningen af vand
fra eksempelvis renseanleeg. Det kraever derfor intensive malinger at tilvejebringe retvi-
sende billeder med stor tidslig oplgsning af vandfgringens starrelse og variation.

Der findes flere mader at tilvejebringe vandfaringsdata.

Den mest omfattende metode er at opseette en hydrometrisk station, hvor man foretager
hyppige registreringer af vandstanden, og ud fra denne og kendskab til sammenhaen-
gen mellem vandfaringens starrelse og vandstanden pa stationen foretager beregnin-
ger af vandfgringen. Denne metode kan tilvejebringe vandfgringsdata med stor tidslig
oplgsning, eks. minutvaerdier.

Hydrometriske stationer er i kraft af deres krav til instrumentering, tilsyn, kalibrering og
beregninger undtagelsen mere end reglen i de danske vandlgb, hvorfor man i langt de
fleste vandlgb og pa de fleste straekninger er henvist til at skaffe vandfgringsdata pa
anden vis.

En af maderne er at antage, at afstramningen fra oplandet (topografisk) til et vandlgb
med umalt vandfaring ligner afstremningen fra oplandet (topografisk) til et vandlgb med
en hydrometrisk station. Det giver mulighed for, ud fra kendskab til oplandets stgrrelse,
at konstruere en tidsserie med vandfgringsdata for vandlgbet uden malinger med den
metode, der benzevnes "oplandskorrektion” ud fra topografiske oplande.

Metodens ngjagtighed kan @ges ved at foretage nogle fa arlige bestemmelser af vand-
faringen i vandlgbet uden malestation og med disse data kalibrere de data, der er kon-
strueret ved oplandskorrektion. Denne metode benaevnes "QQ-regression”.

Spgrgsmalet er imidlertid, hvor godt konstruerede vandfaringsdata beskriver vandfarin-
gens faktiske stgrrelse og variation. Figur 4.6 og 4.7 illustrerer, hvorledes valget af me-
tode til vandfaringsbestemmelse i et umalt vandlgb pavirker den resulterende tidsserie
for vandfgringsdata.

9 Det er i praksis ikke muligt at foretage meget detaljerede opmalinger, idet sddanne er meget ressource-
kreevende. Det samme geelder vandfaringen, idet dette problem dog i vandlgb med hydrometriske stationer
er lgst gennem kontinuerte mélinger af vandstanden og beregning af vandfgringen p& grundlag heraf med
kalibrering ud fra nogle fa arlige vandfgringsbestemmelser med vingemaler.
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Figur 4.6. Eksempel pa forskellen i beregningsgrundlaget ved brug af oplandsarealet (oplandskorrektion)
henholdsvis QQ-princippet. Figuren viser, at der kan veere betydende forskelle ved bade sma og store vand-
faringer.

Afvigelsen mellem de to vandfaringsberegninger kan eksempelvis skyldes, at vandlgbet
uden malinger har et stgrre hydrologisk opland end det topografiske opland, hvorfor
oplandskorrektionen underestimerer vandfaringen.

Den ofte ngdtvungne brug af konstruerede vandfgringsdata betyder, at beregnings-
grundlaget for vandspejlsberegninger af den grund vil veere behaeftet med en vis usik-
kerhed — en usikkerhed, hvis stgrrelse man almindeligvis ikke kender. Og da man intu-
itivt ved, at vandfaringens starrelse alt andet lige er en parameter, der pavirker vand-
standen, ligger der i denne del af datagrundlaget en kilde til usikkerhed pa vandspejls-
beregningerne.

Det skal for fuldsteendighedens skyld naevnes, at selv ikke de mest omhyggelige og
detaljerede malinger kan eliminere usikkerheden pa vandfgringsdata, men ved at fore-
tage vandfgringsbestemmelserne efter de forskrifter, der erfaringsmaessigt giver de
mest ngjagtige og retvisende data, vil vandfgringsdata veere at betragte som BAT (Best
Available Technology).
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Figur 4.7. Eksempel pa en konstrueret tidsserie ved hjeelp af oplandskorrektion henholdsvis QQ-regression.
De rgde markeringer angiver malte vandfaringer (vingemalinger) i forhold til de beregnede vandfgringer.

Manningtallet

Den sidste parameter i Manningformlen - Manningtallet - er udtryk for ruheden, det vil
sige at det er et udtryk for den modstand fra vandlgbets sider og bund, som det strgm-
mende vand "oplever”. Manningtallet er stort, nar modstanden er lille, mens Manning-
tallet er lille, hvor f.eks. store sten eller grgde giver modstand mod strgmningen. En
modstand der bl.a. giver anledning til hvirveldannelse. Ogsa vandlgbets form og fysiske
variation har i fglge udenlandsk litteratur betydning for modstanden mod vandets frie
lgb, men starrelsen af denne modstand og dermed betydningen af denne "formruhed”
har ikke kunne afklares i regi af denne faglige udredning.

Manningtallet kan ikke males med noget instrument, men kan beregnes ud fra malte
vandstande, hvis man har retvisende vandfgrings- og opmalingsdata.

Det lyder umiddelbart som en nem made at bestemme Manningtal p4, men virkelighe-
den er af forskellige arsager desvaerre en helt anden:

e Vandfgringsdata foreligger ikke eller er behaeftet med stor usikkerhed
e Aktuelle opmalingsdata foreligger ikke eller detaljeringsgraden er for ringe

Begge disse arsager betyder, at Manningtalsbestemmelsen meget ofte er behaeftet
med stor usikkerhed.
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Usikkerheden pa Manningtalsbestemmelsen er imidlertid ikke alene bestemt af usikker-
heden pa vandfarings- og opmalingsdata. Mange analyser har vist, at Manningtallet er
en parameter, der varierer meget i bade tid og rum.

Tidsmaessigt er det velkendt, at Manningtallet pa de store linjer udviser en tydelig ars-
tidsvariation primaert som fglge af gregdens opvaekst og henfald med de starste veerdier
om vinteren, nar grademaengden er mindst, og de laveste veerdier i forbindelse med
kulminationen af gradens vaekst og biomasse.

Manningtallet udviser imidlertid ogsa betydelig variation fra ar til &r, og denne variation
har i en reekke vandlgb vist sig at vaere sa stor, at den i mange tilfaelde helt overskygger
de Manningtalsaendringer, man kan skabe gennem gradeskaering, eller som opstar som
falge af umalte profileendringer??, jf. (Ovesen et al., 2015)

Denne tidslige variation af Manningtallet betyder, at selvom man pa en station har data,
der muligger beregninger af eksempelvis daglige Manningtal, s& kan man ikke med
ngjagtighed forudsige fremtidige Manningtal pa denne station.

Den tidslige variation er imidlertid ikke det eneste problem. Det er velkendt, at nar man
kigger ned ad eller pa tveers af et vandlgb, vil man ofte kunne se en variation i maengden
af grade og ofte ogsa en variation i grgdens sammensaetning og struktur. Denne rumlige
eller stedlige grademaessige variation er det synlige tegn pa, at Manningtallet varierer
bade i vandlgbenes leengderetning og pa tvaers af vandlgbene. Det Manningtal og den
Manningtalsvariation, der geelder for én delstreekning eller ét tveersnit geelder derfor ikke
ngdvendigvis for andre delstreekninger og andre tveersnit.

Derudover geelder det, at Manningtallet ogsa varierer i det lodrette plan inden for vand-
Igbsprofilet. | sméa vandlgb med veludviklet brinkvegetation vil Manningtallet i bunden af
profilet ofte veere et andet (typisk starre) end i den gvre del af profilet, der er bevokset
med hgj, stivsteenglet vegetation. Denne forskel skyldes, at brinkvegetationen i mange
sma vandlgb begreenser grgdeudviklingen pa bunden gennem skygning. Og forskellen
har den konsekvens, at sma vandfaringer "oplever” en mindre ruhed (hgjere Manning-
tal), mens store vandferinger "oplever” en stgrre ruhed (lavere Manningtal). P4 tilsva-
rende vis kan sma vandfgringer "opleve” starre ruhed ved veludviklet grade pa bunden.
Det faktum betyder, at man ikke altid kan benytte beregnede Manningtal ved sma vand-
faringer til vandspejlsberegninger ved store vandfgringer, og vise versa. Det bemeerkes,
at betragtningerne omkring modstandsradius alene vedrarer det fysiske profil, og at
grgdens ruhed ikke indgar.

Endelig er det, fortrinsvis i sma vandlgb, et problem i relation til Manningtalsbestemmel-
sen, at formen af det fysiske profil slar igennem p& de beregnede Manningtal. Dette
problem kommer ofte til udtryk derved, at alle fysiske variationer i det vandfgrende profil
skal opmales. Hvis der ikke er opmalt tilstreekkeligt detaljeret, vil den mangelfulde fysi-
ske beskrivelse af vandlgbsprofilet betyde, at man, for at f& beregnede vandstande til

10 Hvis man foretager beregninger af daglige Manningtal p& grundlag af lange tidsserier af hydrometriske
data, og man i disse beregninger anvender samme opmalingsdata, sa vil stedfundne, men ikke registrerede
og i beregningerne inddragne fysiske forandringer komme til udtryk som aendringer af Manningtallet.



Hedeselskabet 2017 ORBICON
Forudsaetninger og data ved vandspejlsberegninger i vandlgb

at stemme overens med malte vandstande, er ngdt til at "fodre” beregningerne med
urealistiske Manningtalsvaerdier. Betydningen af opmalingens detaljeringsgrad er afta-
gende med stigende vandlgbsstarrelse, idet breddernes og bundens form og topografi
vurderes at have mindre effekt pa det strammende vand, jo starre vandlgbet er, og jo
stgrre en del af vandet, der strammer uden kontakt med bunden og bredderne. Den
mulige betydning af profilets form for vandets frie Igb taler for, at der i forleengelse af
denne faglige udredning gennemfgres en seerskilt udredning af formruhedens starrelse
og betydning for vandfgringsevnen og beregninger af denne.

Samlet set betyder alt dette, at Manningtallet er den parameter i vandspejlsberegninger,
som det er vanskeligst at fa hold pa. Det geelder bade i de situationer, hvor man har
grundlag for at beregne Manningtallet og i seerdeleshed i de situationer, hvor man er
henvist til at "gaette” stgrrelsen af det Manningtal, man skal leegge til grund for bereg-
ningerne.

Erfaringerne viser, at det er en endog meget vanskelig opgave at "geette” Manningtal
ud fra visuelle betragtninger af graden og vandlgbenes form og bundforhold, selv for
meget erfarne fagfolk. Og det kan have betydende konsekvenser for vandspejlsbereg-
ningerne at "gaette” blot nogle fa enheder forkert, eller at anvende beregnede vaerdier,
som af tidmaessige eller rumlige arsager afviger fra de faktiske veerdier med blot nogle
fa enheder, se figur 4.8.

Dette problem er stgrst, nar det geelder sma veerdier af Manningtal, som er typiske for
vandlgb med veludviklet grade. Er det faktiske Manningtal i et graderigt vandlgb ek-
sempelvis 8 og man gaetter pa 6 eller 10, rammer man 25% under eller over den faktiske
veerdi, hvilket har betydende konsekvenser for resultaterne af vandspejlsberegnin-
gerne. Er det faktiske Manningtal derimod 20, og man geetter 2 enheder over eller un-
der, rammer man kun 10 % ved siden af, hvorfor konsekvenserne for vandspejlsbereg-
ningerne vil veere langt mindre.

Idet Manningtallet er et udtryk for vandhastigheden i vandlgbene, og idet vandstanden
er omvendt proportional med vandhastigheden?!!, er det indlysende, at selv en lille for-
skel mellem det anvendte Manningtal og det faktiske Manningtal bevirker en forskel
mellem den beregnede vandstand og den faktiske vandstand.

11 Jo lavere vandhastighed desto hgjere vandstand. Denne relation mellem vandhastighed og vandstand
skyldes, at en given vandfaring kreever stgrre gennemstrgmningsareal, jo lavere vandhastigheden er. Og idet
gennemstrgmningsarealet kun kan gges opefter i et vandlgbsprofil med fast bund og faste sider, betyder
aftagende vandhastighed, eksempelvis som falge af grade, at vandstanden stiger. Nar man skeerer grade,
gger man vandhastigheden, hvorved det ngdvendige gennemstrgmningsareal mindskes og vandstanden fal-
der.
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Figur 4.8. Grafisk fremstilling af Manningtallets betydning for den beregnede vandspejlskote i Simested A
station 22.070. Grafen viser beregnede vandspejlskoter ved opmalte dimensioner, @verst i et bredt interval
af Manningtal, nederst i den del af intervallet, der er mest relevant i forhold til kontrolberegninger. Beregnin-
gerne er gennemfgrt ved anvendelse af arsmiddelafstremningen. Bemeerk: de viste grafer geelder kun for den
viste vandlgbsstation og kan ikke tages som udtryk for vandspejlsberegningers generelle falsomhed over for
korrekt valg af Manningtal.
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4.2.4

Denne kendsgerning gar, at man i beregninger af resulterende vandstande, hvad enten
det sker i forbindelse med projektering af fysiske indgreb i vandlgb (restaureringsind-
greb mv.) eller det drejer sig om en gnsket aendring af gradeskaeringen, er underlagt
begraensninger pa ngjagtigheden.

Disse begraensninger betyder, at man i mange tilfeelde, og seerlig de tilfeelde, hvor der
findes grgde i vandlgbene, ikke kan forvente, at beregnede vandstande stemmer fuld-
steendig overens med de vandstande, der kan observeres efter en given vandlgbsre-
staurering eller praktisering af en bestemt aendring af gradeskeeringen.

Nar dette er sagt, er det dog vigtigt at pointere, at mange gennemfarte vandspejlsbe-
regninger i forbindelse med ba&de vandlgbsrestaurering og grgdeskeering viser, at for-
skellen mellem beregnede veerdier og faktiske veerdier i langt de fleste tilfeelde er lille
og ubetydelig, og at afvigelsen lige sa vel kan skyldes, at de faktiske vandstande males
ved eksempelvis en anden vandfgring, end den der ligger til grund for beregningerne.

Betydningen af usikkerheden pa Manningtallet mindskes yderligere, hvis man alene er
interesseret i den vandstandsmaessige effekt af en given indsats, det vil sige hvis man
alene er interesseret i forskellen mellem vandstande.

Det leder frem til falgende sammenfatning af de beregningsmeessige forudseetninger,
der knytter sig til Manningtallet:

Manningtallet er den af samtlige parametre i vandspejlsberegninger, som det er sveerest
at f& hold pa, bade tidsmaessigt og rumligt, dels fordi parameteren ikke kan males di-
rekte, og dels fordi parameteren udviser stor tidslig og stedlig variation. Selvom man
streekningsvis kan beregne Manningtal med stor sikkerhed pa grundlag af eksisterende
hydrometriske data, kan man ikke med samme sikkerhed forudsige fremtidige Manning-
tal i forbindelse med projekterede sendringer i vandlgb. Men ved at benytte eksisterende
viden og erfaringer kan man i de fleste tilfeelde begreense forskellen mellem beregnede
veerdier og faktiske veerdier til acceptable niveauer. Men det er ikke realistisk at stille
krav om fuldsteendig overensstemmelse mellem beregnede og faktiske vandstande,
seerlig ikke i vandlgb med grade, hvor Manningtallet er under stadig forandring som
falge af gradens vaekst og henfald.

Konklusion

Gennemgangen af de parametre, der indgar i vandspejlsberegninger ved hjeelp af Man-
ningformlen, giver anledning til at konkludere, at ngjagtigheden et godt stykke hen ad
vejen kan optimeres gennem omhyggelige opmalinger af vandlgbenes fysiske form og
ved brug af retvisende vandfgringsdata.

Men gennemgangen viser ogsa, at vandspejlsberegninger - selv ved benyttelse af de-
taljerede og retvisende opmalings- og vandferingsdata — altid vil veere behaeftet med en
vis usikkerhed, der dels skyldes maleusikkerheden pa data, og som dels — og ikke
mindst — skyldes usikkerheden pa Manningtalsbestemmelsen.
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Sidstnaevnte kan efterlade det indtryk, at usikkerheden pa vandspejlsberegninger er sa
stor, at beregnede vandstande ikke er retvisende og derfor uanvendelige. Men sadan
forholder det sig heldigvis ikke, idet der findes mange eksempler p4, at beregnede vand-
stande ligger meget teet pa de faktiske vandstande. Og det forholder sig ydermere sa-
dan, at jo flere situationer, hvor man har bade beregnede og malte vandstande, desto
bedre bliver vidensgrundlaget for fremtidige vandspejlsberegninger. Betydningen af
usikkerheden mindskes yderligere, hvis man alene er interesseret i forskellen mellem
beregnede vandstande.
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5. VANDFZRINGSEVNEBESTEMTE REGULATIVER

| forbindelse med vedtagelsen af den "nye” vandlgbslov i 1982 blev lovens formalspa-
ragraf eendret. Mens formalet i den tidligere vandlgbslov alene var at sikre afledningen
af vand, er formalsparagraffen i den nugeeldende vandlgbslov mere nuanceret og lyder:

§ 1. Ved denne lov tilstraebes at sikre, at vandlgb kan benyttes til afledning af vand, navnlig over-
fladevand, spildevand og dreenvand.
Stk. 2. Fastsaettelse og gennemfarelse af foranstaltninger efter loven skal ske under hensynta-
gen til de miljgmaessige krav til vandlgbskvaliteten, som fastsaettes i henhold til anden
lovgivning.

Indtil vedtagelsen af den nugaeldende vandlgbslov opererede de lovbestemte vandlgbs-
regulativer udelukkende med geometrisk skikkelse, hvor krav om en bestemt form, ty-
pisk trapezform, som minimum skulle veere opfyldt i forbindelse med kontrolopmalinger,
for at regulativets bestemmelser om skikkelsen kunne anses for opfyldt.

Som noget nyt blev det med vedtagelsen af den nugaeldende vandlgbslov indfgrt, at et
vandlgbsregulativ skal indeholde bestemmelser om vandlgbets skikkelse eller vandfg-
ringsevne.

Vandfgringsevne

Mens det er nemt at forsta og kontrollere bestemmelser om en bestemt skikkelse, eks. med
trapezformet tveersnit, er begrebet vandfgringsevne mere abstrakt.

Vandfgringsevnen beskrives gennem en reekke af sammenhgrende veerdier af vandfaring
(Q) og vandstand (H).

Den profilbestemte vandfgringsevne, der er udtryk for vandligbenes grundlaeggende evne til
at lede vandet, beskrives enten i tabeller med sammenhgrende Q og H veerdier eller mere
typisk pa grafisk form med Q/H-kurver.

| bemeaerkningerne til lovforslaget star der, at hvor malsaetningen for vandlgbet er hgj
miljgkvalitet, vil der samtidig veere krav om varierende bredde og dybde, hvorfor fast-
seettelse af en bestemt skikkelse vil veere i strid med malseetningen. For vandlgb med
en malsaetning om hgj miljgkvalitet vil det veere formalstjenligt i stedet at tilstreebe en
bestemt vandfagringsevne uden samtidige krav til skikkelsen.

| forleengelse af loveendringen gnskede man derfor at udvikle regulativtyper, der ikke
fastholder vandlgbene i en bestemt trapezform, men som derimod tillader udvikling af
andre, mere naturlige former og forlgb inden for rammerne af besluttede krav til vand-
fgringsevnen.

Skikkelsesregulativer og fysisk variation
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5.1.

Q/H-regulativer

Regulativer af Q/H-typen?? blev i stigende grad ibrugtaget i forlaengelse af ikrafttreeden
af den nugeeldende vandlgbslov, idet forvaltning af vandlgbene efter Q/H-princippet til-
lader den formudvikling, der er ngdvendig for opfyldelse af de besluttede miljgmal.

| denne regulativtype fastseettes der en raekke Q/H-stationer i vandlgbet. Hver station
skal sikre, at vandfaringsevnen pa den nedstrgms straekning skal kunne kontrolleres.

12 QH-princippet bliver udelukkende anvendt til at beskrive sammenhaengen mellem vandfering og vandstand
i grodefrie vandlgb, det vil sige at QH-kurverne beskriver vandigbenes basale vandfagringsevne, bestemt
alene af de fysiske forhold. Det har dog i nyere tid vist sig, at den grgdefrie tilstand ikke eksisterer i mange
vandlgb, bl.a. fordi der ikke vinterklargares i samme omfang som tidligere.
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Q/H-stationer skal derfor placeres med en sadan taethed, at stationerne til sammen gi-
ver et retvisende billede af vandfaringsevnen i vandlgbene eller pa straekninger af disse.

For hver af Q/H-stationerne udarbejdes der en kravkurve og en grundkurve (vedligehol-
delseskurven), se Figur 5.1. Grundkurverne udarbejdes almindeligvis pa baggrund af
en lang serie af vandspejlsdata inden for et repreesentativt spaend af vandfgringer. Som
inputdata anvendes enten den tidligere regulativmaessige skikkelse eller en ny opmaling
af vandlgbet. Samtidig er der ofte lavet en Manningtalsbestemmelse pa de enkelte
streekninger, og det er disse Manningtal, der ligger til grund for vandspejlsberegningerne
og de deraf udledte Q/H-kurver. Grundkurven beskriver saledes sammenhaengen mel-
lem vandstand og vandfgring i det gradefrie vandlgb.

Det er vigtigt, at der er et tilstraekkeligt antal Q/H-stationer, saledes at hele vandlgbets
vandfaringsevne kan kontrolleres retvisende. Der ma derfor ikke veere laengere mellem
kravkurvestationerne, end at en betydende aflejring eller indsneevring ved kontrollen vil
komme til udtryk som en malelig vandspejlsstigning pa neermeste opstrgms Q/H-sta-
tion.

Hvor langt der skal veere mellem de enkelte stationer, afhaenger blandt andet af vand-
lzbets faldforhold. Jo mindre fald pa vandlgbet, desto laengere oppe kan effekten af en
aflejring afleeses pa skalapaelen, hvorfor der i vandlgb med ringe fald kan vaere langt
mellem stationerne.

Kravkurverne fastleegges typisk ved at forskyde grundkurven et antal cm opad. Det sva-
rer til, at der i mange geometriske regulativer tillades en aflejring (bundhaevning) pa 10
cm, inden der ivaerksaettes oprensning. Vedligeholdelse udlgses senest, nar kravkurven
er overskredet, og vedligeholdelsen ma ikke forbedre vandfgringsevnen mere end til
grundkurveniveauet.
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Figur 5.1. Eksempel p& Q/H-krav- og vedligeholdelseskurver. Nar man kender vandfaringen kan den maksi-
malt tilladte vandstand afleeses. Pa den gverste figur er vist sammenhgrende vaerdier af Q og H, tilvejebragt
ved kontrolmalinger gennem en arreekke. P& den nederste figur er vist kravkurven, der er bestemmende for,
hvornar der skal iveerkszettes oprensning, mens vedligeholdelseskurven (eller grundkurven) angiver graeensen
for oprensningens omfang. Bemeerk: figurerne angiver vandfgringen ved brug af decimalpunktum.
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Kontrollen af om regulativets bestemmelser er opfyldt, foregar ved, at der i den gradefrie
periode!3 (sene vinterhalvar) foretages bestemmelse af vandfaringen og aflaesning af
den tilhgrende vandstand pa hver af Q/H-stationerne.

Pa den gverste del af Figur 5.1 ses resultaterne af kontrolmalinger af Q og H udfart i
arene 2010-2015. Kontrollerne er udfart ved vandfaringer pa 12-18 m3/sek, hvilke alle
er relativt hgje vandfaringer for stationen. Det ses endvidere, at de udfarte kontroller
ligger meget teet pa grundkurven, bortset fra i arene 2011 og 2012, hvor de malte vand-
stande ligger lidt over grundkurven, men ikke over kravkurven.

Er den malte vandstand p& en station hgjere end kravkurven tillader for den tilhgrende
vandfaring, skal der typisk renses op pa den nedstrgms straekning4, dog ikke mere end
at vedligeholdelseskurven ikke underskrides. Forskellen mellem krav- og grundkurven
svarer som tidligere naevnt til, at der i et traditionelt skikkelsesregulativ typisk skal veere
mindst 10 cm aflejringer, fgrend de udlgser oprensning, ligesom der ogsa geelder be-
stemmelser om, hvor langt under regulativmaessig bund, der ma graves for at sikre at
vandlgbet ikke bliver overuddybet i forhold til regulativet.

Ved kontrollen af Q/H-bestemmelserne er det vigtigt, at det er vandlgbets fysiske skik-
kelse, der kontrolleres, og ikke kombinationen af skikkelse og gradevaekst. Det er arsa-
gen til at terminen for kontrol typisk ligger omkring marts maned.

Det er imidlertid erfaringen, at langt fra alle vandlgb er grgdefrie i kontrolperioden. Vok-
ser der grgde nedstrgms en kravstation i perioden for kontrollens udfgrelse, kan Q/H-
kravet veere overskredet — ikke (ngdvendigvis) som fglge af aflejringer, men mere sand-
synligt som falge af, at graden forarsager forhgjet vandspejl.

Nar kravkurven viser sig at veere overskredet!s, kan det derfor veere vanskeligt umid-
delbart at afgare, hvad der er arsag til overskridelsen — profileendringer, aflejringer og/el-
ler overvintrende grgde? Denne vanskelighed er en af de alvorlige svagheder ved Q/H-
regulativer — det er nemt at konstatere en overskridelse, men det er vanskeligt at iden-
tificere arsagen(-erne) til overskridelsen, og derfor vanskeligt at foretage den rette kor-
rigerende indsats.

Et andet problem ved kontrol af Q/H-bestemmelser kan veere, at kontrolmalingerne, i
bestraebelserne pa at ramme den mest grgdefrie tilstand, foretages i det tidlige forar,
hvor vandfaringen almindeligvis er relativt stor. Med den fremgangsmade kontrolleres
vandlgbets regulativmaessige vandfgringsevne ved én vandstand, uden at man derved

13 Der har i mange &r veeret gjort en antagelse om, at vandlgb er gradefrie om vinteren. Den antagelse har i
mange tilfeelde vist sig ikke at holde i virkelighedens vandlgb, hvoraf mange huser overvintrende grade. |
stedet for betegnelsen i gradefri tilstand bgr man rettelig benytte betegnelsen i vintertilstand, og i beregnin-
gerne tage hgjde for, at vintertilstanden i mange vandlgb indbefatter overvintrende grgde.

14 Der kan i henhold til afgarelse fra Natur- og Miljgklagenaevnet argumenteres for, at oprensning skal gen-
nemfgres senest lige far, der sker overskridelse af kravkurven. En sadan praksis kraever imidlertid en anden
form for kontrolpraksis, end den, der finder sted i dag med én arlig kontrol.

15 Det tilstreebes almindeligvis at undga overskridelse af kravkurven, men eftersom kontrollen af vandferings-
evnen typisk foregr med mindst ét ars intervaller, kan der selv i en s kort periode ske andringer, som
affgder en overskridelse af kravkurven.
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far information om vandfgringsevnen ved andre vandstande. Det kan isaer vaere et pro-
blem i forhold til at give en retvisende beskrivelse af vandfgringsevnen ved et bredere
interval af de vandstande, der er relevante i forhold til afvandingsinteresserne?6.

Det er yderligere et problem, at det i tilfeelde af overskridelse af kravkurven er vanskeligt
at kvantificere den indsats, der er ngdvendig for at bringe vandfgringsevnen i overens-
stemmelse med regulativbestemmelserne. Typiske aflejringer kan ofte erkendes og op-
renses pa gjemal, men hvis vandlgbet gennem arene er blevet smallere, er det mere
vanskeligt at erkende endsige malrette og kvantificere den ngdvendige indsats.

Da oprensning, udlgst af kravkurveoverskridelse i det tidlige forar, normalt farst gen-
nemfgres efter hast i det tidlige efterar, er det vanskeligt at kontrollere, om der er renset
for lidt eller for meget op i forhold til regulativets krav- og vedligeholdelseskurver, idet
vandlgbet pa oprensningstidspunkt almindeligvis ikke er gradefrit. Det vil i tvivistilfaelde
ikke vaere muligt at udfgre en brugbar Q/H-kontrol pa oprensningstidspunktet. Det for-
hold, at Q/H-regulativer kun kan kontrolleres i den gr@defrie periode, kan ogsa skabe
problemer, hvis der gnskes en hurtig afklaring af, om regulativets bestemmelser er over-
holdt, idet kontrollen kun kan udfgres i den grgdefrie periode.

Endelig er Q/H-princippet vanskeligt at forsta for brugerne af vandlgbene, hvortil kom-
mer, at mulighederne for selv at kontrollere om regulativets bestemmelser er opfyldt, er
begraensede af, at de feerreste har mulighed for selv at udfgre vandfgringsbestemmel-
ser.

Som far naevnt skal en betydende aflejring kunne erkendes oppe ved kravkurvestatio-
nen som en vandspejlsstigning, for at der ved kontrollen viser sig at veere et oprens-
ningsbehov. Der ma séledes ikke veere for langt mellem de enkelte kravstationer. Hvis
et vandlgb har gode faldforhold og dermed ma formodes at kunne holde sig selv fri for
aflejringer, vil kravkurvestationer skulle placeres relativt teet, idet en aflejring netop pa
grund af de gode faldforhold ikke kan erkendes saerligt langt opstrgms i vandlgbet. Det
behaver dog ikke nadvendigvis veere et problem, safremt en malt vandfaring kan bruges
til at bestemme vandfgringer pa laengere straekninger, saledes at det kun er en skala-
aflaesning eller GPS-maling af vandstanden, der er behov for.

Ovenstaende svagheder ved Q/H-princippet er farst og fremmest af formidlingsmaessig
og administrativ karakter, men kan ogsé indebaere problemer i de tilfelde, hvor vandig-
bet er blevet bredere og bunden kommet til at ligge hgjere, uden at det er gaet ud over
den fastsatte vandfgringsevne. Hvis vandlgbets bundkote med tiden heeves samtidig
med at vandlgbet bliver bredere, kan det have betydning for afvandingstilstanden, og et
sadant problem fanges ikke ngdvendigvis gennem regulativkontrollen ved de hgje for-
arsafstramninger.

Regulativtypen er udviklet til brug for vandlgbsstraekninger, hvor de miljgmeaessige hen-
syn veegter hgjt. Det sker ved at tillade vandlgbene at udvikle de varierede dybde- og

16 problemet med at fastlzegge kravkurven p& grundlag af et bredt spektrum af samhgrende Q- og H-vaerdier
har som arsag, at vandferingen i perioden med mindst grede i vandlgbene almindeligvis er hgj, hvorfor man
ikke eller kun sjeeldent oplever middelstore og sma vandferinger.
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bundforhold mv., som er forudseetninger for at Vandomradeplanens malsaetninger kan
opfyldes. Regulativtypen understgtter dermed vandlgbsloven formalsparagraf, nemlig
at vandlgb skal kunne aflede vand under hensyntagen til miljigmalsaetningerne og -veer-
dierne. Regulativtypen har imidlertid en raekke faglige og forvaltningsmeessige svaghe-
der, der allerede kort efter udviklingen og ibrugtagningen af Q/H-princippet skaerpede
interessen for, om der kunne formuleres et andet princip, der kunne give den samme
eller bedre hensyntagen til miljginteresserne, og samtidig Igse nogle af de praktiske
problemer, der knytter sig til Q/H-princippet.

Hvis det er muligt at overfgre og omregne en malt vandfgring pa udvalgte stationer til
hele vandlgbet, kan kontrollen af denne regulativtype typisk udfares med et mindre res-
sourceforbrug, end hvad der er tilfseldet for regulativtyper, der kreever en detaljeret op-
maling med tveerprofiler.

Q/H regulativer kan ikke bruges i stuvningspavirkede vandigb.

Teoretisk skikkelse

| jagten pa funktionelle alternativer til Q/H-princippet er der gennem arene formuleret
forskellige andre principper, hvoraf nogle viste sig ikke at kunne opfylde vandlgbslovens
krav om, at der skal foreligge entydige og kontrollerbare bestemmelser om vandlgbenes
skikkelse eller vandfgringsevne.

Det i dag mest udbredte alternativ til Q/H-princippet, er regulativtypen "Teoretisk Skik-
kelse”, der trods navnet er at betragte som en art vandfgringsevneregulativ.

Brugen af teoretisk skikkelse som forvaltningsgrundlag har til formal at tillade formud-
vikling i vandlgbene og samtidig muligggre en nemmere og mere operationel tilgang til
kontrollen af vandfgringsevnen og oprensningsbehovet, end tilfeeldet er i Q/H-regulati-
ver.

Ideen med teoretisk skikkelse er at tillade et vandlgb at antage og udvikle naturlig form
og varieret fysisk tilstand i s& vid udstreekning, det er muligt, uden at de resulterende
vandstande overskrider de vandstande, der ville have vaeret, hvis vandlgbet havde haft
en geometrisk skikkelse med samme ruhedsforhold. Ideen med teoretisk skikkelse er
dermed at komme ud over de formmaessige begraensninger, som brugen af skikkelses-
regulativer indebzerer i forhold til opfyldelse af de besluttede miljigmalsaetninger.

Selvom udenlandsk litteratur peger pa, at vandlgbenes fysiske form og profilkarakteristika
har betydning for stramningsmodstanden, og at der er en Manningtalsmaessig forskel mel-
lem retlinede, ensartede og glatte vandlgb og vandigb med bugtet forlgb og uregelmaessig
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profil, sa har det ikke inden for rammerne af denne redegarelse veeret muligt at godtgare
endsige kvantificere betydningen af fysisk og formmaessig variation (formruheden) for vand-
fgringsevnen.

P& den baggrund udtaler falgegruppen et gnske om, at spgrgsmalet om formens og form-
variationens betydning for vandets frie stramning (formruheden) sgges besvaret gennem
en videregdende granskning af litteraturen, konsultation af inden- og udenlandske fagek-
sperter og/eller ved gennemfersel af fuldskalaforsgg i vandlgb. Formalet hermed er at fa
kvantificeret starrelsen af hver af Manningtallets delkomponenter (se side 19), dels for at fa
afklaret, om det er berettiget at anvende kun ét Manningtal ved kontrol af vandfgringsevnen
i vandlgb, der administreres efter teoretisk skikkelsesregulativer, og dels at fa afklaret, hvilke
Manningtal, der skal anvendes i forbindelse med beregning af de vandstandsmeessige kon-
sekvenser af forskellige fysiske forandringer i vandlgb.

Det skal for fuldsteendighedens skyld tilfgjes, at i virkelighedens verden har kanalise-
rede og vedligeholdte vandlgb med regulativtypen geometrisk skikkelse en stgrre
stremningsmodstand, end det ideelle, retlinede, glatte og ensartede vandlgb har. Det
er ganske enkelt ikke muligt at opretholde kanaliserede vandlgb i en tilstand uden fysisk
variation og gredevaekst. Nar man skal forholde sig til de mulige Manningtalsmaessige
forskelle mellem kanaliserede vandlgb med et geometrisk profil og vandlgb med fysisk
varieret profil og forlgb, sa kan man ikke blot anvende erfaringsmaessige veaerdier for
stremningsmodstanden i retlinede, glatte og ensartede vandlgbh. Man ma fastleegge
Manningtallet ud fra, hvordan de i virkelighedens verden ser ud, og pd samme made,
som man for neerveerende ikke har den ngdvendige viden til at fastleegge Manningtallet
i fysisk varierede vandlgb, har man heller ikke den ngdvendige viden til at fastlsegge
Manningtallet i kanaliserede vandlgb ud fra kendskab til vandlgbenes faktiske eller mu-
lige fysiske tilstand og karakteristika. Manglende viden om Manningtallets starrelse i
relation til den fysiske form og variation geelder derfor for alle typer af vandlgb, hvilket
efterlader spgrgsmalet om den reelle Manningtalsmaessige forskel mellem kanaliserede
vandlgb og fysisk varierede vandlgb ubesvaret. Vi har ganske enkelt ikke den ngdven-
dige viden til at kvantificere det samlede Manningtal ud fra dets formkomponenter, hver-
ken i kanaliserede eller i fysisk varierede vandlgb.

Definition

Teoretisk skikkelse opererer med bestemmelser om vandfgringsevnen i en veldefineret
geometrisk skikkelse som reference for vandfgringsevnen i et vandigb, der af hensyn
til opfyldelse af miljgmalene skal have mulighed for at udvikle en varieret form og fysisk
vandlgbskvalitet. Det overordnede formal er saledes en regulativtype, der giver ram-
merne for god fysisk vandlgbskvalitet, og som samtidig opfylder vandlgbslovens krav
om veldefinerede krav til vandfgringsevnen.

Ved fastseettelsen af referencen i regulativer af typen teoretisk skikkelse tages der ty-
pisk udgangspunkt i den geometriske skikkelse, der var beskrevet i de tidligere skikkel-
sesregulativer. | fald en beskrevet geometrisk skikkelse ikke eksisterer, ma& en sadan
beskrives pa grundlag af kendskabet til vandlgbet.

Malsaetningen om god gkologisk tilstand i vandlgb indebzerer helt overordnet, at tilstanden
i vandlgbene kun ma afvige lidt fra den upavirkede tilstand.
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Udmgntning af teoretisk skikkelse i praksis
For at sikre samme vandfgringsevne som i den anvendte geometriske skikkelse er der
defineret to referencevandspejl, som skal veere overholdt.

De to referencevandspejl skal veere geeldende ved en stor henholdsvis en gennemsnit-
lig vintervandfgring, og skal sikre, at vandlgbet opfylder kraverne til vandfgringsevnen
ved bade store og mere gennemsnitlige vandferinger i det interval, der er forbundet med
vandstande!” af betydning for afvandingsinteresserne.

Der fastseettes ikke et referencevandspejl, der geelder ved lille vandfgring. Begrundel-
sen er, at ruheden ved en lille vandfaring er relativt stor, hvorfor vandstanden ogsa er
relativt hgj. Men da vandstanden ved lille vandfaring til trods herfor ligger lavt i forhold
til afvandingsinteresserne, er der ikke noget behov for at stille krav til vandspejlet ved
lille vandfagring. Gar man det, vil man meget ofte kunne blive stillet over for, at vand-
spejlsberegningerne udlgse krav om oprensning. En saddan oprensning vil ikke ved lille
vandfgring tilgodese et afvandingsbehov, og effekten af en oprensning vil kun veere
ringe i forhold til de starre vandfgringer. Til gengeeld vil effekten af oprensning i forhold
til vandlgbsmiljget veere s stor og potentielt sa gdelseggende, at det pa afgarende vis
kompromitterer formalet med at benytte teoretisk skikkelse.

17 Det er vandstanden, der har relevans i forhold til afvandingsinteresserne. Benyttelsen af den gennemsnit-
lige vandfaring og medianmaksimumsvandsfaringen i vinterperioden er begrundet i, at disse to karakteristiske
vandfaringer almindeligvis korresponderer med vandstande, der har betydning for afvandingsinteresserne,
dels i forhold til afvandingsdybden og dels i forhold til oversvemmelse.
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Kontrollen af kravopfyldelsen i regulativer med teoretisk skikkelse fungerer pa denne
made:

Som ved et regulativ med bestemmelser om geometrisk skikkelse foretages der ved
kontrol af vandfgringsevnen en opmaling af vandlgbet. P& baggrund af opmalingen og
de i regulativet fastsatte afstramningsveerdier og Manningtal, foretages der beregning
af det resulterende vandspejl ved de to afstramninger. De valgte afstramninger er typisk
vintermiddel og vintermedianmaksimum.

Samme beregninger foretages for regulativets beskrevne teoretiske geometriske skik-
kelse.

Ved vurderingen af, om vandfgringsevnen i det faktiske vandlgb er i overensstemmelse
med regulativbestemmelserne geelder, at hvis det beregnede vandspejl pa baggrund af
opmalingsdata ligger p& niveau med eller lavere end det beregnede vandspejl i det geo-
metriske profil, da betragtes vandfgringsevnen som veerende i overensstemmelse med
regulativbestemmelserne. Og omvendt, hvis det beregnede vandspejl i det opmalte pro-
fil ligger over det beregnede vandspejl i det geometriske profil, skal der foretages op-
rensning. Vandspejlskravene skal veere opfyldt ved begge afstrgmninger.

I mange regulativer med teoretisk skikkelse er der fastsat en bestemmelse om, at over-
skridelser af referencevandspejlene skal vaere pa 10 cm eller mere, farend der iveerk-
seettes oprensning. Denne margin er begrundet i skikkelsesregulativernes krav om, at
aflejringer skal veere starre end eks. 10 cm, fgrend det udlgser oprensning.
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Teoretisk skikkelse har i forhold til Q/H-princippet nogle fordele i henseende til den prak-
tiske kontrol af vandfgringsevnen.

Farst og fremmest kan kontrollen forega pa alle arstider, da det er vandlgbets fysiske
form der opmales og kontrolleres. Det betyder sdledes ikke noget, om der er grade i
vandlgbet pa kontroltidspunktet, s leenge greden ikke forhindrer en retvisende opma-
ling af det fysiske profil. Viser opmalingen og de efterfalgende kontrolberegninger af
vandspejlet, at regulativets bestemmelser ikke er opfyldt, vil et oprensningsbehov rela-
tivt let kunne beskrives, idet den opmalte skikkelse kan sammenlignes med den teore-
tiske geometriske skikkelse ved at udtegne tveerprofiler af opmaling sammenholdt med
den teoretiske skikkelse, jf. figur 5.2. Der kan ved denne sammenstilling ses hvad for-
skellene pa de faktiske profiler og den teoretiske skikkelse er sa det kan afgares om
forskellen skyldes aflejringer i bunden eller en indsnaevring af profilet.

Fremgangsmaden er illustreret i figur 5.2.

Figur 5.2. Eksempler pa kontrol af vandfaringsevne i vandlgb, der administreres efter princippet "teoretisk
skikkelse”. Det rgde profil viser den teoretiske skikkelse, mens det bl& profil viser det faktiske opmalte vand-
Igbsprofil. De rede stiplede linjer angiver de beregnede vandspejl for den teoretiske skikkelse, mens de bla
linjer angiver det beregnede vandspejl for det opmalte tveerprofil. | figur A ses, at vandfaringsevnen ved gen-
nemsnitlige og store afstrgmninger er identiske i det opmalte profil og den teoretiske skikkelse, idet de bereg-
nede vandspejl er sammenfaldende. Figur B viser, at det opmalte brede profil opfylder kravet til vandspejlet
ved den hgije afstrgmning, men ikke ved den gennemsnitlige afstramning, hvilket skyldes, at vandlgbets bund
ligger noget over den teoretiske skikkelses bund. Figur C viser, at det opmalte profil opfylder vandspejlskravet
ved den gennemsnitlige afstramning, hvilket skyldes, at det faktiske vandlgb er dybere end den teoretiske
skikkelse. Det opmalte profil opfylder til gengeeld ikke kravet ved den hgje afstrgmning, da vandlgbet er noget
smallere end den teoretiske skikkelse.

| scenarie A afviger det faktiske profil i form fra den teoretiske skikkelse, men vandfg-
ringsevnen ved bade hgj og gennemsnitlig vinterafstramning er den samme i de to pro-
filer. Det haenger sammen med, at vandlgbet er dybere end den teoretiske skikkelse i
den ene side, hvilket kompenserer for aflejringerne i den anden side af vandlgbet.
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| scenarie B er kravet til vandfgringsevnen opfyldt ved hgje afstramninger, idet vandlg-
bet er bredere end den teoretiske skikkelse. Derimod opfylder det beregnede vandspejl
ikke det regulativmaessige krav ved den gennemsnitlige afstramning, hvilket skyldes at
vandlgbet ikke er dybt nok i forhold til den teoretiske skikkelse. Her er vandspejlskravet
ved den lave afstramning med til at sikre at den afvandingstilstand, der var knyttet til
den teoretiske skikkelse.

| scenarie C er kravet til vandfgringsevnen opfyldt ved den gennemsnitlige afstremning,
idet vandlgbet er dybere end den teoretiske skikkelse. Det beregnede vandspejl i det
faktiske vandlgb opfylder imidlertid ikke det regulativmaessige krav ved den hgijre af-
strgmning, da vandlgbet er for smalt i forhold til den teoretiske skikkelse.

Fremgangsmaden med at kontrollere vandfgringsevnen ved bade hgje og middelstore
afstreamninger betyder, at regulativer efter princippet "teoretisk skikkelse” i hgjere grad
end regulativer efter princippet Q/H sikrer, at den besluttede vandfgringsevne er til stede
i et bredere interval af vandstande.

Teoretisk skikkelse — en udbredt men ofte kritiseret regulativtype
Regulativtypen teoretisk skikkelse er i dag den mest udbredte regulativtype, der opere-
rer med krav til vandfagringsevnen.

| de senere ar er der fremkommet en del kritik af regulativtypen. Kritikken kommer for-
trinsvis fra brugere med afvandingsmaessige interesser, men i nogle tilfeelde har ogsa
kommunale forvaltninger ytret kritik.

Kritikpunkterne er dels af faglig® og dels af formidlingsmaessig og forstaelsesmaessig
karakter, hvortil kommer kritik af, at kontrollen af vandfgringsevnen kraever brug af et
vandspejlsberegningsprogram og en vis hydraulisk indsigt og forstaelse. Herudover kan
der veere uenighed om selve forudseaetningerne for de udfarte beregninger.

| de fglgende kapitler er der givet en diskussion af de kritikpunkter, der oftest er blevet
fremfart i forbindelse med regulativtypen teoretisk skikkelse, jf. note 19.

"Regulativet sikrer ikke i tilstraekkelig grad mod oversvgmmelser”

Det fremfares ofte af lodsejere og deres interesseorganisationer, at regulativet ikke sik-
rer tilstreekkeligt mod oversvgmmelser, eks. i forbindelse med afledning af regnvand fra
byer. Og man hgrer med henvisning hertil gnsker om, at vandlgbenes vandfgringsevne
skal forbedres i forhold til det, regulativerne foreskriver.

Denne problemstilling relaterer imidlertid ikke specifikt til regulativtypen teoretisk skik-
kelse, men geelder for alle regulativtyper, idet besluttede bestemmelser om geometrisk
skikkelse og vandfgringsevne altid vil kunne blive anset for utilstreekkelige i relation til
oversvgmmelse.

18 Den faglige kritik gar primeert pa rigtigheden af, at ruheden i formmeessigt varierede vandlgb er den samme
som i retlinede, ensartede og "glatte” vandlgb.
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Det skal derfor pointeres, at det at forbedre et vandlgbs vandfgringsevne i henhold til
vandlgbslovens bestemmelser er defineret som en regulering, som kraever en saerlig
procedure. Det geelder for alle regulativtyper.

"De udfgrte beregninger afspejler ikke virkeligheden”

En mulig arsag til at problemstillingen om utilstraekkelig vandfaringsevne meget ofte
naevnes i forbindelse netop med regulativtypen teoretisk skikkelse er, at der bade ved
udarbejdelsen af regulativerne og ved de efterfglgende kontroller af vandfgringsevnen
opereres med vandspejl, der beregnes pa grundlag af skennede afstramningsveerdier
og Manningtal. Disse inputdata haevdes ofte at vaere urealistiske og ikke retvisende for
de faktiske forhold i vandlgbene. Det er ofte forbindelse med et urealistisk beregnings-
grundlag, at de oplevede afvandingsmeessige problemer affgder gnsker om at fa tilpas-
set vandlgbene til fremtidige klimaforandringer. Disse problematiktikker behandles i af-
shit 7.

Denne problemstilling — "urealistiske inputdata” — rgrer ved det centrale spgrgsmal i
denne rapport — de beregningsmaessige forudseetninger.

Problemet i forhold til regulativtypen er imidlertid farst og fremmest af forstaelsesmaes-
sig og formidlingsmeessig karakter, idet de valgte afstreamningsvaerdier og Manningtal
ikke i sig selv har betydning for, om beregningerne giver retvisende billeder af vandfg-
ringsevnen?®, | forhold til afvandingsinteresserne er det dog vigtigt, at de benyttede af-
stremningsveaerdier ligger inden for det interval, hvor de korresponderende vandstande
har betydning i forhold til afvandingsinteresserne. Derfor anvendes almindeligvis en
gennemsnitlig og en stor vintervandfgring (vintermiddel og vintermedianmaksimum)?2°.
Selvom starrelsen af det valgte Manningtal ikke er kritisk?!, bgr beregningerne dog sa
vidt muligt baseres pa Manningtal, der er realistiske for vandlgb i vintertilstand, jf. note
20 og 21.

For at imgdegad denne kritik kan der derfor enten tilvejebringes mere realistiske input-
data til brug for beregningerne, og/eller der kan leveres mere omfattende oplysninger
om forudseetningerne, eksempelvis i redeggrelsen til regulativerne: baggrunden og for-
malet med kontrolberegningerne skal beskrives detaljeret, og det skal klart fremga af
redeggrelsen, at beregningerne udelukkende skal bruges til at sammenligne de to skik-
kelsers vandfgringsevne. Det skal endvidere preeciseres, at formalet ikke er at beregne
en fremtidig vandstand ved en given alternativ afstramning.

Afstrgmningsdata

Der er meget store forskelle pa, hvilke afstremningsdata der er tilgeengelige i de enkelte
vandlgb, og typisk er det fortrinsvis fra stgrre vandlgb, hvorfra der findes vandfgrings-
data. For mindre vandlgb er den tilgeengelige viden om afstrgmning og vandfgring som
oftest meget mere sparsom eller ikke eksisterende, se afsnit 4.2.2.

19 Jf. dog betydningen af formruheden, se side 19.
20 Jf. dog hensynet til dreenenes frie udlgb.

21 Jf. dog betydningen af formruheden, se side 19.
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De afstramningsveerdier, der er benyttet i regulativer med teoretisk skikkelse, er i nogle
tilfeelde fremkommet pé baggrund af lange tidsserier fra det aktuelle vandlgb, mens de
i andre vandlgb bestar af konstruerede tidsserier, tilvejebragt pa grundlag af data fra
sammenlignelige vandlgb. Endelig er der regulativer, der for alle vandlgb opererer med
to karakteristiske afstrgmninger, eksempelvis 10 og 50 I/sek/km?.

For regulativtypen teoretisk skikkelse er det som naevnt ikke altafggrende, hvilke af-
stremningsveerdier, der laegges til grund for beregningerne, i det formalet med de to
beregninger er at sammenholde to skikkelser for at se, om vandfaringsevnen i den fak-
tiske skikkelse opfylder regulativets krav til vandfaringsevne. Men som tidligere naevnt
er det vigtigt, at kontrollen foregar ved nogle hensigtsmaessige niveauer. Og ved blot at
benytte to generelle afstramningsveerdier kan man ikke udtale sig om, hvorvidt de be-
nyttede veerdier er retvisende for de faktiske afstramningsforhold.

Regnes der eksempelvis pa en for vandlgbet urealistisk stor afstramning, vil beregnin-
gerne maske forega ved et vandspejlsniveau, hvorpa vandspejlet maske i praksis aldrig
nar op. Overstiger den anvendte afstramningsveerdi den kapacitet som broer og rarlagte
straekninger har, vil de resulterende beregnede vandspejisforlgb blive stuvningspavir-
kede. Dermed kan aflejringer og indsnaevringer, som har betydning ved mere realistiske
afstramninger, blive overset, hvorved veerdien af kontrollen forsvinder.

Omvendt vil der, hvis der regnes pa urealistisk lave eller meget sjeeldent forekommende
sma afstramninger ske det, at der kun skal meget sma aendringer i profilet til, fgrend
kontrolberegningerne udlgser et oprensningsbehov. | sidstnaevnte tilfeelde kompromit-
teres formalet med regulativtypen, idet den netop er udviklet til at tillade den formudvik-
ling22, der er ngdvendig for malopfyldelse. Det giver derfor god mening, at den ene kon-
trolafstramning er vintermiddel, som er en vandfaring, der vandstandsmaessigt har be-
tydning for afvandingstilstanden. Samtidig er afstramningen ikke sa lille, at det affadte
oprensningsbehov fastlaser vandlgbene i naesten lige sa stort omfang som ved geome-
trisk skikkelse.

Den fremgangsmade kan betyde, at vandlgbene i princippet ikke opfylder kravet til det
teoretiske profils vandfgringsevne ved meget lave vandfgringer. Men da vandstanden
sjeeldent er et problem i perioder med meget lave vandfaringer, har det ikke nogen
praktisk betydning i forhold til afvandingsdybde og oversvemmelse?3. Det er begrundel-
sen for at udfagre kontrolberegningerne pa grundlag afstremninger, der starrelsesmaes-
sigt er relevante i forhold til afvandingsinteresserne.

En af arsagerne til at der fra landbrugets side gnskes vandspejlsberegninger ved sma
afstrgmningsveerdier er, at en sddan kontrol vil kunne veere med til at sikre, at vandlg-
bets bundforhold og profiludvikling ikke skaber problemer i forhold til eksisterende draen.

22 | mange vandlgb med lille sommervandfaring er den fysiske variation og formudviklingen af szerlig betyd-
ning i forhold til miljagtilstanden, mens den lille vandfgring og de dermed forbundne vandstande er af mindre
betydning i forhold til afvandingsinteresserne. Oprensning pa grundlag af kontrolberegninger ved sma vand-
feringer vil derfor kunne gare stor skade pa miljget og kun give ringe veerdi for afvandingsinteresserne, jf.
dog hensynet til dreenenes udigb.

2 Jf. hensynet til dreenenes udlghb.
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Jo hgjere den “lave” afstrgmning er sat, desto flere og starre aflejringer skal der til,
farend det medfarer en vandspejlsstigning ud over den vandspejlsmargin pa eksempel-
vis 10 cm, der er fastsat i mange regulativer som graensen for, hvornar der skal renses
op. Det skyldes, at vandlgb typisk bliver bredere, jo hgjere op i profilet man kommer,
hvorfor der ofte skal lidt mere end 10 cm’s aflejringer til at medfgre en vandspejlsstig-
ning pa 10 cm. Jf. redeggrelsen om bundhaevninger i afsnit 6.1.

"Der regnes pa forkerte Manningtal”

Denne kritik er til dels sammenlignelig med problematikken omkring valget af afstram-
ningsveerdier. Kritikken gar dels pa, at det anvendte Manningtal er urealistisk, og dels
pa, at der bar regnes pa forskellige Manningtal i det faktiske henholdsvis det geometri-
ske profil.

| det felgende diskuteres valget af Manningtal, mens spgrgsmalet om benyttelse af for-
skellige Manningtal er diskuteret i afsnit 5.3.5.

I mange regulativer med teoretisk skikkelse benyttes der et Manningtal af stgrrelsen 20-
25 til de sammenlignende beregninger.

Et Manningtal pa 20-25 er forholdsvist hgjt, men svarer erfaringsmaessigt til et gradefrit
vandlgb (vinterhalvaret). Der regnes i kontrollen ikke pa en sommersituation, da det
som for Q/H-regulativerne er selve den fysiske vandlgbsskikkelses vandfgringsevne,
der kontrolleres.

Safremt regulativtypen havde veeret geometrisk skikkelse, ville kontrollen ogsa kun om-
fatte selve den fysiske vandlgbsskikkelse.

Om det valgte Manningtal ved brug af kun ét og samme Manningtal seettes hgjere eller
lavere i beregningerne, er som for de valgte afstramninger ikke i sig selv af betydning
ved den regulativmaessige kontrol, idet forméalet med beregningerne er at sammenligne
de to skikkelsers vandfgringsevne inden for realistiske niveauer.

"Skepsis i forhold til beregninger”

Vandspejlsberegninger i vandlgb er ofte omgaerdet med en betydelig skepsis, der er
begrundet af, at det er meget vanskeligt at forholde sig til inputdata og gennemskue
selve beregningerne. Hvortil kommer, at de feerreste brugere og interessenter har mu-
lighed for selv at gennemfgre og derigennem kontrollere rigtigheden af vandspejlsbe-
regningerne.

| de tilfeelde, hvor de opmalte tveerprofiler er mindre end den teoretiske skikkelse, kan
det haende, at beregninger i nogle tilfaelde viser en vandspejlsstigning inden for den
regulativbestemte margin p& 10 cm, hvorfor oprensning kan undlades.

Dette kan veere et udtryk for, som tidligere beskrevet, at der ofte skal mere end 10 cm
aflejringer til at give 10 cm vandspejlsstigning, jf. afsnit 6.1.
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En anden &rsag kan veere, at vandlgbet er kraftigt overuddybet pa streekningen ned-
strams de aktuelle aflejringer. Her kan det resulterende vandspejl for opmalingen be-
tyde at vandspejlsstigningen ikke bliver 10 cm fordi det reelle beregnede vandspejl som
folge af den nedstrgms overuddybning ligger i et lavere niveau.

Dette er godt for vandmiljget, idet oprensninger begraenses til kun at udferes pa straek-
ninger hvor den regulativmaessige vandfgringsevne ikke er til stede. Der skal derfor kun
foretages oprensning, nar det beregnede vandspejlsforlgb giver en tilstreekkelig stor
vandspejlsstigning pa en delstraekning.

Det er nok ikke realistisk, at vandspejlsberegninger fremover kan udfgres af alle lods-
ejere, men en ting der kunne hgjne troveerdigheden omkring beregnerne kunne veere
at alle inputdata beskrives sé detaljeret at resultaterne vil vaere reproducerbare.

Der anbefales derfor, at der som minimum bgar fremga fglgende oplysninger om bereg-
ningernes forudsaetninger i regulativet:

e Dimensionsskema for den teoretiske skikkelse

e Broer og andre bygveerker medtages i beregningerne

e Oplandsstarrelser ved start og slut samt fgr og efter starre tillab
e Specifikation af de anvendte afstrgmningsveerdier

e Specifikation af det eller de anvendte Manningtal

e Startvandspejl?*

e Der anvendes modstandsradius?®

Er vandstanden ved udlgbet (startvandspejlet) meget lav, vil det vaere vandlgbets skik-
kelse, der afger, hvor hgjt vandspejlet vil sta ved en given vandfaring. Er vandstanden
ved udlgbet meget hgj — vil det pa den nedre del af vandlgbet veere vandspejlsniveauet
ved udlgbet der er afggrende for det faktiske vandspejl.

| de tilfaelde hvor vandstanden ved udlgbet varierer meget — vil det give mest mening at
seette startvandspejlet i beregningerne lavt, da et hgijt startvandspejl vil skjule effekten
af eventuelle aflejringer i den nedre stuvningspavirkede dele af vandlgbet.

At alle parametre er defineret og velbeskrevet fra start, vil veere med til at sikre, at ef-
terfglgende beregninger foretages pa et ensartet grundlag og sikrer samtidig, at de ud-
fares med de samme forudseetninger som blev lagt til grund ved regulativets udarbej-
delse og vedtagelse. Pa den made kan de konflikter, der bunder i forskellige opfattelser
af, hvad der skal regnes pa, undgas.

"Der bar regnes pa forskellige Manningtal i faktiske og teoretiske skikkelse”
Dette udsagn deekker over hovedkritikken af teoretisk skikkelse og ikke mindst over den
made, hvorpa princippet anvendes og forvaltes i regulativmaessig sammenhaeng.

24 vandspejlsberegninger foregdr trinvis i opstrems retning, og beregningerne tager udgangspunkt i et be-
stemt startvandspejl.
% Eller hydraulisk radius, hvis denne parameter anvendes.
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| begrundelsen for kritikken anfgres det, at et trapezformet geometrisk profil ikke har
samme store ruhed som et "naturligt” profil, hvorfor det ikke er retvisende at benytte
samme Manningtal ved beregningerne pa det opmalte profil som ved beregningerne pa
det geometriske profil — der bgr anvendes et stgrre Manningtal i det geometriske profil
end i det opmalte profil.

| argumentationen for, at der skal anvendes forskellige Manningtal i de sammenlignende
beregninger, henvises der ofte til Aslyngs laerebgger og beregningsprincipper. Man kan
saledes i H. C. Aslyngs "Afvanding i jordbruget” (Den kgl. Veterineere- og Landbohgj-
skole fra 1970) om Manningtallet leese, at Manningtallet i det gradefrie vandlgb vil veere
35. Det anfgres endvidere, at der ved dimensionering (af regulerede vandlgb) alminde-
ligvis anvendes et Manningtal pa 35.

Spgrgsmalet er derfor, om det er korrekt at la&egge Aslyngs anbefalinger til grund for
beregningerne i det geometriske profil.

Besvarelsen af dette tilsyneladende enkle spargsmal er imidlertid langt fra enkel.

Mange sma og mellemstore danske vandlgb har ikke et Manningtal pa 35 om vinteren
— det ligger typisk lavere.

Idet der tages udgangspunkt i det ved projekteringen anvendte Manningtal, som ofte
har veeret pa 35 (jf. kapitel 4), sammenholdt med det faktum, at de faktiske Manningtal
om vinteren ofte er lavere, gares det geeldende, at beregningerne ved brug af teoretisk
skikkelse skal udfgres med to forskellige Manningtal. Ved beregningerne for den teore-
tiske skikkelse skal der benyttes Manningtal 30 eller 35, mens der ved beregningerne
for opmalingen (faktiske tilstand) skal benyttes et lavere Manningtal, idet det formodes
at det faktiske Manningtal i vandlgbet med varieret form og forlgb er lavere end 35.

Det ggres endvidere geeldende, at et meget varieret vandlgb, som har mulighed for at
udvikle sig formmaessigt ved regulativtypen teoretisk skikkelse, vil - fordi vandlgbet er
meget varieret - veere udsat for stagrre enkelttab, som der ikke tages hgjde for i vand-
spejlsberegningerne. Dette punkt behandles saerskilt i det naeste afsnit.

Ser man naermere pé forudsaetningen for brugen af et Manningtal pa 30 eller 35, skall
man huske, at der pa tidspunktet for de omfattende reguleringer af vandlgb, ikke var
udviklet endsige ibrugtaget begrebet modstandsradius.

| dag er den mest benyttede metode i vandspejlsberegninger i Danmark netop at an-
vende Mannings formel med modstandsradius?®, mens det pa tidspunktet for regulerin-
gerne var Ganquillet og Kutters formel og hydraulisk radius, der blev anvendt.

Nar man i dag taler om beregnede Manningtal i vandlgb, er disse Manningtal bestemt
ud fra anvendelsen af modstandsradius.

26 | den gvrige Verden anvendes naesten altid hydraulisk radius i beregninger ved brug af Mannings formel.
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Som det fremgar af kapitel 4, skal man benytte forskellige stgrrelser af Manningtal alt
efter, om man i beregningerne benytter modstandsradius eller hydraulisk radius.

| figur 4.4 fremgar det sdledes, at et Manningtal pa 30 i et vandlgb med en bundbredde
pa 1 meter og brug af Ganguillet og Kutters formel med hydraulisk radius svarer til et
Manningtal pa mellem 21 og 26 ved brug Mannings formel og modstandsradius.

En veesentlig del af forskellen mellem de anvendte Manningtal og de Manningtal, som
med henvisning til formruheden gnskes benyttet i den teoretiske skikkelse, kan der altsa
gares rede for ved, at man ved projekteringen har anvendt hydraulisk radius, mens man
i dag ved kontrollen anvender modstandsradius.

Argumentet om brug af forskellige Manningtal kan dog stadig fremfgres — men nu blot
med en noget mindre difference.

Nar Aslyng skrev, at der i det projekterede vandlgb ville veere et Manningtal pa 30/35,
var det med en forudsaetning om, at der ikke var hverken kantvegetation eller grgde i
profilet i vinterperioden. Med hensyn til kantvegetationen var denne forudsaetning ma-
ske i nogen grad opfyldt ved projekteringen, da det tidligere var almindelig praksis at sla
brinkerne "sorte” ligesom alt bundgrade blev fjernet for at klarggre vandlgbet til de store
vinterafstramninger.

Brinkerne bliver ikke lzengere "sldet sort” og greden skeeres ofte i en stremrende.

Det forklarer, at der i dag kan veere et lavere vinter-Manningtal end tidligere som falge
af kantvegetation og overvintrende grade men det forhold er ikke specifikt knyttet til
teoretisk skikkelse. Den pavirkning af vandfagringsevnen, som kantvegetationen har ved
store afstrgmninger, vil alts& veere der, uanset om regulativtypen er geometrisk eller
teoretisk.

Det skal slas fast, at formalet med de beregninger, der udfgres i regulativer med teore-
tisk skikkelse, er at sikre den vandfgringsevne, der svarer til vandfgringsevnen i den
fastsatte teoretiske skikkelse. Det svarer til, at der i et vandlgb med geometrisk skik-
kelse kontrolleres om skikkelsen er til stede, hverken mere eller mindre?’.

@nsker man at eendre pa den faktiske vintervandfaringsevne, kan dette ggres ved at
indfgre en anden og mere hardhaendet praksis i forhold til gradeskaering og kantslaning.
Alternativet, at grave vandlgbsprofilerne stgrre, kreever gennemfgrelse af regulerings-
sager.

"Vandspejlsberegninger tager ikke hgjde for enkelttab i et varieret profil”
Det har veeret anfgrt, at et meget varieret vandlgb vil have starre enkelttab end et tra-
pezformet profil, og at disse enkeltab ikke indgar i kontrolberegningerne. Det er korrekt,

27 Jf. den mulige betydning af formruheden.
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at enkelttab ikke indgar i beregningerne, men som det er vist i kapitel 4 er enkelttabet i
abne vandlgb sa sma at de kan negligeres.

Betydelige enkelttab opstar typisk, nar bratte indsnaevringer ved f.eks. bygveerker pa-
virker det strammende vand og skaber turbulens. Tilsvarende ggr sig geeldende i for-
bindelse med eksempelvis nedskredne brinker, udvaekst af tuer i profilet samt sten pa
bunden.

Ved feltforsgget i Kimmerslev Mgllebaek blev der ved indsnaevringerne skabt en una-
turlig stor og brat profileendring. Det enkelttab, som den bratte profileendring medfarer,
er ikke indeholdt i beregningerne.

Ser man pa forsggene med indsnaevringer og bundhaevninger, viser sammenligninger
af beregninger og observerede vandstande, at der et god overensstemmelse nar effek-
ten af et tiltag skal vurderes i forhold til opstrgms pavirkning. | forhold til forskellen pa
beregninger og observationer er der dog en forskel omkring selve indsnaevringen og/el-
ler bundheevningen som sandsynligvis skyldes enkelttab. Disse forsgg havde meget
ekstreme indsnaevringer. Var en profilindsnaevring knapt s& omfattende som de i forsg-
get fremprovokerede, ville enkelttabet vaere mindre og forskellene pa observationer og
beregninger dermed ogsa mindre.

En made at imgdega eventuelle problemer med enkeltab ved profilindsnaevringer kan
veere, at det sikres at der i regulativet er skrevet, at brinkudskridning kan fjernes. Dette
star der allerede i en lang raekke regulativer. P& den made vil begreensningerne ved
beregningerne blive elimineret i forhold til brinkudskridninger.

Mange regulativer har tilsvarende formuleringer pd bundhavninger, hvor der eksem-
pelvis star at beregninger kan undlades hvis der forefindes aflejringer pa 10 cm eller
mere i vandlgbsprofilet.

Ved forsgget med udlaegning af sten i Kimmerslev Mgllebaek skal det bemaerkes, at den
observerede vandspejlsstigning umiddelbart opstrams forsggsstraekningen var meget
begraenset (1,1 og 1,6 cm) og at det allerede 25 meter lsengere opstrams stort set ikke
kunne registreres, jf. kapitel 6.2.1. Disse sten var et forsgg pa at skabe et fysisk mere
variereret profil, og effekten var relativt lille; jf. dog kapitel for betydningen af bundhaeld-
ningens starrelse pa leengden af den pavirkede straekning.

Sammenfatning af fordele og ulemper ved regulativtypen teoretisk skikkelse
Regulativer, der er baseret pa teoretisk skikkelse, er den mest udbredte type af de to
vandfgringsevneregulativer.

Regulativtypen opfylder i udstrakt grad malsaetningen om at tilgodese en fri og naturlig
formudvikling i vandlgbene, samtidig med at den indeholder bestemmelser, der fasthol-
der vandfgringsevnen.
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Den kvantitative betydning af formruheden for vandfgringsevnen er uafklaret, hvorfor det
ogsa er uafklaret, i hvilket omfang regulativtypen teoretisk skikkelse fastholder vandfarings-
evnen, jf. side 19.

Kontrollen af vandfgringsevnen foretages pa den made, der er beskrevet i forudsaetnin-
gerne for benyttelsen af teoretisk skikkelse:

e Der anvendes ved kontrolberegningerne samme Manningtal i det opmalte og i
det teoretiske profil28

e Der anvendes ved kontrolberegningerne et Manningtal, der ligger inden for det
interval, der korresponderer med vandlgbet i gradefri vintertilstand

e Kontrolberegningerne gennemfgres ved brug af modstandsradius

e Kontrolberegningerne gennemfgres ved brug af to karakteristiske vintervand-
faringer, vintermiddel og vintermedianmaksimum?°.

Kontrollen af vandfagringsevnen kan nemt foretages ved forskellige afstramningsveerdier
og dette er med til at sikre, at vandlgbets vandfaringsevne kan kontrolleres ved bade
hgje og middel vinterafstramninger. Kontrollen ved den lave vinterafstramning er sam-
tidig med til at sikre dreendybden, idet vandlgbet for at opfylde kravet ved den lave af-
stramningsveerdi skal veere dybt nok i forhold til den teoretiske skikkelse.

Vandlgbet kan kontrolleres pa et hvilket som helst tidspunkt af aret, idet kontrolopma-
lingen af vandlgbets fysiske tilstand kan foregd med grade i vandlgbet.

Regulativtypen sikrer, at der kun renses op, nar aflejringer mv. har betydende indfly-
delse i forhold til det regulativmaessige vandspejl. Oprensninger, der ikke har nogen
effekt pa den regulativmaessige vandfgringsevne undgas, hvilket er med til at under-
stgtte opfyldelse af de miljgmaessige malsaetninger.

Der er saledes flere arsager til, at regulativtypen har fundet stor anvendelse.

Kritikken af regulativtypen og ikke mindst af maden, hvorpa princippet anvendes i prak-
sis, viser, at der er behov for en tydeligggrelse i regulativerne af de beregningsmaessige
forudsaetninger for kontrolberegningerne®.

Til sammenligning kan naevnes, at kontrollen af vandlgb med krav om en bestemt geo-
metrisk skikkelse ikke indebeerer beregninger af vandfgringsevnen, men alene baseres
pa opmalinger og sammenligninger med regulativbestemte dimensioner.

28 Det er den praksis, som anvendes i dag, men som falgegruppen med den uafklarede betydning af form-
ruheden saetter spgrgsmalstegn ved.

2 Fglgegruppen er af den opfattelse, at der til sikring af dreenenes udlgb er behov for at udvide kontrolbe-
regningerne med en lille vandfgring, alternativt at dreenenes udlgb sikres pa anden vis.

%0 Fglgegruppen anfgrer i den forbindelse ngdvendigheden af at fa afklaret betydningen af formruheden for
vandfgringsevnen.
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VIRKEMIDLER | VANDL@B OG FREMTIDIG/ANDRET VEDLIGEHOLDELSE

Til brug for opfyldelse af bade vandplanernes og vandomradeplanernes malsaetninger
for vandlgb er der beskrevet og til dels ibrugtaget en raekke forskellige virkemidler, for-
trinsvis til forbedring af den fysiske vandlgbskvalitet. Disse virkemidler er beskrevet i et
virkemiddelkatalog, og i forbindelse med forberedelsen af vandomradeplanerne for pe-
rioden 2016-2021 har Vandradene bidraget med forslag til valg af virkemidler i de en-
kelte indsatsvandlgb.

Stort set alle virkemidlerne har til formal at forbedre vandlgbenes fysiske tilstand, idet
forringet fysisk tilstand i vid udstraekning anses for kritisk i forhold til méalopfyldelse for
de biologiske kvalitetselementer — smadyr, fisk og planter.

Det har hidtil veeret praksis, at benyttelsen af virkemidlerne sker efter en forudgaende
teknisk og biologisk forundersggelse, og det er forventningen, at samme fremgangs-
made vil blive anvendt i kommende vandplanperiode(r).

Som led i de tekniske forundersggelser og projekteringen af de specifikke indsatser er
der typisk foretaget en reekke hydrauliske beregninger. Der kan enten veere tale om at
beregne og dimensionere indsatserne inden for givne vandstandsmaessige rammer, el-
ler der kan veere tale om at beregne de vandstandsmaessige konsekvenser af bestemte
indsatser og udformninger af disse.

Uanset om beregningerne drejer sig om at dimensionere en indsats, s& de vandstands-
maessige konsekvenser holder sig inden for bestemte rammer, eller om det drejer sig
om blot at belyse de vandstandsmaessige konsekvenser af en indsats, s& sker det altid
med et gnske om, at beregningerne skal give retvisende resultater.

Til belysning af, hvor godt beregnede vandstande forud for udfgrelsen af en indsats
stemmer overens med de faktiske vandstande efter udfgrelsen af en indsats, er der dels
gennemfgrt en raekke beregninger af konsekvenserne af forskellige fysiske forandringer
i vandlgb af forskellig starrelse og med forskellig bundhaeldning, og dels gennemfart en
reekke feltforsgg til belysning af, hvad der faktisk sker, nar indsatserne realiseres. Det
drejer sig dels om indsnaevringer af forskellig leengde og dels om forskellige grader af
bundhaevninger samt forskellige udlsegninger af store sten i et profil med kendte dimen-
sioner.

Beregningseksempler

Tilillustration af, hvordan de vandspejlsmaessige konsekvenser afhaenger af vandlgbets
starrelse og bundheeldning, er der gennemfgart en raekke beregninger for vandlgb i vand-
planernes tre starrelseskategorier - sma (0-2 m) mellemstore (2-10 m) og store (>10
m). Som repreesentanter for de tre kategorier er valgt vandlgb med en bundbredde pa
1, 4 og 10 meter. For hver af disse tre starrelseskategorier er der regnet pa tre forskel-
lige bundhaeldninger — ringe (0,1 %o), moderat (1 %o) 0g stor (4 %o).

For hver af disse i alt 9 kombinationer af stgrrelse og bundheeldning er der regnet pa
indsnaevringer af forskellig leengde og bundheevninger af forskellig hgjde, og der er for
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hvert af disse scenarier regnet ved bade lille og stor vandfgring. Disse mange scenarier
illustrerer, hvordan givne fysiske forandringer kan forventes at pavirke vandstandsfor-
holdene i vandlgb med forskellige fysiske karakteristika.

| tilleeg til disse beregninger er der ogsa foretaget beregninger af, hvordan bestemte
endringer af Manningtallet pavirker vandstanden i vandlgb af forskellig stgrrelse og
med forskellig bundhaeldning. Manningtalsaendringerne kan veere resultat af bade gre-
dens veekst og gradeskeering, og beregningerne giver derfor et billede af, hvordan gra-
den henholdsvis gradeskeeringen kan forventes at pavirke vandstanden i vandlgb med
forskellige fysiske karakteristika. Disse beregninger kan pa den méde vaere med til at
belyse arsagerne til de forskelle, der er registreret i forskellige vandlgb med hensyn til
virkningen af gradeskaering pa vandstanden.

Betydningen af vandlgbets stgrrelse og bundhaeldning

| alle 9 typevandlgb er der regnet pa et trapezformet profil med anleeg 1. Der er ved
beregningerne benyttet Mannings formel og modstandsradius. Ved beregning af kon-
sekvenserne ved indsnaevring og bundhzevning er der benyttet et Manningtal pa 22.

Indsneevringer

For hver af de 9 typevandlgb er der foretaget beregninger p& scenarier, hvor profilet er
indsnaevret til halv bredde over en straekning pa 10, 50 og 100 meter. Indsnaevringen
har i alle regneeksemplerne en hgjde pa 35 cm, jf. figur 6.1.

Lille A

Indsnaevring
Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50
Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50

T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 6

Figur 6.1. Principskitse af profilindsneevring.

Beregningerne viser, at indsnaevringens leengde har samme generelle betydning for
den beregnede vandspejlsstigning i alle 9 typevandlgb: er indsnaevringen kort, er den
opstrems vandspejlsstigning mindre end ved en lang indsnaevring.

Resultatet af beregningerne svarer til de iagttagelser, der blev gjort ved feltforsgget i
Kimmerslev Mgllebaek

Beregningerne viser desuden, at en indsnaevring pa en delstreekning pavirker vandstan-
den laengere opstrgms, hvis vandlgbshaeldningen er lille, end hvis den er stor.
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Sammenlignes vandspejlsstigningerne ved en lille vandfgring (dybde 30-35 cm) med
stigningerne ved en stor vandfgring (dybde ca. 1 meter), viser beregningerne, at pavirk-
ningen af vandstanden er mindst ved de store vandfgringer.

Beregningsresultaterne er vist i bilag 1.1.

Bundhaevninger pa delstreekninger

Tilsvarende regneeksemplerne med indsneevring af vandlgbet er der foretaget bereg-
ninger pa de 9 typevandlgb af konsekvenserne af en bundhaevning pa delstraeekninger
af varierende laengde. Bundhaevningerne, der er har en hgjde pa 20 cm, har en lsengde
pa 10, 50 og 100 meter, jf. figur 6.2.

Lille A

Bundhaevning, delstraekning
Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50
Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50

T T
0 1 2 3 4 5 6

Figur 6.2. Principskitse af bundhaevning.

Resultaterne af beregningerne viser den samme tendens som ved indsnaevring, nemlig
at laeengden af den streekning, hvor bunden heeves, har en betydning for vandstands-
stigningen i opstrgms retning, hvilket stemmer overens med resultaterne af feltforsgget
i Kimmerslev Mgllebaek.

Beregningsresultaterne er vist i bilag 1.2

Bundhaevninger i hele vandlgbet

Ved regulativtypen teoretisk skikkelse beregner man vandspejl for de regulativmaessige
dimensioner og for en kontrolopmaling. Hvis vandspejlet beregnet p& opmalingen ligger
mere end f.eks. 10 cm over vandspejlet beregnet p& opmalingsdata, udlgser kontrolbe-
regningerne en oprensning. Nogle regulativer indeholder andre kriterier for oprensning.

De beregninger, der er foretaget ved haevning af bunden i hele et vandlgbs leengde,
tjener til at belyse sammenhaengen mellem en bundhaevning og den beregnede vand-
spejlsstigning.

Der er foretaget beregninger med bundhaevninger pa 10, 20 og 30 cm i de 9 typevand-
Igb, jf. figur 6.3.
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Figur 6.3. Principskitse af bundhaevninger pa 10, 20 og 30 cm over lange straekninger.

Lille A

Bundhaevning, hele straekningen
Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50
Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50

T
-1 0 1 2 3 4 5 6

ORBICON

En aflejring pa bunden af et geometrisk profil, som vist pa figuren, resulterer ud over en
aendret bundkote ogsa i en eendret bundbredde. Det medfarer, at en aflejring pd 10 cm
medfgrer en vandspejlsstigning p& mindre end 10 cm.

Vandlgbets heeldning har ingen indflydelse pa dette forhold. Beregningerne viser end-
videre, at effekten af bundhaevning pa& vandstanden er aftagende med stigende vand-
dybde. Det betyder, at hvis vandstanden stiger, eks. som fglge af stigende vandfaring
eller pa grund af gredevaekst, vil der vaere en aftagende effekt af en given bundhaevning.

Beregningsresultaterne er vist i bilag 1.3

Det bemazerkes, at den foragelse af bundbredden, man far ved en bundhaevning, er re-
lativt mindre i store i vandlgb end i sma, hvorfor en bundhaevning i store vandlgb vil
medfgre en vandspejlsstigning, der er teettere pa starrelsen af bundhaevningen.

Grgdeskaering

Til belysning af effekten af gradeskeeringer i forskellige streamrendebredde er der gen-
nemfart beregninger i de 9 typevandlgb for stramrendebredder pa en tredjedel, halv-
delen, to tredjedele og hele bundens bredde, jf. figur 6.4.

Mellem A

Grgdeskeering i stramrende
Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50
Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50

Stremrende. Hele bundbredden
Stremrende. 2/3 bundbredde
Stremrende. 1/2 bundbredde
Stremrende. 1/3 bundbredde

T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figur 6.4. Principskitse af gradeskeering i stramrende med forskellig bredde.
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Det er i beregningerne forudsat, at Manningtallet er 8 i hele profilet inden skaeringen og
at Manningtallet i stramrenden er 18 efter skeeringen. Effekten af stramrendeskaering
er sammenholdt med effekten af gradeskaering i fuld bundbredde.

Beregningsresultaterne er vist i bilag 1.4

Beregningerne viser, at man ved middelvandfgring i et lille vandligb med lille haeldning
far et vandspejlsfald, der procentvis modsvarer den procentvise strgmrendebredde.
F.eks. giver en stramrendeskeaering i en tredjedel bundbredde et vandspejlsfald pa 34%
af vandspejlsfaldet ved fuld skeering.

Den procentvise effekt af stramrendeskaeringen stiger bade med stigende bundbredde
og med stigende vandlgbsfald. En stramrendeskaering i en tredjedel bundbredde giver
i et stort vandlgb med stort fald et beregningsmaessigt vandspejlsfald pa ca. 50% af
vandspejlsfaldet ved fuld skeering.

Disse resultater giver anledning til at revurdere de tommelfingerregler, man tidligere har
haft for effekten af gradeskeering, fortrinsvis i mellemstore og store vandlgb: skaering i
en tredjedel og halvdelen af bundbredden giver ca. 50% henholdsvis ca. 75 % af den
maksimalt opnaelige effekt ved skaering i fuld bredde.

En mere udfarlig redeggrelse om de vandstandsmaessige effekter af grade og grade-
skeering samt modelberegninger af disse er givet i Landbrug & Fadevarer (2011)
(http://docplayer.dk/15648550-Landbrug-foedevarer-konsekvensanalyser-af-aendret-
groedeskaering-i-vandloeb.html),

mens Ovesen et al. (2015) (http://dce2.au.dk/pub/TR49.pdf) bl.a. indeholder omfat-
tende analyser af Manningtallets variation i forskellige vandlgb.

Konklusion
Beregningerne af de vandstandsmaessige konsekvenser af de analyserede fysiske
indgreb viser fglgende generelle forhold:

e Jo leengere straekninger med forandringer, desto stgrre vandspejlshaevninger i
opstrgms retning

e Jo stgrre forandringer, desto stgrre vandspejlshaevninger i opstrgms retning

e Jo mindre fald (bundhaeldning), desto leengere pavirkede straekninger i op-
strgms retning.

Feltforsgg i Kimmerslev Mgllebaek

Forsggsstraekningen, feltforsggene og resultaterne heraf er beskrevet i en seerskilt rap-
port (Feltforsgg i Kimmerslev Mgllebaek), der ligger som eksternt bilag til denne rede-
garelse.

Kimmerslev Mgllebzek ligger i Kege Kommune og har pa forsggsstraekningen et fald pa
2,2 promille.


http://docplayer.dk/15648550-Landbrug-foedevarer-konsekvensanalyser-af-aendret-groedeskaering-i-vandloeb.html
http://docplayer.dk/15648550-Landbrug-foedevarer-konsekvensanalyser-af-aendret-groedeskaering-i-vandloeb.html
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| det falgende er forsggets hovedresultater praesenteret og vurderet med fokus pa fal-
gende problemstillinger:
e MaAlte vandstandsaendringer
e Overensstemmelsen mellem beregnede og faktiske vandstandsaendringer
e Mulige arsager til afvigelser mellem beregnede og faktiske vandstandsaendrin-
ger
e Forventningsafstemning med hensyn til ngjagtigheden af beregnede vand-
standseendringer.

Udlaegning af store sten

Dette forsgg omfattede udleegning af store sten (& 30-40cm) pa vandlgbets bund. Ud-
lzegningen skete i to tempi pa en ti meter lang straekning, hvor der farst blev udlagt 10
og efterfalgende yderligere 12 sten.

De malte eendringer af vandstanden opstrams forsggsstraekningen er vist pa figur 6.5.
Forsgget med udleegning af store sten p& bunden gav fglgende vigtige resultater:

e Udlaegning af selv en i forhold til vandlgbets stgrrelse stor maengde af store
sten resulterer i en lille ggning af vandstanden pa opstrgms streekning

o Jo flere sten, desto starre ggning af vandstanden pa opstrems straekning

e Pavirkningen af vandstanden aftager hurtigt i opstrems retning og antager mere
end 25 meter opstrgms forsggsstraekningen sa sma veerdier, at de ligger inden
for rammerne af maleusikkerheden pé skalaafleesninger. Dette skal ses i for-
hold til, at bunden falder 4,4 cm over 20 m (= et fald pa 2,2 promille).

Det skal neevnes, at malingerne af de vandstandsmaessige konsekvenser fandt sted i
umiddelbar forleengelse af udleegningerne af stenene. Det ma forventes, at udlagte sten
pa leengere sigt bevirker en vis erosion af bunden, hvorfor den mere langsigtede virk-
ning af stenene formodes at blive lidt mindre end malt i umiddelbar forlzengelse af ud-
leegningen.

Forsggets resultater er af seerlig interesse i forhold til et ofte anvendt restaureringsind-
greb i grredvandlgb, hvor der gennem udlaegning af sten gnskes skabt bedre og mere
varierede fysiske forhold.
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10 sten
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Vandspejlsstigning (cm)
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Figur 6.5. Malte vandstandsaendringer pa streekningen opstrgms den straekning, hvor der blev udlagt farst 10
og derefter 22 store sten. Bemeerk: den store stigning 115 opstrams forsggsstraekningen skyldes ikke udlaeg-

ningen af sten, men tilskrives bl.a. turbulensen pa denne station, der er beliggende umiddelbart nedstrems
en bro.

Trinvis indsnaevring af profilet
Dette forsgg omfattede en indsnaevring af profilet til halv bredde pa en trinvis leengere
straekning — 1, 2, 5 og 10 meter.

De malte vandstandsmaessige konsekvenser er vist pa figur 6.6.

Forsgget med indsnaevring af profilet gav falgende vigtige resultater:
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e Indsnaevring af profilet bevirker en ggning af vandstanden pa opstrgms straek-
ning

e Jo leengere straekning med indsneevring, desto stgrre ggning af vandstanden
pa opstrems straekning

e Vandstanden er pavirket indtil ca. 80 meter opstrams forsggsstraekningen.

Det skal neevnes, at malingerne af de vandstandsmaessige konsekvenser fandt sted i
umiddelbar forlaengelse af profilindsneevringerne. Det mé& forventes, at profilindsnaev-
ringerne pa leengere sigt bevirker erosion af bunden qua de ggede vandhastigheder,
hvorfor den langsigtede virkning af indsnaevringerne formodes at blive mindre end malt
i umiddelbar forleengelse af forsgget. Det skal ogsa nzaevnes, at effekterne af sddanne
profilindsnaevringer ma forventes at veere relativt mindre ved vandferinger, der bevirker
overskylninger af de indsnaevrede dele af profilet.

Forsggets resultater er af seerlig interesse og relevans i forhold til de vandstandsmees-
sige konsekvenser af brinkudskridninger og dannelse af brinkfgdder samt i forhold til
malrettede restaureringsforanstaltninger.

De vandstandsmeessige konsekvenser af brinkudskridninger og brinkfgdder er ofte af
interesse i forbindelse med regulativbestemt kontrol af vandfgringsevnen, mens konse-
kvenserne af malrettede profilaendringer almindeligvis er af interesse i forbindelse med
projektering og konsekvensanalyse af restaureringsindgreb. Det er derfor af interesse
at vide, hvordan starrelsen af de malte vandstandsaendringer er i forhold til starrelsen
af de vandstandsaendringer, der kan beregnes pa grundlag af et detaljeret kendskab til
profileendringerne (opmalingsdata).

Figur 6.7. viser de malte vandstande i forhold til de beregnede vandstande i forsgget
med profilindsnaevringer.
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Figur 6.6. Malte vandstandsaendringer pa streekningen opstrgms den straekning, hvor der blev foretaget trinvis
indsnaevring af profilet. Bemaerk: den store stigning 115 opstrgms forsggsstraekningen skyldes ikke profileen-
dringerne, men tilskrives bl.a. turbulensen pa denne station, der er beliggende umiddelbart nedstrgms en bro.
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Figur 6.7. Sammenligning af malte og beregnede vandstandsaendringer i forsgget med trinvis profilindsnaev-
ring. Sorte tal angiver de malte veerdier og rade tal de beregnede veerdier.

Sammenligningen viser, at der er forskelle mellem de malte og de beregnede vands-
tandsaendringer. De mulige arsager til forskellen er diskuteret i kapitel 6.2.4.

Bundhaevning over en trinvis laengere streekning
Dette forsgg omfattede en ca. 17 cm haevning af bunden pa en trinvis laengere streek-
ning — 2, 5 og 10 meter samt etablering af en 2 meter lang og 23 cm tyk teerskel (stryg).

De malte vandstandsmaessige konsekvenser er vist pa figur 6.8.

Forsgget med bundhaevning pa en trinvis leengere straekning gav falgende vigtige re-
sultater:

e Heevning af bunden bevirker en ggning af vandstanden

e Jo leengere streekning med bundhaevning, desto stagrre ggning af vandstanden
opstrams

e Vandstandstandsaendringen er ved alle lseengder af bundhaevningen markant
mindre end hgjden af bundhaevningen (tykkelsen af det udlagte bundlag)

e Vandstandsaendringen er ogsa ved etablering af et stryg (teerskel) markant min-
dre end hgjden (tykkelsen) af bundheaevningen.

e Vandstanden er pavirket indtil ca. 80 meter opstrems forsggsstraekningen,
mest ved etableringen af stryget.

Det skal nzevnes, at vandspejlsstigningerne ved bundhaevningerne ma forventes at
veere mindre ved store vandfgringer.

Forsgget og dets resultater er af seerlig interesse og relevans i forhold til de vandstands-
maessige konsekvenser af malrettede restaureringsforanstaltninger, fgrst og fremmest
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etablering af gydeomrader for laksefisk m.fl. og udlaegning af groft bundsubstrat. Gyde-
banker etableres typisk i vandlgb med en bundhaeldning af samme stgrrelse som bund-
haeldningen i forsggsvandlgbet, og har derudover ofte en lsengde, som falder inden for
forsggets rammer.

Tk i7E
e 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1

=0 ¥ ¥
ag T2 .1 L ex a3 =0 LK A0 13 an 22 0 L L] 0.2 1]

L 2aze
e 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1 1 1

z.2

220 ¥ T
g Ta 18 B3 eq as a0 4.2 Ll 13 an 2 2.1 L3 g 0.2 g

Vendspejissigning (cm) Forsgg: Bundhaevning

5 25 41 -0.1 78 115 -0.1

Meter opstrems forsegsstraekning

- dt ing 2m Bundh ing5m  mBundhavning10m  m Stryg

Figur 6.8. Malte vandstandsaendringer pa straekningen opstrems den straekning, hvor der blev foretaget haev-
ning af bunden pa en trinvis leengere streekning og etablering af et 2 meter langt stryg. Bemeerk: den store
stigning 115 opstrgms forsggsstraekningen skyldes ikke bundhaevningen, men tilskrives bl.a. turbulensen pa
denne station, der er beliggende umiddelbart nedstrgms en bro.

Figur 6.9. viser de malte vandstande i forhold til de beregnede vandstande i forsgget
med en 17 cm bundhaevning over trinvis laengere straekninger, mens figur 6.10. viser
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de malte vandstande i forhold til de beregnede vandstande ved en 23 cm bundhaevning
pa en 2 meter lang straekning.

Vandspejlsstigning (cm)

Forsgg: Bundhaevning

5 25 41 78
Meter opstrgms forsggsstraekning
© 2m bundhaevning  ®5m bundhaevning  ® 10 m bundhzevning

Figur 6.9. Sammenligning af malte og beregnede vandstandsaendringer i forsgget med en 17 cm bundhaev-
ning over en trinvis leengere straekning. Sorte tal angiver de malte veerdier og rade tal de beregnede veerdier.

Vandspejlsstigning (cm)

Forsgg: Stryg

5 25 41 78

Meter opstrgms forsggsstraekning

W17cm W23 cm

Figur 6.10. Sammenligning af méalte og beregnede vandstandseendringer i forsgget med en 2 meter lang, 17
cm hhv. 23 cm hgj bundhzevning. Sorte tal angiver de malte veerdier og rgde tal de beregnede veerdier.

Sammenligningerne viser, at der er en relativt stor forskel mellem de malte og de be-
regnede vandstandsaendringer ved en bundhaevning pa 17 cm over en trinvis laangere
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6.2.4

6.2.5

streekning, mens forskellen er mindre ved en 2 meter lang bundhaevning pa 23 cm. De
mulige arsager til forskellen er diskuteret i kapitel 6.2.4.

Mulige arsager til afvigelser mellem beregnede og faktiske vandstandseendringer
Alle sammenligningerne mellem forsggenes malte vaerdier og de pa baggrund af op-
malingerne af profileendringerne beregnede vaerdier viser, at der er forskelle.

Sammenligningerne viser derudover, at jo leengere straekningen med profilindsnaevring
eller bundhaevning er, desto mindre er forskellen mellem de malte og de beregnede
vandspejl. Sammenligningen viser derudover, at jo hgjere taerskel (stryg), desto mindre
forskel mellem malte og beregnede vandstand.

En granskning af de mulige arsager til forskellene ved vandspejlsberegningerne er, at
der ikke regnes pa enkelttab pa abne straekninger. Enkelttabet beregnes pa grundlag
af den forskel pa vandhastigheder, der er pa forsggstraekningen i forhold til straeknin-
gerne umiddelbart op- og nedstrgms forsgget.

Jo kortere indsnaevringen eller bundhaevningen er, desto starre er forskellen pa ha-
stighederne pa forsggsstraekningen i forhold til hastigheden pa streekningerne op- og
nedstrgms forsgget. Enkelttabet bliver derfor stgrre og dette svarer overens med de
observerede forskelle.

Hvis vandstanden er hgjere, vil forskellen pa& hastigheder og dermed enkelttabet blive
mindre. Vandspejlsberegningerne er derfor mere retvisende ved beregningerne ved
hgje vandstande.

Hertil kommer, at der bade er et indlgbs- og et udlgbstab af energi. Jo leengere straek-
ningen en profileendring er, desto mindre vil udlgbstabet kunne registreres i opstrems
retning.

| forsgget med profilindsnaevring vil hastighedsforskellene veere stgrre end i forsggene
med bundhaevninger. Der er derfor et relativt stgrre enkelttab ved profilindsnaevringerne
end ved bundhaevningerne, hvilket bevirker en starre forskel pa de malte og beregnede
vandstande.

En anden medvirkende arsag til, at der er forskel pa malte og beregnede vandstande
er, at Manningtallet pa forsggsstraekningen aendrer sig, nar der udleegges groft materi-
ale i vandlgbet. Det bemaerkes, at der i beregningerne af forsggets vandstandsmaessige
konsekvenser ikke er eendret pa det Manningtal, der forud for forsggets gennemferelse
blev beregnet for forsggsstreekningen.

Konklusion
Feltforsggene viser, at det er muligt at beregne de vandstandsmaessige konsekvenser
af fysiske forandringer i vandlgb med betydelig ngjagtighed (= god overensstemmelse
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6.3.

med de faktiske forhold). Men fors@gene og beregningerne viser ogsa, at der er en vis
usikkerhed pé beregningerne. Fglgegruppen udtaler p& den baggrund falgende:

En vis ungjagtighed ma anses som veerende et vilkar ved vandspejlsberegninger, som
man bliver ngdt til at leve med, forudsat at beregningerne baseres pa gode inputdata.
Falgegruppen anser det for vigtigt, at ungjagtigheden pa vandspejlsberegninger og
dens stgrrelse sa vidt som muligt formidles sammen med fremstillingen af beregnede
konsekvenser i projekter, hvori der indgar beregnede vandspejl.

Folgegruppen opfordrer til, at man fremover foretager malrettet overvagning af de vand-
spejlsmeessige konsekvenser af foranstaltninger og indgreb, der bliver dimensioneret
og konsekvensbeskrevet pa grundlag af vandspejlsberegninger. En sadan opfalgende
overvagning vil pa den ene side forbedre vidensgrundlaget og pa den anden side mu-
liggare korrigerende handlinger i tilfeelde af betydende afvigelser. Fglgegruppen anbe-
faler, at opfglgning fokuseres pa foranstaltninger og indgreb med betydende effekter pa
vandstanden.

Gragdeskeering i Fladmose A

| tilleeg til feltforsggene med fysiske profileendringer i Kimmerslev Mgllebsek har Sla-
gelse Kommune stillet data til rddighed fra Fladmose A, som beskriver vandstandsaen-
dringen i forbindelse med grgdeskeering pa den straekning, der er vist pa figur 6.11.

| vandlgbets station 2289 findes malestation 54.04 Fladmose A, Dyssegérd, der drives
af Naturstyrelsen. Stationens oplandsareal er 14 km2. Registrerede vandstande og be-
regnede vandfaringer fra denne station er stillet til radighed for analysen af Naturstyrel-
sen og anvendt til beregning af de eendringer af Manningtallet, som grodeskaeringen
medfarte. Vandlgbet har, pa straekningen, en regulativmaessig bundbredde pa 1,20 me-
ter og et fald pa ca. 0,6 %o.
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Figur 6.11. Oversigt over beliggenheden af den streekning af Fladmose A, hvor der er foretaget forseg med
en trinvis skeering af graden.

Grgdeskeeringen blev af hensyn til forsgget gennemfart i to omgange, mod normalt i én
omgang. Skeeringerne fandt sted den 11. og den 17. september 2015 og foregik med
mejekurv.

Ved den farste gradeskeering den 11. september blev en delstraekning nedstrams ma-
lestationen skaret i en stramrende med en bredde pa 60 cm, svarende til halvdelen af
den regulativmaessige bundbredde, se figur 6.12.

Ved den anden gradeskeering den 17. september blev hele vandlgbet slaet i regulativ-
maessig bredde, hvorved stramrendens bredde pa delstraekningen nedstrams malesta-
tionen blev udvidet fra 60 til 120 cm, se figur 6.13.

Figur 6.14 viser a&endringerne af vandstand og vandfgring i og omkring den periode, hvor
de to grgdeskeeringer fandt sted, mens figur 6.15 viser de Manningtal, der ved brug af
opmalingsdata kan beregnes pa grundlag af de sammenhgrende veerdier af vandfaring
og vandstand.
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Figur 6.13. Forsggsstreekningen i forbindelse med anden grgdeskeering den 17. september 2015.
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Figur 6.14. Oversigt over variationen af vandfgring og vandstand pa forsggsstreekningen i Fladmose A i og

omkring perioden med grgdeskeering.
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6.3.1
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Figur 6.15. Beregnede daglige Manningtal, geeldende for forsggsstreekningen i Fladmose A i og omkring pe-
rioden med grgdeskeering.

Vurdering
Det er efter analyse af de hydrometriske data vurderingen, at forsgget er behaeftet med
flere alvorlige svagheder.

Det er saledes en alvorlig svaghed, at vandfaringen i perioden far gredeskaeringen var
meget lille (<2 I/s). En anden svaghed ved forsgget er, at der tilsyneladende blev skaret
grade pa en for kort straekning ved fgrste skaering, hvorfor der ikke skete nogen naev-
neveerdig seenkning af vandstanden ved denne skeering.

Forsgget har derfor ikke givet den tilsigtede information om effekten af at skaere halv-
delen af gr@den bort i forhold til at skeere al graden bort i den regulativbestemte bund-
bredde.

Forsgget viser med stor tydelighed de vanskeligheder, der kan vaere forbundet med at
gennemfgre og beskrive gradeskeeringsforsag.
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KLIMAFORANDRINGER

Det er et velkendt og almindeligt anerkendt faktum, at nar vandfaringen i et vandligb
stiger, sa stiger ogsa vandstanden. Det fglger ogsa af Manningformlen

Q = A*M*R2/3*|1/2

om end indirekte, idet relationen mellem vandfgringen (Q) og vandstanden kommer til
udtryk gennem gennemstrgmningsarealet (A): jo stgrre vandfgring, desto stgrre gen-
nemstrgmningsareal, og da gennemstrgmningsarealet kun kan gges opadtil i et vand-
lgb med fast bund og faste sider, er gget vandfaring alt andet lige forbundet med hgjere
vandstand.

Denne sammenhang mellem vandfgring og vandstand er baggrunden for interessen
for, hvordan klimaforandringerne vil pavirke vandstanden i vandlgbene, og dermed af-
vandingstilstanden omkring vandlgbene.

Allerede stedfundne klimaforandringer
Talen om klimaforandringer drejer sig mestendels om de forventelige fremtidige foran-
dringer, og ikke sa meget om de forandringer, der allerede er sket.

Overvagningen af nedbgren og vandfgringen i vandlgb viser imidlertid, at vi allerede i
dag befinder os i nedbgrs- og afstrgmningsscenarier, der i lgbet af de seneste artier har
fart til malbare forandringer, eksemplificeret i figur 7.1 og 7.2.

Ser man pa nedbgren, viser eksemplet fra Grgnbaek, at der siden 1875 er sket en tyde-
lig @gning af bade arsnedbgren og af vinternedbgren, mens sommernedbgren udviser
en langt mindre tydelig stigningstakt.

Udviklingen af nedbgrens starrelse er tydeligt afspejlet i starrelsen af vandfgringen i
Gudenaen. Sammenhaengen mellem nedbgrens og vandfgringens stgrrelse er forven-
telig, idet der er sammenhaeng mellem den maengde nedbgr, der falder over et vandlgbs
opland, og den maengde vand, som vandlgbet skal fare til havs.

Pa grund af vandets passage gennem jorden og nedsivningen til grundvandet og derfra
videre til vandlgbet, fglger udviklingen i afstramningen i vandlgbet ikke helt samme
mgnster som udviklingen i nedbgren. Seerligt igjnefaldende er det, at sommermiddel-
vandfgringen udviser en forholdsvis stor stigningstakt, hvilket haenger sammen med, at
en del af vinternedbgren efter passagen gennem jorden og via grundvandet farst stram-
mer til vandlgbet i sommerperioden. Denne tidsmaessige forsinkelse af afstramningen
af overskudsnedbgren pavirker ogsa sterrelsen af ars- og vintermiddelvandfgringen.
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Figur 7.1. Oversigt over udviklingen af nedbgrens starrelse pa malestation 21430 Grgnbaek. Figuren viser
udviklingen af dels arsnedbgren, dels vinternedbgren og dels sommernedbgren.

Vandfgring station 21.01 Gudena, Tvilum
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Figur 7.2. Oversigt over udviklingen af vandfgringens sterrelse i Gudenden pa malestation 21.01 Tvilum.
Figuren viser udviklingen af dels arsmiddelvandfgringen, dels vintermiddelvandfgringen og dels sommermid-

delvandfgringen.

Det er sdledes et faktum, at maengden af nedbgr er gget, se figur 7.3, men det er ogsa
et vigtigt faktum, at ggningen af nedbgren er meget forskellig fra egn til egn, se figur

7.4.
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Figur 7.3. Oversigt over udviklingen af arsnedbgrens gennemsnitlige starrelse i Danmark i perioden 1874-
2013.

Man kan derfor ikke tage sendringen af landsgennemsnittet som udtryk for eendringen i
de forskellige egne af landet. Og man kan ikke tage eendringerne i én egn som udtryk
for eendringerne i andre egne.

Det er samlet set forventeligt, at nar der falder mere nedbgr, s& er der ogsa starre
maengde vand, der skal afstramme fra landarealerne via vandlgbene. Det er derfor ikke
overraskende, at de ggede meaengder nedbgr er afspejlet i vandfaringens starrelse i
vandlgbene. Men ligesom nedbgren udviser ogsa sendringen af vandfaringen i vandlg-
bene stor stedlig variation, og ogsa her geelder derfor, at man ikke kan tage aendrin-
gerne i ét vandlgb som udtryk for gendringerne i andre vandlgb.

Fremtidige klimaforandringer

I modseetning til vores viden om allerede stedfundne klimaforandringer, der er baseret
pa faktiske nedbars- og vandfgringsmalinger, er vores viden om de fremtidige klimafor-
andringer baseret pd modelforudsigelser og dermed behaeftet med langt starre usikker-
hed.

Det farste problem ved forudsigelsen af de fremtidige afstramningsforhold i vandlgbene
knytter sig til usikkerheden péa forudsigelsen af de fremtidige nedbarsforhold. Model-
lerne forudsiger meengden af nedbgr i &r 2050 eller 2100, og forudsiger derudover nogle
veesentlige eendringer af nedbgrsmgnsteret.
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Figur 7.4. Oversigt over den regionale udvikling af arsnedbgrens stgrrelse i Danmark fra perioden 1931-1960
til perioden 1961-1990.

For landet som helhed forventes der i 2050 séledes 7 % mere nedbgr end i dag
(http://www.klimatilpasning.dk/viden-om/klima/klimaaendringeridanmark.aspx), og det
forventes, at nedbgren vil falde mere ujeevnt end i dag med bl.a. mere nedbgr i vinter-
halvaret (11% mere nedbagr), leengere tarkeperioder om sommeren og samtidig flere og
voldsommere skybrud.

Hvordan udviklingen frem mod de forudsagte forhold i &r 2050 vil forlgbe i detaljer, giver
modellerne ikke noget talmaessigt og tidsmaessigt svar pa. Men det ma forventes, at de
fremtidige sendringer vil udvise samme store — eller maske endog starre - variation, som
de allerede stedfundne eendringer. Vejen frem mod de starre nedbgrsmaengder i ar
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2050 kan saledes rumme savel perioder med mindre nedbgr end gennemsnittet som
perioder med mere nedbgr end gennemsnittet.

Det er vanskeligt at omseette de forventelige sendringer af nedbgrsforholdene til forven-
telige aendringer af vandfgringen i vandlgbene, men GEUS har i rapporten "Klimaeffek-
ter p& hydrologi og afstrgmning — klimaekstremvandfaring” (2013) gjort et fgrste forsag
pa at omseette nedbgrsscenarierne til afstramningsscenarier for vandlgbene. Disse af-
strgmningsscenarier varierer i lighed med nedbgrsscenarierne fra sted til sted, hvilket
betyder, at der ikke kan forventes samme fremtidige eendringer af afstramningsforhol-
dene i alle egne og i alle vandigb.

Det generelle billede for danske vandlgb er, at maksimumsvandfaringen frem mod ar
2050 vil sges med i starrelsesordenen 30 %, at arsmiddelvandfaringen vil gges pa
grund af de generelt starre nedbgrsmaengder, og at sommerminimumsvandfaringen vil
@ges pa grund af vinterens stgrre grundvandsdannelse og deraf fglgende stgrre grund-
vandsafstrgmning til vandigbene, mens sommermiddelvandfgringen vil mindskes pa
grund af flere og leengere perioder med ringe nedbgr eller tarke. Flere og voldsommere
skybrud vil forventeligt bevirke flere store, men kortvarige afstremningshaendelser i
sommerperioden.

Der er endnu ikke foretaget mange beregninger af, hvordan de forventede aendringer
af nedbgren og afstramningen vil pavirke vandstanden i danske vandlgb, men Orbicon
udarbejdede i 2013 for Norddjurs Kommune en redeggrelse om de forventelige aendrin-
ger af vandstandsforholdene i 4 konkrete vandlgb (Norddjurs Kommune, 2014).

Beregningerne viste — ikke overraskende — at de forudsagte eendringer af afstrgmnin-
gen generelt vil bevirke hgjere vandstande i vandlgbene. Men fordi man ikke kender —
og ikke kan forudsige - de finere detaljer i de fremtidige afstramningsmanstre, kunne
beregningerne ikke beskrive hverken de tidslige eller rumlige forlgb af de oversvemmel-
sesheendelser, der er potentielle konsekvenser af de flere og voldsommere skybrud.

Det betyder, at selvom der med gode hydrometriske data er mulighed for i et vist omfang
at indarbejde de forventelige andringer af afstramningen og afstrgmningsmgnsteret i
beregningsgrundlaget, s vil beregninger af de forventelige vandstandsforhold i og om-
kring vandlgbene i ar 2050 i udstrakt grad have karakter af gennemsnitsberegninger.

En anden svaghed ved beregninger af de fremtidige vandstandsforhold som fglge af
klimaforandringer er, at man ikke kender forlgbet af den udvikling, der i ar 2050 forven-
tes at have resulteret i eendringer af en bestemt stgrrelse. Det betyder, at man ikke har
modeldata til at foretage beregninger af forholdene i givne ar, men er henvist til at gare
antagelser om et simpelt — typisk linezert — udviklingsforlgb. Det vil sige, at hvis der i ar
2050 forventes en 30 % starre afstrgmning end i 2013, sa vil den gennemsnitlige arlige
ggning af afstramningen veere i stgrrelsesordenen knap 1 %.

Samlet set har vi med rapporten fra GEUS faet et billede af, hvordan klimaforandrin-
gerne forventes at gge afstramningen i vandlgbene i ar 2050 i de forskellige egne af
landet. P& det operationelle plan er billedet imidlertid endnu for udetaljeret til at kunne
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danne grundlag for eksakte beregninger af, hvordan aendringerne vil pavirke vands-
tandsforholdene i og omkring vandlgbene, tidsligt s&vel som rumligt.

Det er derfor oplagt at se pa, hvordan vandlgbene forventes at reagere pa stigende
vandfaringer og dernzest pa muligheder og begraensninger for at pavirke vandlgbenes
naturlige starrelsesmaessige tilpasning til gget afstramning.

Vandlgbs stagrrelse i forhold til vandfgringens starrelse

Vandlgb har fra naturens side en stgrrelse og en vandfgringsevne, der grundlaeggende
er bestemt af afstramningens stgrrelse, og af maden, hvorpa afstramningen finder sted
(afstramningsmgnsteret). Denne relation mellem vandfgringens og vandlgbenes star-
relse er tydeligt afspejlet i vores sproglige betegnelse af vandlgb med forskellig star-
relse: baek — 8 — flod i naevnte raekkefglge.

Dette naturgivne forhold mellem afstrgmningens og vandlgbenes starrelse betyder, at
man pa de store linjer m& forvente, at vandlgbene til stadighed sagger mod en starrelse,
der korresponderer med vandfagringens starrelse og variationsmgnster. Hvis vandlg-
bene er i ligeveegt med afstrgmningens starrelse og variation, vil der ikke veere nogen
stgrrelsesudvikling, men hvis det forholder sig, som tilfeeldet er i dag, nemlig at afstrgm-
ningen er under forandring, vil vandlgbene vaere under stgrrelsesmaessig udvikling. Og
hvis afstramningen aendrer sig lgbende over lang tid, vil vandlgbene ikke na en ny lige-
veegt, men til stadighed veere under starrelsesmaessig forandring. Disse betragtninger
geelder naturligvis under forudseetning af, at vandlgbene i udgangspunktet er i ligevaegt,
hvilket langt fra altid er tilfeeldet. Det kan derfor ikke udelukkes, at regulerede vandligb,
der ikke er i ligeveegt, reagerer anderledes pa aendret afstremning end naturlige vand-
lgb.

Det er saledes velkendt, at nar man fjerner en del af et vandlgbs vandfaring, f.eks. i
forbindelse med dambrugsdrift eller vandindtag til vandkraft, s& aendres vandlgbets
stagrrelse (bundbredde), indtil der igen er balance mellem vandfgringens stgrrelse og
variation og vandlgbets starrelse. Sadanne starrelsesmaessige tilpasninger sker erfa-
ringsmaessigt hurtigt, fordi bredvegetationen sammen med sedimentaflejringer er med
til at indsnaevre vandlgbene og derigennem tilpasse starrelsen til vandfgringens stor-
relse og variation.

Relationen mellem stgrrelse og vandfaring er ganske vist blevet pavirket gennem den
regulering, der har fundet sted i de fleste vandlgb, men relationen mellem afstrgmnin-
gens og vandlgbets starrelse geelder dog pa overordnet niveau stadig i de fleste vand-
lgb. Reguleringen af vandlgbene kan dog have betydning for, hvordan og med hvilken
hastighed stgrrelsestilpasningen finder sted, sammenlignet med vandlgb i naturtilstand.

Der er ved flere lejligheder gjort forsag pa at beskrive sammenhaengen mellem vandlgbenes
og vandfgringens stgrrelse, senest af Kabenhavns Universitet, jf. "Klassifikation af vandlgb
og adale” (Mernild, Sebastian H.; Hasholt, Bent. I: Vand og Jord, Nr. nr. 1, 2003, s. 21-23.).
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Essensen af dette arbejde er, at det er de store, og derfor mest energirige vandfgringer
(bredfuld vandfgring), der er bestemmende for vandlgbenes naturlige starrelse, og at rela-
tionen mellem starrelse og afstramning er afheengig af den jordtype, vandlgbene gennem-
strgmmer.

Relationen ses ikke sa tydeligt i danske vandlgb som i visse udenlandske floder, der om
sommeren kan have en meget lille vandfgring i et meget stort flodleje, hvis dimensioner er
bestemt af vintervandfgringerne.

Selvom det helt overordnet forholder sig sadan, at et vandlgbs starrelse pa langt sigt vil
tilpasse sig til en gget vandfaring, sa er det alligevel uvist, hvad der vil ske pa kortere
sigt, nar et vandlgbs vandfering gges og vandfgringsmensteret eendres. Hvis vandfe-
ringen hvert ar gges med en bestemt procentdel, vil vandlgbets bredde — og dermed
vandfaringsevne - da ogsa @ges med samme procentdel og i samme takt? Saledes at
vandstanden i forhold til de omgivende arealer forbliver usendret? Og hvordan vil store
afstramningsheendelser pavirke formudviklingen?

Der gives ikke nogen enkle svar pa disse spgrgsmal, men helt overordnet ma det for-
ventes, at vandlgbenes naturlige tilpasning af starrelsen til gget vandfaring sker sa lang-
somt, at der i forlgbet frem mod en bestemt ggning af vandfgringen og indstillingen af
en ny ligeveegt mellem stgrrelse og vandfgring vil forekomme forhgjede vandstande.
Det kan veere et stagrre problem i regulerede vandlgb end i naturlige vandlgb.

Det haenger sammen med, at danske vandlgb er rige pa vegetation, p& bunden savel
som p& brinkerne. Havde vandlgbene gennemstrammet vegetationslgs jord, ville
strammen have haft langt nemmere ved at erodere bund og sider, men nar disse flader
er bevoksede, sker erosionen meget langsommere og kun i forbindelse med de starste,
mest energirige vandfaringer.

Klimaforandringerne forventes ganske vist at afstedkomme stgrre vintervandfgringer i
vandlgbene og stgrre minimumsvandfgringer om sommeren — forhold der virker i ret-
ning af stagrre vandlgb, men i forhold til formudviklingen og stgrrelsestilpasningen vur-
deres de reducerede sommermiddelvandfgringer at ville virke i modsat retning.

Det skyldes vandlgbsvegetationen. Ved lav sommervandfgring har iseer hgjtvoksende
og stivsteenglede kantplanter mulighed for at vokse ind pa vandlgbsbunden. Man ved
fra gstdanske vandlgb med et sddant vandfgringsmanster — stor vintervandfgring og
lille sommervandfaring — at de store vintervandfgringer almindeligvis ikke er i stand til
at bortskylle disse kantplanter, nar de farst har faet rodfaeste. Og nar planterne ikke
bliver bortskyllet, begreenser de ogsa erosionen ved de store vandfaringer, og dermed
begraenser de stgrrelsestilpasningen.

Vandlgbets planter pavirker saledes formudviklingen og starrelsestilpasningen pa en
made, der affgder forhgjede vandstande i forlgbet frem mod en ny ligeveegtstilstand
mellem vandfaring og starrelse.

Denne forsinkelse i starrelsestilpasningen betyder, at de anaere arealer vil kunne for-
vente forringelser af afvandingstilstanden som fglge af gget afstremning i vandlgbene.



Hedeselskabet 2017 ORBICON
Forudsaetninger og data ved vandspejlsberegninger i vandlgb

7.3.

Foranstaltninger til klimatilpasning af vandlgb

Orbicon har i redeggrelsen til Norddjurs Kommune ogsa set neermere pa, hvilke foran-
staltninger i vandlgbene, der kan tages i anvendelse for at imgdega vandstandshaev-
ninger som falge af gget afstramning.

Ser man bort fra de lovgivningsbestemte og gkonomiske begraensninger i adgangen til
at gennemfgre foranstaltningerne, er der umiddelbart falgende muligheder: gradvis in-
tensivering af grgdeskeeringen og/eller ggning af bundbredden, hvoraf sidstnaevnte kan
anses som at "hjeelpe vandlgbene pa vej mod den ngdvendige starrelsestilpasning”.

Begge foranstaltninger lyder umiddelbart som nemme og effektive foranstaltninger, men
det er de langt fra, hverken hvis man gradvis tilpasser vedligeholdelsen eller stgrrelsen
til den gradvis stigende vandfgring, eller hvis man i én omgang tilpasser vedligeholdel-
sen eller starrelsen til den fulde forventede ggning af vandfgringen.

Som anfart ovenfor er man ved en gradvis tilpasning ngdt til at ggre en antagelse om
starrelsen af den arlige agning af vandfgringen for at kunne omsaette denne til en grad-
vis ggning af skeerebredden eller bundbredden. De ngdvendige beregninger af indsats-
behovet kommer p& den méade til at ske p& grundlag af sma tal, der er behaeftet med
stor usikkerhed. Det betyder, at det vil veere umuligt at regne sig frem til retvisende
billeder af indsatsbehovet i forbindelse med en gradvis tilpasning til den forventede
pggede vandfaring i vandlgbene. Dertil kommer de praktiske problemer med at foretage
s& sma justeringer af enten grgdeskaeringens omfang eller af profilstarrelsen.

Disse vanskeligheder og usikkerheder taler umiddelbart for at gennemfgre foranstalt-
ningerne i én eller nogle f& omgange, idet man sa bedre og med starre sikkerhed kan
regne sig frem til indsatsbehovet, og saledes at man rent praktisk nemmere kan gen-
nemfgre foranstaltningerne.

Gennemfgrer man indsatserne bagud i forhold til ggningen af vandfgringen, vil man i
tiden frem til gennemfgrelse af indsatserne opleve forhgjede vandstande i og omkring
vandlgbene, fordi vandlgbene eller vedligeholdelsen i det meste af tiden er for sma eller
for begreenset i forhold til den ggede vandfgring. Det svarer til, at man eksempelvis
udskyder indsatsen over for de forventede ggninger af afstramningen i ar 2050 til det
tidspunkt, hvor ggningerne faktisk har fundet sted.

Gennemfgrer man i stedet indsatserne forud i forhold til ggningen af afstramningen, vil
man omvendt skabe forhold, der i hovedparten af tiden er for store i forhold til den fak-
tiske vandfaring.

Det betyder jf. ovenstdende, at vandlgbene vil forsgge at indsnaevre sig, enten ved at
kantplanterne vokser ind p& bunden og/eller ved at kantplanterne vokser ind pa bunden
og der skaber og fikserer aflejringer af sediment i form af brinkfadder. Denne ubalance
mellem vandfaringens stgrrelse og vandlgbenes (stramrendens) starrelse vil vandlg-
bene til stadighed forsgge at minimere ved at skabe et bedre afbalanceret forhold mel-
lem vandfgring og starrelse. Denne naturlige proces kan kun imgdegds gennem en
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Ilzbende vedligeholdelse, hvad enten den bestar i gradeskeering i stor bundbredde eller
opretholdelse af en for stor profilstarrelse.

Det betyder videre, at mens man med stor sikkerhed kan regne sig frem til omfanget af
de ngdvendige foranstaltninger, vil det efterfalgende behov for vedligeholdelse af den
skabte tilstand veere langt mere usikkert, bade indholdsmaessigt og omfangsmaessigt.
Disse mulige vanskeligheder og begraensninger bgr dog ikke afholde fra nytaenkning.
Der er allerede i forbindelse med Vandomradeplanen formuleret forslag til profileendrin-
ger, der kan beskytte vandlgbene mod gdeleeggende vedligeholdelse og samtidig
skabe bedre afledning af store vandfaringer. Det er vurderingen, at der eksisterer andre
mulige profileendringer, hvis anvendelighed bgr undersgges og vurderes, ikke blot som
led i klimatilpasning, men i det hele taget.

Et muligt alternativ til gget bundbredde er uddybning af vandlgbene. Uddybning lyder
umiddelbart som den mest effektive foranstaltning til imgdegaelse af de klimabetingede
ggninger af vandfagringens starrelse, men heller ikke denne foranstaltning er uden pro-
blemer, selv ikke hvis man alene ser pa dens anvendelse i relation til afvandingsinte-
resserne. Dertil kommer, at uddybning ikke er en naturlig respons pa gget vandfaring,
0g uddybning skaber en ubalance, som kan have flere ugnskede negative effekter,
bade vedligeholdelsesmaessigt (eks. udskridende brinker) og miljgmaessigt (eks. faerre
planter og deraf falgende darligere miljgforhold).

Uddybning af vandlgb med ringe fald kan forveerre eksisterende faldmaessige proble-
mer og eksportere problemer til nedstrams beliggende straekninger, eller effekten kan
veere meget ringe, fordi uddybningen ikke er ledsaget af saenket vandstand. Uddybning
af vandlgb bgr derfor altid forega under iagttagelse af helhederne for at undga at skabe
nye problemer ved lgsningen af eksisterende problemer.

Uddybede vandlgb har i lighed med udvidede vandlgb det problem, at de fortsat skal
vedligeholdes for at opretholde effekten af foranstaltningen. Et af de store problemer
ved at uddybe vandlgb er, at man tvinger flere af de store, energirige vandfgringer til at
passere gennem profilet uden mulighed for at aflaste gennem oversvgmmelse. Det kan
erfaringsmaessigt medfgre gget erosion af brinkerne med deraf falgende udskridning af
brinkerne og gget sedimenttransport.

Afslutningsvis skal det naevnes, at uanset hvilken foranstaltning man matte veelge at
tage i anvendelse, vil man ikke kunne eliminere risikoen for hgje vandstande eller over-
svgmmelse i forbindelse skybrud. Skybrud vil altid forekomme uforudsigeligt i tid og
rum, og de vil altid veere stgrrelsesmaessigt uforudsigelige. Man kan derfor ikke regne
sig frem til foranstaltninger i vandlgb, der vil kunne sikre mod oversvgmmelser eller
forringede afvandingsforhold i forbindelse med skybrud. Med mindre at man indlaegger
en stor sikkerhedsmargin - og derved gger bade indsatsbehovet og vedligeholdelses-
behovet yderligere. Hvorledes tilpasningen af vandlgbene til at kunne aflede skybrud i
givet fald kan foregd, er for neerveerende uafklaret, men det skal pointeres, at hurtig
afledning af nedbar fra arealerne i det abne land kan veere forbundet med problemer
med oversvgmmelse af byer og andre oversvgmmelsesfglsomme arealer, jf. kapitel 8.1.
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Klimaforandringerne taler derfor for helhedsbetragtninger af afstramningen i hele op-
lande og vandlgbssystemer.

Konklusion

Det er ukompliceret at beregne de vandstandsmaessige konsekvenser af bestemte gg-
ninger af vandfaringen i vandlgb, men nar det geelder de vandstandsmaessige konse-
kvenser af klimaforandringerne geelder det, at resultaterne af beregningerne vil veere
beheeftet med meget stor usikkerhed pa grund usikkerheden pa de vigtigste inputdata
— den fremtidige vandfarings stgrrelse og variation.

Det er ogs& ukompliceret at beregne, hvilke foranstaltninger til imgdegéelse af de kli-
mabetingede ggninger af vandfaringen i vandlgb der skal til, men ogsa resultaterne af
disse beregninger er behaeftet med meget stor usikkerhed pé grund usikkerheden pa
de vigtigste inputdata.

Mens beregningerne grundleeggende er ukomplicerede og giver retvisende resultater,
sa leenge inputdata er gode, sa er resultaterne behaeftet med stor usikkerhed, nar det
geelder de klimabetingede ggninger af afstramningen. Den usikkerhed kan man ikke
med det nuveerende vidensgrundlag fjerne.

Skybrud udggar et seerligt problem i forhold oversvemmelse eller anden form for forrin-
gelse af afvandingstilstanden omkring vandlgb. Skybrud kan ikke forudses i hverken tid
eller rum og ej heller stgrrelsesmeessigt. Man vil derfor ikke kunne tilvejebringe det da-
tameessige grundlag for retvisende beregninger af de vandstandsmaessige konsekven-
ser af skybrud eller beregninger af de ngdvendige tilpasninger af vedligeholdelsen eller
profilstarrelsen til at imgdega skybrud. Nar det gaelder skybrud, bgr indsatsen derfor
ogsa fokusere pa foranstaltninger andre steder end i vandlgbene.

Samlet set taler klimaforandringerne for et seerskilt udredningsarbejde om muligheder
og begraensninger i forhold til at tilpasse vandlgbene til de sendrede afstramningsfor-
hold, bade de allerede stedfundne og de fremtidige.
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8. REGNVAND FRA BEFASTEDE AREALER

Det heevdes ofte, at oversvemmelseshaendelser i det dbne land skyldes byernes util-
straekkeligt forsinkede afledning af regnvand fra befaestede arealer.

Der er naeppe nogen tvivl om, at der findes eksempler pa steder, hvor afledningen af
regnvand fra befeestede arealer er arsag eller medvirkende arsag til oversvgmmelser
af nedstrgms beliggende arealer. Men det synes ikke at veere hovedreglen.

Der er i flere sammenhange foretaget analyser af betydningen af regnvand fra befee-
stede arealer for oversvgmmelser af de vandlgbsnaere arealer.

| regi af det af miljgministeren nedsatte Vandlgbsudvalget (2004)3! og et efterfalgende
projekt SPARC (2007)%2 viste to analyser, at udledning af vand fra befaestede arealer
har indflydelse pa vandstanden i vandlgbene, men at effekten af regnvandet fra de be-
feestede arealer er langt mindre end effekten af den samtidige afstramning af over-
skudsnedbgr fra de gvrige oplandsarealer. Hvorfor det konkluderes, at det ikke er ud-
ledningerne af regnvand fra befeestede arealer, der er de primaere arsager til oversvgm-
melser omkring vandlgbene.

Det skyldes, at selvom vandet fra de befaestede arealer i mange nedbgrssituationer
afledes hurtigere til vandlgbene, end den nedbgar, der falder pa arealerne i det abne
land, sa falder der ofte ikke "nok” vand pa de befsestede arealer til at kunne forarsage
oversvgmmelser, og iseer ikke oversvgmmelser med det omfang, der ligger til grund for
at udpege de befaestede arealer som arsagen.

| tilfseldet Lindenborg A (SPARC, 2007) viste analyserne, at den maksimale afstramning
af regnvand fra de befaestede arealer svarer til i stgrrelsesordenen 6% af vandfgringen
i aen (normal maksimumsvandfgring), altsa en lille vandmaengde, der under iagttagelse
af varigheden af afstramningen fra de befeestede arealer ikke kunne udpeges som ar-
sagen til de tidvis store og meget omfattende oversvgmmelser i store dele af adalen
omkring aen.

| tilfeeldet Lindholm A (Vandigbsudvalget, 2004) viste analyserne, at afstremningen fra
befeestede arealer var arsag til en vandstandsstigning pa ca. 0,2 m ud af en samlet
vandstandsstigning pa ca. 1,6 m. Det bemaerkes, at den tidsmaessige forskel mellem
afstramningen fra de befaestede arealer og oplandsarealerne gar, at man ikke blot kan
konkludere, at vandstandsstigningen kun ville have veeret 1,4 meter, hvis der ikke havde
veeret afstrgmning fra de befaestede arealer.

En hyppig arsag til, at vandet fra de befeestede arealer ikke bevirker oversvgmmelser,
er, at afstramningen fra de befaestede arealer sker hurtigere end afstrgmningen fra op-
landsarealerne. Det betyder, at vandet fra de befaestede arealer pavirker vandfgringen

31 http://www.sns.dk/erhvogadm/ferskvand/vandloebudvalg/pdfirapport_revl.pdf
32 http://www.lindenborgaa.dk/LindenborgAadalAnalyseAfvandingGroedeskaering2009. pdf
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og vandstanden i vandlgbene endnu inden pavirkningen fra oplandsarealerne indtree-
der, og i kraft af den korte varighed af afstramningen fra de befsestede arealer aftager
effekten pa vandfgringen og vandstanden hurtigere end effekten af afstramningen fra
oplandsarealerne. Dette forhold gjorde sig geeldende i analyserne i Lindholm A (Vand-
lgbsudvalget, 2004), hvor afstramningen af regnvand fra de befaestede arealer skete
forud for afstremningen fra oplandsarealerne, se figur 8.1.

Opsplitning af malt vandfering ved Elkar Bro
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Figur 8.1. Opsplitning af en afstramningshaendelse i Lindholm A i bidraget fra befaestede arealer og bidraget
fra oplandsarealerne. Kilde: Skov og Naturstyrelsen 2004. Udledning af overfladevand til Lindholm A og Gera.

En analyse af betydningen af udledningen af regnvand fra Viborg By til Ngrreden gav
tilsvarende resultater (Hedeselskabet Energi og Miljg, 2004. De befaestede arealers be-
tydning for afstrgmnings- og vandstandsforhold i Narred) viste sig at veere ubetydelig,
uagtet at der i denne analyse var tale om en stor by beliggende hgijt oppe i et vandlgbs-
opland.

Der forekommer dog ogsa situationer, hvor afstramningen af regnvand fra befaestede
arealer finder sted pa tidspunkter, hvor vandlgbene allerede er fuldtlgbende, enten pa
grund af stor vandfgring eller pa grund af hgj vandstand som fglge af taet grade. | s&-
danne situationer kan regnvand fra befeestede arealer "veere draben, der far baegeret til
at flyde over”, men pa grund af den almindeligvis begraensede maengde af regnvand i
afstramningsheendelserne fra de befaestede arealer, vil oversvgmmelserne ofte have
begraenset omfang og udstreekning.

Endelig er der de tilfeelde, hvor starre byer afleder regnvand til sma vandlgb, og i sa-
danne tilfeelde kan utilstreekkeligt forsinket afstramning fra de befeestede arealer afsted-
komme mere betydelige oversvammelser af de vandlgbsneere arealer, saerlig i som-
merhalvaret, nar vandfgringsevnen er reduceret pa grund af grade. Der findes dog ogsa
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eksempler pd, at oversvgmmelserne skyldes eller skabes af punktvis utilstreekkelig
vandfgringsevne i gamle vejbroer o.l.

Man har i dag stort fokus pa at handtere regnvandet fra befeestede arealer pa en made,
sa udledningerne ger mindst mulig skade, bade i og omkring vandigbene. Det sker —
og er i artier sket3 - ved at neddrosle afstremningen fra de befaestede arealer til ni-
veauer, der antages ikke at forarsage fysiske skader (erosion) i vandlgbene, typisk 1-2
I/s/ha.

Det har i de senere ar vist sig, at det generelle krav om 1-2 I/s/ha ikke i alle tilfeelde giver
den tilsigtede beskyttelse af vandlgbene mod @gdeleeggende erosion myv., ligesom det i
nogle tilfeelde heller ikke giver den gnskede beskyttelse af nedstrgms arealer mod over-
svgmmelser. Farstnaevnte er et problem i relation til opfyldelsen af de besluttede mal-
seetninger for iseer vandlgbene, mens sidstnaevnte er et problem i relation til klimaplan-
leegningen.

Disse erkendelser har fart til, at man i dag arbejder langt mere fokuseret, nuanceret og
innovativt med regnvandshandteringen i byerne, bade for at lgse eksisterende proble-
mer og for at imgdega de problemer, som klimaforandringerne forventes at kunne af-
fade.

Et led i dette arbejde er Orbicons nyligt igangsatte erhvervs-Ph.D.-projekt, der sigter
mod at udvikle metoder og modeller til en mere aktiv og intelligent handtering af byernes
regnvand i forhold til de bindinger og interesser, der knytter sig til bAde vandlgbene og
deres omgivelser og til nedstrams beliggende byer og andre oversvammelsesfaglsomme
arealer.

Status i forhold til handteringen af regnvand fra befeestede arealer er derfor, at der ar-
bejdes malrettet pd at undga at skabe problemer i forbindelse med nye udledninger af
regnvand fra befaestede arealer, samtidig med at der arbejdes pa at Izse de problemer,
der métte veere i forbindelse med eksisterende udledninger, bade i forhold til vandlgbe-
nes miljgtilstand og i forhold til risikoen for utilsigtede oversvgmmelser.

Dette arbejde er begunstiget af mange ars viden, adgang til ngdvendige data og en
raeekke nye veerktgjer, der til sammen gar det muligt at indtaenke regnvandet fra befae-
stede arealer i den samlede hydrologiske "trafikplanlaegning” for hele vandlgbsoplande
pa mader, sa lgsningen af problemerne nogle steder ikke skaber nye problemer andre
steder.

Selvom man ikke kan forudse alle nedbgrsheendelser i detaljer, hverken tidsligt eller
rumligt, sa sigter den intelligente regnvandshandtering mod at gare gget brug af mete-
orologiske data og hydrometriske data til en aktiv regulering af afstramningen af regn-
vand fra byerne til vandlgbene. Det giver bl.a. mulighed for malrettet at udlede regnvand

33 Det skal naevnes, at regnvandshandteringen langt fra alle steder er tilstraekkelig god til at sikre vandlgbene
mod skadelige pavirkninger af bade forureningsmaessige og hydraulisk karakter, men det er vurderingen, at
der i dag er fokus pa at beskytte vandlgbene mod skadelige pavirkninger og de vandigbsnaere arealer mod
ugnskede oversvgmmelser.
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8.1.

pa tidspunkter, hvor vandlgbene har kapacitet og robusthed til at klare ggede afstrgm-
ninger, og for at tilbageholde regnvand pé tidspunkter, hvor kapaciteten er lille eller fal-
somheden over for gget afstramning er stor.

Konklusion

Flere forskellige analyser af betydningen af regnvand fra byer for oversvgmmelse af
vandlgbsneere arealer viser, at det i de konkrete tilfeelde ikke var muligt at udpege regn-
vandsudledningerne som arsag til oplevede oversvemmelser.

Disse eksempler udelukker imidlertid ikke, at regnvand fra byer kan vaere arsag eller
medvirkende &rsag til oversvemmelser, og i erkendelse heraf arbejdes der i disse ar
med at optimere regnvandsafledningen fra byer med sigte pa bade at beskytte vandmil-
joet mod gdelaeggende forureningsmaessige og hydrauliske belastninger og mod at be-
skytte de vandlgbsneere arealer mod ugnskede oversvgmmelser. Dette arbejde kan ses
som led i bestraebelserne pa at sikre en helhedsorienteret trafikafvikling pa de danske
vandveje, saledes at lgsningen af nogle problemer ikke skaber andre problemer, og
saledes at klimaforandringerne bliver teenkt ind i trafikplanleegningen for vandvejene sa
tidligt som muligt.

Det er i den forbindelse vigtigt at vaeere opmaerksom pa, at helhedsorienteret forvaltning
af vandlgbene ikke blot er et spgrgsmal om at skabe gget kapacitet i vandlgbene til at
kunne aflede de stigende maengder nedbgr og nedbgren ved alle heendelser. Helheds-
orienteret vandforvaltning vil ogsa i nogle sammenhzaenge kunne veere et spgrgsmal om
at mindske kapaciteten eller at undlade at @gge kapaciteten i vandlgbene for pa den
made at mindske risikoen for oversvemmelse af byer og andre oversvemmelsesfal-
somme arealer. Det kan eksempelvis ske ved at parkere dele af regnvandet midlertidigt
pa arealer, der kan tale kortvarige oversvgmmelser, eller som er blevet udpeget til mid-
lertidige parkeringspladser for regnvand.
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10.

EFTERSKRIFT OG ANBEFALINGER

Denne faglige udredning og drgftelserne af dens indhold i fglgegruppen har med stor
tydelighed bekreeftet, hvad man i mange ar har vidst, nemlig at Manningtallet er den helt
centrale parameter, nar det geelder vandspejlsberegninger i vandlgb ved brug af Man-
ningformlen. Drgftelserne i fglgegruppen har derudover vist, at Manningtallet og ikke
mindst valget af Manningtal, tillige med hydraulisk radius vs. modstandsradius, er vae-
sentlige kilder til de faglige diskussioner og den faglige uenighed, der ligger til grund for
udarbejdelsen af denne faglige redeggrelse.

Manningtallet benyttes som talmaessigt udtryk for den modstand, det strammende vand
er udsat for i vandlgb, og vigtigheden af et retvisende Manningtal kommer til udtryk,
bade nar man beregner de forventede effekter af foranstaltninger til mindskelse af mod-
standen, seerlig gradeskeering, og nar man beregner de forventede effekter af foran-
staltninger, der kan gge modstanden, eksempelvis fysisk vandlgbsrestaurering og form-
udvikling. Samt ikke mindst nar man foretager kontrolberegninger af vandfgringsevnen
i vandlgb, der administreres efter regulativtypen "teoretisk skikkelse”.

| den udenlandske litteratur — og nu ogsa i en dansk artikel - er det angivet, at den
samlede ruhed i vandlgb, i Danmark udtrykt ved Manningtallet, er bestemt af en raekke
komponenter, der relaterer sig til vandlgbenes fysiske karakteristika, og for hvilke der
endvidere er angivet nogle talmaessige variationsintervaller.

Disse komponenter, der i denne redeggarelse under ét er omtalt som formruheden, af-
spejler en faglig konstatering af, at forskellige fysiske faktorer pafgrer det strammende
vand en modstand, som ikke er til stede eller er ubetydelig i retlinede, ensartede og
glatte vandlgb i naturlig jordbund. En af disse faktorer er vandlgbenes vegetation
(grade), og det er grunden til, at gradeskaering er det hyppigst benyttede virkemiddel til
at gge vandlgbenes vandfgringsevne. De andre faktorer relaterer sig direkte til vandlg-
benes fysiske tilstand og angives alle at gge ruheden, sammenlignet med et retlinet,
glat og ensformigt vandigb.

Det er denne formruhed og betydningen af den for vandfgringsevnen, der har affgdt de
mest omfattende diskussioner i falgegruppen. Arsagen til disse diskussioner er, at mens
effekten af grade og gradeskeering er velkendt og veldokumenteret, om end ofte van-
skelig at forudsige pa grundlag af beregninger, sa er det langt mere uafklaret, hvilken
betydning det har for vandfaringsevnen, nar vandlgb med sigte pa opfyldelse af de ved-
tagne miljgmalsaetninger “far lov” til at udvikle sig i retning fra regulerede, ensformige
kanaler til vandlgb med stgrre fysisk og formmaessig variation.

Der kan med afseet i den udenlandske litteratur argumenteres for, at gget fysisk varia-
tion er ensbetydende med stgrre ruhed, og dermed mindre vandfgringsevne. Over for
dette star spegrgsmalet om, hvorfor vandlgb sa fra naturens side antager de fysisk og
formmaessigt varierede forlgb, som kendetegner vandlgb i naturtilstanden.
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Det har ikke inden for rammerne af denne faglige udredning veeret muligt at komme sa
langt som gnsket i besvarelsen af spgrgsmalet om formruhedens betydning for vandfea-
ringsevnen og seerlig ikke af spgrgsmalet om formruhedens kvantitative og dermed
praktiske betydning og handterbarhed.

Amerikansk litteratur angiver ganske vist talmaessige variationsintervaller for Manning-
tallets formkomponenter, men eftersom der er tale om intervaller, der hver iseer har be-
tydelig speendvidde, kan veerdierne ikke uden videre benyttes som grundlag for valg
eller beregning af Manningtal, der korresponderer med vandlgbenes fysiske tilstand. De
er ikke for naerveerende den viden, der skal til for at kunne beregne veerdien af de en-
kelte ruhedskomponenter p& grundlag af de opmalinger, der almindeligvis foretager i
vandlgb, eller som det kan vise sig ngdvendigt at foretage, hvis ruhedskomponenterne
skal kunne kvantificeres.

Det betyder i relation til et af redeggrelsens fokuspunkter — regulativtypen teoretisk skik-
kelse — at det ikke pa det foreliggende grundlag er muligt at afgare, hvilkken Manning-
talsmaessig forskel der er mellem det geometriske profil og det opmalte profil. Det er
derfor ikke muligt at basere kontrolberegningerne af vandfgringsevnen pa anvendelse
af velbegrundede forskellige Manningtal, hvilket efterlader spargsmalet om, hvorvidt fy-
sisk og formmeaessig udvikling i vandlgbene er mulig uden forringelser af vandfgrings-
evnen, ubesvaret.

Det er vigtigt at veere opmaerksom pa, at manglende viden om ruhedskomponenternes
starrelse gaelder for bade regulerede vandlgb med geometrisk profil og vandlgb med
varieret fysisk form. | virkelighedens verden udviser nemlig ogsa kanaliserede og vedli-
geholdte vandlgb med geometrisk profil en Manningtalsmaessig afvigelse fra det ideelle,
retlinede, glatte og ensartede vandlgb, idet det — selv ikke gennem regelmaessig vedli-
geholdelse - er muligt at tilegne endsige opretholde minimal stramningsmodstand til alle
tider. For at kunne kvantificere den Manningtalsmaessige forskel mellem kanaliserede
vandlgb med geometrisk profil og fysisk varierede vandigb m& man derfor have viden
om stramningsmodstanden i bade de kanaliserede vandlgb, som de ser ud i virkelighe-
dens verden, og de fysiske varierede vandlgb, som man gnsker de skal se ud af hensyn
til malopfyldelsen.

Dette ubesvarede spargsmal kan problematisere den fremtidige anvendelse af regula-
tivtypen teoretisk skikkelse, ligesom manglende kvantificering af formruheden kan stille
spgrgsmalstegn ved, om de vandspejlsberegninger, der gennemfares forud for benyt-
telsen af virkemidler til forbedring af den fysiske vandlgbskvalitet, giver retvisende re-
sultater.

Falgegruppen udtrykker pa denne baggrund gnske om, at formruheden i forleengelse
af neerveerende redeggrelse underkastes en grundig faglig undersggelse, dels med
henblik pa at f& f&enomenet belyst i relation til den nuvaerende og fremtidige vandlgbs-
forvaltning, og dels - og ikke mindst - med henblik pa at fa Manningtallets komponenter
kvantificeret for danske vandlgb, séledes at formruheden — i fald den har veesentlig ind-
flydelse pa vandfgringsevnen -kan ggres til en handterbar og operationel parameter i
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forbindelse med vandspejlsberegninger og kontrolberegninger af vandfaringsevnen i
vandlgb.



Bilag 1 - Beregningseksempler

Alle beregningerne er udfert pa i et trapezformet profil med anleeg 1, det vil sige at
brinkerne har en haeldning pa 45 grader.

Der er beregnet vandstande for 9 forskellige kombinationer af bundbredde og haeldning:

e Bundbredde 1, 4 og 10 meter (valget af bredder er foretaget under hensyntagen
til hyppigheden af vandlgb i de tre starrelsesklasser),
e Heeldning 0,1, 1 og 4 %eo.

Hvor intet andet er angivet, er dybder og bredder angivet i meter, mens vandhastigheder
er angivet i m/s.

For hvert af de 9 regneeksempler, er der vist en raekke tabeller:

Den farste tabel viser hastigheder og dybder i udgangstilstanden, det vil sige i tilstanden
uden den foranstaltning, der regnes pa (indsnaevring henholdsvis bundhaevning).

Station 0 er den opstrems ende af den delstraekning, hvorpa der er foretaget aendringer
i profilet. Station -10, -50 og -100 er beliggende 10, 50 og 100 meter opstrgms den
delstraekning, hvorpa den konkrete foranstaltning er gennemfart.

De folgende 3 tabeller viser dybde og vandhastighed ved 3 forskellige lzengder af de to
fysiske foranstaltninger — profilindsnaevring og bundhaevning. Bilag 1.1.a-c viser bereg-
ningsresultaterne for 10, 50 og 100 meter lange profilindsnaevringer, mens bilag 1.2.a-
c viser beregningsresultaterne for 10, 50 og 100 meter lange bundhaesvninger.

| hver af de 3 tabeller i bilag 1.1 og 1.2 er vist aendringerne af vanddybden og vandha-
stigheden i forhold til udgangstilstanden.



Lille vandlgb Indsnaevring

Lille A

Indsnaevring
Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50
Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50

13 | | | | | |

11 -

10 - -

Bilag 1.1.a



Lille vandlgb Indsnaevring

Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 40 |/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.09| 0.09( 0.09] 0.09

Dybde 0.33 0.33( 0.33] 0.33

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.14f 0.09( 0.09] 0.09 0.05( 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.33| 0.34f 0.33] 0.33 0.00{ 0.00{ 0.00{ o0.00
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.14f 0.09( 0.09] 0.09 0.05( 0.00{ 0.00{ 0.00
Dybde 0.34 0.34] 0.34] 0.34 0.01f 0.01f 0.01] o0.01
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.13|f 0.09( 0.09] 0.09 0.04( 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.35( 0.35( 0.35| 0.35 0.02f 0.02( 0.02| 0.01
Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 400 |/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.18( 0.18 0.18] 0.18

Dybde 1.07 1.07 1.07 1.07

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.20| 0.18| 0.18] 0.18 0.02f 0.00f 0.00f o0.00
Dybde 1.07| 1.07| 1.07 1.07 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.20f 0.18| 0.18] 0.18 0.02f 0.00f 0.00{ 0.00
Dybde 1.07| 1.07 1.07 1.07 0.00f 0.00f 0.00f o0.00
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.20| 0.18| 0.18] 0.18 0.02f 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 1.07| 1.07| 1.07 1.07 0.00f 0.00{ 0.00f 0.00

Bilag 1.1.a



Lille vandlgb Indsnaevring

Hzeldning 1 %o

Vandfgring 120 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.28( 0.28| 0.28] 0.28

Dybde 0.32f 0.32 0.32] 0.32

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.43| 0.26( 0.27| 0.27 0.15( -0.02( -0.01| -0.01
Dybde 0.34 0.34 0.33] 0.33 0.01f 0.02( 0.01| o0.01
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.35( 0.23] 0.25] 0.26 0.07| -0.05( -0.03| -0.02
Dybde 0.37| 0.37[ 0.36] 0.35 0.05( 0.05( 0.04] 0.02
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.32 0.22( 0.23] 0.25 0.04| -0.06( -0.04| -0.03
Dybde 0.39( 0.39] 0.37] 0.36 0.07{ 0.07( 0.05| 0.03
Hzeldning 1 %o

Vandfgring 1200 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.56/ 0.56[ 0.56] 0.56

Dybde 1.04 1.04 1.04 1.04

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.61f 0.56] 0.56] 0.56 0.05( 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 1.04 1.05 1.05 1.05 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.60f 0.55[ 0.55| 0.55 0.04 -0.01f -0.01| -0.01
Dybde 1.06 1.06 1.06 1.05 0.01] 0.02f 0.01] o0.01
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.59| 0.54f 0.54] 0.55 0.03| -0.02f -0.02| -0.02
Dybde 1.07 1.07 1.07 1.06 0.03| 0.03 0.02] 0.02

Bilag 1.1.a



Lille vandlgb Indsnaevring

Hzeldning 4 %o

Vandfgring 250 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.56 0.56 0.56 0.56

Dybde 0.33 0.33( 0.33] 0.33

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.72 0.48| 0.55| 0.56 0.15( -0.08| -0.02] 0.00
Dybde 0.38 0.38 0.34] 0.33 0.05( 0.04| 0.01] o0.00
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.60( 0.44| 0.53] 0.56 0.04( -0.12| -0.03] 0.00
Dybde 0.42| 0.40( 0.35| 0.33 0.09( 0.07| 0.01] o0.00
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.59( 0.44| 0.53] 0.56 0.03( -0.13| -0.03] 0.00
Dybde 0.42| 0.41( 035 0.33 0.09( 0.07| 0.02] 0.00
Heeldning 4 %o

Vandfgring 2500 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 1.14 1.14 1.14 1.14

Dybde 1.06 1.06 1.06 1.06

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.23 1.11 1.13 1.13 0.09|] -0.03] -0.01| -0.01
Dybde 1.07 1.08 1.07 1.07 0.00f 0.02| 0.01] o0.00
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.16 1.07 1.10 1.12 0.02 -0.07( -0.04| -0.01
Dybde 1.11 1.11 1.09 1.07 0.04 0.05 0.02 0.01
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.13 1.05 1.09 1.12 -0.01| -0.09] -0.05( -0.02
Dybde 1.12 1.12 1.09 1.08 0.06 0.06f 0.03] 0.01

Bilag 1.1.a



Mellem vandlgb Indsnaevring

Mellem A

Indsnhaevring
Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50
Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50

St.0

13

12 +

11

10 T T T T T T T T

Bilag 1.1.b



Mellem vandlgb Indsnaevring

Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 120 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.09| 0.09( 0.09] 0.09

Dybde 0.31f 0.31f 0.31] 0.31

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.17| 0.09( 0.09] 0.09 0.08( 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.31f 0.31f 0.31| 0.31 0.00{ 0.00{ 0.00{ o0.00
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.16f 0.09( 0.09] 0.09 0.07{ 0.00{ 0.00{ 0.00
Dybde 0.32f 0.32 0.32] 0.32 0.01f 0.01f 0.01] o0.01
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.16 0.08] 0.08] 0.08 0.07{ -0.01f -0.01| -0.01
Dybde 0.33| 0.33( 0.33] 0.33 0.02f 0.02( 0.02] 0.02
Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 900 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.19 0.19( 0.19| 0.19

Dybde 0.97 0.97( 0097 0.97

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.22f 0.19( 0.19| 0.19 0.03 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.97 0.97( 097 0.97 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.22f 0.19( 0.19| 0.19 0.03 0.00f{ 0.00f 0.00
Dybde 0.97 0.97( 0097 0.97 0.00f 0.00f 0.00f o0.00
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.22f 0.19( 0.19| 0.19 0.03 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.97| 0.98 0.97| 0.97 0.01f 0.01f 0.01] o0.01

Bilag 1.1.b



Mellem vandlgb Indsnaevring

Hzeldning 1 %o

Vandfgring 360 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.28( 0.28| 0.28] 0.28

Dybde 0.30f 0.30{ 0.30f 0.30

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.49( 0.26( 0.26] 0.27 0.21| -0.02( -0.02| -0.01
Dybde 0.32f 0.32( 0.32| 0.31 0.02f 0.02( 0.02| o0.01
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.39 0.22( 0.24] 0.25 0.11| -0.06( -0.04| -0.03
Dybde 0.37| 0.37[ 0.35| 0.33 0.07{ 0.07[ 0.05|] 0.03
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.35( 0.21| 0.22] 0.24 0.07| -0.07( -0.06| -0.04
Dybde 0.39 0.39( 0.37| 0.35 0.09( 0.09( 0.07| 0.05
Hzeldning 1 %o

Vandfgring 2700 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.58] 0.58 0.58| 0.58

Dybde 0.94 0.94] 0.94| 0.94

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.68| 0.57 0.57| 0.57 0.10{ -0.01| -0.01] 0.00
Dybde 0.95( 0.95[ 0.95| 0.95 0.00f 0.01f 0.01| o0.01
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.66[ 0.56] 0.56] 0.56 0.08| -0.02( -0.02| -0.02
Dybde 0.97| 0.98 0.97| 0.97 0.03| 0.03( 0.03] 0.02
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.63| 0.54f 0.55| 0.55 0.06| -0.04f -0.03|] -0.03
Dybde 0.99 1.00| 0.99] 0.98 0.05( 0.05] 0.05| 0.04

Bilag 1.1.b



Mellem vandlgb Indsnaevring

Hzeldning 4 %o

Vandfgring 750 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.57 0.57 0.57 0.57

Dybde 0.31f 0.31f 0.31] 0.31

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.79( 0.46| 0.54] 0.56 0.22f -0.11| -0.03] 0.00
Dybde 0.38| 0.38 0.32| 0.31 0.07( 0.07| 0.01] o0.00
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.64( 0.42| 0.52] 0.56 0.08( -0.15| -0.05| 0.00
Dybde 0.42| 0.41( 0.33| 0.31 0.12f 0.10f{ 0.03] 0.00
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.63| 0.40[ 0.51] 0.56 0.06 -0.17( -0.06|] -0.01
Dybde 0.44 0.42( 034 031 0.13( 0.12| 0.03] 0.00
Heeldning 4 %o

Vandfgring 5625 |/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 1.17 1.17 1.17 1.17

Dybde 0.97| 0.97( 0.97| 0.97

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.36 1.12 1.15 1.16 0.18| -0.05| -0.02( -0.01
Dybde 0.98 1.00| 0.98| 0.97 0.01f 0.03( 0.02] 0.01
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.23 1.05 1.11 1.14 0.06( -0.12( -0.07| -0.03
Dybde 1.05 1.06 1.02] 0.99 0.08| 0.09( 0.05|] 0.02
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.18 1.03 1.09 1.13 0.01f -0.15| -0.09| -0.04
Dybde 1.07 1.08 1.03| 0.99 0.11f 0.11f 0.06] 0.03

Bilag 1.1.b



Stort vandlgb

Store A

Indsnaevring
Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50
Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50

Indsnaevring

Bilag 1.1.c



Stort vandlgb Indsnaevring

Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 240 1/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.08( 0.08] 0.08] 0.08

Dybde 0.28| 0.28| 0.28] 0.28

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.16f 0.08] 0.08] 0.08 0.08( 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.28( 0.28| 0.28] 0.28 0.00{ 0.00{ 0.00{ o0.00
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.16( 0.08] 0.08] 0.08 0.07{ 0.00{ 0.00{ 0.00
Dybde 0.29| 0.29( 0.29] 0.29 0.01f 0.01f 0.01] o0.01
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.15( 0.08] 0.08] 0.08 0.07{ -0.01f -0.01| -0.01
Dybde 0.30f 0.30{ 0.30f 0.30 0.02f 0.02( 0.02] 0.02
Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 1200 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.16( 0.16] 0.16] 0.16

Dybde 0.71 0.71 0.71 0.71

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.20f 0.16] 0.16] 0.16 0.05( 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.71f 0.71f 0.71] 0.71 0.00f 0.00{ 0.00{ 0.00
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.20f 0.16] 0.16] 0.16 0.05( 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.72 0.72 0.72 0.72 0.01 0.01 0.01 0.00
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.20] 0.16f 0.16] 0.16 0.04f 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.72 0.72 0.72| 0.72 0.01f 0.01f 0.01] o0.01

Bilag 1.1.c



Stort vandlgb Indsnaevring

Hzeldning 1 %o

Vandfgring 750 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.27 0.27 0.27 0.27

Dybde 0.28| 0.28 0.27] 0.28

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.48( 0.24] 0.25] 0.26 0.22| -0.02( -0.02| -0.01
Dybde 0.29( 0.30 0.29] 0.28 0.02f 0.03( 0.02| 0.01
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.40( 0.21| 0.22] 0.24 0.13| -0.06( -0.04| -0.03
Dybde 0.35( 0.35( 0.33] 0.31 0.07{ 0.07[ 0.05|] 0.03
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.35| 0.20f 0.21] 0.23 0.09( -0.07| -0.06] -0.04
Dybde 0.37| 0.37[ 0.35| 0.32 0.10f 0.10{ 0.07| 0.05
Heeldning 1 %o

Vandfgring 3750 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.49( 0.49( 049 0.49

Dybde 0.71 0.71 0.71 0.71

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.64 0.48 0.49 0.49 0.14| -0.01] -0.01f -0.01
Dybde 0.71 0.72 0.72| 0.72 0.00f 0.01f 0.01| o0.01
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.59| 0.46( 047 0.47 0.10{ -0.03( -0.03| -0.02
Dybde 0.75( 0.76] 0.75| 0.74 0.04f 0.05( 0.04] 0.03
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.56] 0.44 0.45| 0.46 0.07 -0.05| -0.04| -0.04
Dybde 0.78( 0.79] 0.77] 0.76 0.07 0.08 0.06] 0.05

Bilag 1.1.c



Stort vandlgb Indsnaevring

Hzeldning 4 %o

Vandfgring 1500 I/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.53 0.53 0.53 0.53

Dybde 0.28| 0.28| 0.28] 0.28

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.81| 0.42( 0.51| 0.53 0.28( -0.11| -0.03] 0.00
Dybde 0.34( 0.35| 0.29] 0.28 0.07( 0.07| 0.01] o0.00
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.64| 0.38 0.48| 0.53 0.11| -0.15( -0.05| -0.01
Dybde 0.40({ 0.38] 0.30] 0.28 0.12f 0.11] 0.03] 0.00
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.62| 0.38 0.48| 0.53 0.09( -0.16( -0.05| -0.01
Dybde 0.40({ 0.39] 0.30] 0.28 0.13( 0.11| 0.03] 0.00
Heeldning 4 %o

Vandfgring 7500 |/s

Indsnaevring ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.99( 0.99( 0.99| 0.99

Dybde 0.71 0.71 0.71 0.71

Indsnaevring 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.21] 0.91] 0.95[ 0.98 0.23| -0.07 -0.04| -0.01
Dybde 0.74f 0.76 0.73] 0.72 0.03| 0.05( 0.02] 0.01
Indsnaevring 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.05| 0.84] 0.91f 0.96 0.06( -0.15( -0.08| -0.03
Dybde 0.82| 0.83 0.77] 0.73 0.11] 0.12f 0.06]/ 0.02
Indsnaevring 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.01 0.82 0.89 0.95 0.02| -0.17| -0.10( -0.04
Dybde 0.85( 0.85| 0.78] 0.74 0.14( 0.14f 0.07| 0.03

Bilag 1.1.c



Lille vandlgb ~ Bundhaevning, delstraekning

Lille A

Bundhaevning, delstraekning
Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50
Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50

St.0
13 ' '

12

11

10 T T I T T

Bilag 1.2.a



Lille vandlgb ~ Bundhaevning, delstraekning

Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 40 |/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.09| 0.09( 0.09] 0.09

Dybde 0.33 0.33( 0.33] 0.33

Bundhavning 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.18| 0.09( 0.09] 0.09 0.09( 0.00f{ 0.00f 0.00
Dybde 0.14( 0.35| 0.34] 0.34 -0.19] 0.01] o0.01f o0.01
Bundhavning 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.15( 0.08] 0.08] 0.08 0.06 -0.01f -0.01| -0.01
Dybde 0.17{ 0.37( 0.37| 0.37 -0.16] 0.04] 0.04f 0.04
Bundhaevning 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.13| 0.07( 0.07| 0.07 0.04| -0.02f -0.02] -0.02
Dybde 0.19| 0.39( 0.39] 0.39 -0.14| 0.06] 0.06[ 0.05
Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 400 |/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.18( 0.18 0.18] 0.18

Dybde 1.07 1.07 1.07 1.07

Bundhavning 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.20f 0.18| 0.18] 0.18 0.02f 0.00f 0.00f o0.00
Dybde 0.87 1.07 1.07 1.07 -0.20| 0.00f 0.00{ 0.00
Bundhavning 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.20f 0.18| 0.18] 0.18 0.02f 0.00f 0.00{ 0.00
Dybde 0.87 1.07 1.07 1.07 -0.20| 0.00f 0.00f 0.00
Bundhavning 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.20f 0.18| 0.18] 0.18 0.02f 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.87 1.07 1.07 1.07 -0.19] 0.00f 0.00f o0.01

Bilag 1.2.a



Bundhavning, delstraekning

Lille vandlgb

Hzeldning 1 %o

Vandfgring 120 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.28( 0.28| 0.28] 0.28
Dybde 0.32f 0.32 0.32] 0.32
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50 -100
Hastighed 0.40{ 0.22( 0.23] 0.25
Dybde 0.19| 0.39( 0.37| 0.35
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.30f 0.19( 0.21| 0.22
Dybde 0.24| 0.44( 041 0.39
Bundhaevning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.28 0.18 0.20 0.22
Dybde 0.26( 0.46| 0.43] 0.40
Hzeldning 1 %o

Vandfgring 1200 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.56/ 0.56[ 0.56] 0.56
Dybde 1.04 1.04 1.04 1.04
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.63| 0.56] 0.56] 0.56
Dybde 0.84 1.05 1.05 1.05
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.61| 0.54f 0.55| 0.55
Dybde 0.86 1.07 1.06 1.06
Bundhavning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.60f 0.53] 0.54] 0.54
Dybde 0.88 1.09 1.08 1.07

Differens

0 -10 -50| -100

0.12( -0.06( -0.04| -0.03

-0.13| 0.07| 0.05( 0.03
Differens

0 -10 -50f -100

0.02 -0.09( -0.07| -0.05

-0.08| 0.12] 0.09( 0.06
Differens

0 -10 -50| -100

0.00({ -0.10|{ -0.08| -0.06

-0.06/ 0.13] 0.11f o0.07
Differens

0 -10 -50| -100

0.07( 0.00{ 0.00{ o0.00

-0.20| 0.01] o0.00f 0.00
Differens

0 -10 -50| -100

0.05( -0.02( -0.02| -0.01

-0.18| 0.03] 0.02f 0.02
Differens

0 -10 -50| -100

0.03| -0.03( -0.03| -0.02

-0.16|/ 0.04| 0.04 o0.03

Bilag 1.2.a




Bundhavning, delstraekning

Lille vandlgb

Hzeldning 4 %o

Vandfgring 250 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.56 0.56 0.56 0.56
Dybde 0.33 0.33( 0.33] 0.33
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50 -100
Hastighed 0.60f 0.40| 0.51] 0.56
Dybde 0.25( 0.43( 0.36| 0.33
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.53 0.37 0.49 0.56
Dybde 0.28| 0.46( 0.37| 0.33
Bundhaevning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.52 0.37| 0.49] 0.56
Dybde 0.28| 0.46( 0.37| 0.33
Hzeldning 4 %o

Vandfgring 2500 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 1.14 1.14 1.14 1.14
Dybde 1.06 1.06 1.06 1.06
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 1.26 1.10 1.12 1.13
Dybde 0.87 1.09 1.08 1.07
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 1.16 1.03 1.08 1.12
Dybde 0.93 1.13 1.10 1.08
Bundhavning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 1.12 1.01 1.07 1.11
Dybde 0.95 1.15 1.11 1.08

Differens

0 -10 -50| -100

0.04( -0.16| -0.05| 0.00

-0.08| 0.10f 0.03f 0.00
Differens

0 -10 -50f -100

-0.03| -0.19] -0.07( -0.01

-0.05| 0.13] 0.04f 0.00
Differens

0 -10 -50| -100

-0.04| -0.20| -0.07( -0.01

-0.05| 0.13] 0.04f 0.00
Differens

0 -10 -50| -100

0.12( -0.04] -0.02] -0.01

-0.19] 0.03] o0.01f o0.01
Differens

0 -10 -50| -100

0.02f -0.11 -0.05| -0.02

-0.14 0.07 0.04 0.01
Differens

0 -10 -50| -100

-0.02| -0.13] -0.07( -0.03

-0.11| 0.09] 0.05( 0.02

Bilag 1.2.a



Mellem vandlgb Bundhaevning

Mellem A

Bundhaevning, delstraekning

Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50
Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50

St.0

delstraekning

13

12+

11

10

Bilag 1.2.b



Mellem vandlgb Bundhaevning delstraekning

Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 120 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.09| 0.09( 0.09] 0.09

Dybde 0.31f 0.31f 0.31] 0.31

Bundhavning 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.21f 0.08 0.08] 0.08 0.12f -0.01f -0.01| -0.01
Dybde 0.13| 0.33( 0.33] 0.33 -0.18| 0.02|] 0.02f 0.02
Bundhavning 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.16( 0.08] 0.08] 0.08 0.07| -0.02( -0.02| -0.01
Dybde 0.17{ 0.37| 0.36] 0.36 -0.14] 0.06] 0.05[ 0.05
Bundhaevning 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.14f 0.07( 0.07| 0.07 0.05( -0.02( -0.02| -0.02
Dybde 0.19( 0.39] 0.39] 0.38 -0.12| 0.08| 0.08 0.07
Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 900 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.19 0.19( 0.19| 0.19

Dybde 0.97 0.97( 0097 0.97

Bundhavning 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.23| 0.19( 0.19| 0.19 0.04( 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.77 0.97( 097 0.97 -0.20| 0.00f 0.00{ 0.00
Bundhavning 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.23| 0.19( 0.19| 0.19 0.04f 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.77{ 0.97 097 0.97 -0.20| 0.01] 0.00f o0.01
Bundhavning 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.22] 0.19( 0.19] 0.19 0.04f 0.00f 0.00f 0.00
Dybde 0.78| 0.98] 0.98] 0.98 -0.19|] 0.01] 0.01f o0.01

Bilag 1.2.b



Mellem vandlgb

Bundhavning

delstraekning

Hzeldning 1 %o

Vandfgring 360 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.28( 0.28| 0.28] 0.28
Dybde 0.30f 0.30{ 0.30f 0.30
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50 -100
Hastighed 0.41f 0.21| 0.22] 0.24
Dybde 0.19| 0.39( 0.37| 0.35
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.32| 0.18[ 0.20f 0.22
Dybde 0.25( 0.44| 0.41] 0.38
Bundhaevning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.29 0.17 0.19 0.21
Dybde 0.27 0.46| 0.43] 0.40
Hzeldning 1 %o

Vandfgring 2700 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.58] 0.58 0.58| 0.58
Dybde 0.94] 0.94( 0.94| 0.94
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.70 0.57 0.57 0.57
Dybde 0.75| 0.96[ 0.95| 0.95
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.67 0.55| 0.55| 0.56
Dybde 0.78[ 0.99] 0.98] 0.98
Bundhavning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.64] 0.53 0.54] 0.54
Dybde 0.81 1.02 1.01 1.00

Differens

0 -10 -50| -100

0.14( -0.07| -0.05| -0.04

-0.11| 0.09] 0.07( 0.04
Differens

0 -10 -50f -100

0.04( -0.10{ -0.08| -0.06

-0.05| 0.14] 0.11f o0.08
Differens

0 -10 -50| -100

0.01{ -0.10( -0.09| -0.07

-0.03| 0.16] 0.13( 0.10
Differens

0 -10 -50| -100

0.12f -0.01} -0.01}] -0.01

-0.201 0.01] o0.01f o0.01
Differens

0 -10 -50| -100

0.09( -0.03( -0.03| -0.02

-0.16/ 0.04| 0.04( o0.03
Differens

0 -10 -50| -100

0.06( -0.05| -0.04| -0.04

-0.13| 0.07| 0.06 0.05

Bilag 1.2.b




Mellem vandlgb Bundhaevning delstraekning

Hzeldning 4 %o

Vandfgring 750 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 0.57 0.57 0.57 0.57

Dybde 0.31f 0.31f 0.31] 0.31

Bundhavning 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.64f 0.39] 0.50] 0.56 0.07| -0.18 -0.07| -0.01
Dybde 0.25( 0.44( 035/ 0.31 -0.05| 0.13] 0.04f 0.00
Bundhavning 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50f -100
Hastighed 0.56 0.36[ 0.47| 0.55 -0.01| -0.21] -0.09( -0.01
Dybde 0.29| 0.47( 036 0.31 -0.02| 0.16] 0.06[f 0.01
Bundhaevning 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 0.55| 0.36f 0.47| 0.55 -0.02| -0.21] -0.09( -0.01
Dybde 0.29| 0.47( 036 0.32 -0.02| 0.16] 0.06 0.01
Hzeldning 4 %o

Vandfgring 5625 |/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100

Hastighed 1.17 1.17 1.17 1.17

Dybde 0.97 0.97( 0097 0.97

Bundhavning 10 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.38 1.11 1.14 1.16 0.21| -0.07| -0.03( -0.01
Dybde 0.78 1.01| 0.99] 0.98 -0.18| 0.05| 0.03( o0.01
Bundhavning 50 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.22 1.02 1.08 1.13 0.05( -0.15| -0.09| -0.04
Dybde 0.87 1.08 1.03 1.00 -0.09] 0.12] 0.07( 0.03
Bundhavning 100 m Differens

Station 0 -10 -50( -100 0 -10 -50| -100
Hastighed 1.17 0.99 1.06 1.12 0.00| -0.18] -0.11| -0.05
Dybde 0.91 1.11 1.05 1.01 -0.06| 0.14] 0.08| 0.04

Bilag 1.2.b



Stort vandlgb

Store A

Bundhaevning, delstraekning
Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50
Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50

St.0

Bundhavning

delstraekning

Bilag 1.2.c



Stort vandlgb

Bundhavning

delstraekning

Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 240 1/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.08( 0.08] 0.08] 0.08
Dybde 0.28| 0.28| 0.28] 0.28
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50 -100
Hastighed 0.21f 0.08 0.08] 0.08
Dybde 0.11f 0.31f 0.31| 0.31
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.15 0.07 0.07 0.07
Dybde 0.15f 0.35[ 0.35| 0.35
Bundhaevning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.13 0.06] 0.06] 0.06
Dybde 0.17| 0.37( 0.37| 0.37
Hzeldning 0.1 %o

Vandfgring 1200 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.16( 0.16] 0.16] 0.16
Dybde 0.71 0.71 0.71 0.71
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.21 0.16 0.16 0.16
Dybde 0.51| 0.72 0.72| 0.72
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.21f 0.16] 0.16] 0.16
Dybde 0.52 0.72 0.72 0.72
Bundhavning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.21 0.15 0.15 0.15
Dybde 0.53| 0.73 0.73] 0.73

Differens

0 -10 -50| -100

0.12( -0.01f -0.01| -0.01

-0.17| 0.03] 0.03[ o0.03
Differens

0 -10 -50f -100

0.07| -0.02( -0.02| -0.02

-0.13| 0.07| 0.07( o0.07
Differens

0 -10 -50| -100

0.05( -0.02( -0.02| -0.02

-0.10| 0.10] 0.09( 0.09
Differens

0 -10 -50| -100

0.06( 0.00f{ 0.00f o0.00

-0.20| 0.00f 0.00({ 0.00
Differens

0 -10 -50| -100

0.05( 0.00f{ 0.00f o0.00

-0.19] 0.01] o0.01f o0.01
Differens

0 -10 -50| -100

0.05( 0.00f{ 0.00f o0.00

-0.18| 0.02|] 0.02f 0.02

Bilag 1.2.c




Stort vandlgb

Bundhavning

delstraekning

Hzeldning 1 %o

Vandfgring 750 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.27 0.27 0.27 0.27
Dybde 0.28| 0.28 0.27] 0.28
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50 -100
Hastighed 0.40f 0.19( 0.21] 0.22
Dybde 0.18| 0.38 0.35| 0.33
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.30| 0.17 0.18| 0.20
Dybde 0.23| 0.43| 0.40| 0.36
Bundhaevning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.28| 0.16| 0.17 0.19
Dybde 0.25( 0.45| 0.41] 0.38
Heeldning 1 %o

Vandfgring 3750 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.49( 0.49( 049 0.49
Dybde 0.71 0.71 0.71 0.71
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.66] 0.48( 0.48] 0.48
Dybde 0.52 0.73 0.73] 0.72
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.60{ 0.45| 0.45] 0.46
Dybde 0.57 0.78 0.77 0.76
Bundhavning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.56 0.43 0.44 0.44
Dybde 0.61f 0.81| 0.80] 0.78

Differens

0 -10 -50| -100

0.13( -0.07| -0.06] -0.04

-0.10| 0.10] 0.08 0.05
Differens

0 -10 -50f -100

0.04( -0.10( -0.08| -0.07

-0.04| 0.15] 0.12f 0.09
Differens

0 -10 -50| -100

0.01f -0.10|{ -0.09] -0.08

-0.02| 0.17| 0.14f o0.11
Differens

0 -10 -50| -100

0.17{ -0.02|] -0.01] -0.01

-0.19] 0.02] 0.02f o0.01
Differens

0 -10 -50| -100

0.10{ -0.05( -0.04| -0.03

-0.14| 0.07| 0.06[ 0.05
Differens

0 -10 -50| -100

0.06 -0.07( -0.06| -0.05

-0.101 0.10f 0.09( o0.07

Bilag 1.2.c




Stort vandlgb

Bundhavning

delstraekning

Hzeldning 4 %o

Vandfgring 1500 I/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.53 0.53 0.53 0.53
Dybde 0.28| 0.28| 0.28] 0.28
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50 -100
Hastighed 0.60f 0.35[ 0.46| 0.52
Dybde 0.23| 0.42| 0.32] 0.28
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.53 0.33 0.44] 0.52
Dybde 0.27 0.44| 0.33] 0.28
Bundhaevning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.52 0.32 0.44 0.52
Dybde 0.27 0.44| 0.33] 0.28
Hzeldning 4 %o

Vandfgring 7500 |/s

Bundhavning ingen

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.99( 0.99( 0.99| 0.99
Dybde 0.71 0.71 0.71 0.71
Bundhavning 10 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 1.22 0.88 0.94 0.97
Dybde 0.56 0.79( 0.75| 0.72
Bundhavning 50 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 1.03| 0.80| 0.88] 0.94
Dybde 0.66] 0.86f 0.79] 0.74
Bundhavning 100 m

Station 0 -10 -50( -100
Hastighed 0.99( 0.78 0.86] 0.93
Dybde 0.68| 0.88 0.80] 0.75

Differens

0 -10 -50| -100

0.07 -0.19( -0.07| -0.01

-0.04| 0.14] 0.04 0.00
Differens

0 -10 -50f -100

0.00({ -0.21f -0.10| -0.01

-0.01| 0.17| 0.06f 0.01
Differens

0 -10 -50| -100

-0.01f -0.21( -0.10{ -0.01

-0.01| 0.17| 0.06 o0.01
Differens

0 -10 -50| -100

0.23| -0.10( -0.05| -0.02

-0.15| 0.08| 0.04 o0.01
Differens

0 -10 -50| -100

0.04( -0.18| -0.11| -0.04

-0.05| 0.15| o0.08( 0.03
Differens

0 -10 -50| -100

0.00| -0.21f -0.12| -0.05

-0.03| 0.17] 0.09 0.04

Bilag 1.2.c
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BILAGSFORTEGNELSE

Som bilag til rapporten er udarbejdet en lang raekke laengdeprofiler med bereg-
nede vandspejlsforleb og observerede vandspejl ved forsggene i Kimmerslev
Mgllebaek:

Bilag 1: Leengdeprofil med resultater for forsgg vedrerende profilindsnaevringer
Bilag 1a: Leengdeprofil med resultater for forsgg, profilindsnaevringer 1 meter
Bilag 1b: Leengdeprofil med resultater for forsgg, profilindsnasvringer 2 meter
Bilag 1c: Leengdeprofil med resultater for forsgg, profilindsneevringer 5 meter
Bilag 1d: Leengdeprofil med resultater for fors@g, profilindsnaevringer 10 meter
Bilag 2: Leengdeprofil med resultater for forsgg vedrgrende bundhaesvninger
Bilag 2a: Leengdeprofil med resultater for fors@g, bundhaevninger 1 meter
Bilag 2b: Laengdeprofil med resultater for fors@g, bundhaevninger 2 meter
Bilag 2c: Leengdeprofil med resultater for fors@g, bundhavninger 5 meter

Bilag 2d: Leengdeprofil med resultater for forsag, stryg



Feltforsag med profilaendringer i Kimmerslev Mgllebak november 2015

ORBICON

11.

FORSQJG | KIMMERSLEV MGLLEBAK

| forbindelse med projektet "Beregningsmaessige forudsaetninger for vandspejlsbereg-
ninger i vandlgb” blev der gennemfgrt en raekke feltforsgg i Kimmerslev Mgllebaek i
Kage Kommune den 19. november 2015.

Formalet med forsggene var at registrere og dokumentere vandspejlseendringer i for-
bindelse med forskellige sendringer af vandlgbets fysiske tilstand (scenarier) i form af
udlaegning af store sten, indsneevring af profilet og bundhaevning.

De forskellige fysiske forandringer blev opmalt, séledes at der efterfalgende kunne ud-
fores beregninger i VASP af de resulterende vandstande i hvert af scenarierne. Pa
denne made kan man sammenligne de malte vandspejlsaendringer med de beregnede
vandspejlseendringer, for pa den made at kunne sammenligne beregnede vandstands-
&ndringer med faktisk stedfundne vandstandsaendringer.

Forsggslokalitet
| samarbejde med Kage Kommune blev der udvalgt en forsggsstraekning i Kimmerslev
Mgllebaek nedstrems Kimmerslev Sg, se Figur 1.

For at minimere usikkerhederne pa beregningerne, er det vigtigt at vandfgringen pa
fors@gsdagen er sa konstant som muligt. Den valgte forsggsstraekning egner sig seerligt
godt til forsgg, da den opstrems beliggende sg har en deempende effekt pa vandferin-
gen. Dertil kommer, at der i den nedstrams Mgllesg er stemmeveerker, der gjorde det
muligt at holde vandfaringen konstant i forsagsperioden.
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Figur 1: Oversigtkort over beliggenheden af forsggsstraekningen i Kimmerslev Mgllebaek i Kege Kommune.
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Forsggsstreekningen i Kimmerslev Mgllebzek er afgreenset af regulativmeessig st. 3351
til st. 3615, se Figur 2.

Si. 3615

Figur 2: Forsggstreekningen i Kimmerslev Mgllebzek, st. 3351-3615.

Forud for forsggsdagen var der sggt tilladelse til at udfgre fors@get og faerdes pa area-
lerne hos de respektive lodsejere.

Forsggsstreekningen har fglgende bredejere pa hgjre side af vandlgbet:

e Kgge Kommune
e Anders Frandsen, Borup
e Energiforsyningen, Kage,

og felgende bredejer pa venstre side af vandigbet:
¢ HOFOR.

Perioden op til selve forsggsdagen var meget tar, og vandferingen i Kimmerslev Mglle-
baek var derfor ringe. Da forsggene bliver mere retvisende ved en stgrre vandfgring,
blev der taget kontakt til Malleejeren, saledes at der pa forsegsdagen kunne lukkes
mere vand ud af sgen. En starre vandfgring er samtidig med til at mindske de variationer
og usikkerheder pa aflaesninger af vandspejl mv. Det blev aftalt med mglleejeren, hvor
meget vandfgringen kunne gges med, saledes at det nedre flodemal i sgen fortsat
kunne holdes.
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Kage Kommune, der har veeret en yderst aktiv samarbejdspartner og medvirkende til at
forsgget kunne gennemfgres, har i skrivelse af 16. november 2015 givet tilladelse til at
udfgre selve forsgget og til, at der pa forsggstidspunktet blev givet tilladelse til at @ge
vandfgringen i aflgbet fra sgen.

HedeDanmark deltog med maskinfgrer, maskiner og levering af materialer pa forsegs-
dagen, og den erfarne maskinfgrer udfgrte den praktiske del af forsage med stor akku-
ratesse i udlaegningen af sten og grus.

Figur 3: Den praktiske den af fors@get blev udfert med bistand fra HedeDanmark, mens opmaling og vandfg-
ringsmalinger blev udfgrt at Orbicon.

Opmaling, vandfgringsmalinger og opseetning af vandstandsloggere m.v. blev udfert af
medarbejdere fra Orbicon. Aflaesning af vandstande blev ligeledes udfart af medarbej-
dere fra Orbicon med assistance pa dagen af Peter Hyldegaard, der repreesenterer En-
vina i projektets falgegruppe.
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FORSQOGSBESKRIVELSE

Forsaget bestod i hovedtraek af 4 forskellige scenarier. | det farste scenarie observeres
vandspejlsstigninger i forbindelse med trinvis udleegning af stadig flere stgrre sten i
vandlgbsprofilet for at se effekter af et meget varieret vandigbsprofil. | det felgende
scenarie foretages trinvise indsnaevringer af vandlgbsprofilet, mens den tredje forsggs-
reekke viser effekten af trinvise bundhasvninger, mens det sidste scenarie viser effekten
af et stryg/speaerring i vandlgbet.

Alle forsgg blev tilrettelagt og gennemfart med henblik pa, at der skulle kunne observe-
res en malelig vandspejlsstigning. Havde man valgt at lave mindre omfattende indgreb
i vandlgbet ville vandspejlsstigningerne have vaeret mindre — hvorved det kan vaere
sveert at afggre om en lille vandspejlsstigning skyldes forsag eller maleusikkerhed ved
afleesning af vandspejl. Herudover er der ogsa stgrre underholdningsveerdi i at "der sker
noget” der bade kan ses og males.

Klargering inden selve forsggsdagen

Orbicon har igennem en arreekke udfart kontrolopmalinger for Kage Kommune. Pa bag-
grund af det store antal opmalinger der er indlagt i Orbicons vandspejlsberegningspro-
gram VASP samt Kage Kommunes VandlgbsGIS database er der udfert et analysear-
bejde med henblik pa at finde en velegnet fors@gsstraekning.

Forsgget skal fgrst og fremmest kunne afgreenses opadtil, saledes at der ikke er vand-
spejlsmaessige konsekvenser af forsggene langt op i vandigbet — med deraf felgende
mange lodsejere der skulle indhentes tilladelse fra.

Bundbredden skal ikke vaere for smal, der skal veere plads i profilet til at lave scenarier,
men samtidig heller ikke sa bredt af udgifterne til materialer (sten og grus) bliver dyrere
end hgjest ngdvendigt.

Endelig var det vigtigt, at vandferingen ikke varierer for meget pa selve forsggsdagen,
hvilket vil vanskeliggare vurderingen af, om en vandspejlsstigning skyldes forsgget eller
blot en aendring i vandfgringen.

Valget faldt saledes pa den aktuelle streekning af Kimmerslev Mgllebaek, da straeknin-
gen som tidligere naevnt ligger nedstrems en sg@, der har en deempende effekt pa vari-
ationen af vandfgringen. Herudover er der et fald pa ca. 2,2 promille samt et lille styrt
opstrems forsaggsstraekningen, faktorer der gar, at konsekvenserne af forsgget kan af-
greenses opadtil. Endelig er bundbredden 1,8 meter.

Ud over Kage Kommune er der kun 3 lodsejere, hvoraf de to er forsyninger (Ka@ge Ener-
giforsyning og HOFOR), hvilket ogsa har gjort tilladelse til forsgg og feerdsel pa areal-
enerne lettere, da det ikke var arealer i omdrift.

Da forsggsstraekningen er udvalgt og de indledende tilladelser pa plads blev omradet
besigtiget for at detailplanlaegge selve forsagsstraekningen. Borup Renseanlzeg ligger
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umiddelbart nedstrems forsggsstreekningen, og det var vigtigt at laegge forseget op-
streams udlgb fra renseanlag og regnvandsbassiner, for at minimere omfanget og be-
tydningen af tilledninger pa selve forsggsstraekningen.

Der blev lavet en aftale med renseanlagget om at de skulle holde udledningen konstant
pa selve forsggsdagen, men da det regnede kraftigt op til selve forsggsdagen var det
desveerre ikke praktisk muligt at holde denne forudsaetning.

Opsatning af malestationer og skalapzele

Forud for forsgget blev der opsat 2 malestationer til registrering af vandstand pa selve
forsggsdagen. Data fra Malestationen blev gjort tilgeengelig via nettet — saledes at til-
skuere kunne fglge med i vandspejlsstigninger ved forsggene via deres telefon og en
medbragt pc. Méalestationerne blev forud for fors@get endvidere brugt til at fglge med i
vandstanden, for at kunne finde en egnet forsggsdag, hvor vandfgringen ikke var for
lav.

Der var en eksisterende skalapeel pa forsggsstraekningen Herudover blev der opsat 5
skalapeele (hvoraf de 2 blev opsat ved malestationerne) til manuel afleesning af vand-
spejl pa forsagsdagen. Skalapaelenes placering fremgar af Figur 4 og Tabel 1.

' [HSkala 4

HSkala 5, malestation 2

HSkalapeel 6

i

Figur 4 Placering af skalapaele pa forsggsstraekning.
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Selve forsggstraekningen hvor indgrebene foretages er placeret fra st. 3525-3535 hvil-
ket er mellem Skalapeel 5 og 6. Skalapeel 5 er placeret 5 meter opstrems forsggene,
mens skalapzel 1-4 er placeret laengere opstrems forsgget for at kunne monitere hvor
langt op i vandlgbet de enkelte scenarier har en effekt. Skalapzel 6 ligger nedstrgms
fors@get og er opsat for at kunne moniterer om vandfgringen aendres vaesentligt i Igbet
af forsggsdagen.

Station Placering

3410 Skalapael 1

3448 Skalapael 2

3484 Skalapzel 3, malestation 1
3501 Skalapzel 4

3520 Skalapael 5, malestation 2
3525 - 3535 Forsggsstreekning

3542 Skalapzel 6

Tabel 1 Oversigt over placering af skalapzele, malestationer og forsggsstraekning.

Opmaling af forsggsstrakningen

Kimmerslev Mgllebaek er kontrolopmalt i juli 2015. Pa selve forsagsdagen er der lavet
en detaljeret opmaling af den undersggte vandlgbsstraekning fra st. 3410-3542 idet der
er malt tveerprofiler ved alle skalapeele. Det vil sige at der er malt profiler med ca. 20
meters mellemrum nazer forsggsstraekningen og med ca. 40 meters mellemrum i den
gvre del af den moniterede straekning.

Pa selve forsggsstreekningen er der malt tveerprofiler i st. 3525, 3526, 3527, 3530 og
3535. | disse stationer blev der endvidere opsat landmaélerstokke, saledes at gravfare-
ren kunne se, hvor der skulle laegges materiale ud i vandlgbet.

Figur 5 Opmaling af forsggsstraekning og opseetning af landmalerstokke.
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24, Vandferingsmaling og aflaesning af skalapaele inden forseg

i1 3 \H oo 201500081 380 B
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Figur 6: Vandfgring males med vingeinstrument umiddelbart inden forsgget gar i gang og vandspejl afleeses
ved alle skalapzele.

| forbindelse med opmalingen af tveerprofilerne blev toppen af de 6 skalaer indmait.
Umiddelbart inden fors@get maltes vandstanden ved alle 6 skalaer for at have et refe-
rencevandspejl og for at kunne foretage en Manningtalsbestemmelse pa de enkelte
delstraekninger (mellem skalpaelene).

Umiddelbart inden selve forsgget blev der desuden lavet en vandfgringsmaling pa for-
sggsstreekningen for at bestemme vandfgringen pa dagen. Efter forsggene var afsluttet,
blev der ligeledes lavet en vandfgringsmaling. Vandfaringen kl. 10.30 var 151 I/sek.
Vandfaringen kl. 15.30, efter forsggene var afsluttet, blev malt til 148 I/sek, hvilket viser
at vandferingen pa dagen var rimelig konstant.

Figur 7. Velkomst og praesentation af dagens program.
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FORS@GSOPSTILLINGER
| det fglgende er de 4 forsag beskrevet.

Store sten i vandlgbsprofilet

10 sten

Figur 8: Forsagsopstilling 1, udlaegning af store sten i profilet.

Ved det forste forsgg blev der udlagt 10 store sten spredt i vandlgbsprofilet pa hele
fors@gsstraekning st. 3525-3535. Det svarer til 1 sten pr Ilgbende meter, stenstorrelsen
var ca. 30-40 cm. Herefter gges antallet af sten til 22. Forsggsopstillingen fremgar af
principskitsen i Figur 8 og Figur 9. Der blev registreret vandstande bade efter 10 og 22
sten. For at kunne na sa mange forsggsopstillinger som muligt er denne forsagsopstil-
lingen ikke malt op. Stenene blev fijernet inden naeste forsag.

Figur 9: Forsggsopstilling 1, store sten udlagt spredt pa forsggsstraekningen.

12/27




Feltforsag med profilaendringer i Kimmerslev Mgllebak november 2015

ORBICON

3.2.

3.3.

Indsnaevring af vandlgbsprofilet

For at undersgge effekten af en vandlgbsindsneevring/brinknedskridning blev der i det
naeste forsgg udlagt grus i den ene side af vandigbet. Der blev udlagt grus i vandlgbet,
sa det vandfgrende profil blev indsnaevret til ca. halvdelen af det oprindelige profil, se
Figur 10 og Figur 11. Det vandfgrende profil i st. 3526 har i forsggsopstillingen et gen-
nemstrgmningsareal pa 0,55 m2, som blev reduceret til 0,28 m2 ved fors@gsopstillingen.

St. 3526
270

260+

2554

250

T T T T T T T T T T T T T T T
80 75 7.0 8.5 8.0 55 50 45 40 35 30 25 2.0 15 10 05 0.0

Figur 10: Fors@gsopstilling 2, simulering af vandlgbsindsnaevring/brinkudskridning. Figuren viser det opmalte
tveerprofil for og efter udlaegning af grus.

Ved det fgrste forsegg var laengden af indsnaevringen 1 meter (fra st. 3525-3526). Pro-
filindsnaevringen blev opmalt, og der blev registreret vandstande ved alle 6 skalapzele.
Herefter ggedes profilindsnaevringen til 2 meter (st. 3525-3527), med efterfglgende op-
maling og registrering af vandstande ved skalapaele. Herefter blev der opmalt og regi-
strerede vandstande ved profilindsnaevringer, der var 5 og 10 meter lange.

Figur 11: Profilindsnaevringen @ges gradvist fra 1 — 10 meter. Det indsnaevrede profil opméles, og der regi-
streres vandstande ved de 6 skalapaele ved hver af de forskellige laengder af profilindsnaevringen.

Bundhavning

| dette forsgg blev det udlagte grus jeevnet ud over bunden i hele vandlgbsprofilet for at
simulere en generel bundhaevning, der efter justering af materialemaengden blev pa ca.
17 cm i forhold til det oprindelige profil.

Som forsggene med profilindsnaevringer blev ogsa dette forsgg udfert med bundhaev-
ninger i forskellige laengder. | det farste forsgg var bundhaevningen 10 meter lang (st.
3525-3535). Neeste forsggsopstilling var bundhaevningen reduceret til 5 meter (St.
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3525-3530) og til slut reduceret til 2 meter (St. 3525-3527). Principskitse af forsggsop-
stillingen er vist i figur 12.
Figur 12

Sk 2378
e ! ! ! L ! ! L ! ! ! ! ! ! ! L

Figur 12: Forsggsopstilling 3, simulering af bundhaevning pa ca. 17 cm. Figuren viser det opmalte tvaerprofil
for og efter udleegning af grus.

Forsagsopstillingen blev opmalt ved hvert scenarie, og der blev registreret vandstande
ved de 6 skalapeele.

Figur 13: Bundhzevning i 2, 5 og 10 meters leengde. De nye profiler opmales og der registreres vahdstande
ved de 6 skalapeele ved de forskellige laengder af bundhaevningen

Stryg
| det sidste forsgg blev der opbygget et stryg med en hgjde pa ca. 23 cm over den
oprindelig vandlgbsbund. Forsagsopstillingen fremgar af

14127
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St 1228

2.3 4

Figur 14: Forsggsopstilling 4, simulering af et strygs betydning for tilbagestuvning. Stryget er ca. 23 cm hgjere
end den oprindelig vandlgbs bund

Forsagsopseetningen blev opmalt, ligesom der blev registreret vandstande ved de 6
skalapeaele.
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Figur 15: Stryget er ved at blive opbygget. Der blev malt op og registreret vandstande.

Regulativkontrol

Efter forsggets afslutning blev sten og grus gravet op, og vandlgbet opmailt igen for at
sikre, at regulativet var overholdt ved forsggets afslutning. Resultaterne er regulativkon-
trollen er vist i figur 16.

SL 328
ar 1 1 1 1 1 1 1

2 1

3

St3an
ar 1 1 1 1 1 1 1

2 1

3

T

Figur 16: Regulativkontrol — den rgde stiplede linje er den teoretiske regulativmeessige skikkelse.
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RESULTATER
Vandferingsmalinger og Manningtalsbestemmelse.

Vandfgringen blev bestemt til 151 I/sek umiddelbart inden forsgget. Nogle timer efter
forsagets afslutning var vandfaringen til 148 I/sek, hvilket indikerer, at vandfgringen pa
forsggsdagen var konstant- trods regn om morgenen. Ved alle forsgg blev skalapeel nr.
6 aflaest. Umiddelbart inden forsaget var aflaesning pa skalapael 6 en vandstand i kote
2151,9 cm DVR90. Ngjagtig samme vandspejlskote blev aflaest ved det neestsidste for-
s@g, som var bundhaevning pa 2 meter.

Den laveste registrerede vandstand ved skalapael 6 var kote 2149,2 cm DVR90 ved det
sidste forsgg med opbygning af stryget.

Den hgjeste vandstand ved skalapael 6 var kote 2152,5 cm DVR90 i forsgget med 10
meter lang bundhaevning. Dette forsgg blev lavet lige efter frokostpausen, og ved det
efterfglgende forsgg med 5 meter lang bundhasvning blev vandstandskoten aflaest til
2151,4 cm DVR90. Ved det efterfalgende forsgg blev vandstanden som naevnt aflaest
til kote 2151,9 cm DVR90 som ved forsggets start. Nedstrams forsgget findes et rgrud-
leb med regnvand fra Borup, ligesom der var en stor udledning fra renseanlaegget laen-
gere nedstrgms. Forskellene i aflaeesningerne pa skalapeel 6 ses farst og fremmest som
et udtryk for maleusikkerhed, ligesom regn- og spildevandsudledninger kan have givet
en pavirkning af skalapael 6.

Samtidig med vandfaringsmalingen blev vandstanden ved alle skalapeele afleest.

Afleesningerne fremgar af Tabel 2.

Skalapeel . Afstand opstrgms Vandspejlskote
nr.p Vandigbsstation start af E)rsgg cm Ig\/JRQO
1 3410 115 2584,9
2 3448 78 2576,7
& 3484 41 2567,0
4 3501 25 2561,4
5 3520 5 2557,8
6 3542 -17 2551,9

Tabel 2: Afleesning af vandstande pa skalapaele forud for forsggets gennemfarelse.

Ved hjeelp af Orbicons vandspejlsberegningsprogram VASP er der foretaget en Man-
ningtalsbestemmelse for hele forsggsstreekningen.

Ved Manningtalsbestemmelsen er der anvendt den malte vandfgring pa 151 I/sek i st.
3484 samt de observerede vandstande pa de 6 skalapzele.

Resultatet af Manningtalsbestemmelsen fremgar af Tabel 3.
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Streekning Manningtal
3410-3448 19,0
3448-3484 10,8
3484-3501 8,0
3501-3520 11,9
3520-3542 13,6

Tabel 3: Resultatet af Manningtalsbestemmelsen inden forsgget

Det ses af ovenstaende tabel, at Manningtallet var relativt lavt for arstiden pa delstreek-
ninger. Det vurderes at skyldes, at der var ganske meget grgde i vandlgbet, sandsyn-
ligvis som fglge af, at november var varmere end normailt.

Figur 17: Der blev observeret en del grade, szerligt vandstjerne, pa forsggsstraekningen.

Forsgg 1: udlaagning af store sten
Ved det fgrste forsag blev der udlagt ferst 10 sten i vandlgbet, og herefter yderligere 12
sten.

Som det fremgar af Figur 8 og Figur 9 resulterede udleegningerne i relativt stor taethed
af sten i vandlgbsprofilet, seerligt ved forsaget med 22 sten fordelt pa 10 meter.

Skalapeelene blev aflaest kort efter udlaegningen af stenene, og de registrerede vand-
spejlsstigninger ved de opstrems beliggende skalapaele fremgar af Figur 18.

Udleegning af 10 sten gav en vandspejlsstigning pa 1,1 cm 5 meter opstrems forsggs-
straekningen. 25 meter opstrems var vandspejlsstigningen pa 0,2 cm. Leengere op-
strams (41 meter og 115 meter) var vandstanden steget endnu mindre, mens der 78
meter opstrgms forsggsstraekningen ikke blev registreret nogen vandspejlsstigning. Da
effekten af at udlaegge 10 sten var sa forholdsvis lille, er de malte sendringer lsengere
opstrems end 25 m at betragte som maleusikkerheder.
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Ved udleegning af i alt 22 sten blev der registreret en vandspejlsstigning pa 1,6 cm 5
meter opstrems forsaget, aftagende til henholdsvis 0,5 og 0,1 cm 25 og 41 meter op-
strems forsgget. En ubetydelig vandspejlsstigning 78 meter opstrgams anses som udtryk
for méaleusikkerhed. En lidt stgrre stigning 115 meter opstrems forsgget vurderes at
hange sammen med en svagt fluktuerende vandstand som felge af turbulens umiddel-
bart nedstrgms en bro.

Vandspejlsstigning (cm) FOI‘S(Dg: Spredte Sten

1.6 1

11

0.5
0.2 0.3 0.1 0.3 0.2

5 25 41 78 115

Meter opstrems forsegsstraekning

10store sten 22 store sten

Figur 18: Observerede vandspejlsstigninger ved skalapaelene opstrems forsggsstreekningen efter udlaegning
af 10 og 22 sten pa forsggsstraekningen.

Forsog 2: profilindsnavring
Forsgget med profilindsnaevring blev udfert i 4 scenarier, hvor indsneevring af
vandlgbsprofilet til halv starrelse blev lavet i falgende laengder: 1, 2, 5 og 10 meter.

De oberverede vandspejlsstigninger ved de opstrems skalapeele fremgar af Figur 19.
Forsaget viser at der sker en vandspejlsstigning nar det vandfgrende vandlgbsprofil
indsnveeres til det halve og at leengden af indsnaesvringen har en betydning for starrelsen
af vandspejlsstigningen. Jo leengere indsnaevringen er jo hgjere vandspejlsstigning.

Med en indsnveering af 1 meters leengde registreres der en vandspejlsstigning pa 4,6
cm 5 meter opstrams forsggstreekningen. Nar lzengden af indsnaeviringen blev gget til
2,5 0g 10 meter er vandspejlsstigningen 5 meter opstrems henholdsvis 6,6, 8,8 og 10,2
cm. Den vandspejlsstigning der kommer af at @ge laengden af indsneaeviringen er altsa
aftagende.
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i Forsgg: Profilindsnaevring

10,2

6,6 [

5.2

3,3

24

5 25 41 78 115
Meter opstrems forsegsstraekning

® Indsnasvring 0-1m Indsnavring 0-2 m ® Indsnavring 0-5m ® Indsnaevring 0-10 m

Figur 19: Malte vandspeijlsstigninger ved skalapzele opstrems forsggsstraekningen efter indsnaevring af profi-
let til ca. halvdelen af det vandfgrende profil. Indsnsevringen blev udfgrt med en leengde pa henholdsvis 1, 2,
5 og 10 meter.

25 meter opstrems forsggsstraekningen begynder effekten af indsneevringen at aftage.
De observerede vandspejlsstigninger er her fra 2,3 cm for indsnaevringen pa 1 meter
og 5,2 cm for indsneevringen pa 10 meter. 78 meter opstrgams forsgget er
vandspejlstigningen kun 0,6 cm og 1,3 cm.

Det er valgt at se bort fra registreringerne ved skalapeaelen 115 meter opstrams forsgget
(Figur 20). Skalapeelen star ved udlgbet fra en bro hvor der inde i broen er et styrt.

Pa forsggsdagen blev der ved skalaaflaesningerne oberserveret meget varierende
streamforhold lige ved broudlgbet og vandstanden blev ved flere lejligligheder
kontrolleret flere gange med under et minuts mellemrum med meget forskellige
resulatater. De obeserverede vandstande vurderes derfor at veere et udtryk for
strgmforholdene lige ved broudlgbet og ikke et udtryk for effekter af
fors@gsopstillingerne.
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4.4.

o ;u' 2 o ' o e o -
Figur 20: Ved Skalapeel 1, 115 meter opstrems forsgget var der meget varierende stremforhold omkring ska-
lapeelen, og afleesningerne af denne skala sk@nnes mere at veere et udtryk for stremforhold end for pavirk-
ninger af forsgget.

Forsog 3 og 4 - bundhavning og stryg

Forsgget med bundheevning blev udfert i 3 scenarier, hvor bundheevningen af
vandlgbsprofilet pa ca. 17 cm blev lavet i felgende lzengder: 2, 5 og 10 meter. Det sidste
forsgg i denne forsggsraekke var opbygning af et stryg af ca. 1 meters la&engde med en
hgjde pa ca. 23 cm.

Vandspejlsstigning [cm) Furs¢g: Bundhavning

Meter opstrems forspgsstreekning

= ing 2 m

ing5m = B ing 10m = Striyg

Figur 21: Observerede vandspejlsstigninger ved skalapzaele opstrems forsggsstraekningen efter bundhaevning
af henholdsvis 2, 5 og 10 meters laengde samt ved opbygning af stryg.

De oberverede vandspeijlsstigninger ved de opstrems skalapzele fremgar af Figur 21.
Forsgget viste ligesom det foregaende forsag, at der sker en vandspejlsstigning, nar
bunden haeves i vandlgbsprofilet, og at leengden af straekningen med bundhaevning har
betydning for starrelsen af vandspejlsstigningen pa den opstrems straekning, samt at
vandspejlsstigningen stiger med stigende laengde af bundhaevningen.
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Med en bundhaevning pa 2 meters laengde blev der registreret der en vandspejlsstigning
pa 4,3 cm 5 meter opstrems fors@gstraekningen. Da lsengden af bundhaevningen blev
gget til 5 og 10 meter var vandspejlsstigningen 5 meter opstreams forsgget henholdsvis
6,3 og 8,5 cm. Ved opbygningen af stryget, der var ca. 1 meter langt men 6 cm hgjere
end bundhaesvningen, blev der registreret en vandspejlsstigning pa 10,7 cm 5 meter
opstrams stryget.

Som ved forsgget med indsnaevringer aftager de registrerede vandspejlsstigninger ved
bundhaevningerne til under 1 cm 78 meter opstrgms forsgget, ved stryget dog til en
vandspejlsstigning pa 1,1 cm.

Konklusion og bemaerkninger til feltforseg
Alle forsgg blev gennemfgrt med det formal at skabe vandspejlsstigninger, der var til-
straekkeligt store til at ligge ud over almindelige maleusikkerheder.

Forsggene viser, at foruden starrelsen (bredden henholdsvis hgjden) af profilindsnaev-
ringer og bundhaevninger, sa har ogsa laeengden af indgrebene betydning for de vand-
spejlsmaessige konsekvenser.

Som forventet aftog effekterne af indgrebene, jo leengere opstrems man kommer for
fors@gsstraekningen. Hvor langt op der kan registreres en effekt, afheenger af vandig-
bets faldforhold. Jo mindre fald der er pa vandlgbet, desto leengere opstrems indgrebet
vil konsekvenserne kunne registreres, og omvendt.

Forud for forsggsdagen opstillede Orbicon 2 malestationer, der kunne registrere vand-
standen Igbende henholdsvis 5 og 41 meter opstrgms forsggsstreekningen.

Pa selve dagen kunne man via Orbicons hjemmeside "Hydrometri.dk” tilga de 2 online-
stationer og felge med i vandstandsaendringerne i de forskellige forsgg, se Figur 22.
Det skal bemeerkes, at malestationerne blev sat op i anledning af forsgget og herefter
nedtaget. De fremgar derfor ikke lzengere pa "Hydrometri.dk”, men data er lagret i Or-
bicons hydrometridatabase HYMER.

Pa plottene over vandstand kan man se effekten af, at der ca. kl. 10.30 blev lagt 10 sten
i vandet. Ca. 10.45 blev der lagt yderligere 12 sten ud pa forsegsstraekningen. Lige for
kl. 11 optages stenene af vandlgbet. Herefter opbygges farst en profilindsnaevring pa 1
meter, som efterfglgende @ges til 2, 5 og 10 meters leengde. Profilindsnaevringen pa 10
meters lzengde etableres ca. kl. 12, hvor der registreres en vandstand 5 meter opstrgams
forsgget i ca. kote 25.68 m DVR90. Herefter blev grusmaterialet fordelt udover hele
bunden af den 10 meter forsggsstraekning og der holdes frokost for deltagerne.
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Opseetning af online malestationer til forsggsdagen
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Figur 22: Forud for forsgget blev der opsat 2 online malestationer, der registrerede vandstanden lgbende pa
fors@gsdagen.

KI. ca. 12.50 gar forsgget i gang igen, men det besluttes at bortgrave noget af gruset,
da bundheevningen var blevet hgjere end planlagt. Kl. 13 er bundhaevningen ca. 17 cm
over den oprindelige vandlgbsbund, og der registreres en vandstand 5 meter opstrems
forsaget i ca. kote 25.66 m DVR90, som falder til henholdsvis kote 25.64 m og 25.62 i
forbindelse med at materialet afgraves til lzengder pa 5 meter og 2 meter.

Afslutningsvis opbygges stryget pa ca. 23 cm over den oprindelige bund, og der regi-
streres en vandstand péa ca. 2568,5 m DVR90 5 meter opstrems. Kl. 14, ved afslutnin-
gen af forsgget, blev der som et ekstra forsgg opbygget en decideret deemning i vand-
Izbet. Den blev dog kort tid efter gennembrudt og borteroderet af vandet pa grund af for
stor vandhastighed. Herefter blev alt udlagt materiale gravet op af vandlgbet, saledes
at forsggsstraekningen kunne afleveres i regulativmaessig tilstand.

Figur 23: Som afslutning pa forsggsdagen blev der opbygget en deemning.
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PRAKTISKE FORS@G OG BEREGNINGER

Udover at male de faktiske vandspejlsstigninger ved forsag med profileendringer, er et
af hovedformalene med det praktiske forsgg at tilvejebringe et datagrundlag for at kunne
sammenligne malte vandstande med de vandstande, der kan beregnes ud fra opmalin-
gerne af eendringerne og de malte vandfgringer.

Som tidligere beskrevet blev vandlgbet opmalt inden forsggene, ligesom de enkelte
forsggsopstillinger blev opmailt Isbende. De opmalte data blev efterfalgende overfort til
Orbicons Vandspejlsberegningsprogram VASP.

Der er saledes for hver forsagsopstilling lavet et lzengdeprofil, der kan bruges til at be-
regne vandspejlseendringerne i de enkelte forsgg. Det giver mulighed for at kunne sam-
menligne de beregnede vandstande med de malte vandstande.

Ved alle beregninger for fors@gene er der regnet med en vandfaring pa 150 I/sek, hvilket
er 1 |/sek lavere end lige umiddelbart inden forsgget, idet vandfgringen et par timer efter
fors@gget blev malt til 148 I/sek. Der er ved alle forsggene regnet med de Manningtal for
delstraekningerne, som blev bestemt ved forsggsdagens begyndelse, se Tabel 3.

Profilindsnavringer
Beregnede og malte vandspejl for alle forseg med profilindsnaevringer fremgar af laeng-
deprofilet i bilag 1. Af bilag 1a, 1b 1c og 1d fremgar de enkelte forsag hver for sig.

Et samlet overblik over forskellene i observerede og beregnede konsekvenser af de 4
forsgg med profilindsnaevring fremgar af Figur 24.

Som det ses af leengdeprofilerne, er der ved malestationen 5 meter opstrems forsgget
en lille forskel i observerede og beregnede vandspejl. Forskellen aftager jo laengere
opstrems forsggsstraskningen man kommer.

Herudover er der en tendens til, at nar profilindsnaevringen nar op pa 10 meter, bliver
forskellen pa beregnet og malt vandspejl mindre.

78 meter opstrems forsggsstraekningen er forskellen pa malte og beregnede vandspejl
i alle tilfeelde mindre end 1 cm, mens de 41 meter opstrems forsgget er teet pa 2 cm
forskel.
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Vandspejlsstigning (cm)

Forsgg: Profilindsnaevring

10,2

57

52
| 4,4
3,5
-
I 0o 05 ps 060 E%%m'l-l
-0,1
5 25 41 78
Meter opstrgms forsggsstraekning
M Indsnzevring 1 meter Indsneevring 2 meter M Indsnaevring 5 meter Indsneevring 10 meter

Figur 24: Malte og beregnede vandspejlsstigninger ved forsggene med profilindsnaevringer. Sgjlerne med de
sorte tal er malte vandspejlsstigninger, og s@jlerne med rgde tal er beregnede vandspejlsstigninger.

Bundhavninger og stryg

Beregnede og malte observerede vandspejl for alle forsag med bundhaevninger fremgar
af laengdeprofilet i bilag 2. Af bilag 2a, 2b 2c og 2d fremgar resultaterne af de enkelte
fors@g hver for sig.

Som det ses af leengdeprofilerne, er der ved malestationen 5 meter opstrems forsgget
en lille forskel mellem malte og beregnede vandspejl. Forskellen er mindre end i forsa-
gene med profilindsnaevringer, og aftager ligeledes i opstrems retning fra fors@gsstraek-
ningen man kommer.

Et samlet overblik over forskellene i observerede og beregnede konsekvenser af de
forsggene med bundhaevninger fremgar af Figur 25 og Figur 26.

Ved forsggene med 10 meter lang bundhaevning er forskellen pa den beregnede vand-
spejlsstigning og den malte vandspejlsstigning pa 0,5 cm. 25 meter opstrgms er det
beregnede vandspejl hgjere end det malte, mens forskellen 41 meter opstrems er 0,3
cm.
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Vandspejlsstigning (cm)

Forspg: Bundhavning

5 25 41 78
Meter opstrgms forsggsstraekning
© 2m bundhavning  ®5m bundhavning  ® 10 m bundhavning

Figur 25. Malte og beregnede vandspejlsstigninger ved forsggene med bundhaevninger. Sgjlerne med de
sorte tal er malte vandspejlsstigninger, og sgjler med rgde tal er beregnede vandspejlsstigninger.

Nar man sammenholder de to forsag med bundhaevninger pa 2 meters laengde ses det,
at vandspejlsstigningerne er relativt sterre ved den store bundhasvning pa 23 cm, men
at forskellen pa beregnet og observeret vandspejl er mindst.

Vandspejlsstigning (cm)

Forspg: Stryg

Meter opstrgms forsggsstraekning

®17cm M23cm

Figur 26: Malte og beregnede vandspejlsstigninger ved forsggene med korte bundhaevninger pa henholdsvis
17 og 23 cm (stryg). Sgjlerne med de sorte tal er malte vandspejlsstigninger, og sgjler med rgde tal er bereg-
nede vandspejlsstigninger.
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5.4.

Sammenligning af Stationaere beregninger i MIKE 11 og VASP

Ud over beregningerne i VASP er der foretaget de samme stationaere beregninger i
MIKE 11. Disse beregninger viser, at brugen af VASP og MIKE 11 som beregnings-
veerktgjer giver samme resultater.

Konklusion
Som det fremgér af 5.1 og 5.2 er der konstateret forskelle mellem de malte og de be-
regnede vandspejlsstigninger i de enkelte forsag.

Det viser sig, at jo leengere profilindsnaevring og en bundheaevning er, desto mindre er
forskellen mellem de malte og det beregnede vandspejl. Ligeledes er tendensen, at jo
hgjere stryg der opbygges, desto mindre er forskellen mellem malte og beregnede
vandspejl.

Beregningerne vurderes pa den baggrund at veere bedst til at angive, hvor langt op-
strgms et givet indgreb har effekt, mens de er mindre gode til at beskrive vandstands-
zndringerne umiddelbart opstrgms indgrebet.

En af arsagerne til forskellen mellem malte og beregnede vandspejl er, at VASP (og
MIKE11) ikke regner pa enkelttab pa abne straekninger.

Jo kortere indsneevringen eller bundhaevningen er, desto sterre er den forskel i vand-
hastighed, som indgrebet skaber i forhold til straekningerne op- og nedstrems forsgget.

Det betyder, at der vil vaere et betydende enkelttab, som ikke indgar i beregningerne.
Jo leengere indgrebet er, desto lavere vil vandhastigheden veere hen over indgrebet,
hvilket betyder mindre hastighedsforskel mellem op- og nedstrams streekninger, hvorfor
enkelttabet vil veere mindre. Hertil kommer, at der bade er et indlgbs- og et udlgbstab.
Jo leengere straekningen med indgreb er, desto mindre vil udlgbstabet sla igennem op-
streams indgrebet. | forseget med profilindsneevringer vil hastighedsforskellen veere
sterre end i forsggene med bundhaevninger. Dette medfgrer et relativt starre enkelttab
ved profilindsnaevringerne, og dermed en stgrre forskel mellem malte og beregnede
vandspejl. Disse betragtninger bekraeftes af forsggs- og beregningsresultaterne.

Feltforsggene og beregningerne viser saledes, at der ved visse typer af indgreb i vand-
lob forekommer hydrauliske faenomener (enkelttab), som ikke tages i regning ved vand-
spejlsberegninger med de eksisterende beregningsveerktgjer.

En anden medvirkende arsag til forskellene mellem malte og beregnede vandspejlsstig-
ninger er, at Manningtallet pa fors@gsstraekningen aendrer sig som falge af udleegningen
af det ru materiale — grus og sten. Der er i de gennemfarte beregninger ikke eendret pa
Manningtallet pa forsggsstraekningen.

Ved projektering af stryg vil der almindeligvis i beregningerne blive indlagt den sendring
af Manningtallet, som stryg ske@nnes at medfgre i forhold til udgangspunktet.
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