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1 INDLEDNING

Undersggelserne i naerveerende rapport er udarbejdet af WSP for SEGES Innovation (herefter SEGES)
ifm. projektet "Vand veek fra dyrkningsmeessigt veerdifulde landbrugsjorder” stattet af Promilleafgiftsfon-
den for Landbrug. SEGES gnsker at undersgge, hvorledes afvandingen kan handteres i det udvalgte
vandlgbsopland til Gera i Nordjylland, hvor der i dag opleves afvandingsmeessige udfordringer, som
pavirker dyrkningen i omradet negativt.

Undersggelserne i naervaerende rapport bygger videre pa SEGES' tidligere unders@gelser af Gera op-
landet og vandlgbssystemet, og tager udgangspunkt i stationaere hydrauliske beregninger samt fuldt
dynamiske beregninger i en eksisterende koblet hydrogeologisk- og vandlgbsmodel.

1.1 BAGGRUND

| oplandet til det nordjyske vandlgb Gera opleves der gentagende udfordringer med oversvemmelser
og vandlidende marker. Oplandet til Gera er karakteriseret som et dyrket opland, idet en stor del af
arealanvendelsen bestar af landbrugsdrift. Desuden er terreenet i oplandet omkring Gera fladt og lavt-
liggende. Derfor har Gera-systemet og dets opland vaeret anvendt som case-omrade i flere af SEGES’
projekter for at undersgge, hvordan udfordringer med vand kan lgses i et omrade med fladt terraen.

Afstrgmningens udvikling i Gera er tidligere blevet analyseret og sammenlignet for perioderne 1989-
2018 og 2041-2070 via hydrogeologisk modellering (Ngrgaard, 2020b). Malet med undersggelserne
var at opna viden om afstrgmningens udvikling i Gera. Denne viden er vigtig i forhold til det videre
arbejde med at finde Igsninger til at handtere stigende vandmeengder i vandlgbet, saledes udbyttetab
grundet vandlidende jorde kan reduceres samtidig med, at miljgkrav overholdes.

Resultaterne pa baggrund af de simulerede tidsperioder viste, at vandfaringen i vandlgbet Gera i frem-
tiden er stigende, se Figur 1.1. Dette er i overensstemmelse med, at der for et fremtidigt klimascenarie
forventes generelt mere nedbgr samt stgrre nedbgrshaendelser.

Modelstudiet viste, at det isaer er i efterars- og 4 19892018
vinterperioden, der i fremtiden vil forekomme en m2041-2070
hgjere vandfering i Gerd. Arsagen til den sti- 23

gende vintervandfgring er, at det forventes, at 05

der vil falde mere nedbgr i denne periode og en §2

stor del af nedbgren vil falde som overskudsned- $

bar. Dette, kombineret med en dertil hgjere _§

grundvandsstand i fremtidsscenariet, resulterer i 1

en hgjere afstrgmning i vandlgbet over hele aret | I |
Undersggelserne viser, at bade den arlige mid- 0 Vinter  Forar  Sommer  Efterar

del vandstand samt gennemsnittet af den arlige _ . . .

L. . . . Figur 1.1 Simuleret seeson- og arsmiddelvandfaring
minimum og maksimum vandstand stiger i frem- o 57 r. 08.02 Melholt Kirke, for nutid (1989-2019)
tiden. Disse tendenser betyder i sidste ende, at og fremtid (2041-2070) (Ngrgaard, 2020b).
vandstanden vil st& over draen- og brinkkoter of-
tere, end det hidtil er set (Ngrgaard, 2020b).
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1.2 FORMAL

Med vandlgbet Gerd som case-omrade vil WSP opstille og kere tre modelscenarier for fremtidig afvan-
ding i Gera-systemet i en fuldt dynamisk koblet MIKE SHE — MIKE HYDRO River model. Formalet er
at analysere effekten ved forskellige lgsningstiltag i oplandet, hvor der opleves afvandingsmeessige
udfordringer. Yderligere skal scenarierne belyse, hvordan afvandingen i landskabet vil se ud og hvilke
konsekvenser det har for landbrugsjorder, hvis:

A) der ikke ggres noget imod de stigende vandmeengder,

B) der indfares s& mange tiltag som muligt for at sikre draening og afvanding af landbrugsjorder,

C) der anleegges en helhedsorienteret tankegang til at finde Igsninger til gavn for draening og
afvanding samt hensyntagen til klima, miljg, natur, m.m.

wsp.com Side 6
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2 METODE

Det gnskes at undersgge tre forskellige fremtidige afvandingsscenarier med Gera som case-vandlgb.
Det udvalgte fremtidige klimascenarie for beregningerne er RCP8.5 midt arhundrede (2041-2070), hvor
falgende 3 modelscenarier er opstillet:

A) Intet ggres for at sikre afvanding i fremtiden
Den eksisterende model simuleres for det fremtidige klima svarende til RCP8.5 midt &rhundrede. Der
foretages ingen eendringer i modellen og dermed ggres intet for at eendre de afvandingsmeessige for-
hold. Dette modelscenarie tjener som et fremtidigt referencescenarie og sammenligningsgrundlag for
de gvrige modelscenarier.

B) Der ggres alt for at sikre afvanding af landbrugsjord i fremtiden
Der opstilles et afvandingsscenarie i den koblede dynamiske model for Gera, hvor der indfares sa
mange tiltag som muligt for at sikre afvanding af landbrugsjord i fremtiden. Scenariet opstilles uden
hensyntagen til miljg og klima.

C) Der laves helhedsorienteret afvandingsindsats i oplandet bl.a. med hensyn til klima og
natur

Der opstilles et scenarie i den koblede dynamiske model for Gerd med en helhedsorienteret afvan-
dingsindsats i oplandet. Der udveelges tiltag som potentielt vil veere til gavn for fremtidens miljg og klima.

Gera er udvalgt som case-vandlgb af SEGES, som i en arraekke har arbejdet med omradet. Dertil er
der tidligere foretaget en forundersggelse af Gera-systemet og oplandet hertil. Kapitel 3 er en opsum-
mering af dette arbejde.

Til undersggelse af udvalgte afvandingstiltag for de enkelte modelscenarier undersgges virkemidlerne
i farste omgang i det stationaere vandlgbsberegningsprogram VASP, inden disse implementeres i den
beregningsmaessigt tungere dynamiske model for omradet. Dette gares for at screene de enkelte vir-
kemidler i et simplere og mindre beregningstungt miljg forud for scenarieberegningerne, som foretages
i den detaljerede dynamiske model. Anvendelsen af den detaljerede model er ngdvendig for at opna
en rummelig forstaelse af afvandingstiltagenes effekt samlet set bade i forhold til tid og sted. Det er ikke
muligt med en stationaer model.

Det er mellem SEGES og WSP aftalt at undersgge effekten af en reekke virkemidler i den stationaere
VASP-model. Virkemidlerne omfatter:

e omlgb udenom nedstrgms naturvandlgb,

e vandparkering i oplandet,

e udvidet vandlgbsskikkelse og

e gget vandlgbsvedligeholdelse.

Ved stationgere beregninger i VASP kan beregninger foretages med udvalgte afstramninger men ikke
en afstramningstidsserie, idet modellen ikke varierer i tid. Til forberedelse af beregningerne fastleegges
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afstremningskarakteristik, oplandsstgrrelser og manningtal for at kunne repreesentere udvalgte af-
stramningsscenarier. Datagrundlaget fremgar af afsnit 4.1. Dataene er baseret pa historiske malte data
og der regnes dermed pa en nutidig situation for Gera i de statiske beregninger.

| VASP beregnes vandspejlet i Gera for den nuveerende tilstand af Gera svarende til den seneste op-
maling. Det beregnede vandspejl udgar reference- og sammenligningsgrundlag for de fglgende vand-
spejlsberegninger med de aftalte virkemidler.

Ved sammenligning mellem referencevandspejlet og vandspejlet med virkemidlerne analyseres effek-
ten af virkemidlet. Virkemidlets effekt og pavirkningen pa vandspejlet op- og nedstrems i Gera analy-
seres for hvert enkelt virkemiddel. P& baggrund af denne screening udveelges det hvilke virkemidler,
som har en betydende effekt og skal indgd i de dynamiske modelscenarier.

Mellem SEGES og WSP aftales hvilke enkelte virkemidler analyseret ved de stationsere beregninger,
som skal indgd i hver af de fremtidige dynamiske scenarieberegninger. Her kombineres de udvalgte
virkemidler undersggt i VASP til to forskellige samlede modelscenarier for oplandet, svarende til sce-
narie B og C.

Den dynamiske model er opstillet i DHI's MIKE programmer og bestar af en koblet MIKE SHE og MIKE
HYDRO River model. Modellen, som benyttes i undersggelserne i naerveerende rapport, er tidligere
opstillet af DHI i 2008 og opdateret af SEGES i 2019 og 2020. Der arbejdes dermed videre pa den
version af modellen, som SEGES har opdateret.

Med modellen udleveret af SEGES gennemfares beregninger uden virkemidler. Beregningerne udger
scenarie A og er referencescenarie samt sammenligningsgrundlag for scenarie B og C. Modellerne
som repraesenterer scenarie B og C opstilles med udvalgte virkemidler pa baggrund af resultaterne fra
de stationaere beregninger og lgbende faglige diskussioner mellem SEGES og WSP.

Modelopsaetningen af lgsningsscenarie B og C fremgar af kapitel 5. Resultaterne i form af analyse af
vandstand og vandfaring i vandlgb samt grundvandsstanden i omradet for scenarie B og C er sammen-
lignet med scenarie A fremgar af kapitel 6.

Til forstaelse af beregningsgrundlaget for undersggelserne i naerveerende rapport fremgar af afsnit 2.1
og 2.2 en kort forklaring af henholdsvis vandlgbsberegningsprogrammet VASP og den dynamiske kob-
lede model i MIKE SHE og MIKE HYDRO River.

2.1 VANDLYBSBEREGNINGSPROGRAMMET VASP

VASP er et vandlgbsberegnings- og administrationsprogram, som er udviklet over en arraeekke pa mere
end 20 ar. Det er udviklet med det formal, at brugeren hurtigt, sikkert og preecist skal kunne praesentere
vandlgbenes skikkelser og foretage vandspejlsberegninger ved forskellige afstramningshaendelser.

VASP er et vaerktgj udviklet til arbejde med vandlgbsregulativer sdvel som at projektere og konsekvens-

vurdere regulerings- og restaureringsprojekter i vandlgbene. Herunder eksempelvis stationsere vand-
spejlsberegninger.

wsp.com Side 8



\\\I)

Vandspejlsberegninger i VASP bygger pa manningformlen. | beregningen indgar fysiske data i form af
en opmaling eller en geometrisk skikkelse fra et regulativ. | VASP angives et datasaet med hydrauliske
parametre og i disse kan indga flere serier af fglgende dataszet: oplande, afstramninger, manningtal,
faste vandstande og punktvandfgringer. Af grundindstillinger til en vandspejlsberegning indgar start-
vandspejl, valg af manningtal for rgr og der angives, om der skal regnes med modstands- eller hydrau-
lisk radius. (Orbicon, 2016) | Danmark er det almindelig praksis at benytte modstandsradius i vandlgbs-
beregninger.

Vandspejlsberegninger i VASP er stationaere. Det betyder, at beregningerne ikke varierer tidsligt. Der
beregnes ét vandspejl svarende til det udvalgte scenarie defineret i opsaetningen til beregningen. Og
dermed at vandlgbet er fastholdt i en stationeer tilstand svarende til inputsne.

2.2 DYNAMISK KOBLET MODEL | MIKE SHE OG MIKE
HYDRO RIVER

Til de dynamiske beregninger af Gerd og dets opland benyttes en dynamisk koblet grundvands- og
vandlgbsmodel opstillet i MIKE SHE og MIKE HYDRO River. Modellen af Gera er som tidligere naevnt
opstillet af DHI i 2008 og i 2019 opdateret af SEGES. Med modellen beregnes fremtidige klimatiske
forhold svarende til perioden 2041-2070. | grundvandsmodellen er arealanvendelse, topografi, draening
og geologi ueendret sammenlignet med nuvaerende forhold. ZEndringer i fremtidig arealanvendelse og
dreening kan specielt have betydning for afstramningen og grundvandsstanden, hvilket bgr inddrages i
vurderingen af resultaterne. Der henvises til artiklen "Klimazaendringers konsekvenser for vandlgbsaf-
stramningen — Et modelstudie af Gera”, for mere viden om modelopsaetning samt kalibrering og valide-
ring af Gerd-modellen (Ngrgaard, 2020b).

| den dynamiske model varierer beregningerne bade i tid og sted. Der kan udtraekkes tidsserier for

resultater i alle beregningspunkter i modellen, herunder bade for vandstand og vandfgring i vandlgb
samt grundvandsstanden i omradet.
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3 FORUNDERS@GELSE AF CASEOMRADE

Gera er et knap 27 kilometer langt nordjysk vandlgb, som danner kommunegraensen mellem Bragnders-
lev Kommune mod nord og Aalborg Kommune mod syd. Gera systemet bestar af i alt 26 forskellige
mindre grafte, backke og der, som afvander et omrade pé i alt 170 km2og har udlgb i Kattegat. Oplandet
til malestation DDH mstnr. 08.02 ved Melholt Kirke er i alt 154 km2 og udger modeldomeaenet i oplands-
modellen. Af Figur 3.1 fremgar det hydrologiske opland til Gerd-systemet og de grene i systemet, som
er inkluderet i modellen. SEGES har i 2020 lavet en forundersggelse af Geras opland (Ngrgaard,
2020a). Dette afsnit er en opsummering af dette arbejde.

Tegnforklaring
‘ [] Hydrologisk opland

— Vandlgbsnetvaerk

Figur 3.1 Oversigt over Gera case-omradet og vandlgb.

Terreenet i oplandet til Gera er praeget af at vaere fladt og lavt liggende. Vandlgbet er ligeledes fladt
med et samlet fald pa 9,3 m over de knap 27 km svarende til 0,35 %o. Jordbundsforholdene i omradet
bestar af gammel havbund og inde omkring selve Gera, er jordbunden praeget af ferskvandsaflejringer.
| dette omré&de findes Ger Adal, som blev dannet under seneste istid og er karakteriseret ved at veere
bred med en bredde op til 4 km (Martinsen et al., 2004).

Arealanvendelsen i oplandet bestar hovedsageligt af landbrug (75%). Derudover findes ogsa skov
(8,6%), natur og vandlgb (9,1%) samt by (5,4%) (Miljgstyrelsen, 2016). Omtrent 60% af landbrugsare-
alet er draenet, og ca. 30% af det dreenede areal er tilkoblet et pumpesystem. Ger Adal bestar i dag
ogsa af dreenet landbrugsareal (Martinsen et al., 2004).

De beskyttede naturtyper, som findes i omradet, bestar hovedsageligt af eng og mose, som henholdsvis
udger 3,9% og 2,6% af det totale oplandsareal. Arealet er fordelt bade som mindre delomrader i omra-
det men der findes ogsa starre sammenhaengende eng- og mosearealer. Disse findes primzert lige nord
for Gerd samt langs tillabet Hjallerup A. Far &dalen blev omlagt til landbrug, bestod denne hovedsage-
ligt af engarealer. ZAldre kort viser, at oplandsarealet i perioden 1801-1899 bestod af ca. 27% eng og
2,5% mose og senere i perioden 1901-1971, har bestéet af 15% eng og 1,1% mose (Kilde: Hgje og
Lave Méalebordsblade). Arsagen til, at der i dag er et starre areal karakteriseret som mose, er forskel i
preecisionen af kategoriseringen og ikke fordi der er opstaet flere moser.
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| Geras opland er ca. 24% af arealet udpeget som kulstofrige lavbundsjorde, hvor 14% er kategoriseret
med et kulstofindhold pa 6-12% og 10% af arealet som >12% (Miljgstyrelsen, 2020). De udpegede
arealer er i overensstemmelse med, hvad der fgrhen I& hen som eng og mose, der begge er vade
naturtyper samt hvor der findes ferskvandsaflejringer. | dag ligger meget fa af disse arealer fortsat hen
som eng og mose. | stedet er arealerne en del af det dreenede landbrugsareal. Derfor kan det forventes,
at jorden er sunket lokalt pa de organogene lavbundsjorde, idet draening gennem en lang periode har
iltet den kulstofrige jord, hvoraf mikrobiologisk aktivitet har resulteret i, at det organiske materiale er
svundet ind (omsat).

Gera blev i 1900-tallet udrettet for at forbedre afvandingen og draeningen i oplandet. Fgr udretningen
var vandlgbet ca. 30 km langt grundet de mange slyngninger, hvorved vandlgbet var ca. tre kilometer
leengere end i dag.

Det geeldende vandlgbsregulativ for Gera er fra 1993 og beskriver vandlgbet fra udlgbet ved Kattegat i
st. O til opstrams st. 26.968, hvor Gera starter. Vandlgbet er dermed modstrgms stationeret. For den
nedre ende fra st. O til st. 7.071 ved Melholt Kirke er vandlgbets vandfaringsevne defineret ud fra et
krav om naturlige vandlgbsdimensioner. Her skal vedligeholdelsen begraenses til grgdeskeering og fjer-
nelse af lokale sandbanker efter behov. Denne beskrivelse af vandlgbets vandfgringsevne er lovstridig,
idet der ifglge vandlgbsloven skal fastleegges enten krav til skikkelse eller vandfgringsevne, hvilket ikke
fremgar for denne straekning i Gera regulativet (Jensen et al., 2019). For den resterende del af vandlg-
bet er der fastlagt krav til vandlgbets vandfgringsevne ud fra en teoretisk skikkelse. Dette betyder, at
vandlgbet skal have en vandfgringsevne svarende til de angivne dimensioner, som kun er vejledende.
| regulativet benyttes et Manningtal pa 30 m%3/s til beregning af vandfaringsevnen (Nordjyllands Amt,
1993). Regulativerne til Geras tillgb er af typen geometrisk skikkelse.

For mere viden om Gera’s opland henvises til "Forundersggelse af Geras hydrologiske opland — Land-
skabsanalyse og systembeskrivelse, udarbejdet af SEGES Plante- og Miljginnovation i 2020.
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4 SCREENING AF VIRKEMIDLER |
STATIONAR MODEL

Effekten af udvalgte virkemidler testes i det stationgere vandlgbsberegningsprogram VASP ved at sam-
menligne vandspejlsberegninger for referencesituationen med vandspejlsberegninger for lgsningssce-
narier med hvert af virkemidlerne. Ved dette beregnes de enkelte virkemidlers effekt pa vandspejlet i
Gera. Effekten benyttes til at udvaelge de virkemidler, der gnskes benyttet i de enkelte modelopstillinger
for scenarie B og C, hvor virkemidlerne kombineres i det dynamiske modelmiljg.

Effekten af virkemidlerne vurderes ud fra vandspejl og dertilhgrende afvandingsklassekort. Afvandings-
klassekortene angiver afstanden fra terraen til det terreennaere grundvand. | udarbejdelsen af afvan-
dingsklassekortene antages grundvandet, at findes i samme kote som vandspejlet i Gera. Hvis ter-
raenkoten er lavere end vandspejlskoten i vandlgbet, vil omradet veere vanddaekket i afvandingsklasse-
kortet. Afvandingsklasserne opdeles saledes ift. afstand til grundvandsspejl i meter: frit vandspejl (<=0
m), mose (0-0,25 m), vad eng (0,25-0,50 m), fugtig eng (0,50-0,75) m, tgr eng (0,75-1,0 M), mark (>1
m).

Ved den stationzere beregningsmetode tages ikke hensyn til dreen og pumper i omradet ved beregning
af afvandingsklasserne. Derfor vil afvandingsklassekortene, som fremgar af naerveerende kapitel, ikke
veere retvisende og direkte sammenlignelige med de faktiske oplevede forhold i omradet. Forholdene
vil synes vadere i beregningerne som fglge af de manglende pumper og draen. Effekten af virkemidlerne
i form af aendrede afvandingsforhold er dog reel nok, idet forskellen mellem de pageeldende afvandings-
kort her viser den potentielle effekt, de enkelte virkemidler vil have pa afvandingsklasserne i omradet.

| den stationsere model undersgges effekten af fglgende virkemidler:

Omlgb udenom nedstrgms naturvandlgb

- Vandparkering i oplandet
- Udvidet vandlgbsskikkelse

- @get vedligehold

4.1 BEREGNINGSGRUNDLAG FOR STATIONAR MODEL

Af dette afsnit fremgar beregningsgrundlaget for de stationaere beregninger bestaende af vandlgbsgeo-
metri, karakteristiske afstrgmninger, oplandstabel og manningtal. Datagrundlaget for vandlgbsgeome-
trien gar igen for de dynamiske beregninger, hvor den dynamiske model er opdateret med nyeste op-
malte data.

VANDLZBSGEOMETRI

Gerd er ca. 27 km lang og kategoriseret som type 2 vandlgb. Vandlgbet er modstrgms stationeret,
hvilket vil sige at udlgb til Kattegat har st. 0. Gera i hele sin leengde er senest opmalt i 2008, efterfal-
gende er der i 2017 foretaget en opmaling af Aalborg Kommune fra st. 7.065 til 21.240 og i 2020 er der
i forbindelse med et SEGES-projekt foretaget en opmaling fra st. 10.895 til st. 13.125. De tre opmalinger
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er i neervaerende projekt sammenlagt, saledes hele Gera er beskrevet med nyeste opmalte data, se
Figur 4.1. Dette danner det geometriske beregningsgrundlag i de videre undersggelser, herunder sta-
tionzere savel som dynamiske beregninger.

Opmalingsar
Station
2020
2017
2008

K13 125 RN 0505
U

:,,‘,7(

Figur 4.1 Opmalings ar for opmalte streekninger af Gera.

KARAKTERISTISKE AFSTROMNINGER

| Gera findes malestation DDH mstnr. 08.02 ved Melholt Kirke. Stationen er placeret i regulativ st. 7.071
og oplandet hertil er 154 km2. Placeringen af malestationen er markeret p& Figur 4.1. Der findes vand-
faringsdata for perioden 22/3-1985 til 31/12-2019. Statistikken i dette afsnit er baseret pa data for peri-
oden 1/1-1989 til 31/12-2019 og fremgar af Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Karakteristiske afstramninger for malestation 08.02 ved Melholt Kirke baseret pad maleperioden
1/1-1989 til 31/12-2019

HANDELSE VANDF@RING [M3/S] AFSTROMNING [L/S/KM?]
Sommermiddel 0,9 6,1
Vintermiddel 2,4 15,4
Sommermedianmaksimum 3,0 19,2
Vintermedianmaksimum 7,2 47,1
5-ars haendelse 8,7 56,3
5-ars sommerhzendelse 5,0 32,6
10-ars heendelse 9,4 61,0
20-ars hzendelse 10,0 65,0
50-ars haendelse 10,7 69,7
100-ars haendelse 11,2 73,0
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OPLANDSTABEL

For samtlige beregningsscenarier tages udgangspunkt i det regulativmaessige opland til Gera. Oplands-
tabellen fremgar af Tabel 4.2. | de stationaere beregninger er stationeringen for opmalingen tilpasset de
regulativmaessige stationer, saledes oplandene stemmer overens med stationeringen.

Tabel 4.2 Oplandstabel som det fremgar af Gera regulativ.

STATIONERING OPLAND [KM2] BEMARKNING

0 170,69 Udlgb i Kattegat
7071 154 Melholt Bro

12947 109,451 Tillgb fra Karensborg
12948 100,35

16290 88,672 Tillgb Tuekeer
16291 87,372

19313 71,418 Tillgb Try Mose
19314 69,518

21260 61,52 Lyngdrup Beek
21261 35,32

23368 28,47 Tillgb ved Langholt
23369 26,27

26964 14,1 @vre ende
MANNINGTAL

Modstandsforholdene i Gera er defineret ved et Manningtal, som er omvendt proportionelt med mod-
standen. Dette vil sige at et lavt Manningtal beskriver en hgj modstand og et hgjt Manningtal beskriver
en lav modstand i vandlgbet. Manningtallene benyttet i undersggelserne i naervaerende rapport er ba-
seret pa DHI's undersggelser og modelkalibrering ifm. opsaetning af den dynamiske koblede model i
2008. De i beregningerne benyttede manningtal er dermed tilsvarende modstandsforholdende defineret
i den dynamiske model for Gera.

| den dynamiske model varierer manningtallet i tid og sted. For de stationaere beregninger er det kun
muligt at varierer modstanden stedsligt. Derfor er manningtallet i den dynamiske model for henholdsvis
vinterperioden (1. oktober til 30. april) og sommerperioden (1. maj til 30. september) midlet for bereg-
ningerne i den stationaere model. Af Figur 4.2 ses eksempler pa den tidsligt varierende modstand i Gera
for tre stationeringer. Det ses at modstanden i Gera varierer hen over aret med de mindste manningtal
om sommeren umiddelbart far gradeskaeringerne og de hgjeste manningtal om vinteren, nar vandlgbet
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er gradefrit. Af Figur 4.3 fremgar de middelede manningtal for henholdsvis sommer- og vinterperioden
til alle stationeringer, hvortil der er defineret et manningtal i den dynamiske model.

30

M [m?/3/s]
& S &

10
—— St. 8.000
5 e St. 12.000
e St. 22.000
0
1. januar 20. februar 10. april 30. maj 19. juli 7.september 27. oktober 16.december

Figur 4.2 Tidsligt varierende manningtal i Gera for udvalgte stationer, som de fremgar i den dynamiske
model for Gera.

30
g 20 Q\ —
€
—_ \
=10 Vinter middel manning
—— Sommer middel manning
0
0 5000 10000 15000 20000 25000

Station [modstrgms]

Figur 4.3 Stedsligt varierende manningtal i Gerd, midlet for sommer- og vinterperiode, baseret pa dynamisk
scenarie Af Gera. Station 0 er udlgb til Kattegat.

4.2 REFERENCESCENARIE

Til sammenligning af effekten af forskellige tiltag opstilles et referencescenarie for Gerd, som repree-
senterer den nuvaerende tilstand i vandlgbet. Der udfares vandspejlsberegninger for Gerd med de ka-
rakteristiske afstrgmninger, som fremgar af Tabel 4.1. | projektet er det defineret, at en kritisk afstram-
ning sker ved et brinkfyldt vandlgb. Analyser viser, at dette opnas i Gerd ved en vintermedianmaksi-
mumafstrgmning, som statistisk set vil forekomme hvert 2. ar. Figur 4.4 viser resultatet for vandspejls-
beregningen og det ses, at vandstanden flere steder i Gerd, nar til brinkniveau og herover. Det betyder,
at der vil forekomme vand pa terreen langs Gera ved en vintermedianmaksimumafstrgmning.
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Vandspejl referencescenarie, VintermedianmaksQ
Terraen hgjre

Terraen venstre
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Kote i m DVR90 1:90
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vasP 04102022 / LIBN  ProjektiD : 1514-15423

Figur 4.4 Vandspejlsberegning for Gera ved en vintermedianmaksimumafstrgmning for referencescenariet.

Resultat af vandspejlet ved en vintermedianmaksimumafstrgmning fremgar ogsa af afvandingsklasse-
kortet pa Figur 4.5. Det ses heraf, at store dele af de vandlgbsneere arealer er oversvemmede og
vandlidende. Iszer i den farhen veerende adal er omradet vandplaget. Langs den nederste straekning af
Gera ses ikke afvandingsproblemer ved en vintermedianmaksimumafstrgmning.

Afvandingsklasser

Afstand til vandspejl [m]
<= 0 (Frit vandpsejl)
0,00 - 0,25 (Mose)

0,25 - 0,50 (Vad eng)
0,50 - 0,75 (Fugtig eng)
0,75 - 1,00 (Ter eng)

> 1,00 (Mark)

L

Figur 4.5 Afvandingsklassekort for referencescenarie for Gera ved vintermedianmaksimumafstrgmning.
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4.3 OML@OB UDENOM NEDSTRZMS NATURVANDLYB

Fra st. 7.071 og nedstrams til st. 0 ved udlgb i Kattegat er Gera regulativmaessigt defineret som natur-
vandlgb, hvorved der ikke er nogen regulativmaessig skikkelse og vedligeholdelsen pa denne straekning
er minimal. Det undersgges, hvorvidt et omlgb forbi denne straekning har en effekt pa vandstanden
opstrgms i systemet. Omlgbslgsningen testes for en vintermedianmaksimumafstrgmning, idet det er
store afstremningshaendelser, hvor vandlgbet bliver brinkfyldt, som gnskes handteret ved denne Igs-
ning.

Der foretages en vandspejlsberegning, som nu starter i st. 7.075 lige opstrgams naturvandslgbsstraek-
ningen. Startvandspejlet seettes til kote 1,5 m, som er 70 cm over vandlgbsbunden i denne station, hvor
vandspejlskoten ved en vintermedianmaksimumvandfaring ellers vil veere i kote 2,2 m. Idet VASP reg-
ner nede fra og op, har startvandspejlet en stor betydning, iszer i relativt flade vandlgb som Gera. | dette
beregningsscenarie halveres hgjden af den nedre rand ift. referencescenariet. Herved simuleres det
vandspejl som vil opsta i Gera, nar der kan ske overlgb til omlgbslgsningen ved et halvt fyldt vandlgbs-
profil.

Det fremgar af Figur 4.6, at effekten af omlgbslgsningen er stor lige opstrgms omlgbslgsningen, hvor-
efter effekten gradvist aftager i opstrams retning. Ved st. ca. 8.500 er forskellen i vandspejlet <10 cm
og fra st. ca. 9.300 er forskellen i vandspejl <5 cm ift. Referencescenarieriet. Effekten af omlgbet for-
planter sig ca. 3 km opstrems lgsningen, hvorefter der ingen effekt ses pa vandspejlet.

Vandspejl referencescenarie, VintermedianmaksQ
Terreen hgjre

Terraen venstre

Bund

Vandspejl bypass, VintermedianmaksQ

Kote i m DVR90 1:40
6 L 6

0 T T T T T T T T T T T T T T T
11000 10750 10500 10250 10000 9750 9500 9250 9000 8750 8500 8250 8000 7750 7500 7250 7000
I I I I I I I I I I I I I

0.0

-0.5+ ~-0.5
-1.04 ~-1.0

-15 -15
Forskel i m.

VASP. 04102022/ LIBN_ ProjektiD : 1514-15423 Stationim 1:12100

Figur 4.6 Resultat af vandspejlsberegning for Gera ved en vintermedianmaksimumafstremning, reference-
scenarie og omlgb-scenarie. Differensplot ses pa nederste plot. OBS! Kun st. 7.000 til 11.000 afbilledet.
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Arsagen til at der ikke ses en starre effekt ved omlgbslgsningen er, at der i Gerd er udfordringer med
kapaciteten og ikke stuvningspavirkning. Den lille effekt der ses direkte opstrems kommer ikke til udtryk
i afvandingskortet som ses af Figur 4.7, idet Igsningen er placeret relativt langt nedstrams i Gera, ift.
hvor der opleves problemer. Et omlgb sendrer ikke pa afstrgmningen fra oplandet opstrgms lgsningen,
hvorfor der stadig opleves hgj vandfaring og resulterende hgjt vandspejl opstrams i systemet. Effekten
af placeringen pa lgsningen afhjeelper her ingen problemer, idet der i referencescenariet direkte op-
strams naturvandlgbsstraekningen ikke opstar problemer med brinkfyldt vandlgb ved en vintermedian-
maksimumafstramning, jeevnfar Figur 4.5.

Afvandingsklasser

Afstand til vandspejl [m]
I <= 0 (Frit vandpsejl)
[ 0,00 - 0,25 (Mose)

0,25 - 0,50 (V&d eng)
0,50 - 0,75 (Fugtig eng)
0,75 - 1,00 (Ter eng)

> 1,00 (Mark)

Figur 4.7 Afvandingsklassekort for scenarie med omlgb forbi naturvandslgbsstreekning ved vintermedi-
anmaksimumafstrgmning i Gera.

4.4 VANDPARKERING | OPLANDET

Ved virkemidlet "vandparkering” forstas, at der et eller flere steder i oplandet, findes plads i lavninger til
tilbageholdelse af de gnskede vandmaengder. | Gerd placeres denne Igsning opstrems st. 21.260 (jf.
Figur 4.1), hvilket dermed er opstrams omrader, hvor der ved referencescenariet opleves vand pa ter-
reen og brinkfyldt vandigb.

| referencescenariet er det resulterende vandspejl ved en vintermedianmaksimumafstrgmning over
brinkniveau lige nedstrams vandparkeringslgsningen. Det undersgges derfor farst, hvor stor en reduk-
tion der kraeves for at opna en afstremning, hvorved vandstanden ikke nar over terraen i dette omrade.
Af Figur 4.8 og Figur 4.9 fremgar vandspejlsberegninger for Gerd med hhv. 20%, 30% og 50% reduktion
af vintermedianmaksimumvandfgringen. Vandspejl under brinkniveau opnds for hele Gera ved en re-
duktion af vintermedianmaksimumvandfgringen pa 50%. Det vurderes dog at vaere en urealistisk hgj
reduktion. Det ses desuden, at selv ved en reduktion pa 50% vil vandstanden ikke komme under niveau
for dreenudlgb. Det er derfor ogsa urealistisk at forsgge at skabe et lgsningsscenarie i Gera, hvor et
vandspejl i dette niveau opnas. Det veelges derved at malvandfgringen for vandparkeringslgsningen er
en 30% reduktion af vintermedianmaksimumafstrgmningen ift. referencescenariet.
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Vandspejl referencescenarie, VintermedianmaksQ
Terraen hgjre Vandspejl, 20% reduktion af vintermedianmaksQ
Terraen venstre Vandspejl, 30% reduktion af vintermedianmaksQ

Bund Vandspejl, 50% reduktion af vintermedianmaksQ
Kote i m DVR90 1:90
15.0 ! 15.0
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|
I
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25 T T T T T T T T T T
27500 25000 22500 20000 17500 15000 12500 10000 7500 5000 2500 0
VAP 04:102022 / LIBN ProjektiD : 1514-15423 Stationim 1:79000
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Figur 4.8 Vandspejlsberegninger for reduktion af vintermedianmaksimumafstramning i Gera. Reference-
scenarie, 20% reduktion, 30% reduktion og 50% reduktion.

6.0 6.0

55+ 55

2.5 25
20 T T T T T T T T T T T T T T T T 2.0
13000 12900 12800 12700 12600 12500 12400 12300 12200 12100 12000 11900 11800 11700 11600 11500 11400 11300
vasp 04-10-2022 / LIBN ProjektiD : 1514-15423 Station im 1:5000

Figur 4.9 Zoom for st. 13.000 til 11.300. Vandspejlsberegninger for reduktion af vintermedianmaksimumaf-
stramning i Gerd. Referencescenarie, 20% reduktion, 30% reduktion og 50% reduktion. Cirkler indikerer
dreenrgr.
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Ved en 30% reduktion af vintermedianmaksimumvandfgringen skal afstramningen reduceres til 32,9
I/s/km2, svarende til omtrent en 5-ars sommerafstrgmningshaendelse jf. Tabel 4.1, hvilket ved st. 21.260
resulterer i en vandfaring pa 1,95 m3/s. Nar vandfaringen bliver starre end denne, skal vandparkerings-
lzsningen benyttes, saledes afstramningen nedstrems lgsningen ikke overstiger 32,9 I/s/km?2,

Den ngdvendige vandparkering ved en vintermedianmaksimumvandfgring, bestemmes ud fra en kon-
kret afstramningshaendelse, hvor denne vandfaring er repreesenteret. Af Figur 4.10 fremgar afstram-
ningshydrografen for en udvalgt haendelse, som gnskes droslet til 1,95 m?¥s ved vandparkering i st.
21.260. Heraf ses at vandfaringen nedstrgms lgsningen ikke overstiger 1,95 m3/s. Vandparkeringsvo-
lumen begynder at stige nar denne vandfgring opnas, og falder farst igen, nar den opstrems vandfaring
kommer under dette niveau.

3,5 180000
—— Q_opstrgms [m3/s] e A72.202 M8
Q_nedstrams [m3/s] - 160000
3.0 ||[—Acc v magasin [m3]
- 140000
— 2,5 &
° - 120000 £
S c
= 2,0 : - 100000 g
£ E i S
8 15 ! : - 80000 ©
5 : : £
< i ol - 60000 &
> 10 3 S
=y g L 40000 =
0.5 gl g L 20000
4] S
0,0 = = 0
3-feb 5-feb 7-feb 9-feb 11-feb 13-feb 15-feb 17-feb

Figur 4.10 Afstreamningshydrograf for vandparkeringslgsning ved st. 21.260.

Effekten pa vandspejlet i Gerd ved at parkere vand ved st. 21.260, s& vandfgringen nedstrgms ikke
overstiger 1,95 m3/s fremgar af Figur 4.11. Det ses, at vandstanden nedstrgms vandparkeringslgsnin-
gen er seenket med omtrent 20 cm til brinkniveau ved en vintermedianmaksimumafstrgmning. Dette
resultat kreever et totalt akkumuleret magasineringsvolumen pa 171.202 m3. Tammetiden for magasinet
er 4,8 dage.
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Vandspej| referencescenarie, VintermedianmaksQ
Terreen hgjre

Terreen venstre

Bund

Vandspejl vandparkering, vintermedianmaksQ
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Figur 4.11 Resultat af vandspejlsberegning for Gera ved en vintermedianmaksimumafstrgmning, referen-
cescenarie og vandparkeringsscenarie ved st. 21.260.

Afvandingsklassekort for vandparkeringsscenariet fremgar af Figur 4.12. Det ses heraf, at afstanden til
vandspejl i de vandlgbsnaere omrader nedstrgms st. 21.260 er starre sammenlignet med afvandings-
klassekortet for referencescenariet, som fremgar af Figur 4.5 .

Afvandingsklasser

Afstand til vandspejl [m]
<= 0 (Frit vandpsejl)
0,00 - 0,25 (Mose)

0,25 - 0,50 (V&d eng)
0,50 - 0,75 (Fugtig eng)
0,75 - 1,00 (Ter eng)

> 1,00 (Mark)

i

Figur 4.12 Afvandingsklassekort for vandparkeringsscenarie opstrgms st. 21.260 for Gera ved vintermedi-
anmaksimum-afstremning. OBS! Magasinerings-omrader opstrgms st. 21.260 ikke afbilledet.
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4.5 UDVIDET VANDLOBSSKIKKELSE

Den geometriske skikkelse af Gera udvides og afvandingseffekten heraf undersgges. Ved en udvidet
skikkelse af vandlgbet gges tveersnitsarealet for vandgennemstrgmningen. Dette vil resultere i en vand-
spejlssaenkning, idet der er mere plads til samme vandmaengde ved samme modstand i vandlgbet. Fra
st. ca. 8.000 til st. 21.260 er vandlgbets skikkelse udvidet med 3 meter. Laengere opstrams i Gera er
vandlgbsskikkelsen mindre, hvorfor udvidelsen fra st. 21.260 til st. 26.968 er pa 2 meter. Dette er for at
undgé en for stor foragelse af vandlgbsskikkelsen i Geras gvre ende. Se eksempel for st. 12.831 pa
Figur 4.13. Det resulterende vandspejl ved en vintermedianmaksimumafstramning fremgar af Figur
4.14.

4.5
4
35

3

Kote DVR90 [m]

2,5 [|=——0Oprindeligt profil
— Udvidet profil

2

0 2 4 6 10 12 14 16

AfsEind [m]
Figur 4.13 Eksempel pd oprindeligt og udvidet vandlgbsprofil st. 12.831.
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Figur 4.14 Resultat af vandspejlsberegning for Gera ved en vintermedianmaksimumafstremning for refe-
rencescenarie og beregningsscenarie med udvidet vandlgbsskikkelse.
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Ved en vintermedianmaksimumafstramning er effekten af den udvidede skikkelse, at vandspejlet i gen-
nemsnit seenkes med 18,5 cm pa den eendrede straekning fra st. 8.000 og opstrgms. Resultatet fremgéar
ligeledes af afvandingsklassekortet pa Figur 4.15, hvor det ses, at feerre omrader langs Gera er over-
svgmmede og vandplagede sammenlignet med referencescenariet.

Afvandingsklasser

Afstand til vandspejl [m]
<= 0 (Frit vandpsejl)
0,00 - 0,25 (Mose)

0,25 - 0,50 (Vad eng)
0,50 - 0,75 (Fugtig eng)
0,75 - 1,00 (Ter eng)

> 1,00 (Mark)

[TTT

w5

Figur 4.15 Afvandingsklassekort for scenarie med udvidet vandlgbsskikkelse opstrgms st. 8.000 for Gera
ved vintermedianmaksimumafstrgmning.

4.6 OGET VEDLIGEHOLDELSE

Det gnskes at bestemme effekten pa vandspejlet i Gera ved et scenarie med gget vandlgbsvedligehol-
delse. Beregningsmeessigt gges vedligeholdelsen ved at gge manningtallet, hvilket resulterer i mindre
modstand for strgmningen i vandlgbet.

Idet virkemidlet i dette scenarie er gget vedligehold og det er i gradeveekstsaesonen vandlgbsvedlige-
holdelsen har en effekt, opstilles et sommer-scenarie. Da der ikke forekommer afvandingsproblemer i
Gera ved en sommermiddelafstramning eller sommermedianmaksimumafstrgmning, benyttes i dette
scenarie en 5-ars sommerhaendelse og sommermiddel-manningtal baseret pa den dynamiske model
for Gerd, jeevnfar afsnit 4.1 Tabel 4.1 og Figur 4.3

Det undersgges hvilken effekt, en 30% forggelse af sommermiddel manningtallet vil have pa vandstan-
den i Gerda. Manningtallet er omvendt proportionelt med modstanden i vandlgbet. Derfor resulterer et
hgjere manningtal i en mindre modstand i vandspejlsberegningerne for Gerd. Resultatet fremgér af
Figur 4.16, hvor de benyttede manningtal fremgar af Tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Sommermiddel manningtal benyttet i et reference-sommerscenarie, samt sommermiddel man-
ningtal med en 30% forggelse benyttet i scenarie med gget vedligehold i vandlgbet.

ST. MANNINGTAL, REFERENCE MANNINGTAL, @GET VEDLIGEHOLD

0 19 25
8000 20 26
9000 18 23
10000 16 21
11000 15 19
12000 14 18
13000 15 19
15000 14 18
17000 13 17
19000 12 15
22141 9 12
26968 9 12

Figur 4.16 viser, at forggelsen af manningtallet giver en saenkning af vandspejlet pa 18,7 cm midlet for
hele Gera. | problemomrader resulterer dette nogle steder i, at vandstanden ved en 5-ars sommerhzaen-
delse ligger lige under brinkniveau og andre steder vil der stadig opstad vand pa terreen grundet vand-
stand over brinkniveau. Hertil skal desuden bemaerkes, at dette resultat vil kreeve, at vedligeholdelsen
af Gerd om sommeren zndres til en gges vedligeholdelse.

Vandspejl referencescenarie, 5-ars sommerheendelse
Terreen hgjre

Terrzen venstre

Bund

Vandspejl eendret vedligeholdelse, 5-ars sommerheendelse
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Figur 4.16 Vandspejlberegning for referencescenarie og scenarie med gget vedligehold ved en 5-ars som-
merheendelse.
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4.7 KONKLUSION PA STATISKE BEREGNINGER

De stationaere VASP-beregninger har bidraget til en gget forstaelse af de enkelte virkemidlers effekt pa
vandspejlet i Gera og de vandlgbsnzere omraders afvandingsklasser.

Beregningerne viste, at et omlgb fra Gera til Kattegat for at omga naturvandlgbsstraekningen og gge
vandafledningen til Kattegat ikke har en effekt pa afvandingsklasserne i oplandet. Ved denne lgsning
saenkes vandspejlet markant lokalt men effekten pa vandspejlet strakte sig kun 3 km opstrgms. Proble-
merne med vandlidende jorder i Gera oplandet findes leengere opstrams end dette, hvorfor de statio-
naere beregninger viser, at omlgbslgsningen til Kattegat som enkeltstdende virkemiddel ikke afhjeelper
afvandingsproblemerne i omradet.

Vandparkering i oplandet har ifglge de stationaere beregninger en stor effekt pa vandspejlet i vandlgbet
og afvandingsklasserne i oplandet. Dog kraever Igsningen et meget stort volumen og dermed et stort
areal, som skal vadlzegges, hvilket ikke er afbilledet. Realistisk vil det vaere sveert at finde omrader i det
relative flade Gera opland til at parkere vandet.

En udvidet vandlgbsskikkelse for Gera har ligeledes en stor effekt pa afvandingen. Vandspejlet i vand-
lobet seenkes i gennemsnit med 18,5 cm over hele straekningen som fglge af det udvidede profil, hvilket
ogsa slar igennem pa afvandingsklassekortet. Dette vil dog vaere en dyr og indgribende lgsning, som
vil kreeve en udgravning af hele Gera.

Sidst blev gget vandlgbsvedligeholdelse af Gera testet, hvor Manningtallet ages med 30% hvilket re-
sulterede i et 18,7 cm lavere vandspejl i gennemsnit. Dette et virkemiddel, som kun vil have en stor
effekt om sommeren, hvor der er grgde i vandlgbet. Analyserne viste dertil ogs4, at det fgrst er ved en
5-ars sommerhaendelse, der opstar problemer med hgijt vandspejl i Gerd. Derved er det kun ved en
haendelse, der statistisk set sker hvert 5. &r om sommeren, at dette virkemiddel vil have en betydende
effekt i forhold til oversvemmelser..

Pa baggrund af resultaterne for de stationzere beregninger udveelges det hvilke virkemidler, som skall
indga i de dynamiske beregninger. | de dynamiske beregninger vil flere virkemidler blive kombineret for
at se deres samlede effekt ift. at lgse udfordringerne med vand i Gera oplandet. | projektet tages der
ikke hensyn til, om Igsningen er realistisk at gennemfare i virkeligheden eller om den er gkonomisk
rentabel. Dette er et modelstudie, hvor det forsgges at opna en starre viden om, hvilke udfordringer
med vand et opland som Gera i fremtiden vil sta over for og hvad det vil krseve at Igse disse udfordrin-
ger, ved at opstille forskellige scenarier som tidligere naevnt:

A) Der ggres intet imod de stigende vandmeengder

B) Der indfgres s& mange tiltag som muligt for at sikre, at den nuveerende landbrugsjord har god
afvanding, s& den kan forblive i omdrift i fremtiden.

C) Der anvendes en helhedsorienteret tankegang til gavn for dreening og afvanding samt klima,
milig og natur, og hvor det accepteres, at noget af den nuvaerende dyrkningsjord far andre
formal.

Pa baggrund af resultaterne af de stationaere beregninger veelges det at arbejde videre med samtlige
virkemidler i de dynamiske beregninger undtagen gget vedligehold. Desuden arbejdes der, som tidli-
gere nzevnt, med vddomrade som virkemiddel i de dynamiske beregninger.
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5 MODELOPSATNING FOR
SCENARIEBEREGNIGNER | KOBLET
DYNAMISK MODEL

Af dette kapitel fremgar modelopsaetningen for de to tidligere beskrevne Igsningsscenarier B og C i den
koblede model. Pa baggrund af de stationzere vandlgbsberegninger i VASP er det udvalgt, hvilke vir-
kemidler der skal indga i hver af lgsningsmodellerne.

Stationeringerne er fremadrettet ikke tilsvarende den regulativmaessige stationering, idet den dynami-
ske vandlgbsmodel regner pé faktisk stationering, som er meter op ad vandlgbet, og ikke de stationer
som fremgar af regulativet. Derfor vil stationeringer omtalt fremover ikke i alle tilfeelde veere tilsvarende
stationeringerne beskrevet i de stationsere beregninger, men placeringen vil vaere den samme.

5.1 MODELOPSATNING

A) Referencescenarie, der ggres intet imod de stigende vandmaengder.
Der ggres ikke noget imod de stigende vandmeengder i fremtiden. Den opstillede model repraesente-
rende scenarie A beskrevet i kapitel 2 kares for perioden 1/6 2049 til 31/5 2050 og der foretages ingen

aendringer i modellen til handtering af vandmaengderne i Gera-systemet. Resultater for scenarie A be-
nyttes som reference til vurdering af effekten af Ilgsningerne opstillet i scenarie B og scenarie C.

B) Der indfgres sa mange tiltag som muligt for at sikre draening og afvanding af
landbrugsjorder.

Der opstilles et afvandingsscenarie i den koblede dynamiske model for Gerd, hvor der indfares sa
mange tiltag som muligt for at sikre afvanding af landbrugsjord i fremtiden. Fglgende virkemidler inklu-
deres i scenarie B:

a) Omlgb udenom naturvandlgb

b) Vandparkering

c) Udvidet vandlgbsprofil

Af Figur 5.1 fremgar placeringen af virkemidlerne i modelopsaetningen for scenarie B.
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Figur 5.1 Oversigt over modelopseetning i scenarie B med vandparkering, omlgb fra Gera til Kattegat og
udvidet vandlgbsprofil markeret med bla i Gera.

Ligesom ved de stationaere beregninger i VASP indseettes i den dynamiske MIKE HYDRO River model
et overlgb til omlgb udenom naturvandlgbet, som udggres af de nederste ca. 7 km af Gera inden udlgb
til Kattegat. | modellen indsaettes en ny vandlgbsstreng som kobles pa Gerd i st. 6.863, lige ved starten
af naturvandlgbsstraekningen, og ender i Kattegat. Der indseettes et stemmevaerk (weir) som repree-
senterer en overlgbskant, som saettes til kote 1,4.

Der placeres en vandparkeringslgsning i Ger& nedstrgms tillgb fra Hjallerup A med et meget stort vo-
lumen, séledes der altid er den ngdvendige kapacitet. Derved vil vand fra Gera lgbe over i Izsningen,
nar vandstanden overstiger kote 5,78. Derudover begraenses vandfgringskapaciteten nedstrems lgs-
ningen til 1,95 m3/s, hvilket svarer til en 30% reduktion af den nutidige vintermedianmaksimumvandfa-
ring som beskrevet i afsnit 4.4. | modellen laves lgsningen ved at indseette er rgr med tilkoblet volumen
(culvert, side structure with storage) efterfulgt af et rgr (culvert) med en maksimalt tilladt vandfaring pa
1,95 m3/s. Derved lgber vandet ind i lasningen nar vandstanden nar over kote 5,78, og ud igen med en
vandfaring p& maksimalt 1,95 m3/s, nar vandstandskoten i Gera igen er under kote 5,78.

Det skal understreges, at der ifm. vandparkering udelukkende foretages sendringer i vandlgbsmodellen
og dermed ikke i modellen for det tilhgrende opland, som er opstillet i MIKE SHE. Derved er volumenet
kun til stede i MIKE HYDRO River og ikke til stede i MIKE SHE-delen. | realiteten vil der skulle findes
et volumen i oplandet opstrams vandparkeringslgsningen til vandparkering, som dermed vil resultere i
omrader, som bliver vadere. Dette er ikke inkluderet i den koblede model og kommer derfor ikke til
udtryk i resultaterne.

Den udvidede vandlgbsskikkelse udfgres i den dynamiske model, som beskrevet tidligere i afsnit 4.5.
Det geometriske grundlag genereret ifm. de stationgere beregninger i afsnit 4.5 importeres til den dyna-
miske vandlgbsmodel for Gera.

C) Der laves en helhedsorienteret afvandingsindsats i oplandet bl.a. med hensyn til klima og
natur

Der opstilles et scenarie i den koblede dynamiske model for Gerd med en helhedsorienteret afvan-
dingsindsats i oplandet. Fglgende virkemidler benyttes i scenarie C:

a. Vadomrade inklusiv genslyngning af vandlgb
b. Vandparkering
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Af Figur 5.2 fremgar en oversigt over placering af virkemidlerne i scenarie C.

Vandparkering :

Vadomrade

Figur 5.2 Oversigt over modelopsaetning i scenarie C med vandparkering pa Gera og vadomrade i den
tidl. Ger Adal markeret med bld, hvor dreen i MIKE SHE er fjernet.

| scenarie C placeres et vadomréde i den tidligere Ger Adal. Denne placering er valgt, idet dette er det
lavest beliggende omrade, som ofte er plaget af vand pé terreen. Det vil derfor ogsa veere naturligt at
placere et vidomrade her. For at skabe et vadomrade i modellen er draenene fiernet i det pagaeldende
omrade i MIKE SHE-modellen. | vandlgbsmodellen indsaettes stryg, som stuver vandet bagud i vAdom-
radet som straekker sig over en straekning pa ca. 4 km. Manningtallet for den vandlgbsstraekning, hvor
vadomradet er placeret, mindskes for at skabe stgrre modstand pa straeekningen og dermed repraesen-
tere en genslyngning af Gera gennem vadomradet, som beskrevet i tidligere undersggelser og model-
opsaetning af SEGES (Ngrgaard, 2020c). De middelede sommer- og vinter-manningtal for hele Gera
fremgar af Figur 5.3, hvor fuldt optrukken linje viser Mannigtal for scenarie A og B, og stiplet linje viser
manningtal for scenarie C.

30

N
(&)

N
o

M [m?3/s]
[y
al

10 === Vinter middel manning, vaddomrade ‘\ _____ Lo
----- Sommer middel manning, vddomrade
5 Vinter middel manning
0 Sommer middel manning

0 5000 10000 15000 20000 25000
Station [modstrgms]

Figur 5.3 Stedsligt varierende manningtal i Gera, midlet for sommer- og vinterperiode, fuldt optrukken linje
viser Manningtal for scenarie A og B, stiplet linje viser manningtal for scenarie C.

Vandparkeringslgsningen i scenarie C opseettes som beskrevet for scenarie B.
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5.2 VALG AF SIMULERINGSPERIODE

Simuleringsperiode veelges ud fra at en vintermedianmaksimumvandfgring skal veere til stede i vinter-
perioden og fremtidigt middelvandspeil for marts-april maned skal veere til stede i enten marts eller april
maned.

Vintermedianmaksimumvandfaringen for nutid har veeret sammenligningsgrundlag for de stationsere
beregninger, og det gnskes at sikre, at simuleringsperioden i den dynamiske model deekker en sam-
menlignelig periode og ikke et terrere ar, end det gnskes at regne pa. Vintermedianmaksimumvandfa-
ring er den vandfaring, der statistisk set vil forekomme hvert 2. &r, og i fremtiden forventes det, at den
vil veere hgijere.

I marts og april maned er det vigtigt i landbrugsgjemed, at afvandingsforholdene er saledes, at markar-
bejdet kan udfgres. Det er i denne periode meget af forarbejdet til en god hgst laegges, og hvis det ikke
er muligt grundet vandlidende jorder, vil det resultere i udbyttetab. Derfor gnskes det, at simuleringspe-
rioden daekker et middel marts-april afvandingsscenarie, idet jorde som minimum bgr kunne dyrkes ved
dette scenarie, idet omradet i dag dyrkes. Derved kan dette danne sammenligningsgrundlag ift., om
scenariemodellerne vil resultere i et vadere eller tgrrere forar set ift. marts-april middel, og om det der-
ved vil forveerre eller forbedre dyrkningsbetingelserne i den kritiske periode.

Ud fra en simulering af den 30 ars periode fra 2041-2070 udveelges en simuleringsperiode pa 3 ar fra
1/6 2047 til 1/6 2050. Der fokuseres pa en analyseperiode pa 1 ar fra 1/6 2049 til 31/5 2050, og dermed
har modellen 2 ars opvarmning. Resultater for vandstanden i Gera ved st. 7035, ved Melholt Bro, frem-
gar af Figur 5.4. Vintermedianmaksimumafstreamningen og den gennemsnitlige marts-april afstrgmning
fremgar ligeledes. Det ses at begge afstramninger forekommer i den udvalgte simuleringsperiode. Det
ses dog ogs4, at afstramningerne er hgjere for den simulerede fremtidsperiode, idet nutids-vintermedi-
anmaksimumafstrgmningen overskrides ved tre haendelser pa et ar, og den midlede marts-april af-
stramningen er ogsa hgjere i fremtidsscenariet for den udvalgte simuleringsperiode.

60 ——RAfsupmning, Gera St 7035
Marts-april middel, nutid
50 Vintermedianmaks, nutid I "
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N
(=)

wﬂ \“’\HJ\

jun-49  jul-49 aug-49 sep-49 okt-49 nov-49 dec-49 jan-50 feb-50 mar-50 apr-50 maj-50

Afstrgmning [I/s/km2]
w
o

=
o

Figur 5.4 Modelleret dggnmiddelafstreamning referencescenarie for fremtidens klima i den udvalgte analy-
seperiode.
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6 MODELRESULTATER

Af dette kapitel fremgar modelresultaterne for de to simulerede Igsningsscenarier i den koblede dyna-
miske model. Pavirkning pa vandstand og vandfgring i vandlgb samt grundvandsstand for scenarie B
og C sammenlignet med referencescenariet undersgges. Der er udvalgt 5 forskellige stationeringer i
Gerd, hvor der er udtrukket vandstand og vandferingsdata fra, disse fremgar af Figur 6.1 og Figur 6.2.
Stationerne er udvalgt ift. placeringen af virkemidler og fordelt sdledes effekterne op- og nedstrams kan
analyseres. De er ligeledes placeret pa baggrund af viden om, hvor der i dag opleves problemer med
hgj vandstand i Gera. | relation til grundvandsstanden genereres afvandingskort som tidligere set af
afsnit 4 men for den dynamiske model gares dette pa baggrund af MIKE SHE-resultater for afstanden
til grundvandsspejlet.

Tegnforklaring
— Vandlgbsnetvaerk
@ Virkemiddel

Figur 6.1 Scenarie B: Udvalgte stationer hvortil der er udtrukket modelresultat for vandstand, h, og om-
trentlig, hvor der er udtrukket modelresultat for vandfering, Q.

Tegnforklaring

— Vandlgb i model
@ Virkemiddel

s \/3domrade

mes Udvalgte stationer

Figur 6.2 Scenarie C: Udvalgte stationer hvortil der er udtrukket modelresultat for vandstand, h, og om-
trentlig, hvor der er udtrukket modelresultat for vandfaring, Q.

6.1 DOGNMIDDELVANDSTAND | GERA

Vandstanden i Gerd undersgges for de fem udvalgte stationer, resultatet fremgar af Figur 6.3. Det ses,
at scenarie B (rad linje) generelt har et lavere vandspejl for alle stationer sammenlignet med referen-
cescenariet og scenarie C. Arsagen til den generelt lavere vandstand for scenarie B er virkemidlet
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udvidet vandlgbsprofil, hvor arealet af vandlgbsprofilet er udvidet gennem hele Gera fra station 8.000
og opstrgms og dermed seenkes vandspejlet.

9 -
Scenarie A
Scenarie B

8 Scenarie C

St. 22812

St. 15007

St. 12700

Vandstandskote [m]
(6]

St. 7054

e .

jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj

Figur 6.3 Simuleret dggnmiddelvandstand fra start juni 2049 til slut maj 2050 for udvalgte stationer i Gera
for referencescenarie A og lgsningsscenarie B og C.

| de efterfglgende afsnit gennemgas vandstandsaendringerne for de enkelte udvalgte stationer og re-
lateres til brinkniveauerne i stationernes tveersnit.

St. 22.812

Resultatet for station 22.812 viser, at vandstanden for samtlige scenarier fglger samme dynamik. Det
skyldes, at stationen er s& langt opstrams alle virkemidlerne, at der ikke er en naevneveerdig effekt pa
dynamikken. Kun virkemidlet udvidet skikkelse for scenarie B er til stede for denne station, hvilket ogsa
har en tydelig effekt pa vandspejlet, som resulterer i, at dette er omtrent 10 cm lavere i scenarie B

sammenlignet med A og C

8 ,
o po=Sgenerea| | | | Brinkkote 7.9 m_
' Scenarie B ]
E7.8 Scenarie C
g7.7 i
% .
c76
s
B 75 )
8
=74
7,3
7,2
jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj

Figur 6.4 Simuleret dggnmiddelvandstand i st. 22.812.
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St. 19.059

Ved station 19.059 har bade scenarie B og iszer scenarie C en tydelig andret dynamik i vandstanden
sammenlignet med referencescenariet. Punktet findes nedstrgams vandparkeringslgsningen, som be-
nyttes i bade scenarie B og C, og lige opstrems vadomradet, som findes i scenarie C. For scenarie B
folger vandstandsgrafen resultatet for referencescenariet, indtil vandparkeringslgsningen tages i brug i
slutningen af november, hvor starre afstramninger hen over vinterhalvaret forekommer. Nar vandpar-
keringslgsningen er i brug, er vandstanden op til 55 cm lavere i peak for scenarie B sammenlignet med
referencescenariet. Derimod holdes vandstanden i et hgjere niveau i laengere tid, idet vandstandspeaks
udlignes ved vandparkeringen. Det betyder, at vandstanden er op mod 25 cm hgjere i marts for scenarie
B sammenlignet med scenarie A i marts. Det indikerer, at vand-parkeringslgsningen stadig er under
temning henne i foraret grundet vinterens hzaendelser. | scenarie C slar vadomradelgsningen meget
tydeligtigennem i st. 19.059, hvor variationen i vandstanden er meget lille og vandstandskoten er haevet
hen over sommer, efterdr og forar sammenlignet med scenarie A. | scenarie C afveerges peakvand-

standene i vinterhalvaret grundet vandparkeringslgsningen
7,2
7
EGB
26,6
i)
v 6,4
©
& 6,2
6
5.8
5,6

54
jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj

Scenarie A Brinkkote 7,1 m
Scenarie B
Scenarie C

Vandst

Figur 6.5 Simuleret dggnmiddelvandstand i st. 19.059.

St. 15.001

St. 15.001 findes midt i vddomradet i scenarie C. Det er meget tydeligt for resultaterne i scenarie C.
Vandstandskoten er betydeligt hgjere sammenlignet med referencescenariet grundet vddomradet,hvor
vandstanden heeves. Ligesom for st. 19.059 er der meget lidt dynamik i vandstandsgrafen for scenarie
Cist. 15.001. For scenarie B ses, at peakvandstanden er reduceret med op til 65 cm og den gennem-
shitlige vandstandsreduktion for hele perioden er 15 cm. Den ggede vandstand i marts som forekom i
st. 19.059, ses ikke her. Vandparkeringslgsningen er stadig under tsmning men grundet det udvidede

vandlgbsprofil resulterer det ikke i en gget vandstand sammenholdt med referencescenariet.
6

L ==—=Scenarie A _ _ o e e e — e =
5.8 Scenarie B Brinkkote 5,9 m
ES,G w
?5,4
g 5,2
‘(% 5
5 4.8
2
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4
jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj

Figur 6.6 Simuleret dggnmiddelvandstand i st. 15.001.
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St. 12.700

Resultatet for st. 12.700 viser for scenarie B en generel reduktion i vandstand sammenlignet med refe-
rencescenariet og en reduktion af peakvandstand pa 55 cm. For scenarie C er st. 12.700 nedstrams
vadomradet og det er udtrykt af en lavere vandstand og stgrre dynamik i vandstandsgrafen sammen-
lignet med vandstanden i st. 15.001. Gennem sommeren og efteraret er vandstanden omtrent samme
niveau som for referencetilstanden dog knap sa dynamisk, idet de smé peaks udlignes af vadomrade-
Igsningen opstrgms. Gennem vinteren, hvor stgrre vandstande forekommer i referencescenariet, giver
vandparkering og vddomradelgsningen i scenarie C en vandstandsreduktion pa op til 53 cm. Vandstan-
den i scenarie C er gget gennem foraret, hvor vandparkeringen fortsat tammes da scenarie C ikke har
den ggede kapacitet i selve Gera, som scenarie B har ved den udvidede vandlgbsskikkelse. Dette gger
vandstanden gennem foraret med op til 22 cm i scenarie C.

46 Scenarie A
44 Scenarie B
_ Scenarie C
E42
2
o
< 4
e}
c
3 3,8
[2]
e}
S 3.6
>
34
3,2
jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj

Figur 6.7 Simuleret dggnmiddelvandstand i st. 12.700.

St. 7.054

St. 7.054 findes ved Melholt Bro lige inden naturvandlgbsstraekningen af Gerd, hvor omlgbslasningen
i scenarie B er placeret og lige nedstrgms (omtrent 1 km) fra virkemidlet med den udvidede vandlgbs-
skikkelse. Den generelle seenkede vandstand i scenarie B, som ses for stationerne opstrgms, er her
mindre. Under store afstrgmningshaendelser ses en vandstandsforskel pa op til 68 cm for scenarie B
og 54 cm for scenarie C. For begge modeller er en forgget vandstand i foraret pa 16 cm, hvor det for
scenarie B er kortvarigt i slut marts-start april, og for scenarie C varer hele forarsperioden. Det skyldes,

temningen af virkemidlet med vandparkeringen opstrgms.
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Figur 6.8 Simuleret dggnmiddelvandstand i st. 7.054.
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6.2 D@GNMIDDELVANDFO@RING | GERA

Vandfaringen i Gera er ligesom vandstanden pavirket af de aendrede forhold i scenarieberegningerne.
Den simulerede vandfaring fra start juni 2049 til slut maj 2050 for referencescenarie A og lgsnings-
scenarie B og C for udvalgte stationer tilsvarende vandstandspunkterne fremgar Figur 6.9 til Figur

6.13.
12 St. 22.861
St. 22.861 ' Scenarie A
| St. 22.861 ses i store treek ingen forskel i 1 $cengrie B
Scenarie C

vandfaringen. Dette er fordi det er opstrams de
virkemidler, som har en pavirkning pa vand-
faringen. Det eneste virkemiddel, som er til
stede her, er udvidet vandlgbsprofil for Gera i
scenarie B. Dette har en pavirkning pa vand-
standen, som det fremgar af Figur 6.4 men
aendrer ikke pd den meengde vand, der fgres
gennem profilet.

Vandfaring [m?3]
o o o
o o ©

o
[N

0
6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5
St. 19.010 _ _ _ o
Ved st. 19.010 ses store aendringer i vand- Figur 6.9 Simuleret dggnmiddelvandfgring i St. 22.861.
. . . St. 19.010
faringen for scenarie B og C sammenlignet med 4 :
f . D . find d Scenarie A
referencescenariet. Denne station findes ned- . Scenarie B
strgams vandparkeringslgsningen, hvilket er Scenarie C
tydeligt for begge modelresultater. For scenarie __ 8
B folger afstremningen scenarie A, indtil der op- £.25
star en stor nok haendelse, til at vandparkeringen g 2
treeder i kraft. Dette sker tydeligt i slutningen af % 15
november maned, hvor vandfgringen her stiger, £
indtil den pludselig stagnerer. | den stagnerende 1
periode er vandparkeringen i brug og det ses af 0,5
grafen for scenarie B, at denne er tamt omkring 0

starten af april maned, hvor vandfgringen falder 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5
brat sd den igen tilsvarer scenarie A, idet
vandparkeringen her er udtemt. For scenarie C

Figur 6.10 Simuleret dggnmiddelvandfgring i St. 19.010.

. . . _ , 6 St. 15.056
er bade vadomrade og vandparkeing med til Scenarie A
udligne afstremningen over hele aret. | scenarie Scenarie B
5 Scenarie C

C udlignes peakvandstanden i hgj grad. Det er

her tydligt at st. 19.010 findes lige opstrgms T4

vadomradet. =
£
§3

St. 15.056 2
g2

For station 15.056 er effekten af vandparkerings-
lgsningen i scenarie B mindre. Peakvandfaring-
en er forsat mindre ift. referencescenariet og
vandfgringen er ikke helt stagneret men mindre 0
dynamisk hen over vinteren. For scenarie C

findes st. 15.056 midt i vddomradelgsningen. Figur 6.11 Simuleret degnmiddelvandfering i St. 15.056

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5
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Dette er tydligt for vandfgringsgrafen for scen- St. 12.686
arie C, hvor vandfgringen henover vinteren er ! Scenarie A
meget lavere end i referencescenariet. | scenarie 6 2222222 2
C holdes vandet tilbage i vddomradet og laegges
ud paterraenet i omradet. Vandfaringen hen over «ES
foraret er som konsekvens af dette hgjere end i §4
scenarie A. S

53

§
St. 12.686 2
| St. 12.686 er effekten af vandparkerings- 1
lgsningen i scenarie B pa vandfaringen mindre

0

endnu, sammenlignet med leengere opstrgms.
Kun ved de to starste haendelser i starten af
vinteren ses en mindre vandfering. Vandfering- Figur 6.12 Simuleret dggnmiddelvandfering i St. 12.686.
en er fortsat sterre ind i foréret, indtil vand- St. 7107,5

parkeringen er temt. For scenarie C er st. 12.686 2222:22@
nedstrgms vadomradet i modellen. Derfor ses en Scenarie C
del mere dynamik i vandfgringen hen over

vinteren end i st. 15.096. Vandfagringen er dog
langt lavere end i referencescenariet gennem
vinteren og hgjere gennem foraret.

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5

o N 00 ©

(&)]

Vandfaring [m?3]

o R, N W b

St. 7.107

For scenarie B afviger vandfgringen i st. 7.107
fortsat en smule grundet vandparkerings-
lzsningen. Omlgbslgsningen aendrer ikke pa
selve vandfgringen opstrgms lgsningen og
denne pavirker derfor ikke vandfaringen ved
denne station. Scenarie C har en dynamik
lignende referencescenariet men vandfgringen
er generelt lavere gennem vinteren grundet
opstuvningen i det opstrams vadomrade og
vandtilbageholdelsen i vandparkeringslgsning-
en. | scenarie C er vandfaringen hgijere i foraret
end i scenarie A grundet tomningen af vand-
parkeringen og afstramning fra vddomradet.

D

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5

Figur 6.13 Simuleret dggnmiddelvandfgring i St. 7.107.

6.3 VANDPARKERINGSLJSNING

| dette afsnit ses naermere pa vandparkeringslgsningen i den dynamiske model for scenarie B og C.
Vandparkeringslgsningen blev testes for en enkelt historisk haendelse i afsnit 4.4. Den udvalgte haen-
delse i de stationzere beregninger opndede en maksimal afstramning pa 47,1 I/s/lkm?2 svarende til en
vintermedianmaksimumafstrgmning. Af afsnit 6.1 og 6.2, hvor simuleret vandstand og vandfering i Gera
analyseres, er det tydeligt, at der i den dynamiske model i &rene 2049-2050 er mere vand i systemet,
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end der er taget hgjde for i de stationaere beregninger for vandparkeringslgsningen. Det ses resulta-
terne for vandstand, at vandparkeringslgsningen er i brug i hele vinterhalvaret. For den udvalgte ana-
lyseperiode pa Figur 5.4 ses det ogsa, at vintermedianmaksimumvandfaringen overskrides tre gange.

Vandfgringen opstrams, nedstrams og for selve vandparkeringslgsningen i scenarie B fremgar af Figur
6.14. For vandparkeringen viser positive veerdier, at vand strammer fra Gera til vandparkeringslasnin-
gen og negative veerdier viser, at vandet stremmer ud af vandparkeringslgsningen og tilbage til Gera.
Gennem vinteren er vandparkeringslgsningen i brug for i alt fire stgrre haendelser. De to starste af-
strgmningsheendelser forekommer i november og december og har begge en maksvandfaring pa om-
kring 3,5 m3/s opstrams vandparkeringen.

—— Opstrgms
3,5 Nedstrgms
P Vandparkering

N
N

[EY

Vandfaring, Q [m3/s]
o L
o (&3]

\WANWA\&\);\\/MAK
4 | /\ A Ll
0 Y _— \’N
-0,5
-1
1.jun 21.jul 9. sep 29. okt 18. dec 6. feb 28. mar 17. maj
Figur 6.14 Vandfgring opstrgms og nedstrgms vandparkeringslgsningen i scenarie B. Q for selve vandpar-

keringslgsningen er ligeledes vist. Positiv Q viser, at vand stremmer fra Gera ind i vandparkeringslgsnin-
gen og negativ Q viser, at vand streamme ud af lgsningen og tilbage til Gera.

| den dynamiske model, for scenarie B sdvel som scenarie C, er vandparkeringslgsningen lavet uden
nogen kapacitetsbegreensning. Dette betyder, at der altid er plads til alt det vand, der er behov for at
sende over i vandparkeringslagsningen fra Gera. Dette resulterer i, at der i den dynamiske fremtidsmodel
skal et meget stort vandparkeringsvolumen til for at magasinere hele den gnskede vandmaengde set
ift. screeningen i kapitel 4 afsnit 4.4. | screeningen, hvor der blev der taget udgangspunkt i historisk
data, var afstramningsheendelsen mindre end haendelsen i den dynamiske model for et fremtidsscena-
rie bade set ift. maksvandfaring og varighed af haendelsen. Dette stemmer overens med, at der for
fremtidens klima forventes, at bliver vadere i vinterhalvaret og at der bade forventes mere nedbgr samt
at dette forekommer i leengere sammenhaengende perioder, som resulterer i stagrre og mere langvarige
afstramningsheendelser i vandlgbene. De to heendelser samt den nedstrams vandfgringsbegraensning
fremgar af Figur 6.15. Det ses af figuren, at heendelsen for scenarie B simuleret i den dynamiske model
med et fremtidigt klimainput bade har en stgrre peakvandfgring og er over den begreensende vandfe-
ring nedstrams langt laengere tid.
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35 Udvalgt haendelse (VASP screening)

Opstrgms vandfgring, model B
3 |= = =Nedstrgms begraensning

N
&)

Vandfaring, Q [m3/s]
P

0,5
22. nov 24. nov 26. nov 28. nov 30. nov 2. dec 4, dec

Figur 6.15 Sammenligning af udvalgt heendelse til undersggelse virkemidler i kapitel 4 afsnit 4.4 (bl&) med
haendelse i dynamisk model for scenarie B (rad). Den nedstrgms vandfaringsbegraensning pa 1,9 m3/s er
angivet med stiplet linje.

For scenarie C har vadomradet nedstrgms i Gera resulteret i en vandstandsggning samt nedsat dyna-
mik for vandstanden i Gera opstrams til omtrent st. 21.900. Dette pavirker vandparkeringslgsningen i
st. 20.965, som netop er styret af vandstandskoten i Gera. Dette betyder at vandparkeringslgsningen i
scenarie C er i brug hele aret ogsd om sommeren, idet vandstandskoten i Gera ogsa er forgget i denne
periode grundet stuvning fra vadomradet nedstrgms. Dette er arsagen til at vandfgringen nedstrams
vandparkeringslgsningen (lysebld), som fremgar af Figur 6.16, mellem juli og september har bratte
"hak”, modsatrettet tilsvarende de bratte "hak” som ogsa fremgar af vandfgringsgrafen for vandparke-
ringen (gra).

—— Opstrgms
3.5 Nedstrams
3 | — Vandparkering
225
£ 2
(04
gas J
S 1 W
©
805
> il
0 -
-0,5 \A"‘M\_/\.
-1
1. jun 21.jul 9. sep 29. okt 18. dec 6. feb 28. mar 17. maj

Figur 6.16 Vandfgring opstrgms og nedstrgms vandparkeringslgsningen i scenarie C. Q for selve vandpar-
keringslgsningen er ligeledes vist. Positiv Q indikerer at vand streammer fra Gerd ind i vandparkeringslgs-
ningen og negativ Q indikerer at vand stremme ud af lgsningen og tilbage til Gera.
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For scenarie C er det ligeledes tilfeeldet at vandparkeringslgsningen kraever et stort volumen i den dy-
namiske modelopsaetning, idet kapaciteten i modellen er ubegraenset. Vandmeengderne i Gera er starre
i den dynamiske fremtidsmodel for model C sammenlignet med haendelsen i screeningen af virkemid-
lerne i den stationeere analyse. Figur 6.15 viser forholdet mellem vandfgringen i den udvalgte haendelse
i screeningen og en udvalgt heendelse i den dynamiske model for scenarie B. Forholdet mellem af-
stramningshaendelserne vil veere det samme for scenarie C, jeevnfar Figur 6.9 der viser, at vandfgringen
for scenarie A, B og C er stort set ens opstrgms vandparkeringslgsning.

8.000.000

— ——Scenarie B
™ 7.000.000

[m

——Scenarie C
< 6.000.000

5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000

Akkumuleret bassinvolume

0 —_——

-1.000.000
1.jun 21.jul 9. sep 29. okt 18. dec 6. feb 28. mar  17. maj

Figur 6.17 Akkumuleret bassinvolumen pa baggrund af dynamiske modelberegninger for scenarie B og C.

Det akkumulerede vandparkeringsvolumen for begge modeller fremgar af Figur 6.17. Det ses at, det er
ekstremt store volumener, der er brug for i modellen for at overholde de opstillede kriterier for overlgb
og udlgh. For scenarie B kraeves der op til 1,675 mio. m3 for at handtere de store vandmaengder gennem
vinteren og dermed reducere den nedstrgms vandfaring til det gnskede niveau pa 1,9 m¥/s. Det svarer
til at 3,5% af vinterens afstrgmning (ultimo november til ultimo marts) skal handteres i vandparkerings-
Izsningen. For scenarie C er dette tal oppe p& 7,207 mio. m3, hvilket svarer til omtrent 25% af den
vandmaengde, der fares i Gera forbi vandparkeringslgsningen pa et ar, eller 39,5% i vinterperioden.

6.4 AFVANDINGSKLASSEKORT

Resultaterne for grundvandsstanden i omradet ved de forskellige modelscenarier er udtrykt ved afvan-
dingsklassekort og baseret pa resultater for afstand til den maettede zone, som er et MIKE SHE-resultat.
Som tidligere naevnt kan der for de dynamiske modeller udtreekkes resultater til alle tidspunkter til alle
steder. | dette afsnit er det valgt at fokuserer pa de mest relevante resultater, som er inde langs Gera,
hvilket der ogsa er fokuseret pa i de statiske beregninger. Der er beregnet statistik pa resultaterne og
valgt at undersgge den maksimale modelberegnede vandstand og marts-april middel vandstand for
modellerne.

DEN MAKSIMALE VANDSTAND

Den maksimale vandstand viser det maksimale trykniveau i alle celler pa tvaers af hele simuleringspe-
rioden. Det er derfor ikke ngdvendigvis samtidigt, at dette forekommer i hele omradet. Af Figur 6.18
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fremgar resultaterne for den maksimale vandstand for referencescenariet udtrykt ved et afvandings-
klassekortet. Af Figur 6.19 og Figur 6.20 ses afvandingsklassekort for den maksimale vandstand ved
scenarie B og scenarie C

Afvandingsklasse [m]
I <= 0,00 (Frit vandspejl)
["10,00-0,25 (Mose)

[ 0,25 - 0,50 (V&d eng)
I 0,50 - 0,75 (Fugtig Eng)
I 0,75 - 1,00 (Tor eng)
I 1,00 - 1,25 (Mark)

Figur 6.18 Afvandingsklassekort for scenarie A ved maks. veerdi for alle celler.

Afvandingsklasse [m]
I <= 0,00 (Frit vandspejl)
10,00 -0,25 (Mose)

[ 0,25 - 0,50 (V&d eng)
I 0,50 - 0,75 (Fugtig Eng)
I 0,75 - 1,00 (Tor eng)
I 1,00 - 1,25 (Mark)

Afvandingsklasse [m]
I <= 0,00 (Frit vandspejl)
10,00 -0,25 (Mose)

[ 0,25 - 0,50 (V&d eng)
I 0,50 - 0,75 (Fugtig Eng)
I 0,75 - 1,00 (Tor eng)
I 1,00 - 1,25 (Mark)

Figur 6.20 Afvandingsklassekort for scenarie C ved maks. veerdi for alle celler.

Det ses tydeligt, at den maksimale vandstand ved scenarie B er lavere i den tidligere Ger Adal inde
omkring midten af Gerd. Scenarie C er betydeligt vadere, idet der her er lavet et vddomrade p& om-
trentligt 740 ha. For scenarie B og C er omrader nedstrgms vadomradet tgrrere end i referencescenariet
samt enkelte omrader opstrams. Forskellen mellem referencescenariet og henholdsvis scenarie B og
scenarie C fremgar af Figur 6.21 og Figur 6.22.
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AEndret afvanding [m]
Il -0,50
I -0,25
B -0,15

Figur 6.21 Forskel i afvandingsklassekort mellem scenarie A og scenarie B pba. Maks. vaerdi for alle cel-
ler.

Det areal, som i scenarie B bliver tgrrere og fremgar af Figur 6.21, er omtrent 7,35 kmz2,

Andret afvanding [m]
B 050 10,25

B 0,25 0,50

[ -0,15 [ 0,75
(10,15 M 11

Figur 6.22 Forskel i afvandingsklassekort mellem scenarie A og scenarie C pba. Maks. veerdi for alle cel-
ler.

Det vadere areal pa Figur 6.22 udger i alt ca. 740 ha eller 7,4 km2, Dette bliver vadere grundet vad-
omradet i scenarie C.
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MARTS — APRIL MIDDEL

For at undersgge den fremtidige afvanding i den kritiske periode udgjort af marts og april maned un-
dersgges denne ogsa ved afvandingsklassekort der viser den gennemsnitlige afstand til grundvandet i
denne periode. Af Figur 6.23 fremgar resultatet for referencescenariet. Resultaterne for hver af lgs-
ningsscenarierne fremgar af Figur 6.24 og Figur 6.25.

Afvandingsklasse [m]
I <= 0,00 (Frit vandspejl)
710,00 - 0,25 (Mose)

[ 0,25 - 0,50 (V&d eng)
I 0,50 - 0,75 (Fugtig Eng)
I 0,75 - 1,00 (Tor eng)
I 1,00 - 1,25 (Mark)

Afvandingsklasse [m]
I <= 0,00 (Frit vandspejl)
[710,00- 0,25 (Mose)

[ 0,25 - 0,50 (V&d eng)
I 0,50 - 0,75 (Fugtig Eng)
[ 0,75 - 1,00 (Tor eng)
I 1,00 - 1,25 (Mark)

Afvandingsklasse [m]
I <= 0,00 (Frit vandspejl)
[10,00- 0,25 (Mose)

[ 0,25 - 0,50 (Vad eng)
I 0,50 - 0,75 (Fugtig Eng)
I 0,75 - 1,00 (Ter eng)
I 1,00 - 1,25 (Mark)

Figur 6.25 Afvandingsklassekort for scenarie C ved middelvaerdi for marts og april maned for alle celler.

Resultaterne for marts-april middel viser, at scenarie C resulterer i et vadere omrade omkring midten
af Gerd, hvilket er som forventet grundet vadomradelgsningen i scenarie C. For middel marts-april
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méaned er der ingen betydelig forskel mellem scenarie B og referencescenariet. Forskellen mellem af-
vandingsklasser i scenarie C og referencetilstanden er afbilledet pa Figur 6.26

Andret afvanding [m]
B 050 10,25
e 0,25 0,50
[ -0,15 [ 0,75
10,15 M 1,10

Figur 6.26 Forskel i afvandingsklassekort mellem scenarie A og scenarie C pba. middelveerdi for marts
og april maned for alle celler.
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7 KONKLUSION

To forskellige fremtidige afvandingsscenarier for Gera er analyseret i neerveerende rapport og bestar af
et scenarie B, hvor der indfgres s& mange tiltag som muligt for at sikre, at den nuvaerende landbrugsjord
har god afvanding. Og et scenarie C, hvor der anvendes en helhedsorienteret tankegang til gavn for
dreening og afvanding samt klima, miljg og natur og hvor det accepteres, at noget af den nuvaerende
dyrkningsjord far andre formal. Scenarierne blev simuleret i dynamiske modeller, hvor flere forskellige
virkemidler tages i brug samtidig, og dermed viser resultaterne den samlede effekt af virkemidlerne for
hvert af scenarierne.

For scenarie B blev virkemidlerne omlgb forbi det nedstrams naturvandlgb, udvidet vandlgbsskikkelse
og vandparkering benyttet. Samspillet mellem disse betad en lavere vandstand i Gera hele aret, speci-
elt grundet den udvidede skikkelse af Gera. | vinterperioden blev store afstramningshaendelser afvaer-
get takket veere vandparkeringslgsningen, med den effekt at vandstanden nedstrams i systemet er op
til 68 cm mindre sammenlignet med referencescenariet. Dette slar ogsé staerkt igennem i forskellen pa
maksimal grundvandsstand hvor der pa et areal p& over 7 km2 omkring Gera vil veere en lavere maksi-
mal grundvandsstand. Disse resultater er dog under forudseetning af, at der kan magasineres 1,7 mio.
m3 vand opstrgms placeringen for vandparkeringslgsningen. Dette svarer til, at der star 25 cm vand pa
et areal pa 6,7 kmz, svarende til 4% af det totale oplandsareal og 13% af oplandet opstrgms lgsningen.
Det vurderes derfor, at vandparkeringslgsningen ikke er realistisk under de givne forudseetninger, og
det kun er praktisk muligt at gennemfgre en saenkning af vandspejlet ved aendring af vandlgbets skik-
kelse. Hvis der gnskes en vandparkeringslgsning i oplandet, kan det ogsa overvejes at lempe pa di-
mensioneringskravet om reduktion af den nedstrams afstramning og dermed acceptere en hgjere vin-
terafstrgamning, end der er taget udgangspunkt i for beregningerne i naerveerende rapport.

| scenarie C benyttes virkemidlerne vddomrade og vandparkering. Ved at benytte et vidomrade som
virkemiddel gnskes det at genskabe Gera &dal og dermed den naturlige hydrologi i omradet. Dette er i
trit med den miljg- og klimapolitiske dagsorden i Danmark, idet kulstofrige lavbundsjorde vadlaegges og
naturen genskabes. Vadomradelgsningen har dog den konsekvens i omradet, at der er store arealer,
som ikke kan dyrkes. Det vil kreeve, at der laves afvaergeforanstaltninger, hvis det gnskes at styre, hvor
vadomradet ma udbrede sig til. Desuden bgr der opstilles en mere detaljeret model for omradet med
en lavere celle-oplgsning i vadomradet, hvis det gnskes at realisere et vadomradeprojekt i Geraens
opland. Det ses af den maksimale grundvandsstand i scenarie C, at forholdene nedstrams vadomradet
bliver tarrere, hvilket skyldes vandparkeringslgsningen og opstemningen i vadomradet. Det kan forven-
tes, at dette afspejler en vintersituation, hvor vandstanden i Gera er hgjest. Vandparkeringslgsningen i
scenarie C kraevede et enormt volumen pa 7,2 mio m3. Det svarer til, at der star 25 cm vand pa knap
29 km? i oplandet opstrams lgsningen. Dette areal svarer til 18% af det totale opland eller 55% af
oplandet opstrams lgsningen. Det vurderes derfor, at vandparkeringslgsningen ikke er realistisk under
de givne forudseetninger.

Ud fra modelresultaterne ses det for bade scenarie B og C, at vandstanden i Gerd seenkes gennem
vinteren, og de starste afstramningshaendelser afvaerges. Men hverken scenarie B eller C resulterer i
tarrere forhold i foraret, hvor det er kritisk at kunne udfgre markarbejde. Tvaertimod resulterer vandpar-
keringslgsningen i begge scenarier, at vandstanden i Gera om foraret gges, idet vandparkeringen tam-
mes for det vand, der er blevet ledt dertil gennem vinteren.
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For begge scenarier er det tilfeeldet for vandparkeringslgsningen, at et meget stort volumen tages i brug
i de dynamiske modeller, for at opna de givne resultater. Dette er for at handtere de afstramningshaen-
delser, der vil forekomme i fremtiden. For den analyserede periode er tre stgrre og laeengerevarende
haendelser, som skal handteres i fremtiden. Dette betyder, at det akkumulerede volumen i de dynami-
ske modeller opbygges gennem en lang periode i vinteren, hvor der ikke kan lgbe vand tilbage i Gera.
Dette resulterer i et meget stort akkumuleret volumen, hvilket er urealistisk at finde i oplandet, specielt
i et opland preeget af fladt terraen, hvor det dermed vil betyde vadleegning af store arealer. Dermed er
det mest realistiske virkemiddel, som ogsa giver den gnskede effekt med forbedret afvanding, en udvi-
delse af Geras skikkelse. Dette virkemiddel er dog i darlig overensstemmelse med den gvrige miljg- og
naturmaessige dagsorden i Danmark samt dyrt at gennemfgre.
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