En snoet (maeandre-
rende) straekning af
Skjern A.
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Et vandlgbs tvaersnit og stremhastighed kan beskrives som matematiske funktioner
af den maengde vand, der strammer i det. Det kan man udnytte til at forudsige,
hvor meget formen pa et vandlgb og sedimenttransporten i det
vil &ndre sig som fglge af klimaaendringer.

limaet er under foran-
dring. Danmark er over
tid blevet varmere og
ikke mindst vadere.
Siden 1880’erne er arsmiddeltem-
peraturen i gennemsnit blevet 1,5
grader hgjere og samtidig ses en
stigning af arsnedbgren pa omkring
140 millimeter. Stigende nedbgr
medfgrer aendringer i det hydrolo-
giske kredslgb og dermed eendrin-
ger i vandfgringen i vandlgbene
og i transporten af sedimenter og
naeringsstoffer til havet.

De eendrede hydrologiske forhold
formodes ogsa at medfgre sendrin-
ger i selve formen af vandlgbene.
Vandlgbenes dimensioner er nemlig
et resultat af vandets kredslgb,

hvor vandet pa sin vej nedbryder
terraenoverfladen og transporterer
lasnede partikler og oplgste stoffer
til oceanerne. Vandlgbssystemet
bestar af nedskeeringer og afgraen-
sede fordybninger med naesten
parallelle sider i terraenet, hvori van-

det beveeger sig, sékaldte stremren-
der. Set fra luften kan man iagttage
stremrenderne som et forgrenet
mgnster, hvor mindre stramrender
lgber sammen til stgrre og vokser til
floder pa vej mod havet.

Naturlige vandlgbssystemer bestar
af vandlgb, hvis stramlejer ikke er
eendret som fglge af menneskeli-
ge indgreb. Tilbage i 1953 kunne
Leopold og Maddock vise, at de tre
vandlgbsparametre bredde, dybde
og streamhastighed (tilsammen kal-
det vandlgbets hydrauliske geome-
tri) kan beskrives som potensfunk-
tioner af vandfgringen i naturlige
vandlgb. De paviste, at vandlgbene
var i dynamisk ligevaegt, og de be-
holdt forholdet mellem dimensio-
nerne, selvom der Igbende foregik
erosion og sedimenttransport i
dem. Leopold og Maddock paviste
0gsa, at strgmlejernes form og ned-
skeering i terreenet var i ligeveegt
med de omgivende bredders ni-
veau, sdledes at oversvgmmelses-
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hyppigheden var ret konstant - dvs.
en oversvgmmelse af bredderne
sker med et gentagelsesinterval pa
1 til 1% ar.

| denne artikel vil vi beskrive resul-
tatet af malinger af den hydrauliske
geometri i naturlige danske vand-
lgb og undersgge, om de fundne
potensfunktioner kan anvendes til
at vurdere effekten af klimaaendrin-
ger i danske vandigb.

Vandlgbssystemets historie i
Danmark

| modsaetning til de fleste andre
lande bestar terreenoverfladen i
Danmark, bortset fra Bornholm, af
lgse sedimenter transporteret og
afsat under isen eller transporteret
af smeltevand og aflejret foran isen.
Vandlgbssystemet i Danmark har
eendret sig markant gennem tiden.
Under de seneste istider, Saale-

og Weichel-istiderne, var vand-
meaengden meget starre og fordelt
anderledes péa grund af tilfgrslen af



smeltevand. Sedimenttransporten

i vandlgbene var ogsa meget starre
pa grund af isens erosion i jord-
overfladen. Vandlgbssystemerne
bestod af stremrender, som adskil-
tes og lgb sammen igen, sdkaldte
braiderende lgb, efter det engelske
ord “braid”, som betyder fletning.
Sadanne vandlgbssystemer kan
ses bade i Island og Grgnland i
dag. Efter istiderne blev Danmark
skovkleedt, og vandlgbssystemet
mistede tilfgrslen af smeltevand og
sedimenttransport betinget af isens
erosion. Resultatet var udviklingen
af et anderledes vandlgbssystem
med regelmaessige slyngninger,
som vi kalder maeandrerende
opkaldt efter floden Maeandros i
Tyrkiet.

Med menneskets indvandring blev
vandlgbssystemet udnyttet til fiskeri
og transport. Fra omkring 1100-tal-
let begyndte mennesker at bygge
vandmgller, som betad, at der blev
lavet opstemninger af vandet for

at opna en passende faldhgjde.
Med udviklingen af landbruget blev
skoven ryddet, og jorden plgjet og
tilplantet med afgrgder. Det med-
forte en gget sedimenttransport i
vandlgbssystemet, som kan aflee-
ses i for eksempel borekerner fra
bunden af sger. En vis afledning af
vandet fandt sted gennem grafter,
som blev gravet til formalet.

| slutningen af 1800-tallet tog
udviklingen fart med udvidet grofte-
gravning bade pa mark og i skov for
at gge land- og skovbrugsproduk-
tionen. Senere i perioden begyndte
man ogsa at anvende nedgravede
teglrar til afvanding. Ved afvanding
og draening opndede man en ud-
videlse af det brugbare dyrknings-
areal, som samtidig gav gunstigere
veekstforhold for nytteplanterne og
for jordbearbejdningen. Det var et
politisk mal som kompensation for
tabet af Sgnderjylland efter 1864.
Nogle steder blev iseer mindre
vandlgb lagt i underjordiske rar for
blandt andet at forbedre trafikfor-
hold og jordbearbejdning. Ogsa
byudviklingen medfgrte behov for
afvanding i form af kloakering for at
lede vand veek fra keeldre og gader.

Vandlgb i
bakkeglandskabet

® Vandlgb i
hedeslettelandskabet

® Vandigb i
morzenelandskabet

Placeringen af de undersggte naturlige streekninger i danske vandlgb i et udvalg af
landskabstyper. Straekningerne var fordelt pa tre forskellige landskabstyper:
Bakkeglandskabet, som er moraenelandskaber fra Saale-istiden; Moreenelandskabet
fra Weichsel-istiden og Hedesletter fra Weichsel-istiden.

Opfattelsen var, at vandlgbssyste-
mets primeere funktion var at aflede
vand fra dyrkningsomrader og spil-
devand fra byer og industriomrader.
Funktionen var sikret i lovgivningen,
og vandlgbene blev regulerede og
rettet ud, ofte med statsstatte. Det
storste afvandingsprojekt i Skjern A
blev iveerksat sa sent som i 1962.

| dag nedlaegger man tidligere
afvandingsprojekter og gensnor
regulerede (udrettede) vandigb.
Kort sagt har man over tid eendret
bade anvendelsen og brugen af det
abne land og selve vandlgbets form
- begge dele med konsekvenser for
vandets kredslgb.

Undersggelser af de naturlige
vandigb

1 1984 undersggte vandlgbsforske-
ren Andrew Brookes med basis hos
Ferskvandslaboratoriet i Silke-
borg Danmarks vandlgbssystem

ud fra kort med malestoksforhold
1:20.000. Han fandt, at der den-
gang var cirka 880 kilometer vand-
lgb tilbage i naturlig maeandrerende
tilstand ud af en samlet vandigb-
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sleengde pa cirka 64.000 kilometer.
Det vakte bekymring for tabet af
landskabsmeessige veerdier og for
vandlgbenes biologiske tilstand.

Siden er der foretaget en reekke
tiltag for at forbedre tilstanden:
Vandlgb er blevet “gensnoet” dvs.

i muligt omfang lagt tilbage i deres
gamle, maeandrerende forlgb. Det
er foregadet med maskiner, da det
har vist sig, at det tager lang tid

for et vandlgb at genskabe sine
naturlige snoninger. Grgdeskeering
foregar skansomt for at sikre leve-
steder for dyr og planter. Og for at
fremme fiskebestanden udlaegges
der gydegrus pa bunden i en raekke
vandlgb, og der bygges fisketrapper
eller omlgb, hvor deemninger eller
opstemninger forhindrer fiskenes
vandring. Selvom mange vandlgb
pa den made fremstar mere natur-
lige i dag, er deres form dog stadig i
hgj grad menneskeskabt.

For cirka 25 ar siden undersggte
vi den hydrauliske geometri i 43
naturlige streekninger i danske
vandlgb i et repreesentativt udvalg
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Hydraulisk geometri

Tveersnitsarealet af et vandlgb varierer. Nar arealet er lille,
ma vandet lgbe hurtigere, hvis der skal den samme maeng-
de vand igennem pa den samme tid, og omvendt, hvis
arealet er stort. Vandferingen kaldes Q og er en funktion af
tveersnitsarealet og stramhastigheden. Og enheden er

normalt (m3/s).

Tveerprofil pa
et malested

(At-a-station)

Pa baggrund af opmalinger i mange forskellige floder ver-
den rundt, er det pavist, at vandlgbsparametrene bredde
(m), dybde (m) og stremhastighed (m/s) kan beskrives

som steds-specifikke potensfunktioner af vandfgringen
Q (m3/s). Funktionerne kaldes hydraulisk geometri:

w (bredde) = a- QP
d (dybde) = ¢ - Qf
Vv (stremhastighed) = k- Q™

hvor a, b, ¢, f, k og m er konstanter.

Da vandfgringen Q er lig med w-d-v betyder
regnereglerne, atb+f+m=21o0ga-c-k=1.

Formlerne geelder bade for tvaersnit (at-a-station)
og nedstrgms i vandlgbet (downstream).

| tabellen er angivet veerdier for b, f og m fundet ud
fra malinger af naturligt maeandrerende vandlgb i

Danmark.

af landskabstyper. Straekningerne
var fordelt pa tre forskellige land-
skabstyper, nemlig 15 i bakkegland-
skaber, som er moreenelandskaber
fra Saale-istiden, 15 i moraeneland-
skab fra Weichsel-istiden og 13 i
hedesletter fra Weichsel-istiden (se
kort).

Vi fandt, at den hydrauliske geo-
metri (udtrykt ved potensveerdi-
erne) er ens - dvs. ikke statistisk
signifikant forskellig - for de to
moraenelandskaber fra henholds-
vis Saale og Weichsel trods en
aldersforskel i landskabsdannel-
sen pa cirka 100.000 ar. Det tyder
pa, at et vandlgbssystem dannet i
moraenelandskaber fra Weichsel-is-
tiden opnar samme hydrauliske
geometri som vandlgbssystemer
dannet i moraenelandskaber fra
Saale-istiden. Og det antyder, at
den hydrauliske geometri dannet
efter Weichsel-istiden er stabil over
en periode pa mindst 100.000 ar.

Tveerprofil nedstrems

N ————-

(Downstream)
Landskabstyper At-a-station Downstream
Saale-landskab b=0,23 b=0,61
Gennemsnit af 15 vandigb i f=0,46 f=0,47
Vestjylland m=0,31 m=-0,08
Weichsel-landskab (morzene) b=0,25 b=0,57
Gennemsnit af 15 vandlgb fra f=0,45 f=0,53
@stjylland, Fyn og Sjeelland. m=0,30 m=-0,11
Weichsel-landskab (hedesletter) b=0,20 b=0,50
Gennemsnit af 13 vandlgb i =0,48 f=0,39
Vestjylland. m=0,32 m=0,12
USA, Great Plains b=0,26 b=0,50
Gennemsnit af tal fra Leopold f=0,40 f=0,40
og maddock (1953) m=0,34 m=0,10

Vi ved dog ikke, hvor hurtigt denne
stabile tilstand er opstaet.

En tilsvarende sammenligning af
vandlgb fra hedeslette-landskaber
fra de to istider, kunne vi ikke lave,
da vi ikke kunne finde naturli-

ge vandlgb, der kunne bruges til
sammenligning med vandlgb i
hedesletterne dannet under Weich-
sel-istiden. Men det viste sig, at
potensveerdierne for vandlgbene i
det danske hedeslette-landskab var
magen til potensveerdierne for ame-
rikanske vandlgb, der Igber gennem
landskaber uden istids-aflejringer.
Det bekreefter, at de naturlige
danske hedeslette-vandlgb over tid
ogsa opnar ligeveegt.

Den eneste forskel, vi i gvrigt fandt
pa potensveerdierne for vandlgb i
de danske moraenelandskaber og
hedeslette-landskaberne, knyttede
sig til stramhastigheden. Den afta-
ger nedstregms i moraenelandska-
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berne, hvilket vi tolker som resultat
af, at sten fra moraenen udvaskes
og aflejres pa bunden af vandlg-
bene, hvor de bidrager til at gare
bunden mere ru.

Mere nedbgr giver mere
erosion

Vores undersggelser viste, at ogsa
naturlige danske vandlgb har en
hydraulisk geometri, der fglger po-
tensformler. Formler, der er specifik-
ke for naturlige vandlgb i forskellige
danske landskabstyper og som er
stabile over meget lang tid.

Disse formler kan derfor bruges

til at beregne, hvordan vandlgbe-
nes tvaerprofiler vil aendre sig, nar
vandfgringen i vandlgbene gges
pa grund af de forventede starre
maengder nedbgr i fremtiden. De
nye tveerprofiler vil blive stgrre end
de gamle. Og denne tilpasning vil
betyde, at der per meter vandlgbs-
leengde vil blive eroderet i bund og



bredder, som gger den samlede
sedimenttransport i vandigbet.
@get sedimenttransport i vandlgbe-
ne er dermed en konkret effekt af
klimaaendringer. Det kan veere et
problem, da det gger transporten af
neeringsstoffer til havet, hvor det fx
kan bidrage til algeopblomstringer
og iltsvind.

Det sediment, der transporteres

i vandlgbene, stammer primaert

fra erosion af terreenoverflader i
oplandet til vandlgbet. | et klima
med mere nedbgr og dermed starre
vandfgring i vandlgbene, vil der
komme mere sediment til vandlgbe-
ne fra denne overfladeerosion, men
altsd ogsa fra gget erosion fra selve
vandlgbets bund og bredder.

Thodsen og kolleger undersggte

i 2008, hvordan klimaaendringer

vil pavirke sedimenttransporten i
danske vandlgb i forbindelse med
forskningsprojektet CONVOY. De na-

ede frem til, at de forventede klima-
aendringer ville betyde en forggelse
af middel &rs-vandferingen pa 11
til 14 % fra perioden 1961-1990 til
2071-2100, men ogsa en stigende
sedimenttransport pa mellem 9

til 36 %. Deres undersggelse var
baseret pa malte sammenhaenge
mellem sedimentkoncentrationen

i vandlgbene og nedbgr og vand-
foring.

Man kan ikke med simple malinger
af sedimentkoncentrationen i et
vandlgb afggre, om sedimentet
stammer fra overfladeerosion eller
fra vandlgbets bredder og bund. Og
klimagendringer vil ikke ngdvendig-
vis medfgre den samme forholds-
vise stigning i meengden fra de

to kilder. For mens maengden af
sediment fra erosion fra vandlgbets
bredder og bund udelukkende vil
veere betinget af den klimabetin-
gede forggelse af vandfgringen,

vil meengden af sediment fra

overfladeerosion kunne pavirkes af
aendringer i vegetationen i oplan-
det - for eksempel hvilke afgrader
der dyrkes pa en mark. Derfor blev
transporten af erosionsmateriale
for vandlgbenes opland i CON-
VOY-projektet da ogsa beregnet

ud fra modeller, der blandt andet
inddrog anvendte afgrader og dyrk-
ningsmetoder.

Mange har sikkert oplevet
oversvgmmede veje i
vinterhalvaret 2023 til
2024 pga. en rekordstor
nedbgrsmaengde, som
satte vandlgbene under
pres - iseer i Jylland.

Foto: Shutterstock

| denne forbindelse kan regime-
formlerne komme os til hjeelp.

Vi kan nemlig bruge dem til at
beregne, hvor meget vandlgbenes
tveersnit vil eendre sig alene pa
grund af den klimabetingede ggede
vandfgring, og dermed hvor meget
sediment der potentielt vil blive fjer-
net fra vandlgbenes bund og sider.

Herredsbaekken som eksempel
Vi har som et eksempel anvendt
metoden pa en af de vandlgbs-
streekninger, vi opmalte for 25 ar
siden, nemlig Herredsbaekken neer
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Herredsbaekken.
Foto: Lis Hasholt
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Praestg pa Sjeelland, som ligger i et
moraenelandskab fra Weichsel-isti-
den. | beregningerne antager vi, at
vandlgbet har opnaet stabil tilstand
og beregner ved hjeelp af potens-
formlerne, hvordan vandlgbets
stremleje vil aendres som falge af
en klimabetinget forggelse af vand-
faringen pa 13 %.

Resultaterne viser, at strgmlejets
tveersnitsareal bliver 11 % stgrre.
Udvidelsen vil medfgre , at der per
kilometer vandlgbslaengde vil blive
fiernet 70 m3 sediment fra bund
og sider som svarer til 105 tons
(se ogsa ekstramaterialet pa web).
Dette sediment vil blive transpor-
teret nedstrems og ende i havet.
Her vil det bidrage til neeringsstof-
tilfarslen og dermed til eutrofiering
af havomraderne. Hvor meget dette
bidrag udger af den samlede arlige
tilfarsel afhaenger af, hvor lang tid
vandlgbet vil veere om at tilpasse
sig til den nye klimatilstand.

Det vil vi kunne fa en ide om ved at
genopmale de samme straekninger
i Herredsbaekken, som vi malte for
25 ar siden. Det vil kunne hjeelpe

med at afggre, om vandlgbets di-
mensioner allerede efter 25 ar har
tilpasset sig de klimaaendringer, der
faktisk er observeret i perioden, el-
ler hvor langt vi i modsat fald er fra
en ligeveegtstilstand. Vi planleegger
derfor som et pilotprojekt at genta-
ge malingerne i Herredsbaekken.

Et veerktgj til valg af
fremtidens arealudnyttelse
Vores resultater er principielt kun
gyldige for de 880 kilometer natur-
lige vandlgb, som udggr en meget
lille del af det samlede vandlgbs-
system i Danmark. Men de samme
grundleeggende tilpasningsproces-
ser vil ogsa virke i alle de menne-
skepavirkede vandlgb. Malinger
af den hydrauliske geometri i alle
typer af vandlgb vil derfor kunne
sammenlignes med de naturlige
og indikere, om den pageeldende
streekning er i ligeveegt eller udsat
for store aendringer.

For planleegningen af den fremti-
dige arealudnyttelse (for eksempel

i forbindelse med udmgntningen

af den nyligt indgaede “treparts-
aftale”) vil det veere vigtigt at kende
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vandlgbenes tilstand og forventede
reaktion pa klimaaendringer. Vores
undersggelser har overordnet vist,
at klimaaendringer vil pavirke vand-
lgbenes form og sedimenttransport,
og at man kan anvende de fundne
potensfunktioner til at kvantifice-

re denne pavirkning i de naturlige
vandlgb.

De hyppige og ekstreme oversvgm-
melser, vi for eksempel oplevede

i vinteren 2023/2024, kan veere
et symptom pa, at vores vandlgbs-
systemer endnu ikke har tilpasset
sig de ggede nedbgrsmeengder

og efterfalgende vandfgringer, der
kommer af klimaforandringerne.
Sadanne begivenheder medfgrer
typisk krav om mere regulering af
allerede regulerede vandlgb for at
sikre mod oversvgmmelser. | den
proces kan man anvende vores
studier af de naturlige vandigb til
et bedre design af de ngdvendige
&ndringer af vandlgbssystemerne,
sa det sker pa den mest skan-
somme méade. Det geelder ogsa i
situationer, hvor man i forbindelse
med naturgenopretning vil leegge
regulerede vandlgb om i nye lgb. m



Ekstra materiale til artiklen: Vandlgb og klimaaendringer:

Eksempler pa anvendelse af potensformler til beregning
af vandlgbsdimensioner

Den sakaldte Manning formel er et eksempel pa en potensformel, som har veeret
anvendt til konstruktion af kanaler fx til afvanding. Formlen kan beregne gennemsnits-
hastigheden af vandet i en dben kanal.

V = M*D%¢7*1|9% 'hyor V er vandets hastighed (m/sek), D er et mal for vanddybden
(m) her kaldet "hydraulisk radius” defineret som tveersnitsarealet divideret med
leengden af den vade bund (m2/m) og | (m/m) er vandlgbets/kanalens fald, defineret
som andringen i vandspejlets hgjde (m) per enhed vandlgbsleengde (m). M er en
stedsbestemt konstant, som beskriver vandigbets ruhed (fx afhaengig af bundmate-
rialets kornstarrelse), stgrre ruhed giver mindre M og dermed mindre V. M far derfor
dimensionen (m®33/sek).

Anvendt pa et typisk hedeslettevandlgb veelges M = 33, D=1 m og | = 0,001 m/m.
Herved fas V = 33*1°67%0.001°% = 1,04 m/sek.

Som eksempel pa anvendelsen af hydraulisk geometri (regime formler) beregner vi
eendringen af et tvaerprofil i Herredsbaekken som falge af en forggelse af vandfaringen.

I Vand og Jord (2001) finder vi At-a-station relationerne w = a*Q%*® og d = ¢*Q%4¢, hvor
w er bredde (m) og d er dybde (m) her defineret som tveersnitsareal divideret med
vandoverfladens bredde, a og c er konstanter. Konstanterne a og c findes ved at ind-
saette samtidige malinger af dimensioner og vandfgring i potensformlerne:
fxw=2,1mogQ=0,032 m3/sek: 2,1 = a* 0,032° giver a = 3,52,

tilsvarende giver d = 0,075 m og Q = 0,032 m3/sek et ¢ = 0,37.

Vi antager at median-maksimum afstrgmningen fra den naerliggende Tryggeveelde A
(60 I/sek/km?) ogsa geelder for Herredsbaekken (5,07 km opland) og beregner
median-maksimum vandfgringen til 0,304 m3/sek.

Indsat i formlerne: w = 3,52*0,304%%5 og d = 0,37*0,304°4¢ fas
w = 2,94 mog d = 0,21 m. Tvaersnitsarealet w*d = 0,62 m?2.

Vi antager at median-maksimum afstrgmningen forgges med 13 %, som fglge af

en gget nedbgrsmaengde, saledes at vandfaringen nu bliver 0,344 m3/sek. Indsat i
formlerne fas w = 3,00 m, d = 0,23 m og tveersnitsarealet 0,69 m2. Arealforggelsen
pa 0,07 m? sker ved erosion i bund og bredder. Antager vi nu, at tvaerprofiler 0,5 m
opstrgms og nedstrams for beregningsprofilet er lig med dette, kan aendringen udtryk-
kes som volumenaendring per meters vandlgbsleengde, 1 (m)*0,07 (m?) = 0,07 m3.
Antager vi, at rumveegten (t/m?) af bund- og bredmaterialet er 1,5, bliver vaegten lig
med 0,105 t per meters vandlgbslaengde.

For at bestemme erosionen fra hele vandlgbet skulle tilsvarende beregninger udfares
for alle malte tveerprofiler, eller et repraesentativt antal. Her antager vi at profilet er
repraesentativt for de nederste 3 km af Herredsbaekken. Vaegten af eroderet materiale
fra de 3 km bliver: 0,105 (t/m)*3000 m = 315 t som skal transporteres med strem-
men til havet.

Til sammenligning kan man beregne den arlige transport fra Herredsbaekken til havet.
Sedimenttransporten i Herredsbaekken er ikke malt, men vi antager at den er af
samme stgarrelse som malt i den neerliggende Susa, 5,6 t/km?/ar.

For Herredbaekkens opland pa 5,07 km? fas derfor 28,4 t/ar.

Udvidelsen af tveersnitsarealet foregar jo ikke i lgbet af et ar, men vi kender ikke
erosionshastigheden. Hvis udvidelsen foregik i lgbet af 25 ar ville 315/25 t/ar udgere
44 % af den normale arstransport pa 28,4 t/ar. P4 100 ar ville den udgere 11 %.
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Herredsbaekken.
Foto: Lis Hasholt
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