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ger udfgrt med MIKE SHE. Der er tidligere opstillet en model for den nordlige del af

Mandg for perioden 1990-2010. En henvendelse fra Aarhus Universitet med gnske

om en samlet model for hele Mandg samt en udvidelse af beregningsperioden

frem til august 2018, har resulteret i dette notat.

Formal

Formalet med modellen er at beregne den arlige variation i det terreennzere grund-

vandsspejl og dermed ogsa afvandingsdybderne for omradet. Der er isaer med fo-
kus pa vadefuglenes udbredelse, at den arlige variation af vandstanden gnskes
undersggt. Desuden gnskes desuden beregnede snapshots af vandstanden pa

enge og i grgfter pA Mandg 1. april, 1. maj, 1. juni, 1. juli, 1. august samt 31. au-

gust 2018.
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Modelopstilling

Modelomrade og diskretisering

Modellen er opstillet som en lokalmodel pa baggrund af DK-modellen for sub-om-
rade 4 (Senderjylland), jf. Figur 1. Den regionale DK-model er opstillet af GEUS og
anvender en diskretisering i horisontal retning pa 500 x 500 m. Lokalmodellen for

Mandg benytter en diskretisering pa 25 x 25 m, jf. Figur 2.

[meter]

F180000

6170000

F160000

6150000

E140000

F130000

E120000

E110000

6100000

GOg0000

6080000

440000 460000 480000 a00000 520000 540000 560000
[meter]
Figur 1 DK-model for omrade 4 (Sgnderjylland) med Mandg lokalmodel vist som sort polygon.
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Figur 2 Mandg lokalmodel med angivelse af deloplande. De sorte polygoner er sger/vandhuller.

Terreenmodel

Der anvendes en digital terreenmodel for Mandg (Danmarks digitale terraenmodel
fra 2015) med en diskretisering pa 0,4 x 0,4 m, jf. Figur 3. Modellen midler imidler-
tid terreenkoten til beregningsgriddet pa 25 x 25 m, men modellen er saledes forbe-

redt pa at kunne anvende et finere beregningsgrid.

Sger og starre vandhuller er stemplet ned i terreenmodellen i 25 x 25 m griddet ba-
seret pa dybdemalinger af vandhullerne. Dermed beskriver terreenmodellen bun-
den af vandhullerne i stedet for vandspejlet pa tidspunktet for overflyvningen i for-
bindelse med tilblivelsen af Danmark digitale hgjdemodel. Digegraven pa indersi-
den af diget er stemplet ned til kote -0,75 m DVR90. Digegraven er sandsynligvis
dybere, men i modellen fungerer digegraven som en randbetingelser for vandstan-

den, og det praecise volumen af graven er derfor ikke interessant at kende. Som
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det fremgar af Figur 3 (nederst), er omraderne uden for hoveddiget ikke inkluderet i

den hydrologiske model.
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Figur 3 Topografi. @verst: Input i 0,4 x 0,4 m terreenmodel. Nederst: Midlet terreenmodel anvendt i mo-
dellen i 25 x 25 m grid, hvor sger og vandhuller er stemplet ned. De sorte polygoner er sger/vandhuller.
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Klimainput

MIKE SHE benytter dynamiske tidsserier af klimavariablerne nedbgr, potentiel for-
dampning og lufttemperatur. Temperaturen anvendes til at bestemme om nedbg-
ren falder som sne eller regn. Sne magasineres pa overfladen, hvor det kan for-
dampe eller smelte, nar temperaturen stiger til over 0 gr. Den tidligere model for
Mandg indeholdt kun klimadata for perioden 1990-2010, men i forbindelse med
dette projekt har Aarhus Universitet leveret klimadata fra DMI for perioden 2011 til

og med august 2018. Disse nye data ses af Figur 4.
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Figur 4 Klimainput til modellen. @verst: nedbgr (mm/dag). | midten: Potentiel fordampning (mm/dag).
Nederst: Dggnmiddeltemperatur (gr. C).
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Arealanvendelse

I MIKE SHE er det muligt at definere en arealanvendelsestype i hvert enkelt grid og
desuden at benytte en tidsvariende arealanvendelse, dvs. afgr@detypen pa den en-
kelte mark skifter fra &r til &r. Arealanvendelsen er opdateret i forhold til DK-model-
len efter markblokke baseret pa 2017-data, dvs. der benyttes samme afgrgdetype
for hele beregningsperioden. For Mandg anvendes nedenstaende afgrgdetyper, jf.
Figur 5. Som det fremgar af figuren er kortet for arealanvendelse lavet i et 25 x 25

m grid.
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Figur 5 Arealanvendelse p4 Mandg. Bla = hav, Grgn = permanent grees. Gul = grees (omdrift). Rgd =
varbyg. Lyserad = vadomrader.

Overfladisk afstramning

Den overfladiske afstrgmning i modellen beskrives ved et Manningtal pa M=5, sva-
rende til en ru overflade — jo lavere Manningtal jo stgrre ruhed. Pa overfladen be-
nyttes en magasinering pd 6 mm (detention storage), der bevirker, at vandet pa
overfladen farst begynder at stramme, nar der star mere end 6 mm vand pa ter-

reen. Manningtal og magasinering er det samme som i DK-modellen.
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Desuden opdeles de forskellige deloplande i de sakaldte "separated overland flow
areas”, jf. Figur 6, hvilket betyder, at vandet pa overfladen kun kan stremme inden-
for de enkelte deloplande og saledes ikke stramme fra et delopland til et andet.

Deloplandene afgraenses af indre diger og starre grofter.
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Figur 6 Opdeling af oplande til overfladisk afstremning (separated overland flow areas).

Umaettet zone strgmning

Den umaettede zone beskrives ved en raekke forskellige jordtyper, der med unikke
egenskaber definerer den vertikale stramning fra overfladen til grundvandsspejlet,
dvs. den meettede zone. De forskellige jordtyper fremgér af Figur 7 og er aendret i
forhold til DK-modellen. Parametrene for den umeettede zone er justeret som en
del af kalibreringen (se naeste afsnit), og de endelige parametervaerdier fremgar af

Tabel 1.
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Figur 7 Jordtyper i den umaettede zone. Mgrkebld = JB1. Lysebld = JB2. Grgn = JB3. Gul = JB4. Rad =
JB5. Pink = JB6.

Tabel 1 Parametre i den umeettede zone. Vandindhold 6 ved meetning (Saturation), markkapacitet (Field
Capacity) og visnepunkt (Wilting Point) samt maettet hydraulisk ledningsevne, Ks.

Tekstur 0s (-) Orc (-) Owe (-) Ks (m/s)
Grovsand 0,30 0,20 0,039 5e-6
Finsand 0,33 0,21 0,046 2e-6
Lerblanded 0,35 0,22 0,058 le-6
sandjord

Sandblandet 0,40 0,30 0,067 2e-8
lerjord

Lerjord 0,44 0,31 0,087 le-7
Sveer lerjord 0,44 0,31 0,087 2e-8
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Meettet zone strgmning

Strgmningen i den maettede zone, dvs. under grundvandspejlet er i DK-modellen
beskrevet ved 11 beregningslag med unikke magasinegenskaber for de hydrauli-
ske ledningsevner og magasintal. Mandg-modellen er reduceret til kun at inde-
holde det gverste terraenneere lag (ca. 3 m), idet der ikke er behov for at under-
sage de dybereliggende lag. Det terreennzere lag bestar primeert af ler og sand,

som vist for den umeettede zone.

MIKE SHE har desuden mulighed for at inkludere indvindingsboringer, men der er

ingen aktive invindingsboringer af betydning pa Mandag.

Draening

Normalt er draening i MIKE SHE beskrevet ved et draenniveau (typisk 0,5-1,0 m
under terraen) og en draentidskonstant, der bestemmer hvor hurtigt vandet skal
strgmme til neermeste vandlgb eller modelranden. | denne beregning er
draendybden sat til 0,9 m under terraen i det meste af omradet baseret pa

kalibreringen (se naeste afsnit), se Figur 8.
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Figur 8 Dreendybde i modellen. De sorte streger viser grgfter og "vandlgb” p4 Mandg.

Desuden anvendes en draentidskonstant pa 2,836e-7 sek?, der angiver hvor hurtigt

vandet dreener til modelranden.
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Den nordlige del af Mandg er i dag henlagt til et vidomrade, hvor det tidligere
dreenede omrade nu er reguleret af et stemmevaerk, og hvor de interne grafter er
afproppet. | modellen er dette beskrevet ved at seette draendybden til 0 m, se Figur
8. Den stgrre Sluntsiggreft, hvor stemmevaerket befinder sig, er modelleret med en
MIKE 11 vandlgbsmodel, som er direkte koblet til MIKE SHE modellen, se Figur 9.
Herved kan det nedre stemmeveerk i Sluntsiggraften beskrives som et bygvaerk
med en overlgbskant i kote 0,98 m DVR90. De preecise dimensioner for gragften
kendes ikke, men ud fra ortofotos er bredden vurderet til 16 m og dybden ca. 1 m,
dvs. en bundkote omkring kote 0 m DVR90 i den gvre ende af graften. Udlgbet
sker til digegrgften, hvor vandstanden antages at veere 0 m DVR90. Selve grgften

er godt 500 m lang.
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Figur 9 MIKE 11 model af Sluntsiggreft i den nordlige del af Mandg.

Randbetingelser

For at simulere draeningskanalen pa indersiden af diget langs modelranden, er
grundvandsspejlet i det gverste beregningslag fastholdt i en kote svarende til det
gnskede vandspejl. Under de nuveerende forhold er koten 0 m DVR90, dvs.

svarende til havniveau.

Simuleringsperiode og tidsskridt

Simuleringsperioden er 02-01-1990 til 31-8-2018, svarende til tidsserierne for Kli-
mainputtet. Tidsskridtet er 2 timer for den overfladiske afstrgmning (OL) og 4 timer
for stramningen i den umaettede zone (UZ) og 12 timer for stremningen i den maet-

tede zone (S2).
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Resultater, f.eks. grundvandsspejlet i de enkelte beregningsceller, gemmes hvert
daggn, mens grundvandsfluxen (grundvandsstrgmning i horisontal og vertikal ret-
ning) gemmes hver 30. dag. Desuden gemmes daglige veerdier af vandstand og
vandfgring i Sluntsiggraften, som en del af resultaterne fra MIKE 11 vandlgbsmo-

dellen.

Kalibrering af modellen

Modellen er kalibreret ud fra syv dataloggere, der har malt vandstanden siden 20.
juni 2018 og frem til 10. september 2018, hvor loggerne blev tappet for data, dvs.
der findes data for en periode pa knap 3 maneder, se Figur 10. Der var oprindeligt
otte dataloggere, men en enkelt (BK331) kunne ikke genfindes ved tapningen af

dataloggere i september 2018.

Desuden er vandstanden kalibreret ud fra ortofotos, idet et foto fra foraret 2017 vi-
ste hvilke omrader af specielt den nordlige del af Mandg, der er vanddaekket. Orto-

foto for foraret 2017 fremgar af Figur 10.
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Figur 10 Syv dataloggere har malt vandstanden pa Mandg siden 20. juni 2018.

Som det fremgar af Figur 10 ligger grundvandsstanden generelt teet pa kote 0 (+/-
0,2 m), bortset fra BK327, hvor vandstanden i stgrstedelen af perioden ligger et
mindst 0,5 m under kote 0. Denne tidsserie anses imidlertid ikke for at veere kor-
rekt, idet en manuel pejling foretaget d. 10. september 2018 viste en grundvands-
stand pa -0,05 m DVR90, dvs. kun 5 cm under havniveau. Alle tidsserier viser et
udsving (stigning) i grundvandsspejlet omkring d. 27.-28. juli 2018 i forbindelse

med en nedbgrsheendelse, der blev registreret til 45 mm ifglge DMI.
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Som en del af kalibreringen blev der justeret p& draendybden, draentidskonstanten,
den hydrauliske ledningsevne for grundvandszonen samt den maettede hydrauliske
ledningsevne i den umeettede zone. Som ventet var det dreendybden og den maet-
tede hydrauliske ledningsevne i den umeettede zone, der havde starst betydning
for den simulerede vandstand. Dreendybden blev kalibreret til 0,9 m under terreen
for hele Mandg, dog blev dreendybden sat til 0 m under teraen (svarende til ingen
draening) pa Naturstyrelsens areal pa den nordlige del af Mandg, hvor grafter i dag
er afproppet. Kalibreringen af parametrene for den umaettede zone fremgar, som
tidligere beskrevet, af Tabel 1. Kalibreringsresultatet fremgar af Tabel 2 og Figur
11.

Tabel 2 Kalibreringsresultat.

Boring Middelfejl, ME Middel absolut Kvadratafvigelses- Standardafvigelse,
(m) fejl, MAE (m) sum, RMSE (m) STDres (m)
BK299 -0,128 0,129 0,149 0,077
BK302 0,092 0,092 0,098 0,034
BK327 -0,342 0,342 0,355 0,096
BK332 0,002 0,016 0,038 0,038
BK334 0,049 0,070 0,077 0,059
BK342 -0,047 0,109 0,121 0,111
BK352 0,028 0,155 0,190 0,188
Middel -0,049 0,130 0,147 0,086
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Figur 11 Kalibrering af grundvandsmodellen for Mandg.
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Som det fremgar af Tabel 2 og Figur 11 er niveauet for grundvandsspejlet rimeligt
godt kalibreret med en middelafvigelse pa blot 4,9 cm. Dette tal deekker imidlertid
over et spaend pa middelfejlen pa op til 34 cm for de enkelte pejleboringer. Dette er
dog den tidligere boring BK327, som ikke vurderes at vise trovaerdige observerede
pejlinger. Det kan evt. ogsa skyldes pavirkning fra en lokal markboring, der ikke er

inkluderet i modellen.

Dynamikken er ligeledes sveer at matche, hvilket skyldes, at vandstanden er meget
styret af vandstanden i de enkelte grafter, der afhaenger af de lokale forhold sdsom
opstemninger og rgrlagte straekninger. Dette detaljeringsniveau er ikke inkluderet i

modellen p& nuveerende tidspunkt.

Resultater
Vandbalance

Pa baggrund af beregningen for perioden 2011-2018 kan der laves en vandba-
lance, hvilket er vist pa Figur 12. Vandbalancen er udtrukket for perioden 2012-
2017, idet det farste ar (2011) benyttes til "opvarmning” af modellen. Perioden fra
1. januar til 31. august 2018 er heller ikke inkluderet i vandbalancen, idet det giver
bedst mening af lave vandbalancen for et helt antal ar, dvs. fra 1. januar til 1. ja-
nuar. Vandbalancen viser, at nedbgren i gennemsnit er 899 mm/ar, mens fordamp-
ningen er 523 mm/ar. Dette giver en nettonedbgar pd 376 mm/ar. | grundvandszo-
nen sker en nettoudstrgmning 6 mm/ar fra modelomradet, mens draenafstrgmnin-
gen er pa 349 mm/ar. Overordnet set kan vandbalancen beskrives ved at netto-
nedbgren p& 376 mm/ar fordeles pa ca. 350 mm/ar til dreenafstremning og ca. 30
mm/ar til vandlgb (Sluntsiggraften). | praksis bar der ikke skelnes mellem vandlgb
og dreen, men i modellen er det kun Sluntsiggrgften, der i er beskrevet som et
vandlgb i modellen, mens resten er beskrevet som draen. Vandbalancen i tabel-
form fremgér af Tabel 3. Som det fremgar af tabellen er der en mindre vandbalan-
cefejl, som opstar i udvekslingen mellem vand pa terreen og i grundvandszonen.
Det er primeert beregningscellerne i digegrgften, der oplever en vandbalancefejl,

som dog ikke pavirker de beregnede vandstande.
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Figur 12 Vandbalance for Mandg lokalmodel. Enheden er mm/ar og tallene repraesenterer et gennem-

snit for perioden 2012-2017.

Tabel 3 Vandbalance (mm/ar) for perioden 2012-2017. Pga. afrunding kan tallene afvige en anelse fra

figurerne.
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Vandstand i Sluntsiggraften

Vandstanden i Sluntsiggraften er beregnet med modellen, og den simulerede
vandstand er vist pa Figur 13. Der findes, sa vidt vides, ikke malte vandstande for
graften, men det fremgar af figuren, at omradet er vandmaettet om vinteren, hvor
vandstanden er defineret af overlgbskanten i kote 0,98 m DVR90. Om sommeren

falder vandstanden med op til ca. 45 cm.
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Figur 13 Simuleret vandstand i Sluntsiggraften.

Konsekvenskort for afvandingsdybden

Ud over vandbalancen for Mandg og vandstanden i Sluntsiggrgften er der bereg-
net konsekvenskort for vandstanden i omradet. Der er beregnet konsekvenskort for
falgende snapshots 1. april, 1. maj, 1. juni, 1. juli, 1. august og 31. august 2018.
Konsekvenskortet er defineret som dybden til grundvandsspejlet og er fundet ved

at treekke grundvandsspejlet fra terraenkoten. Pa Figur 14 til Figur 19 ses de seks
shapshots.
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Figur 14 Konsekvenskort af afvandingsdybde for 1. april 2018.
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Figur 15 Konsekvenskort af afvandingsdybde for 1. maj 2018.
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Figur 16 Konsekvenskort af afvandingsdybde for 1. juni 2018.
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Figur 17 Konsekvenskort af afvandingsdybde for 1. juli 2018.
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Figur 18 Konsekvenskort af afvandingsdybde for 1. august 2018.
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Figur 19 Konsekvenskort af afvandingsdybde for 31. august 2018.
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Konklusion og videre arbejde

Pa baggrund af DK-modellen er der opstillet en lokal MIKE SHE model for Mandg i
25 m grid, hvor DK-modellen anvender et 500 m grid. Modellen er opdateret i for-
hold til DK-modellen pa en lang raekke punkter, bl.a. terreenmodellen, arealanven-
delse, den umaettede zone og geologien i de gverste ca. 3 m. Desuden er model-
len udvidet mht. klimadata for perioden 2011-2018 (31. august).

Modellen er kalibreret mod malte vandstande fra syv dataloggere for en periode pa
ca. 3 maneder samt ortofotos af det frie vandspejl pa den nordlige del af gen. Her-
efter er der udtrukket snapshots af grundvandsspejlet, som er omregnet til en af-
vandingsdybde ved at treekke grundvandsspejlet fra terreenmodellen. Terreenmo-
dellen er aendret i forhold til Danmarks digitale hgjdemodel for 2015, idet sger og
stgrre grafter er stemplet ved i terreenet, sa det er bunden af sger, kleeggrave osv.
der er beskrevet i terreenmodellen i stedet for et vandspejl, som i den oprindelige

hgjdemodel.

Modellen er overordnet set i stand til at beskrive vandstanden pa Mandg. Dog er
dynamikken i de enkelte pejleboringer ikke seerlig godt beskrevet, mens niveauet til
gengeeld er fint beskrevet. Dynamikken i grundvandsspejlet formodes at veere sty-
ret af lokale forhold som mindre grgfter og draen, opstemninger samt rgrlagte
straekninger. Dette er ikke detaljeret beskrevet i modellen, og modellen vil derfor
med fordel kunne opdateres ved at inkludere starre grgfter og de stemmevaerker,
der matte eksistere pa gen ud over det nedre stemmeveerk i Sluntsiggraften. Her-
ved vil modellen ogsa i hgjere grad kunne bruges til at simulere forskellige tiltag

med afpropning af grafter og projektforslag med naturlig hydrologi.
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