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Resumé

Dette projekt indeholder en hydraulisk undersggelse af Gudenaen, fra Silkeborg Langsg til Tange Sg.
Projektstreekningen har de seneste ar veeret pavirket af en stigende vandstand, hvorfor stadig flere
problemstillinger opstar. Der opsattes en detaljeret hydraulisk model i MIKE HYDRO River, med
straekningsbaserede dggnvarierende afstrgmningsvaerdier og Manningtal. Modellen benyttes til at simulere
vandstanden pa straekningen, samt undersgge lgsningsmuligheder med henblik pa at seenke vandstanden.
Resultaterne fra flere vandstandssimuleringer, benyttes afslutningsvis til opbygning af en vandstandsmodel
for Traekstien.

Rapporten indledes ved at praesentere baggrunden for projektets relevans og de problemer der er forbundet
med de danske adale. Herunder belyses de interesser og problemstillinger, der er forbundet med netop
Gudenaden. Efterfglgende afklares projektstraekningens fysiske og hydrauliske forhold. Heriblandt
opmalingsdata, afstrgmningsveerdier, vandstand, Manningtal og generel grgdevaekst. En trendanalyse af
vandstanden de seneste 30 ar, paviser en stigning pa 0,5 m mellem 2008-2010. Denne kan tilknyttes en
endret gredevaekst, som fglge af vandremuslingens indtog.

Efter praesentation og redeggrelse af projektlokaliteten, opsaettes den hydrauliske Grundmodel i MIKE
HYDRO River. Ved hjzlp af Grundmodellen udfgres bade stationaere og dynamiske vandlgbsberegninger. Pa
baggrund af vandlgbsberegningerne udfgres enkelte adalsanalyser i VASP, med udarbejdelse af
dertilhgrende afvandingskort. Simulering af henholdsvis en vinter- og sommermedianmaksimumhaendelse,
resulterer i tilnseermelsesvis samme vandstand pa projektstraekningen. Dette tilskrives grgdetilvaekstens
pavirkning af Manningtallet, der holder vandstanden tilsvarende hgj, trods mindre vandfgring.

Med afsaet i Grundmodellen i MIKE HYDRO River, undersgges to scenariers pavirkning af vandstanden. Der
undersgges for effekten ved fjernelse af tagrgr ved en tvaersnitsindsnaevring, samt en udvidelse af
stromrendebredden i forbindelse med vandlgbsvedligeholdelsen. Fjernes tagrgrene ved indsnaevringen pa
en delstraekning omkring st. 2.000, seenkes vandstanden 13-16 cm ved Ringvejsbroen og dermed i Silkeborg
Langsg, ved en 100-arshaendelse. Ved udvidelse af strgmrendebredden fra 7-10 m, saenkes vandstanden
gennemsnitligt 9-10 cm fra Ringvejsbroen til Kongensbro.

Afslutningsvis udvikles en simpel vandstandsmodel for Traekstien, pa baggrund af beregningsresultater fra
Grundmodellen. Traekstien er projekteret efter at vaere farbar 10 ud af arets 12 maneder. Derfor forefindes
stedvise oversvgmmelser, som kan vaere til gene for Traekstiens brugere. Vandstandsmodellen giver et
detaljeret overblik over vandstanden pa Traekstien langs projektstraekningen.
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Forord

Naerveerende rapport omhandler et afgangsprojekt pa Diplomingenigruddannelsen i Bygningsteknik pa
Ingenigrhgjskolen, Aarhus Universitet. Projektet er udarbejdet af studerende pa retningen Miljgteknik
(Urban Water), som afslutning pa kurset BT7BAC-01 Bachelorprojekt.

Projektet omhandler hydraulisk undersggelse og modellering af Gudenaen pa straekningen fra Silkeborg
Langse til Tange S@, med henblik pa problemlgsning for hgje vandstande.

Der er szerligt anvendt viden fra kurserne BT4-01 Klima og miljg, BTEMWW-01 Waste Water Engineering,
samt B5IPR1 Ingenigrpraktik med erfaringer fra henholdsvis kommune og radgiver. Derudover er der
fundet inspiration og vejledning til brug af MIKE HYDRO River fra tidligere afgangsprojekter, der har
anvendt programmet.

Vi vil gerne give en szerlig tak til vores vejleder Kristian Vestergaard for grundig og engageret vejledning.
Dernaest en stor tak til Anders Lund Jensen, Civilingenigr ved WSP, for god sparring gennem
projektforigbet. Tak til Mathias Utoft Jgrgensen, projektleder pa Helhedsplanen ved Silkeborg Kommune,
for sparring om Gudenaen.
Desuden skal der lyde en tak for udlevering af data, materiale, licenser mm:

- Silkeborg Kommune har udleveret opmaling af Gudenaen pa projektstraekningen.

- WSP har stillet hydrometridata til radighed, samt adgang til intern version af VASP.

0 Der ggres opmaerksom pa at WSP i 2019/2020 andrede navn fra Orbicon.
- DHI har udleveret internet licens til MIKE Zero-pakken

Det afleverede projekt bestar af:
- Hovedrapport
- Bilag
- Excel-bilag
- Mappe med udvalgte modelfiler

Referencer til bilag er angivet med afsnitsnummer og tal, som f.eks. Bilag 3.2 eller Excel-bilag 4.1.
Referencer angives med ”[x]” og kan genfindes i litteraturlisten i bunden af henholdsvis Hovedrapporten og
Bilag.

Projektet er udarbejdet af: Omfang: Underskrifter

Kristian Durr Jensen - 201705611 20 ECTS point

Dato: 15-12-2020

Helene Enevoldsen - 201709290 20 ECTS point %gmﬂ){;

Dato: 15-12-2020

Mikkel Honoré Vesten - 201605687 20 ECTS point

Dato: 15-12-2020
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1 Indledning

Projektet omhandler de hydrauliske forhold i Gudenden pa projektstraekningen fra Silkeborg Langse til Tange
S@. Gudenaens stigende vandstand, har bidraget til, at den i dag er en af de mest politisk beteendte adale i
Danmark. Landbrugs-, fiskeri-, lodsejer- og naturfredningsforeninger er i aben kamp om de mulige
Igsningstiltag. Den samlede projektbeskrivelse, som ligger til grund for projektet, kan findes under Bilag 1.
Bilaget uddyber projektets baggrund, problemformulering, afgraensning og metode.

Projektets formal er at undersgge de hydrauliske forhold i Gudenaen, pa projektstrakningen. Der opbygges
en stationaer og en dynamisk model, til at udfgre vandlgbsberegninger. Modellerne opbygges pa baggrund
af dggnvarierende Manningtal og karakteristiske afstremningsvaerdier. Hermed opnas et saerdeles godt
modelgrundlag, hvilket muligggr kvalificerede undersggelser af vandstanden pa projektstraekningen.
Herunder udokumenterede problemstillinger og enkelte Igsningsmuligheder. Med afszt i den hydrauliske
model, udfgres en dybdegaende analyse af to scenarier med mulige virkemidler. Disse har til formal at seenke
vandstanden i Gudenden pa projektstraekningen. Projektet er afgreenset til udelukkende at undersgge de
hydrauliske forhold, hvorfor de miljpmaessige problemstillinger ikke naevnes indgaende.

Langs projektstraekningen findes en nyrenoveret traeksti, der udmeerker sig ved at fglge Gudenden pa helt
neaert hold. Traekstien er hyppigt brugt af motionister og naturinteresserede. Den er én af mange tiltag, der
er med til at ggre Silkeborg til Danmarks outdoor hovedstad. P& baggrund af udfgrte vandlgbsberegninger
opsattes en vandstandsmodel. Denne skal videregive information om Traekstiens tilstand, til stiens brugere.

Projektet vurderes at have samfundsmaessig relevans, eftersom fglgende af FN’s verdensmal indgar i
projektet: 6. Rent vand og sanitet, 13. Klimaindsats, 14. Livet i havet, 15. Livet pa land og 17. Partnerskaber
for handling.
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2 Baggrund

| dette afsnit vil problemstillinger og relevante forhold for projektet belyses.

2.1 Interesser og konflikter i adale

Miljg- og fedevareudvalget opgjorde i en rapport tilbage i 2016-17, hvor stort arealbehovet vil vaere for at
opna diverse miljgmal, klimatilpasningsplaner, landbrugsbehov mm. Det blev vurderet til at kraeve 130-140%
af Danmarks areal. Hermed opstar en ngdvendighed om kombinerede arealer, der opfylder flere behov samt
prioriteringer, hvor sammenspil ikke er muligt.[2]

I mange af de danske 3adale maerkes konflikterne i forhold til arealanvendelse. Der findes gode
kombineringsmuligheder for naturbeskyttelse, miljgmal for den gkologiske tilstand i vandlgb, rekreative- og
naturmaessige interesser. Det er derimod svaert at forene de gvrige interesser med landbrugsinteresser og
klimatilpasning, hvor der i stedet skal prioriteres. Konflikterne kommer bl.a. til udtryk imellem
vandlgbslovens §1, som skal sikre at et vandlgb kan benyttes til afvanding og naturbeskyttelseslovens §3,
som sikrer tilstanden af beskyttede naturtyper, herunder vandigb.

2.2 Klimaforandringer

Klimaforandringer bliver verden over gradvist mere markante, for hver dag der gar. Der kommer mere
nedbgr, hvilket medfgrer mere vand i derne, der i mange tilfelde resulterer i hyppigere og st@rre
oversvgmmelser. Det viser en fagligrapport om afstrgmningsforhold i danske vandlgb tilbage i ar 2000. [3]

Resultaterne af klimaforandringerne kommer til udtryk i Spildevandskomiteens Skrift 30. Der er en klar
formodning om, at intensiteten af store regnhaendelser vil stige i fremtiden. En nutidig 100-ars handelse
forventes at vaere 1,2 gange sa stor om 50 ar, og 1,4 gange stgrre om 100 ar[4]. Det er derfor vigtigt at
medregne klimaforandringer ved fx klimafaktorer i klimatilpasningsprojekter, sd lIgsningerne tilpasses
fremtidens klima. De ggede nedbgrsmaengder betyder at derne i fremtiden skal kunne transportere stgrre
vandmaengder eller forsinke mere vand i adalene. [5]

| Gudenaen slog klimaforandringerne blandt andet igennem i foraret 2020. Her indtraf en +100-arshaendelse,
hvilket medfgrte den hgjest malte vandfgring samt vandstand nogensinde. Se Figur 1 og Figur 2 nedenfor.

Figur 2 - Oversvgmmelse i Silkeborg. Figur 2 - Oversvemmelse langs Gudenden d. 23. februar 2020.
Foto: Silkeborg kommune Foto: Silkeborg kommune
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3 Preaesentation af projektlokalitet

3.1 Gudenden

Gudenaen er med dens 160 km lange forlgb Danmarks laengste a.
Den udspringer i Tinnet Krat, hvorfra den Igber op gennem det
midtjyske Sghgjland til Randers Fjord. [6] Den har et samlet
vandopland pa 2600 km?, hvormed den bliver Danmarks anden mest
vandrige 3, naest efter Skjern A.[7]

Gudenaen har fra begyndelsen af 1800-tallet og mange ar frem veeret
en vigtig transportvej. Desuden har vandkraften i den vaeret udnyttet
af mgller og industrielle anlaeg. Heriblandt landets stgrste
vandkraftsanlaeg, Gudenacentralen ved Tange, der dbnede i 1921 og
har kgrt frem til 2020. Naturen i og omkring Gudenaen indbyder til
mange rekreative udfoldelser som lystfiskeri, vandring og
kanosejlads. Siden 1930’erne har den fragtet utallige kanoer fra
udspringet i syd, nordpa mod Randers.[8]

Oplandet til Randers Fjord spreder sig over 13 kommuner, der alle
har mulighed for at vaere repraesenteret i Gudenakomitéen.
Komitéen er et frivilligt, formaliseret samarbejde om Gudenaens
benyttelse og beskyttelse. Ud af de 13 kommuner indgar 7
kommuner i fallesskabet med hver deres kommunale
bestyrelsesmedlem, her i blandt Silkeborg Kommune.
Gudenakomitéen er etableret for at koordinere indsatser for
forbedring af vandmiljget, rekreative tiltag mm, der foregar pa tveers
af kommunegraenserne.[9]

3.2 Gudenaen fra Silkeborg Langsg til Tange s@

Figur 3.1 - Kort over Gudenden med tilhgrende vandopland
og de 7 kommuner i Gudendkomitéen.

Neervaerende projekt omhandler en 21 km lang straekning af Gudenaen og de omkringliggende arealer i
Silkeborg Kommune. Straekningen gar fra Silkeborg Langsg til indlgbet i Tange Sg.

Figur 3.2 - Projektstraekning i Gudenden fra Silkeborg Langsg til Tange S@, vist med tillgb.

16-12-2020
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Arsmiddel vandfgringen er 14,3 m3/s ved Ringvejen i starten af projektstraekningen. Se Excel-Bilag 4.1
Vandfgringsdata. Vandlgbets trace pa straekningen er tilnsermelsesvist usendret siden midten af 1800’tallet,
hvis man sammenligner med de gamle malebordskort. Se bilag 3.1 Malebordsblade. Straekningen er praeget
af store meanderbuer og har et samlet fald pa 5,5 m. Faldet er stgrst midt pa straekningen og mindst fra
Resenbro til Svostrup. Se Tabel 3-1.

Tabel 3-1 - Fald pa straekningen. Se bilag 4.1.

Straekning Station Fald [ %o ]
Ringvejsbro - Resenbro 144 - 3046 0,23
Resenbro - Svostrup 3046 - 8714 0,05
Svostrup - Tvilumbro 8714 -10.810 0,39
Tvilumbro - Nebelgadrde 10.810 - 13.500 0,46
Nebelgdrde - Kongensbro 13.500 — 18.411 0,39
Kongensbro — Borre G 18.411 —-20.849 0,24

Vandlgbet har et opland pa ca. 1086 km? malt ved Ringvejsbroen i starten af projektstraekningen og 1561
km? i slutningen malt ved Borre A/Tange Sg. P& straekningen Igber Gudenaen gennem Sminge S¢ pa godt 22
ha. Af stgrre tillgb er der Ling, Gjern A, Alling A, Gjeld og Borre &. Se Figur 3.2Fejl! Henvisningskilde ikke
fundet..

3.2.1 Adalen

Gudenadalen er Danmarks laengste smeltevandsdal. Flere landskaber i ddalen pa projektstraekningen er
klassificeret som vaerende af national geologisk interesse. Her ses terrasser i forskellige niveauer, der
afspejler faser af afsmeltningen efter istiden. Terrasserne udgjorde flodbunden for Gudenaen, der langsomt
eroderede sig ned til det niveau, hvor Gudenaen ligger i dag. Desuden er Gudenadalen pa hele straekningen
udpeget som Natura2000 habitat omrade. Se bilag 3.2. Formalet med NATURA 2000 omrader er at beskytte
og bevare bestemte naturtyper og arter af dyr og planter, som er af betydning indenfor EU. Der er flere
omrader med naturtyperne eng, hede, mose, overdrev og s@, der alle er beskyttet under §3 beskyttelsesloven
for seerlige naturtyper. | disse omrader ma der ikke endres pa naturtilstanden. Se bilag 3.3. [10]

Selve adalen er overvejende flad med terraen kote naer vandspejlskote. Terraenet stiger markant, nar man

bevaeger sig udenfor Gudenadalen. Bredden af adalen varierer.
Adalen er primaert udlagt som marker med intensivt landbrug, graesningsarealer, enge og moser.[10]
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3.2.2 Vandlgbsstraekningens tilstand og malsaetning

Gudenaen er hjemsted for mere end 80 plantearter, heraf 44 vandplantearter. De primaere vandplanter er
pindsvineknop, frgbid og flere arter af vandaks. Ved vandkanten dominerer tagrgr, dunhammer, rgrgraes og
sgdgraes. Fiskebestanden er artsrig og indeholder en god bestand af laks og grred. Der findes ogsa al, stalling,
brasen, skalle, gedde, aborre, lampretter,
smerling m.v.. Siden 2006 har vandremuslingen
spillet en stor rolle i Gudenden. Den filtrerer
alger og andre sma partikler, hvilket ggr vandet
mere klart. Det klare vand kan gge maengden af
vandplanter grundet mere lys, hvilket kan
pavirke vandfgringsevnen. Gudenden er ogsa
hjem for mange fugle, dyr og insekter heriblandt
fiskehejre, lappedykkere, knopsvane, oddere og
pragtvandnymfer.[11]

o

Gudend

Ifglge Miljgstyrelsens basisanalyse  for
vandomradeplaner 2021-2027 er den fgrste
tredjedel af straekningen i ringe samlet gkologisk
tilstand og den resterende del i god gkologisk
tilstand. Se Figur 3.3. Den kemiske tilstand er for
hele streekningen ukendt. Miljgmalet pa
straekningen er at den gkologiske og kemiske
tilstand skal forbedres til god.[1]

Figur 3.3 - Samlet gkologisk tilstand i Gudenden fra Silkeborg
Langsg til Tange S@. MiljgGIS [1]

3.2.3 Malestationer

Der findes i alt 6 tilgeengelige malestationer pa projektstraekningen. For malestation 21.01 Tvilumbro findes
bade vandstandskote og vandfgring. De resterende fem malestationer registrerer kun vandstandskoten.
Derudover findes to malestationer i umiddelbar naerhed at projektstraekningen, én ved Papirfabrikken
opstregms Silkeborg Langsg og én i Tange S¢. Se bilag 3.4 Malestationer, for placering af de fgrnavnte
stationer. Den aldste malestation er 21.01 Tvilumbro, som har data helt tilbage fra ar 1921.

3.2.4 Regulativ

Projektstreekningen gar under regulativet Silkeborg-Randers, straekning 1: Silkeborg Langsg til Tange S@ (st.
0 til st. 20.849), der varetages af Silkeborg Kommune. Regulativet er fra 2000 og reguleres efter Q/h
relationer. Det er bestemt, at grgden skal slas én gang om aret i perioden fra 15. juni til 1. augustien 7 m
bred stremrende. Stremrendens forlgb skal gerne slynge sig for at bibeholder eller skabe flere stremrender.
Der kan ogsa foretages kantskzering, hvis ngdvendigt for at vedligeholde strgmrenden. Grgden skeaeres sa vidt
muligt helt i bund, uden at forstyrre bundforholdene. Ekstra grgdeskaering eller oprensning er pakraevet, hvis
vandspejl overstiger de i regulativet angivne vandspejlskoter ved medianmaksimumvandfgring.
Vandlgbsmyndigheder fgrer arligt tilsyn af vandlgbet i efterarsperioden. [12]

3.3 Interessenter

Der knytter sig mange interessenter til Gudendaen med hver deres position og interesse. Her i blandt findes
kommuner, lodsejere, lokale borgere, turister, virksomheder, foreninger og organisationer. Interessenterne
inddrages i projektet med Helhedsplanen til interesse-gruppemader for opdelte straekninger, hvor interesser
og lgsningsforslag diskuteres.
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3.3.1 Silkeborg Kommune

Gudenaen og dens naturrige adal slynger sig igennem Silkeborg Kommune. | 2017 blev Kommunen udnavnt
som Danmarks Outdoor hovedstad. Positionen som Danmarks outdoor hovedstad spiller en central rolle i
kommunens vision, udviklings- og friluftsstrategi. Det har medfgrt stort fokus pa naturen samt adgangen
dertil, for naturinteresserede. Et saerligt attraktivt omrade i Silkeborg Kommune er Gudenaen og naturen
omkring. En renovering i 2018 af den gamle treeksti fra Silkeborg til Kongensbro, giver adgang til
naturomradet helt teet pa Gudendens vandspejl. Koten pa traekstien er bestemt efter, at stien skal vaere
farbar mindst 10 maneder om aret og er derfor oversvgmmet flere gange om aret. For at undga, at brugere
gar forgaeves nar stien er oversvgmmet, oplyser kommunen om vandstanden, i forhold til stikoten ved tre
punkter pa straekningen.

3.3.2 Lodsejere, foreninger og organisationer

Lodsejerne med landbrugsjord eller graesning ned til Gudenden er bekymrede for forringede
afvandingsforhold og dertilhgrende oversvéemmelser. Husejerne ned til vandet frygter for oversvgmmelser
af deres have og hus. Sportsfiskerforeningerne gnsker gode leve og yngleforhold for laks og andre vandrefisk,
samt sikring af biodiversiteten. Kajakklubben er fint tilfreds, s& laenge de har adgang. Danmarks
Naturfredningsforening er sarligt opmaerksomme pa offentlighedens adgang til naturen samt konsekvenser
for naturen ved forskellige tiltag i C12 projektet. Gudenakomitéen og gudenasamarbejdet hgrer ogsa under
interessenter til Gudenaen. [13]

3.4 Helhedsplan

Der blev malt rekordhgje vandstande i Gudenaen hen over vinteren 2019-2020, hvilket medfgrte rekordstore
oversvgmmelser. Det fik de 7 Gudendkommuner til sammen at laegge en plan for, hvordan de skal imgdega
konsekvenserne af hgjere vandstande i Gudenden. Konkret vil de have kortlagt omfanget af generne ved de
hgjere vandstande i Gudenaen og anvise Igsningsmuligheder og handlinger pa forskellige strakninger.
Oversvpmmelseskort af arlige samt ekstreme forhold, skal bl.a. vaere med til at kortlaegge problemerne. Der
er fokus pa bade at tage hensyn til klimatilpasning, afvanding, natur og miljg.[14] Helhedsplanen forventes
at veere klar i 2021.[15]

3.4.1 C2CCC: Coast to Coast Climate Challenge

| 2017 startede et 6-arigt klimatilpasningsprojekt af Region Midtjylland, med det formal at fa formuleret en
feelles langsigtet strategi for kommuner, forsyningsselskaber og virksomheder i vandbranchen imellem.
Budgettet lyder pa 90 mio. kr., der fordeler sig ud pa 24 “delprojekter”. Her i blandt C12 - Gudenden. C12 har
til formal at skabe feelles vision og malsaetning for klimatilpasning omkring Gudenaen.[16] Der bliver udviklet
en model for vandlgbet, der skal ligge til grund for klimatilpasningsplanlaegningen pa tveers af de 7
involverede kommuner. [16] Arbejdet med C12 indgar ogsa i Helhedsplanen.

16-12-2020 Side 11 af 56



BT7BACE3 Diplomingenigrprojekt

4 Datagrundlag
Fglgende afsnit beskriver det i projektet anvendte datagrundlag. Herunder udleveret data fra Silkeborg
Kommune og WSP.

4.1 Leengdeprofil og tvaersnit

| projektet anvendes en ny vandlgbsopmaling fra maj 2020 pa i alt ca. 21 km, udfgrt af WSP for Silkeborg
Kommune. Opmalingen er udfgrt med handholdt GPS-udstyr, vha. en mindre bad spaendt pa tveers af aen.
Opmalingen har start ved Ringvejsbroen i udlgbet fra Silkeborg Langsg i st. 144, og slutter ved indlgbet til
Tange Sg i st. 20.837. Tvaerprofilerne er placeret med en afstand pa op til 300 m, hvor topkoten pa Traekstien
er inkluderet i venstre side af profilerne. Traekstien er enkelte steder havet til en treebro pa peale, hvorfor
den her ikke indgar i vandlgbsopmalingen. Derfor anvendes en saerskilt opmaling af treekstiens koter, til
udarbejdelsen af vandstandsmodellen i afsnit 8. WSP har efterfglgende udvidet tvaersnitsprofilerne optil 100
meters bredde, med Danmarks Terreenmodel fra 2015 (DTM 2015). Nedenstaende Figur 4.1 viser et
tvaersnitsprofil, hvor profilet er udvidet op til 100 m med DTM 2015. Som det fremgar pa Figur 4.1 ligger
Treekstien principielt som et dige langs venstre brink, men der findes fri hydraulisk forbindelse til oplandet i
form af adskillelige rgrunderfgringer pa straekningen.

Figur 4.1 - Eksempel pG Tveersnitsprofil fra st. 15.751 udklippet i VASP, med anvisning af Traekstien pd venstre brink. Profilet er udvidet
til 100 meters bredde med DTM 2015.

Eftersom opmalingen af straekningen forlgb over flere dage, ses en del spring i vandstanden pa det opmalte
leengdeprofil. Derfor er der udfgrt en opmaling af vandspejlet, ved hjeelp af en drone. Dronen kan overflyve
hele straekningen pa mindre end én dag, og dermed male et sammenhangende og anvendeligt vandspejl.

Dronen har udfgrt en vandspejlsopmaling fra Ringvejen til Kongensbro d. 7. maj 2020. Det fulde laengdeprofil
med droneopmalt vandspejl, kan ses under Bilag 4.1.
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4.2 Tillgb og oplande

Pa straekningen findes flere stgrre og mindre tillgb til Gudenaen, som hver giver et spring i oplandsarealet.
Det er derfor vigtigt for modelarbejdet i projektet, at de vaesentligste tillgb tilfgjes. For hvert tillgb
bestemmes en station umiddelbart opstrgms, samt en station for udlgbet af tillgbet. Herefter benyttes
SCALGO[17] til at bestemme oplandet for Gudenaen, f@r og efter tillgbet. Tabel 4-1 viser de fem vasentligste
tillgb pa projektstraekningen og dertilhgrende spring i opland. Derudover er oplandet ved malestation 21.01
Tvilumbro og Ringvejen bestemt.

Tabel 4-1 - Tillgb og dertilhgrende oplande, bestemt med det digitale vaerktgj SCALGO.

Tillob/Bemaerkning = Station Opland tillob = Opland Gudend

[km?] [kim?]
Ringvejen 144 1.085,67
4.049 1.101,70
Ling 4.050 35,37 1.137,07
OS Sminge S@ 7.243 1.148,41
Gjern @ 7.813 133,41 1.281,82
Tvilumbro 10.810 1.294,52
16.887 1.319,77
Alling @ 16.982 | 142,87 1.462,64
18.932 1.465,50
Gjeld 18.950 @ 25,18 1.490,68
20.849 1.492,07
Borre @ 20.850 | 69,18 1.561,25

4.3 Hydrometri
Der er som naevnt tidligere 6 malestationer tilknyttet projektstraekningen. Malestationen 21.01 Tvilumbro er
udvalgt til bestemmelse af specifikke afstremningsveerdier, da denne indeholder den lzengste dataserie.

4.3.1 Karakteristisk afstrgmning

De karakteristiske afstrgmninger for Gudenden, bestemmes ud fra den tilgaengelige dataserie med
dggnmiddel vandfgring ved Tvilumbro. Vandfgringen konverteres til specifikke afstremningsvaerdier ved at
dele med oplandsarealet. Oplandet ved Tvilumbro er bestemt til 1.295km?2. Se afsnit 4.2.
Til bestemmelse af middel- og medianmaksimumvaerdier benyttes data fra de seneste 30 ar, fra 1990-
2020[3]. Ved mere ekstreme handelser som 5-ars, 10-ars mfl. benyttes al tilgaeengeligt data tilbage til 1921,
altsd naesten 100ar. Tabel 4-2 viser beregnede karakteristiske afstrgmningsveerdier, for Gudenaen ved
malestation 21.01 Tvilumbro i st. 10.810. Det vurderes at afstrgmningsveerdierne kan anvendes pa hele
projektstrakningen.

Der findes ikke 100 ars data for vandfgringen, da der er huller i dataszettet fra 1925-1934. Pa trods af dette
antages det, at den andenstgrste observerede afstremningshaendelse i hele dataserien svarer til en 50-ars
haendelse. Fremskrivning af vandfgringsdataet vurderes at indeholde store usikkerheder, hvorfor der ikke
beregnes afstremningshandelser stgrre end en 50-ars i dette projekt.

Se Excel-bilag 4.1 for hele datagrundlaget for udregning af afstrgmningsvaerdier og bestemmelse af
ekstremhaendelser/gentagelsesperioder.
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Tabel 4-2 - Beregnede karakteristiske afstreamningsveerdier for mdlestation 21.01 Tvilumbro.
Afstreamningsveerdierne er benyttet til beregninger i MIKE HYDRO.

Heendelse Afstramningsveerdi
[L/s/km?]

Arsmiddel 13,2
Sommermiddel 9,3
Vintermiddel 16,0
Abs. min. 4,1
Medianmin. 6,6
Vintermedianmaks. 24,5
Sommermedianmaks. 14,2
7. dggn glid. maks. 25,7
5-arsmaks. 30,8
10-arsmaks. 32,8
20-arsmaks. 36,8
50-arsmaks. 40,6

4.3.2 Trendanalyse af vandstand og vandfgring

Den lange dataserie for vandstand og vandfgring fra malestation 21.01 Tvilumbro, anvendes til en
trendanalyse. Der benyttes tilgeengelige vandfgringsdata fra 1934-2020, mens vandstandsdata findes fra
1972-2020. | dette afsnit refereres der til udvalgte grafer som alle findes i Bilag 4.2 Trendanalyse.

Vandfgringen har en svagt faldende tendens for hele malestationens dataserie, modsat er vandfgringen de
seneste 30 ar svagt stigende. Derfor udtages de seneste 30 ars hydrometridata, til brug i den videre analyse,
samt som datagrundlag til udregning af middelafstremningsveerdier i ovenstaende afsnit 4.3.1.

Pa trods af fgrnaevnte klimaforandringer er tendensen for vintermiddel og arsmaksimumvaerdier faldende.
Modsat er tendensen for sommermiddel og arsminimum stigende.

Vandstanden er generelt stgt stigende gennem hele maleperioden, hvor vintermiddel, sommermiddel,
arsmaksimum og arsminimum alle har stigende tendenser. Specielt i perioden omkring 2009, sker der en
voldsom vandstandsstigning.

Vandstandsdata 1972-2020 (Tvilumbro)
Vandstandsmaling 1972-2010 Vandstandsmaling 2012-2020
Lineaer (Vandstandsmaling 1972-2010) Linezer (Vandstandsmaling 2012-2020)

18,5

18,0
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Vandstandskote (m/DVR90)
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Figur 4.1 - Vandstandsdata for mdlestation 21.01 Tvilumbro. Data er hentet fra ODA[18]
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Det er vaerd at bemaerke pa Figur 4.1, at der er malt flere rekordhgje vandstande i perioden 2012-2020.
Som naevnt tidligere tager vandstanden omkring ar 2009 et stort spring, med en gennemsnitlig stigning pa
op mod 0,5 m. Sammenhangen mellem a&ndring i vandfgring og vandstand, belyses yderligere i afsnit 4.3.3.

4.3.3 Q/h relation

Den i afsnit 4.3.2 benaevnte vandstandsstigning pa omkring 0,5 m, ses ligeledes i Q/h relationen for
malestation 21.01 Tvilumbro. Den store vandstandsstigning vurderes at skyldes indvandringen af
vandremuslingen, da der ikke findes nogle fysiske aendringer i Gudenaens skikkelse. Vandremuslingens
vandfiltrering giver bedre grobund til 4ens vandplanter, hvorfor den store vandstandsstigning tilskrives
@ndret gredevaekst.[7] Derfor benyttes udelukkende vandfgrings- og vandstandsdata for de seneste 8 ar til
den videre bestemmelse af Manningtallet, se afsnit 4.4. Nedenstaende Figur 4.2 viser Q/h relationen for
juni maned i udvalgte ar. Se Bilag 4.3 for stgrre grafer med Q/h relationer for juni og februar maned for
hvert tiende ar fra 1973, samt ar 2018.

Q/h relation for juni ved malestation 21.01 Tvilumbro

18,0
17,8 e 1973
17,6
17,4 1983
— 17,2 1993
€
Z 17,0 2003
16,8
16,6 e 2013
16,4 2018
16,2 e ravkurve
16,0
5 10 15 20 25 30 35
Q[m3/s]

Figur 4.2 - Q/h relation for juni ved mdlestation 21.01 Tvilumbro. Kravkurve er indtegnet med sort.

Den forpgede grgdetilvaekst i 2013 og 2018 fremgar af ovenstaende Figur 4.2. Vandfgringen, "Q”, er faldende
fra 1. juni og frem, mens vandstanden forbliver stort set konstant. Dermed er grgdetilvaeksten i juni maned i
2013 og 2018 sa stor, at denne kan modsvare det naturlige fald i vandfgringen. Stiger vandfgringen igen
herefter, bemaerkes en vaesentlig stgrre vandstandsstigning idet modstanden i Gudenaen er steget markant.
Modsat er kurven aftagende og sammenhangende fgr 2013, hvilket tyder pa stort set uandret modstand,
og dermed ringe grgdetilvaekst.

4.4 Manningtal
| fglgende afsnit vil Manningformlen samt bestemmelse af Manningtal, bade generelt og for dette projekt,
blive beskrevet. Vandplanters indflydelse pa Manningtallet pa projektstraskningen vil desuden blive omtalt.

4.4.1 Manningformlen

Manningtallet, M er en koefficient, der beskriver den hydrauliske modstand i et vandlgbstvaersnit. En lav
veerdi beskriver en hgj modstand og darlig vandfgringsevne, imens en hgj veaerdi beskriver en god
vandfgringsevne. Manningtallet bestemmes for at kunne beregne vandstanden ved forskellige vandfgringer.
Det kan bl.a. bruges ved klimatilpasningsprojekter, hvor der kigges pa scenarier ved gget vandfgring.
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Manningtallet indgar i Manningformlen, der blev udtankt og fremlagt af Robert Manning i 1890. Formlen
beregner en vandfgring, Q ved en stationzer, ensformig og turbulent stremning. Manningformlen er som
folger:

Ligning 4.1

2 1
Q=A M-R3-I2

A=Areal, R=Hydraulisk radius, der er defineret ved R=A/P, hvor P=den vdde perimeter, lo=gradient
(bundhaeldning).

4.4.2 Manningtal bestemmelse

For ikke grgdefyldte vandlgb kan Manningtallet bedre estimeres ud fra tabelvaerdier, hvormed
vandfgringsevnen kan beregnes ud fra vandlgbsopmalinger og vandstandsmalinger. Det skyldes at
Manningtallet her alene bestemmes ud fra ruheden i bund- og kantmateriale. Dermed kan der laves Q/h-
kurver uden maling af vandfgringen. Det er dog stadig ikke lige sa praecist som ved Manningtal bestemmelse
med sammenhangende vandstands- og vandfgringsmalinger.

For gredefyldte vandlgb er den hydrauliske modstand i hgj grad bestemt af grégden. Med den varierende
hydrauliske modstand er det derfor ikke muligt at lave Q/h-kurver uden opmalinger af bade vandfgring og
vandstand.[19] Manningtallet i grgdefyldte vandlgb kan variere mellem 3 og 30, hvor det i nyanlagte
retlinede kanaler kan veere op til 50.[20]

4.4.3 Manningtal bestemmelse pa projektstraekningen

WSP har udleveret beregnede veerdier for dggnveerdier for Manningtal, for 6 malestationer pa
projektstrakningen, i VASP. WSP’s version af VASP har en funktion, hvor der kan udtraekkes dggnvaerdier for
henholdsvis vandstand og vandfgring fra Hymer, til bestemmelse af Manningtal. Hymer er WSP’s egen
hydrometridatabase, hvor blandt andet vandstand for de 6 stationer pa straekningen og vandfgring for
Tvilumbro, er gemt for de respektive malestationers levetid. Vandfgringsdata pa de gvrige stationer er
beregnet ud fra vandfgringen ved Tvilumbro, med de pagaldende oplandsarealer. VASP-vaerktgjet matcher
degnveerdierne for vandstand og vandfgring pa de forskellige stationer og beregner Manningtal for hvert
degn. Bestemmelsen bygger pa Manningformlen, hvor den hydrauliske radius og gradienten, bestemmes ud
fra det opmalte laengdeprofil samt den malte vandstand. Se Bilag 4.4 for naermere beskrivelse af Manningtal
bestemmelse i VASP.

Manningtallene for stationen ved Ringvejen, Resenbro, Tvilumbro og Kongensbro er bestemt fra 2012 til
2020. Begrundelsen for tidsperioden for data er beskrevet i afsnit 4.3.3. Manningtallene for stationen ved
Svostrup og Nebelgarde bygger pa de 8-10 maneder der er maledata for. Dggnveerdierne for de resterende
maneder af aret, er bestemt i forhold til de naermeste stationer. Se dggnveerdier for Manningtal i Bilag 4.5.

Dggnveerdierne er udtrukket fra sinuskurver, der angiver Manningtallenes variation over et ar, for hver af de
enkelte stationer. Kurverne er tilpasset de beregnede Manningtal fra VASP, og er justeret i top og bund efter
minimum og maksimum Manningtal. Den er tilpasset sa tidspunkterne for top og bund matcher. Manningtal
for Tvilumbro er vist i Figur 4.2. For de resterende kurver henvises til Bilag 4.5 Manningtal.
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Manningtal, Tvilumbro
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Figur 4.2 - Manningtal til model, Tvilumbro

Ved brug af Manningtallene er det vigtigt at tage hgjde for de variationer der er midlet ud fra. Vurderes et
plot af de beregnede Manningtal for Tvilumbro fra 2012 til 2020, er der midlet over et spaend pa op mod 10
i veerdien for Manningtal, for de enkelte dage. Se Figur 4.3.

Beregnede Manningtal, Tvilumbro
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Figur 4.3 - Beregnede Manningtal for Tvilumbro fra 2012-2020.

Ud over at variere fra dag til dag, og fra ar til ar, er der desuden store variationer i Manningtallene mellem
straekningerne. Se Figur 4.4.
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Modelmanningtal
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Figur 4.4 - Modelmanningtal for de 6 mdlestationer.
Dggnveerdierne for Manningtallene, der er vist pa Figur 4.4 omtales herfra som Modelmanningtal, da disse
anvendes i det fglgende modelarbejde.

Gudenden gar under betegnelsen grgdefyldt vandlgb pa projektstraekningen, hvilket er arsagen til
dggnvariationerne og arsvariationerne, som kan ses pa de tre oven liggende figurer.

4.4.4 Vandlgbsvegetationens indvirkning pa den hydrauliske modstand i Gudenden
| afsnittet vil den hydrauliske pavirkning af gre@de, brink- og kantvegetation pa projektstrakningen blive
beskrevet. Pa Figur 4.5 er illustreret en grov opdeling af placeringen af vegetationen. Mere specifik

opdeling beskrives i afsnittet.

Figur 4.5 - Grov opdeling af placering af vegetation.

4.4.4.1 Kant- og brinkvegetation pd projektstraekningen
Kanterne og brinkerne langs projektstraekningen er i hgj grad bevokset med tagrer, sedgraes og dunhammer.

Det er sveert at definere kant- og brinkvegetationens praecise modstandseffekt, fordi det afhaenger af hvor
meget vand, der strgmmer ude i kantvegetationen. Modstanden gges med stigende strgmning.
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Hvorvidt der er strgmning ude i kantvegetation eller ej kan bestemmes ved besigtigelse. Pa Figur 4.6
registreres strgmningen i kantplanterne ved de skra linjer efter planterne, samt bglgen lige fgr. Pa en
optagelse vil planterne vibrere.

Figur 4.6 - Stréamning gennem kantvegetation pd projektstraekningen efterar 2019.

Hvor kantvegetationen er meget teet, fungerer planterne tilnsermelsesvis som en indsnaevring af
vandlgbsprofilet. Det kan have betydning for vandfgringsevnen, saerligt pa smalle straekninger.

4.4.4.2 Grgde og graddeskeering pd projektstraekningen
Grgdemaengde, -art og -udbredelse a&ndrer sig pa projektstraekningen som i andre naturlige vandlgb. Se Bilag
4.6 for yderligere beskrivelse.

| 2019 blev det ved en gennemsejling vurderet, at streekningerne med teet grgde var domineret af
Bgrstebladet vandaks.

Ved grgdeskaering pa projektstraekningen oprettes en 7 m bred strgmrende iht. gaeldende regulativ[12].
Vandfgringsevnen inden for stremrenden er markant bedre end udenfor, hvor deaekningsgraden af
vandplanter er stgrre. Forskellen pa deekningsgraden, henholdsvis udenfor og i stremrenden, varierer over
strekningen samt efter seeson. Tilmed kan vandstanden og vandhastigheden have indvirkning pa
fordelingen.

I maj 2020 lavede WSP Manningtal bestemmelser f@gr og efter grgdeskaering pa projektstraekningen. Se Figur
4.7. Hvor forskellen pa Manningtallet fgr og efter grédeskaering er stgrst, har gregdeskaeringen den stgrste
virkning pa vandfgringsevnen. Det er forventeligt, at straekningerne med stor forskel pa Manningtallet fgr og
efter gredeskaering, har stgrst deekningsgrad af grgde generelt.
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Manningtal bestemmelse fgr og efter gredeskaering maj 2020
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Figur 4.7 - Manningtal bestemmelse for og efter gradeskaering udarbejdet af WSP pd projektstraekning i maj 2020. Se eksempel pG
beregning i Bilag 4.4.
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5 Modelgrundlag

Der findes mange potentielle Igsninger, for problemet med de hgje vandstande i Gudenaen. For bedst muligt
at kunne vurdere effekten af disse Igsninger, kraeves et solidt beslutningsgrundlag. Dette er praecis, hvad en
model kan fungere som, forudsat at den er korrekt bygget op.

Der udvalges enkelte potentielle Igsningsmuligheder, hvorefter de forsgges indsat i modellen. Resultaterne
vil dernaest blive analyseret og vurderet.

Der ggres midlertidig brug af flere modelvaerktgjer i projekt. Til hvilke formal programmerne bliver brugt, kan
laeses herunder.

1. Stationzere beregninger

Formalet er at bestemme Gudenaens kapacitet pa strazkningen. Til de stationaere vandspejlsberegninger kan
bruges modelleringsveerktgjerne VASP og MIKE HYDRO. For sidstnaevnte bliver det sakaldte River modul
anvendt. Afstremningsvaerdierne der indszettes, er konstante. Der opnas hermed et gjebliksbillede, for en
specifik haendelse. Det at regne stationaert er mindre tids- og beregningskreevende, men resultatet vil ikke
ngdvendigvis veere tilsvarene praecist, som ved en dynamisk model. Der vil derfor blive foretaget en
sammenligning mellem den stationzaere og den dynamiske model, for at bestemme fgrstnaevntes ngjagtighed.

2. Dynamiske beregninger

Formalet er igen at bestemme Gudendens kapacitet pa straekningen. Her bruges ligeledes MIKE HYDRO.
Veerdierne der indsaettes, er tidsvarierende input, suppleret af enkelte konstante. Der foretages simulationer
for op til flere &r ad gangen. Der udvaelges det ar, hvor den handelse der gnskes undersggt, indtraeffer. De
tidsvarierende input for dette specifikke ar, indsaettes efterfglgende som dggnmidler.

| efterfglgende underafsnit gives en introduktion til de anvendte programmer. Der vil her blive beskrevet
anvendelsesmuligheder, begraensninger, kompleksitet m.m.

5.1 VASP

VASP er udviklet af WSP. De beskriver selv udgangspunktet for programmet som vaerende, ”...at brugeren
hurtigt, sikkert og preecist skal kunne praesentere vandlgbenes skikkelse og beregne vandspejlet ved
forskellige afstreamningshaendelser.” [21] Programmet benyttes i st@grstedelen af landets kommuner og
radgivere. Flere af programmets funktioner er kun tilgaengelige i WSP’s interne version. Herunder
muligheden for opseetning af adalsanalyse, som er anvendt i dette projekt.

Nar VASP udfgrer dets beregninger, er det ud fra en forudsaetning om, at der er stationaere forhold til stede.
For at programmet kan udfgre en vandspejlsberegning, kraeves der input af bade fysiske samt hydrauliske
data. Fysisk data indebaerer opmalinger med tvaersnitsprofiler. De hydrauliske data, omfatter vandoplande,
Manningtal, afstremninger m.m.

VASP anvendes i projektet primaert til Manningtal bestemmelse samt adalsanalyse.

Resultatet kan vises som vandstanden pa et laengdeprofil eller i et tvaersnit.

5.2 Mike Hydro

MIKE HYDRO fungerer som et hydrodynamisk 1-dimensionelt vandlgbsmodelleringsprogram, og er en del af
DHI’'s MIKE Zero pakke. Programmet ggr det bade muligt at modellere dynamiske forhold, men ogsa at
arbejde med koblede vandlgb. Noget som VASP ikke formar. De ekstra muligheder er dog med til at gge
kompleksiteten, og ggr bade opszetning og simulering mere kraevende.
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Programmet indeholder to moduler. De kaldes henholdsvis MIKE HYDRO River og MIKE HYDRO Basin. Kun
ferstnaevnte er brugt i dette projekt, og er udelukkende anvendst til modellering af vandlgbshydraulik. En stor
fordel ved programmet er, at det bade kan simulere stationaere og dynamiske forhold. | dette projekt
benyttes begge dele.

Ligeledes kraever MIKE HYDRO input af bade fysiske samt hydrauliske data, for at en vandspejlsberegning kan
udfgres. Fysisk data indebzaerer ogsa her opmalinger med tvaersnitsprofiler. Hydrauliske data indebaerer bl.a.
Manningtal, vandstandsdata og afstrgmninger. Vandlgbsoplande indgar indirekte, da disse er anvendt til at
bestemme tillpbsafstremningerne. Ved dynamiske beregninger kraeves desuden en tidsserie, hvor
variationen for det specifikke input over tid beskrives.

Resultatet kan vises som forskellige typer af plots, med mulighed for animeret fremvisning over tid.

5.3 Excel

Excel er et sardeles staerkt regneprogram, der er i stand til at regne pa store dataserier. Programmet
benyttes til at behandle udvalgte beregnede vandstande fra MIKE HYDRO River, som herefter tilpasses i
forhold til en observeret vandstand ved 6 malestationer. Det er muligt at kode “celler” for input-data, saledes
Excel udvaelger en given raekke og herefter udfgrer gnskede beregner.
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6 Vandlgbsberegninger

Fglgende afsnit omhandler vandlgbsberegninger, der er foretaget for henholdsvis den stationzere og
dynamiske model. Der beskrives kort, hvordan de respektive modeller er sat op. For en mere dybdegdende
forklaring af opsaetningen samt begrundelse for valgte parametre, henvises til Bilag 6.1. Resultaterne fra
udvalgte vandlgbsberegninger analyseres og vil efterfglgende blive vurderet.

Resultater fra gvrige vandspejlsberegninger findes i Excel-Bilag 6.1 og 6.2.
Der er udarbejdet en guide til opseetning af model i MIKE HYDRO River. Se Bilag 6.4.

Modelberegningerne illustrerer en fremtidig situation i den forstand, at de viser, hvilken effekt en given
afstrgmningshaendelse ville have pa vandigbet, hvis den indtraf under nuvarende skikkelse og med
dggnmedianvardier for Manningtal. Sidstnaevnte er bestemt med hydrometridata fra perioden 2012 - 2020.

6.1 Stationaere beregninger

De stationaere beregner er lavet i MIKE HYDRO River. Den stationaere model bygger pa konstante input, og
der vil dermed ikke vaere variationer over tid. Stationaere forhold forekommer dog yderst sjeeldent i vandlgb.
Modellen fungerer derfor som en simplificering af virkeligheden, og giver blot et gjebliksbillede af en given
situation.

Den stationare model fungerer primaert som et sammenligningsgrundlag for den dynamiske model, og der
vil derfor kun foretages en kort analyse af resultaterne.

6.1.1 Opseetning

6.1.1.1  Tveersnit

Tvaersnits- og vandlgbsprofil er udleveret af samarbejdspartner WSP. Tveaersnitsprofilerne er pa forhand
blevet udvidet vha. en hgjdemodel, for at fa mere af adalen med. Alle profiler har en bredde pa mellem 50
og 250 m, hvoraf stgrstedelen ligger omkring 100 m.

Selve opmalingen er udfgrt af erfarne folk, og med moderne teknologi.[22] Punkterne i opmalingen ligger
teet pa hinanden, og afstanden mellem hvert profil er ligeledes lille. Opmalingen vurderes dermed at veere af
god kvalitet.

Vandstande hgjere end yderste kantpunkter kan potentielt forekomme. | denne situation vil kantpunkterne
forlaenges lodret opad, og bredden vil dermed forblive den samme for ggede vandstande.

6.1.1.2 Manningtal
Verdier for Manningtallene indsaettes for en given station. Der indsaettes for hvert af de seks stationer, hvor
data er tilgeengelig. De mellemliggende veerdier bestemmes ud fra en lineaer interpolation.

Der arbejdes i den stationaere model kun med konstante vaerdier. De indsattes for den specifikke situation,
der gnskes undersggt. For at kunne generere en konstant vaerdi, udregnes pa forhand en middelvaerdi for
den gzeldende situation. Det anvendte Middelmanningtal, er beregnet med afsat i Modelmanningtallene.
For nazermere beskrivelse, se afsnit 4.4.3. De anvendte vaerdier findes i Excel-Bilag 6.3

6.1.1.3 Randbetingelser

| alt defineres 13 forskellige randbetingelser. Fzelles for dem alle geelder det, at inputvaerdierne er konstante.
@vre og nedre rand er valgt som veerende henholdsvis en afstremning og en vandstand.
Afstrgmningsveerdien beskriver, hvor meget vand der tilfgres modellen opstrgms Ringvejen, mens
vandstanden beskriver koten i Tange S@. Ydermere tilfgjes de fem stgrre sidetillgb som punktkilder. Der er
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her tale om Lind, Gjern A, Allinge A, Gjel A samt Borre A. Til sidst tilfgjes seks vaerdier for tilvaekst i vandfgring,
som fglge af det voksende opland.

6.1.1.4  Simulering
Inputvaerdierne er konstante. Beregningspunkter dannes med et mellemrum pa 50 m.

6.1.2 Analyse

Der udveelges tre handelser til analysen. Det er henholdsvis arsmiddel, medianmaksimum og
sommermedianmaksimum. Netop de haendelser er valgt, fordi de fordeler sig godt over aret. Ydermere er
det fremvist af simuleringer, at Gudenaens kapacitet ved middelafstremninger er taet pa fuldt udnyttet. Der
vurderes at vaere stgrre beregningsusikkerheder pa ekstremhaendelser, fordi hele det oversvgmmede areal
ikke indgar i opmalingen.

Til at analysere pa resultatvandspejlene anvendes MIKE View og Excel.

6.1.2.1  Arsmiddel
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Figur 6.1 — Leengdeprofil af vandstand ved drsmiddelhaendelse, stationaer MIKE View. Venstre bred er markeret med en tynd sort
linje, imens hgjre bred er en tynd sort solid linje. Den tykke sorte linje markerer den laveste af de to bredder.

Der observeres generelt en hgj vandstand ved en arsmiddelvandfgring. Kapaciteten indenfor
vandlgbsprofilet er gennemgdende teet pa at veere maksimalt udnyttet. Det illustreres bl.a. ved, at
vandstanden i gennemsnit kun ligger 13 cm under laveste bred. Flere steder gar vandet langt over den laveste
bred, hvor det veerste tilfeelde er 45 cm.

Den mest kritiske straeekning er opstrgms Sminge Sg@. Se Figur 6.1, st. 4000-7000. Her er begge bredder
oversvgmmet pa naesten hele straekningen. Hertil skal det bemaerkes at den ligger i en flad adal og
bundhaeldningen pa straekningen er flad.
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6.1.2.2 Medianmaksimum
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Figur 6.2 — Leengdeprofil af vandstand ved medianmaksimumhaendelse, stationaer MIKE View. Venstre bred er markeret med en tynd
sort linje, imens hgjre bred er en tynd sort solid linje. Den tykke sorte linje markerer den laveste af de to bredder.

Den mest kritiske straekning er mellem Ringvejen og Sminge Sg. Se Figur 6.2, st. 0-7000. Her er begge bredder
oversvgmmet pa naesten hele straekningen.

Der er yderligere simuleret for en sommermedianmaksimumhandelse. Resultatet er tilnseermelsesvist det
samme som ovenstaende. For naeermere beskrivelse henvises til Bilag 6.1.

Oversvgmmelserne vurderes at se voldsommere ud pa plottet end i virkeligheden, fordi adalen her vil have
tilpasset sig de vade forhold. Dette stemmer overens med naturtyperne i omradet, hvor der bl.a. findes vad
eng og moser. Se Bilag 3.3 for udpegning af naturtyper pa straekningen.

6.1.3 Delkonklusion

Der observeres generelt hgje vandstande. Kapaciteten er teet pa fuldt udnyttet allerede ved en
arsmiddelhaendelse. Allerede ved mildere ekstremhandelser bliver vandlgbsprofilet i hgj grad overudnyttet.
Ved 5-, 10- og 20-ars haendelser, vil situationen saledes blive endnu veerre.

Rent visuelt ville det have set mindre voldsomt ud, hvis profilerne var forlaenget ud til, hvor adalen stiger.
Beregningsmaessigt ville dette give forkerte resultater, fordi Modelmanningtallene er bestemt for det
opmalte profil. En efterfglgende udvidelse af tvaersnittene, ville resultere i for lav strgmningsmodsstand i det
samlede profil og dermed for lave vandstande. Derfor er profilerne ikke udvidet.

Ovenstaende resultater vil senere blive sammenlignet og vurderet med henblik pa det dynamiske
modeloutput. Se afsnit 6.3.
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6.2 Dynamiske vandlgbsberegninger

De dynamiske beregninger er ligeledes lavet i MIKE HYDRO River. Den dynamiske model bygger pa varierende
input, og viser dermed variationer over tid. Modellen viser en mere nuanceret udgave af virkeligheden, end
blot et gjebliksbillede for en given situation.

6.2.1 Opseetning

6.2.1.1 Tveersnit
Samme beskrivelse som for den stationsere model. Se afsnit 6.1.1.1.

6.2.1.2 Manningtal

| den dynamiske model varierer Manningtallet over tid og for en givet straekning. Veerdier for Manningtal er
indsat som dggnvaerdier for et ar fra Modelmanningtalskurven. Se afsnit 4.4.3. Der er igen brugt data fra 6
stationer. | den dynamiske model indtastes vaerdien for en straekning kontra et enkelt punkt, og der vil
dermed ikke blive foretaget linezer interpolation. Anvendte veerdier findes i Excel-Bilag 6.3.

6.2.1.3 Randbetingelser

| alt defineres 13 forskellige randbetingelser. For 12 af dem gaelder det, at inputvaerdierne er indsat som
dggnveerdier for gnskede simulerede periode. Kun vanstandskoten i Tange S¢ er valgt som veerende
konstant. @vre og nedre rand er valgt som vaerende henholdsvis en afstremning og en vandstand, hvor
afstremningsveerdien beskriver, hvor meget vand der tilfgres modellen opstrgms Ringvejen. Ydermere
tilfgjes de fem stgrre sidetillgb som punktkilder. Til sidst tilfgjes seks veerdier for tilveekst i vandfgring, som
folge af det voksende opland.

6.2.1.4  Simulering

Simuleringsperioden afhanger af den valgte handelse. Der simuleres enten for et helt ar eller udvalgte
sommer- eller vintermaneder. Vinter straekker sig fra oktober til og med april, mens sommer straekker sig fra
maj til og med september.

Ekstremhaendelser er valgt til at indtreeffe midt i en specifik maned, som et forsgg pa at skabe det bedst
mulige sammenligningsgrundlag. Vinterhandelsen er valgt til at indtraeffe i januar og sommerhandelsen i
september. Dette skyldes primaert grgdens arlige variation, som kan resultere i store forskelle pa vandstande
for den samme heaendelse, alt efter hvornar den indtraeffer. Den praecise betydning analyseres i afsnit 6.2.3.

Der er to primaere grunde til, at netop manederne januar og september er valgt. Den fgrste grund er, at
ekstremhandelserne statistisk set ofte forekommer i disse maneder. Dernaest har begge maneder vaerdier
for Modelmanningtal, der ligger relativt teet pa gennemsnittet, for henholdsvis sommer- og vinterperioden.
Se Excel-Bilag 4.1.

Beregningspunkter dannes med et mellemrum pa 50 m. Tidsskridt for simuleringen er valgt i intervallet 1-60
sekunder.

6.2.2 Analyse

Der udvaelges tre handelser til analyse. Fgrst undersgges et helt ar. Afstrgmningsveerdier indsaettes for dret
2012, hvor arsmiddel-afstremningen bl.a. forekommer. Der undersgges bade for et specifikt tidspunkt, hvor
en arsmiddelafstrgmning indtraeffer, samt variationer i vandstandsniveau, der forekommer i Igbet af aret.

Derudover undersgges en medianmaksimum- og sommermedianmaksimumhandelse.

Til at analysere pa resultatvandspejlene anvendes veerktgjerne MIKE View, Excel samt “Adalsanaylser” i
WSP’s version af VASP.
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6.2.2.1 Undersggelse af drsvariationer

Figur 6.3 — Laengdeprofil af vandstand ved en drsmiddelhaendelse forekommende den 29. marts, dynamisk MIKE View. Den gvre
r@de stiplede linje viser den maksimale vandstand for pdgaeldende dr, imens den nedre grgnne viser den minimale. Venstre bred er
markeret med en tynd sort linje, imens hgjre bred er en tynd sort solid linje. Den tykke sorte linje markerer den laveste af de to
bredder.

Figur 6.3 illustrerer variationer i vandstanden over et ar. Den aktuelle vandstand pa billedet er fra den 29.
marts, hvor afstrgmning svarende til en arsmiddelhaendelse indtreeffer. For analyse af den specifikke
situation, henvises til bilag 6.1.

Der forekommer store vandstandsvariationer i Igbet af det undersggte ar. Simuleringen er kgrt med
afstromningsveerdier for 2012. Nedenstaende tabel viser afstremningsvaerdierne sammenlignet med et
gennemsnit for de seneste 30 ar.

Tabel 6-1 — Sammenligning af afstréamningsveerdier for 2012 og perioden 1990-2020

Arsmiddel Sommermiddel Vintermiddel Maksimum

[L/s/km?] [L/s/km?] [L/s/km?] [L/s/km?]
2012 13,2 9,3 15,9 22,8
Gns. 1990-2020 13,0 8,6 16,1 40,6

Den hgjest forekommende afstrgmningsvaerdi for aret 2012 er 22,8 L/s/km?. Vaerdien ligger taet under
medianmaksimum for de seneste 30 ar. Se Tabel 4-2. Ud fra ovenstaende tabel vurderes aret 2012, at veere
et tilnaermelsesvist gennemsnitligt ar med henblik pa afstrgmningsveerdier.

Ovenstaende situation vurderes derfor at afspejle en tilnsermelsesvist gennemsnitlig situation med den
nuvaerende skikkelse og grgdeforhold.

Vandstanden varierer i gennemsnit 86 cm over straekningen, og enkelte steder forekommer variationer pa
op til 1,1 m. Flere steder gar vandet langt over kronekant, hvor det veaerste tilfaelde er 80 cm vand over laveste
bred. De hgje vandstande forekommer ikke kun om vinteren. Se Figur 6.4 og Figur 6.5.
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Figur 6.4 — Leengdeprofil af vandstand ved maksimumhaendelse for vintermdnederne, som indtrzeffer den 7. januar, MIKE View

Figur 6.5 — Leengdeprofil af vandstand ved maksimumheaendelse for sommermdnederne, som indtraeffer den 30. september, MIKE View

Om vinteren er vandstanden teet pa arsmaksimum, med hgjeste vandstand for vinterperioden den 7. januar.
Se Figur 6.4. Vandstanden er for det specifikke ar hgjest om sensommeren, den 30. september. Se Figur 6.5.

Tidspunkterne for minimumsvaerdierne, for henholdsvis sommer- og vinterperioden, er den 6. juni og 8. april.
For gvrige vandstande henvises til Excel-Bilag 6.2.

De hgje vandstande undersgges naermere ved udvalgte stationer.
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Tabel 6-2 — Antallet af dage kapaciteten af den overskrides i et tilnaermelsesvist gennemsnitligt Gr for udvalgte stationer

Station  Lokation Dage hvor kapacitet overskrides Dage hvor kapacitet overskrides
(dage) (%)

144 Ringvejen 190 52,1

3051 Resenbro 0 0

6410 Opstrgms Sminge S@ 244 66,8

8729 Svostrup 22 6

10807 Tvilum 0 0

13500 Nebelgarde 218 59,7

18485 Kongensbro 11 3

Tabel 6-2 viser overskridelser af kapaciteten mere end 50 % af aret for bade Ringvejen, Opstrgms Sminge S¢
samt Nebelgarde. Det undersggte ar er vurderet som vaerende gennemsnitligt, og overskridelserne kan
dermed ogsa vurderes at vaere tilneermelsesvist gennemsnitlige. Vurderingen af oversvgmmelserne fglger
beskrivelsen i afsnit 6.1.2.2, hvor flere steder bekraeftes at vaere tilpasset vade forhold, hvorfor beskrivelsen
"oversvgmmelse” kan diskuteres.

Der laves ikke en adalsanalyse for de maksimale haendelser forekommende i dette ar. Som tidligere beskrevet
ligger den maksimale afstrgmningsveaerdi for aret tet pa medianmaksimum. Konsekvenserne af
overskridelserne kan derfor taenkes at vaere tilnaermelsesvis de samme. | de kommende to underafsnit vil der
vha. adalsanalyser undersgges konsekvenser for en medianmaksimum- og sommermedianmaksimum-
handelse.
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6.2.2.2 Medianmaksimum

Figur 6.6 — @verst illustreres lazengdeprofil af vandstand ved medianmaksimumhaendelse. Nederst illustreres Manningtallets
variation over straekningen. Begge tilfzelde er fra den 15. januar. Arstallet afspejler kun det dr afstremningshaendelsen indtraf.
Vandfagringsveerdien er afbilledet som en rad solid linje pd gverste del af figuren. PG nederste del er veerdien for Manningtallet vist
med en grgn solid linje. Veerdien for denne kan aflaeses pd den sekundzere lodrette akse. De stiplede linjer angiver henholdsvis
minimum- og maksimumveerdien for Manningtallet den simulerede madned.

Ovenstaende figur viser vandstand, vandfgring og Manningtal for straekningen ved en
medianmaksimumhaendelse. De sma variationer pa Manningtallet undervejs pa de vandrette straekninger
beskrives naermere i Bilag 6.3.

Vandspejlet ligger generelt hgjt, og overskrider laveste bred de fleste steder. Veerst star det til i starten
omkring Ringvejen samt opstrgms Sminge Sg. Fzlles for straekningerne gaelder det, at de er relativt flade,
hvorfor stuvningspavirkninger generelt er stgrre. Manningtallet er ligeledes lavere pa fgrste del af
straekningen end pa den sidste.
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De hgje vandstande ved st. 0 er ensbetydende med en hgj vandstand i Silkeborg Langsg, hvilket potentielt
kan skabe problemer for de omkringliggende omrader. En kritisk kote for vandstanden i Silkeborg Langse vil
blive praesenteret i afsnit 7.

Pa streekningen opstrgms Sminge S@ observeres der meget hgje vandstande, som naesten konsekvent ligger
over begge kronekanter. Haeldningen pa vandspejlet er desuden fladere end haeldningen af bunden, hvilket
indikerer en stuvningspavirkning.

Der observeres lave Mannningtal mellem Svostrup og Tvilum, men det store fald pa vandspejlet kan veaere
med til at seenke effekten af dette. Efter Tvilum fortsaetter det store fald, imens der samtidig kommer mindre
modstand. Vandstanden er derfor her lavere end for den resterende straekning.

Pavirkningen af adalen og det omkringliggende landskab for hele straekningen, findes i Bilag 6.2. Som tidligere
illustreret i Tabel-4, er der indikationer pa problemer med kapaciteten omkring Nebelgarde. Adalsanalysen
viser dog, at konsekvenserne af denne overskridelse er minimale.

Fgrste del af straekningen vurderes i stedet at vaere mest kritisk, og er vist pa Figur 6.7.

Figur 6.7 — Uddrag af ddalsanalyse for straekningen mellem Ringvejen og Svostrup, medianmaksimum

Generelt observeres der hgj vandstand i adalen. Ringvejen og straekningen opstrgms Sminge Sg er som
forventet hardest ramt. Sidstnaevnte isaer, hvor de hgje vandstande har medfgrt oversvgmmelse pa begge
sider af den, over en straekning pa flere kilometer. Det kan potentielt skabe konsekvenser for naerliggende
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arealer pa disse straekninger. F.eks. i form af vand i kaelderen i de vandlgbsnaere boliger, gdelagte afgrgder
for landmandene eller oversvgmmelser pa Traekstien.

Arealerne pa denne straekning bestar primaert af vddomrader, og konsekvenser af oversvgmmelser ma
dermed vurderes at veere sma. Traekstien vil dog veaere deekket af en betydelig maengde vand pa hele
streekningen.

Dertil skal det medregnes, at ovenstaende situation i gennemsnit vil ske hver andet ar. Mere ekstreme
handelser vil ogsa forekomme, hvilket kan medfgre langt st@grre konsekvenser. F.eks. er den gennemsnitlige
forskel pa vandspejlet for en medianmaksimum- og en 20-arshaendelse 34 cm, og ma derfor vurderes at
kunne skabe markant stgrre oversvgmmelser. For forskelle pa vandspejlet for de forskellige haendelser,
henvises til Excel-Bilag 6.2.
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6.2.2.3 Sommermedianmaksimum

Figur 6.8 — @verst illustreres laengdeprofil af vandstand ved sommermedianmaksimumhaendelse. Nederst illustreres Manningtallets
variation over straekningen. Begge tilfzelde er fra den 15. september. Arstallet afspejler kun det Gr afstramningshaendelsen indtraf.
Vandfagringsveerdien er afbilledet som en rad solid linje pd gverste del af figuren. PG nederste del er vaerdien for Manningtallet vist
med en grgn solid linje. Vaerdien for denne kan afleeses pa den sekundzere lodrette akse. De stiplede linjer angiver henholdsvis
minimum- og maksimumveerdien for Manningtallet den simulerede madned.

Forskellen i vandspejlet for en sommermedianmaksimumhandelse og en medianmaksimumhandelse er
minimal. Bade ift. niveau og forlgb. Dette pa trods af store afvigelser for afstremning- og
Modelmanningtalsvaerdier for de to haendelser. Sommerhandelsen har markant lavere vandfgring, men
ogsa markant lavere Manningtal. De to parametre opvejer derfor tilnaermelsesvis hinanden.

De mindre forskelle der trods alt forekommer, er stgrst pa sidste del af straakningen. Mere specifikt omkring
Kongensbro ved st. 18500. Vandstanden er her en anelse hgjere for sommerhandelsen. Denne forskel
forklares ved en sammenligning af nederste halvdel pa henholdsvis Figur 6.6 og Figur 6.8. Pa fgrstnaevnte
figur ligger veerdien hgjere end for resten af streekningen, hvorimod den for sidstnaevnte figur ligger mere
gennemsnitteligt. Det resulterer i stgrre modstand, og dermed den hgjere vandstand.
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Pavirkningen af adalen og det omkringliggende landskab for hele straekningen, findes i Bilag 6.2
Adalsanalyse. Grundet de minimale forskelle pa vandspejlsniveauet, er resultatet af &dalsanalysen for
sommer- og vinterhaendelsen naermest identisk.

6.2.3 Vurdering af ngjagtighed pa modeloutput
Det kommende afsnit beskriver konklusionen af fglsomhedsanalyse for den dynamiske model. For neermere
beskrivelse, henvises til Bilag 6.3.

Grundmodellen er overordnet fglsom. Primaert pga. Manningtallenes store variation. En haendelse der
indtraeffer i en maned, hvor Manningtallet er anderledes end for en gennemsnitlig maned for den geeldende
periode, kan resultere i store afvigelser. Det skal dog medregnes, at chancen for at en ekstremhandelse
forekommer pa de undersggte tidspunkter, ikke er saerlig stor.

Modellens fglsomhed, er til en vis grad forventeligt. Mange af parametrene er bestemt af naturen, som
generelt er meget varierende og uforudsigelig. Modellen vurderes derfor at ramme teet pa virkeligheden, og
derfor stadig at veere anvendelig.

6.2.4 Delkonklusion

Der observeres generelt hgje vandstande, selv ved mindre ekstreme haendelser. Kapaciteten af den er hurtigt
opbrugt, og den resterende adal inddrages derfor ofte. Kapaciteten er i et gennemsnitligt ar overskredet
mere end 50 % af tiden, flere udsatte steder. De mest udbredte oversvgmmelser sker ved straekningerne
omkring Ringvejen og opstrgms Sminge Sg.

Vandstandsniveauet er narmest ensartet for bade sommer og vinter. Det vurderes primaert at skyldes
grgdens store variation i Igbet af aret. De hgje vandstande om sommeren har konsekvenser for brugere af
Traekstien samt de mange andre udendgrsaktiviteter der finder sted i og omkring den, grundet Silkeborgs
status som Danmarks outdoorhovedstad.

Grgdens store variationer er desuden medvirkende til, at modellen overordnet set er fglsom. Variationerne
sker bade fra ar til ar samt i Igbet af aret. Der kan dermed forekomme afvigelser, hvis gredemaengden et ar
generelt er stgrre eller mindre end normalt, og hvis en haendelse indtraeffer i en mere atypisk maned end
normalt.

6.3 Sammenligning af dynamiske og stationaere vandlgbsberegninger
Dette afsnit omhandler forskelle mellem den stationzere og dynamiske Grundmodel. Fordele og ulemper ved
de to modeller vil blive afvejet, hvorefter en vurdering af modellernes anvendelighed vil blive foretaget.

6.3.1 Sammenligning
Den primaere forskel pa de to modeller er, at inputs i den dynamiske model er tidsvarierende. | den
stationaere er det ikke tilfaeldet, og den viser saledes blot et gjebliksbillede for en given situation.

Der er foretaget en sammenligning mellem simuleringerne for de to modeller, se Excel-Bilag 6.5. Differencen
mellem vandspejlene for de forskellige handelser er ensartede og fglger tilnaermelsesvis den samme kurve.
Der vil derfor kun analyseres pa en haendelse, og denne vurderes at vaere gaeldende for de resterende.
Haendelsen der undersgges, er medianmaksimumhaendelsen, se Figur 6.9.
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Medianmaksimum
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Figur 6.9 — Medianmaksimum-haendelse, sammenligning mellem stationaer og dynamisk model

De to modeller har tilnsermelsesvis samme vandspejl. Der forekommer en forskel pa maksimalt 10 cm, imens
den gennemsnitlige forskel ligger under 5 cm.

Differencen fremkommer ved at traekke vandspejlet for den stationzaere simulering, fra vandspejlet for den
dynamiske. Da differencen pa st@rstedelen af straekningen er negativ, er det ensbetydende med at
vandspejlet fra den stationaere simulering generelt er en anelse hgjere. Den primaere grund hertil, vurderes
at vaere forskelle i Manningtal for de to modeller. | den dynamiske model indtraeffer haendelsen i januar.
Januar maned har i gennemsnit et marginalt hgjere Manningtal sammenlignet med et gennemsnit for hele
vinterperioden, hvilket kan have resulteret i den mindre forskel. For naermere indsigt i Modelmanningtal for
de to modeller, henvises til Excel-Bilag 6.3. Modelmanningtallets variation over aret, er desuden illustreret

pa figur 4.4.

Figur 6.10 viser, at de stgrste forskelle forekommer pa straekningen mellem st. 3.500 og 11.000. Frem til
omkring st. 8500 er differencen negativ, imens differencen derfra skifter til at veere positiv. Dette spring
tilskrives forskellen pa, hvordan Manningtallet defineres i MIKE HYDRO River, for henholdsvis den stationaere
og dynamiske model. Indsztning af modstande for de to modeller beskrives i afsnit 6.1.1.2 og 6.2.1.2. En
grafisk sammenligning er vist pa Figur 6.10.

Manningtal i MIKE

Dynamisk ——Stationaer

= NN
cOON

Modstand (M)
(TR
H O

=
N

0 5000 10000 15000 20000
Station (m)

Figur 6.10 — Sammenligning af Manningtallets variation over straekningen for de to modeller
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Det er pa fgromtalte straekning, mellem st. 3.500 og 11.000, at der sker de stgrste afvigelser. Det er igen
omkring st. 8.500, at det mest markante spring forekommer. Fgr dette punkt ligger Manningtallet brugt i den
dynamiske model hgjere end det for den stationazere, hvilket resulterer i hgjere vandstande for den
stationaere model. Efter fgrnaevnte punkt ligger Manningtallet brugt i den stationaere model hgjere end det
for den dynamiske, hvilket i stedet resulterer i hgjere vandstande for den dynamiske model.

Forskelle i definering af Manningtal vurderes derfor at veere den primaere arsag til, at afvigelsen pa denne
straekning er stgrre end for de resterende straekninger.

6.3.2 Vurdering
Der er bade fordele og ulemper ved bade den stationzere og dynamiske model.

Den stationaere model er lettere og mindre tidskraevende at arbejde med. De anvendte Manningtal er dog
indsat som middelvaerdier for en given periode. Eventuelle variationer inden for denne periode, vil derfor
ikke blive medregnet. Til undersggelser pa et screenings-niveau, vurderes den stationaere model dog at vaere
rigeligt tilstraekkelig.

Den dynamiske model er mere kraevende, bade tids- og kapacitetsmaessigt. Til gengzeld illustrer den de
variationer, der sker i Igbet af aret, i form af skiftende afstremninger og Manningtal.
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7 Scenarieberegninger

Naervaerende afsnit omhandler to undersggte scenarier, der har til formal at saenke vandstanden i Silkeborg
Langsg og generelt pa projektstrakningen straekningen. Opsatning af scenarierne og resultater vil blive
beskrevet i afsnittet og en mere teknisk beskrivelse vil fremga bilag tilhgrende pagzaeldende scenarie.
Afsnittet indeholder tekniske fglsomhedsanalyser for begge scenarier. Disse henvender sig til personer med
kendskab til hydraulisk modellering.

Det er opgivet af Natur og Miljgafdelingen fra Silkeborg Kommune, at der er problemer med oversvégmmelser
ved et par boliger omkring Lysaen, der Igber ned til Silkeborg Langsg leengst mod vest. De har ved analyse i
Scalgo vurderet, at vandstanden bliver kritisk for eiendommene ved en vandstand i Silkeborg Langsg pa 19,87
m.

Vandstanden ved Ringvejsbroen er, som det fremgar af Figur 7.1, tilnaermelsesvis ens med vandstanden ved
udlgbet af Lysa, Silkeborg Langs@, Keergardsbroen. For scenarieberegningerne arbejdes der med en kritisk
kote i Silkeborg Langsg malt ved Ringvejsbroen pa 19,87 m.

Figur 7.1 Vandstand ved Ringvejsbroen og Kaergdrdbroen ved Lysa.

7.1 Scenarie 1 — Fjernelse af Tagrgr

Scenariet omhandler zndring af kantvegetation pa en straekning nedstrgms Ringvejsbroen, hvor profilet
indsnaevres. Formalet med scenariet er at holde vandstanden i Silkeborg Langsg pa et niveau, hvor
oversvgmmelser begraenses. Her arbejdes ud fra den i afsnit 7 omtalte kritiske kote pa 19,87 m i Silkeborg
Langsa.

Pa nuvaerende tidspunkt er kanterne pa den snaevre straekning teet bevokset, primaert med tagrgr. Det
undersgges, hvad effekten vil vaere, hvis tagrgrene fjernes. Omradet kunne efterfglgende
nedholdes/vedligeholdes ved grasning. Ved aendringen forventes det, at vandstanden i Silkeborg Langsg vil
reduceres pga. mindre modstand pa straekningen.
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Pa Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. er markeret tre omrader med tagrgr pa smalle straekninger, der er i
betragtning ved undersggelse af tagrgrs effekt pa vandstanden i Silkeborg Langs@. De fordeler sig fra st. 1430

Figur 7.2 Omrader nedstrgms Silkeborg Langsg, der er i betragtning ved undersggelse af mulige indgreb mod hgje vandstande.

til st. 2453.

Der ses et gget vandspejlsfald fra st. 2400-3000, hvilket kan skyldes gget modstand pa straekningen. Omradet
er markeret med en orange ring pa Figur 7.3.

[mater]
245

240
235
230
225
220
215
210~
208

I : H H H : : R GUDT 145 - 208

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200.0 400.0 800.0 800.0 1000.0 1200.0  1400.0 18000 1800.0 20000 22000 2400.0 2600.0 2800.0 3000.0 32000 34000 3800.0 3800.0 40000 4200.0 4400.0 4800.0 4300.0

Figur 7.3 - Vandspejlet nedstrgms Ringvejsbroen fra simulering af den 23. februar 2020.

Indledningsvist er potentialet for seenkning af vandspejlet i Silkeborg Langsg undersggt, alene ved at reducere
modstanden pa straekningen indeholdende de tre omrader. | undersggelsen beregnes, hvilket Manningtal,
der er ngdvendigt for at holde vandstanden i Silkeborg Langsg under den kritiske kote pa 19,87 m. Resultatet
af undersggelsen vises i Tabel 7-1. Se beskrivelse af opseetning af undersggelsen i Bilag 7.1.
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Tabel 7-1 — Beregnet vandstand ved Ringvejen ved forskellige haendelser samt beregnet minimum Manningtal for at holde
vandstandskote under 19,87 ved Ringvejsbroen.

VST ved Ringvejen [m] Manningtal for at holde VST under 19,87
ved Ringvejsbroen
2-arshandelse 19,81 14
5-arshandelse 20,00 25
10-arshaendelse 20,05 36
20-arshaendelse 20,16 >70

Ud fra de beregnede ngdvendige Manningtal vurderes det realistisk at udarbejde tiltag, der kan sikre mod
oversvgmmelser ved en 5-arshaendelse. Ved en tilneermelsesvis asfaltering af streekningen, vil en 10-
arshandelse i princippet kunne holdes under den kritiske kote. Der kan reduceres pa oversvgmmelser ved
20-arshaendelser og formentligt stgrre haendelser, men disse vurderes ikke mulige at sikre mod.

Der arbejdes herfra ikke videre med den indledende undersggelse. | stedet kigges der pa et specifikt scenarie,
med viden om potentiale for seenkning fra indledende undersggelse.

7.1.1 Effekt ved fjernelse af tagrgr pa omrade 2 (station 1789 til 2281)

| dette afsnit vil effekten ved fjernelse af tagrgr pa omrade 2 blive undersggt. Det vil blive beskrevet hvordan
simuleringerne i MIKE HYDRO River er sat op, og resultaterne vil fremga efterfglgende. Der vil blive analyseret
pa resultaterne med en fglsomhedsanalyse.

Samtlige grafer og tabeller er lavet ud fra resultattabeller og tidsserier, der kan findes i Excel-bilag 7.2.

Omrade 2 er udvalgt, da udstreekningen af indsnaevring med tagrgr her er stgrst, for de tre omrader. Samt
pga. tvaersnitsprofilets udformning pa strakningen. Se tvaersnit ved station 1789 pa Figur 7.4.
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212144
21074
20811
20611
20.4 1
202
20.0 1
19.81-1
19614

19.44--2
19.24--4
19.04--4
18.8 {
185 {
18.4 §
18.2 §
18.0 4
17.8
176 4--4
17.4 §==3

-20.0 0.0 200 40.0 &0.0 80.0 100.0 1200 140.0 160.0 180.0 200.0 2200 2400 260.0 n%gfgﬂ

Figur 7.4 - Tveersnitsprofil for station 1789 med vandstand svarende til en 100-Grshaendelse.

Tagregrene star pa det flade stykke til hgjre i profilet, der oversvmmes omkring kote 19,50. Tiltaget med
fiernelse af tagrgr pa straekningen, vil derfor have stgrst effekt ved ekstremhaendelser. Derfor undersgges
effekten ved fjernelse af tagrgr i begge sider af den snaevre streekning ved en haendelse svarende til vinteren
2020, der er vurderet at svare til en 100-ars handelsen.

7.1.1.1  Opseetning

100-arshzaendelsen indtreef i slutningen af februar 2020. Netop denne haendelse gnskes undersggt, hvorfor
der simuleres med Manningtal, som bestemmes specifikt for denne haendelse. Modellen kgres for perioden
fra den 17.-24. februar 2020, hvor haendelsen indtraef.
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Manningtal for 100-arshandelsen bestemmes i VASP, for straekningen fra Ringvejsbroen til Resenbro. Til
bestemmelse anvendes opmalt vandspejl ved begge stationer samt udregnede vaerdier for vandfgring.
Sidstnaevnte er genereret ud fra vandfgringsvaerdier for Tvilum, som er udleveret af WSP. Bestemmelsen
forgar som beskrevet i Bilag 4.4.

Manningtallet bestemmes for den 24. februar. Se indsatte veerdier samt resultat i Tabel 7-2.

Tabel 7-2 - Manningtal bestemmelse

Station VST [m] m* M
a7
Ringvejsbro st. 145 20,44 44,29 12.9
Resenbro st. 3049 19,82 44,85 ’

Det beregnede Manningtal indsaettes uniformt i tvaersnittene for straekningen Ringvejsbroen - Resenbro. De
gvrige Manningtal forbliver middelvaerdier for februar, fra Modelmanningtallene. Beregnede vaerdier for
afstrgmning, passende til haendelsen i februar 2020, saettes ind som randbetingelser i modellen. Se veerdier
i Excel-bilag 4.1.

Tveersnittene med tagrgr i omrade 2, samt to tvaersnit med tilsvarende tveersnitsudformning nedstrgms, er
udvidet med Den Danske Hgjdemodel (DTM). Dette er gjort for at fa et mere korrekt resultat af scenariet. Se
udvidede profiler i samlet plot pa Figur 7.5. Fremgangsmaden er beskrevet i Bilag 7.1.

Figur 7.5 - Tvaersnittene 1790, 1859, 211 og 2281 plottet i samme graf. Den bld linje tilhgrer den sekundeere akse, og angiver
modstandsfaktoren.

Udvidelsen saenker vandspejlet opstrgms de udvidede tvaersnit ved simuleringer i MIKE HYDRO River.
Vandspejlet er kalibreret pa plads med a&ndring pa modstanden ved de andrede tvaersnit. Vaerktgjet
high/low flow zones er anvendt til kalibrering, hvor der opdeles i flere vaerdier for modstand i samme
tveersnit. Se Bilag 7.1 for uddybelse af fremgangsmade for kalibrering.

7.1.1.2  Resultat
Effekten ved fjernelse af tagr@r undersgges for reduktion af modstand til Manningtal = 20 og Manningtal =
30 i omradet, hvor tagrgrene star (high flow zones).
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Figur 7.6 - Tveersnit pd st. 1858,57 med opdeling af Manningtal i henholdsvis det dybe profil (low flow zone) og hvor tagrgrene er
fiernet (high flow zone). Den bla linje tilhgrer den sekundaere akse, og angiver modstandsfaktoren.

Et Manningtal pa 20 vurderes at beskrive modstanden ved et afgraesset omrade med begraensede planter.
Et Manningtal pa 30 vurderes at beskrive et omrade, hvor plantemateriale er skaret helt i bund.

Ved andring fra rersump til afgraesset omrade, kan vandspejlet ved en 100-arshaendelse reduceres med 13
cm i Silkeborg Langsg. Ved total nedskaering kan vandspejlet seenkes med 16 cm. Se vandspejlsseenkninger
pa Figur 7.7.

Resultater ved fjernelse af tagergr

20,45
'€ 20,35
2 20,25
i
é 20,15 13 cm
©
< 20,05 16 cm

19,95

140 640 1140 1640 2140
Station [m]
—— Nuvaerende Begge sider M=20 Begge sider M=30

Figur 7.7 - Resultatgraf for fjernelse af tagrgr.

7.1.1.3  Fglsomhedsanalyse

Der er vurderet pa fglsomheden i forhold til bestemmelse af vaerdien for Manningtallet i low flow zonen. Her
vurderes pa fire simuleringer, med hver sin andring af Manningtallet i low flow zonen. Inden for det
undersggte spaend af veerdier findes, at vandspejlskoten a&ndres med 1-2 cm mellem simuleringerne. Der
undersgges for for og efter eendring af modstanden i high flow zonen, hvor der @&ndres fra 5-20 i Manningtal.
Her findes marginalt mindre forskel mellem simuleringer. Se vandspejl fra simuleringer samt resultattabel pa
henholdsvis Figur 7.8 og Tabel 7-3.
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Felsomhed low flow zone
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Figur 7.8 - Fglsomhed af low flow zone, far og efter fjernelse af tagrar.
Tabel 7-3 - Resultattabel fglsomhed af low flow zone.
Manningtal i low flow zone 13,3 14,3 15,4 16,7
Vandspejlskote ved Ringvejsbroen [m] 20,43 20,41 20,39 20,38

Vandspejlssaenkning ved high flow 16 15 14 13
zone fra M=5 til M=20 [cm]

Ved en afvigelse pd én cm mellem simuleringer, hvor forskellen pd Manningtallet er sa lille. Vurderes

bestemmelsen af Manningtallet i low flow zone fglsom, hvorfor resultatet ogsa skal praesenteres efter
felsomheden.

Felsomhed high flow zone

Vandstand [m]

140 640 1140 1640 2140 2640

Station [m]

_____ 7143 7 51435 <====-44143 44

20 14,3 20

Figur 7.9 - Fglsomhed af high flow zone
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Tabel 7-4 - Resultattabel af folsomhed high flow zone.

Manningtal i high flow zone 7 5 44
Vandspejlskote ved Ringvejsbroen [m] 20,38 20,41 20,44
Vandspejlssaenkning ved high flow 11 15 18

zone til M=20 [cm]
Forskellen pa reduktionen spaender fra 11-18 cm. Ved aendring pa high flow zone fra Manningtal 5 til 4,4
gges reduktionen ved andring pa Manningtallet til 20 med 3 cm. Ved andring pa Manningtallet fra 5-7 er
reduktionen 4 cm mindre. Bestemmelsen af vaerdien for high flow zone vurderes fglsom.

Resultaterne af fglsomhedsanalysen belyser usikkerheden pa scenarieresultatet. For mere praecise
resultater anbefales malinger af vandstanden fgr og efter scenarieomrade ved ekstremhaendelser til mere
praecise bestemmelser af Manningtal.

7.1.2 Delkonklusion

Ved opsatning og kalibrering af modellen med de udvidede tveersnit er forholdet mellem high/low flow
zonerne sardeles vigtigt. Kendskab til realistiske veerdier for Manningtal er derfor ngdvendige for
bestemmelse af fordeling af modstanden i de forskellige zoner i et tvaersnit.

Ud fra den indledende undersggelse vurderes det muligt at holde vandstandskoten under 19,87 i Silkeborg
Langsg op til en 10-arshaendelse, med tiltag pa den betragtede straekning nedstrgms Ringvejsbroen. Det
vurderes samtidig teet pa umuligt at undga vandstande over den kritiske kote i Silkeborg Langsg ved
afstremninger over en 10-arshandelse.

Tagrgrene pa den undersggte smalle straekning (1789-2281) oversvgmmes forst af betydelig grad ved hgje
vandstande. Derfor er scenariet undersggt for en 100-arshaendelse, hvor effekten ved fjernelse af tagrgrene
vurderes at veere stgrst.

Det er vurderet muligt at reducere vandstanden i Silkeborg Langsg med 13-16 cm alt efter omfang af indgreb
ved en 100-arshaendelse.

7.2 Scenarie 2 —Strgmrende

Som neaevnt tidligere i afsnit 3.3.2, har landbruget og lodsejere store interesser forbundet med vandstanden
i Gudenaen. Et muligt hjeelpemiddel kan vaere andring af vedligeholdelse. Der er i regulativet for Gudenaen
fra Silkeborg til Randers, angivet en strgmrende bredde pa 7 m mellem Silkeborg Langsg og Tange Sg@. Der
udfgres som udgangspunkt én grgdesksering om aret, med mulighed for ekstra skaering. [12]
Dette scenarie vil belyse en aendring af grgdeskeeringen, hvis der skaeres en strgmrende pa 10 m.
Opsaetning, resultater og fglsomhedsanalyse for scenarie 2 er uddybet yderligere i Bilag 7.2.

7.2.1 Opseetning

| MIKE Zero cross section - filen flyttes punkterne 4 og 5 der normalvis angiver vandlgbskanten, manuelt for
hvert tvaersnit i opmalingen. Punkterne indsaettes med en afstand pa 7 meter, svarende til den vedligeholdte
stremrendebredde. Punkterne angiver high/low flow zones, og inddeler dermed tvaersnittet i to zoner.
Zoneopdelingen giver mulighed for at seenke modstanden i stremrenden, og gge den udenfor. Modsat er
Grundmodellen opbygget med ét Manningtal fordelt uniformt ud over hele tvaersnittet. Modelmanningtallet
som er defineret i Grundmodellen, deles med den indsatte faktor.
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Figur 7.10 — Eksempel pd tveersnit fra MIKE Zero cross section - filen med en stremrendebredde pG 7 m. Den bl linje angiver
modstandsfaktoren. Punkt 4 og 5 er indtegnet med rgd prik.

Efter indsaetning af 7 m strgmrende, skal faktorerne kalibreres saledes at vandstanden er tilnaermelsesvis lig
Grundmodellen. Der kalibreres ved en arsmiddel-afstremningshaendelse, hvor der er udvalgt én
dagssituation i hvert kvartal saledes at kalibreringsparametrene passer bedst muligt med arsvariationen.
Kalibreringen er en iterativ proces, hvor faktorerne tilpasses indtil vandstanden svarer til grundmodellen. Det
er ngdvendigt at straekningsinddele faktorerne, da der findes store variationer i vandlgbsbredden og dermed
i forholdet mellem high/low-zonerne. For uddybende forklaring af opsatningen, kalibrering og de erfaringer
som er tilegnet undervejs, se Bilag 7.2.

Felgende Tabel 7-5 viser den endelige inddeling af high/low-zonerne og dertilhgrende stationeringer. Der
findes formentligt andre fordelinger i forholdet af high/low-zonerne, som giver et tilsvarende resultat.

Tabel 7-5 Kalibrerede faktorer for high/low-zoner og stationering

Station High Low
0-1.500 1,4 0,55
1.500-3.200 1,5 0,65
3.200-6.000 1,5 0,52
6.000-8.000 1,5 0,55
8.000-11.500 1,5 0,6
11.500-15.800 1,5 0,7
15.800-21.000 1,5 0,6

Afvigelsen fra Grundmodellen efter endt kalibrering, er + 6 cm pa vandspejlskoten.

7.2.2 Resultat

Stromrendebredden udvides til 10 m ved at flytte punkt 4 og 5, uden at a&ndre vardierne for high/low-
zonerne. Dermed bliver en vaesentligt stgrre del af tveersnittene nu low-zone, med en lav modstand. Den
beregnede vandstand ved henholdsvis 7 og 10 m, traekkes fra hinanden for at finde den mulige
vandstandssaenkning.

Nedenstaende Figur 7.11 viser resultatet for beregning af en 5-arsmaksimumhaendelse, der indtraeffer d. 15.
januar. Vandstanden ved en 10 m strgmrende, ligger pa hele straekningen under tilsvarende beregning med
en 7 m stromrende. Det bemaerkes at seenkningen fra st. 18.000 og nedstrgms, bliver reduceret af stuvningen
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fra Tange S¢. Derfor vurderes sankningen udelukkende fra st. 0 til 18.411 (Kongensbro).
| Bilag 7.2, findes tilsvarende resultatgrafer for gvrige haendelser.

5-arsmaksimum

——7m 5-ars maks 10m 5-ars maks — Difference

21 0
9 19
N

5 —

< £
o 17 L
S~ <
g -10 <
= 15

13 ~ L 15

00 5.000 10.000 15.000 20.000
Station

Figur 7.11 — Resultat af udvidelse af stramrende fra 7 til 10 m, ved en 5-Grs maksimum haendelse d. 15. jan. Differencen tilhgrer den
sekundaere akse.

Beregningerne udfgres for de i Tabel 7-6 angivne handelser. Resultaterne er som naevnt tidligere bestemt
fra st. 0-18.411. Generelt ligger sankningen omkring 10 cm, for alle handelser. Der er altsa ikke de store
forskelle i seenkning mellem f.eks. sommer- og vintermedianmaksimum. Det kan skyldes store meengder af
overvintrende grgde. Dog findes der ved arsmiddel handelsen en stgrre saenkning d. 15/07, hvor der er
stgrre modstand i forhold til 15/04, hvor modstanden er lav.

Tabel 7-6 Resultattabel for scenarie 2 med udvidelse af stramrendebredde fra 7 til 10m.
Resultaterne er angivet ved saenkningen af vandstanden i cm. Der er medtaget ét decimal for praesentationens skyld, pa trods af de
veesentligt stgrre usikkerheder der er forbundet med modellen. Derudover indgar vandspejlskoten ved Ringvejen.

Gns. Maks. Min. Vsp. Ringvejen = Vsp. Ringvejen

Handelse Dato  senkning seenkning saenkning 7m 10m
[em] [em] [em] [m/DVR90] [m/DVR90]

Arsmiddel 15-01 10,2 11,5 7,9 19,77 19,67
Arsmiddel 15-04 9,5 11 4,6 19,18 19,09
Arsmiddel 15-07 10,5 11,7 7,5 19,67 19,57
Arsmiddel 15-10 9,7 10,9 8,3 19,87 19,77
Sommermedianmaks.  15-09 9,7 11 8,5 19,88 19,79
Vintermedianmaks. 15-01 9,9 11,3 8,3 19,86 19,77
5-arsmaksimum 15-01 9,5 10,6 7,8 20,08 19,99
20-arsmaksimum 15-01 9,1 10,5 7,6 20,26 20,17

Det fremgar af Tabel 7-6 at der ved vandfgringshaendelser stgrre end medianmaksimumvaerdier, ikke er
tilstraekkeligt seenkning i forhold til férnaevnte kritiske kote i Silkeborg Langsg pa 19.87. Det bemaerkes, at
seenkningen bliver mindre ved stgrre afstremning. Der vil stadig indtraede vaesentlige oversvgmmelser ved
store afstremninger, hvorfor en udvidelse af strgmrendebredden vurderes at have ringe indvirkning ved
ekstremhaendelser.

Udvidelse af stremrendebredden, vurderes at kunne sikre mod vandstande over kote 19,87 ved median
handelser, eftersom disse ved nuvaerende strgmrendebredde ligger omkring den kritiske kote. Dermed kan
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der deemmes op for de i afsnit 4.3.2 angivne tendenser for vandstandsstigning, som i fremtiden potentielt
kan skabe problemer ved median handelser.

Tiltaget vil desuden have betydning for hyppigheden for oversvgmmelse pa Traekstien. Forggelsen af antallet
af farbare dage bgr undersgges naermere.

7.2.3 Fglsomhedsanalyse

Der er udfgrt en fglsomhedsanalyse for pavirkningen af det anvendte forhold mellem high/low flow-zonerne,
for den kalibrerede model med 7 m strgmrendebredde. Beregningerne foretages for en medianmaksimum-
handelse, hvor der justeres henholdsvis op og ned for hver flow-zone. Der er udfgrt beregninger med +0,1
af faktoren i High-zonen (hgjere modstand - lavere Manningtal) og -0,1 af faktoren i Low-zonen (lavere
modstand - hgjere Manningtal), samt en tilsvarende beregning med modsatte justering. Se Figur 7.13.
Herefter er den faerdigkalibrerede model trukket fra det oprindelige resultat.

| Figur 7.12 findes forskellen i vandstanden efter andring af high/low-zonerne. Der sker en betragtelig
saenkning af vandstanden ved at sanke modstanden med 0,1 i stremrenden, pa trods af mere modstand
udenfor. Modsat findes en mindre vandstandsstigning, nar modstanden i stremrenden gges 0,1 og sankes
tilsvarende udenfor.

Felsomhedsanalyse - Vintermedianmaksimum
——+0.1High -0.1Low ——-0.1High+0.1Low

0 5000 10000 15000 20000
Station

Figur 7.12 — Resultat af eendring i forholdet mellem High/Low-zonerne for 7 m stremrende.

Vandstanden er altsa primeert pavirket af modstanden i stromrenden, hvorfor det er vigtigt at dette
parameter er sa teet pa virkeligheden som muligt. Er modstanden for lav i stremrenden, skal der vaere en
urealistisk hgj modstand udenfor og tilsvarende omvendt. De i scenariet anvendte Manningtal ved Tvilumbro
for high/low-zonerne kan findes pa Figur 7.13, og vurderes at vaere realistiske.
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+0.1
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Figur 7.13 — £ndring af Manningtal i High/Low-zonerne ved Mdlestation 21.01 Tvilumbro. Fed rgd og bld streg angiver de anvendte
Manningtal.

Det er veerd at bemaerke at der i felsomhedsanalysen, &endres pa faktorerne i high/low-zonerne med + 0,1
hvorfor der sker en stor @ndring af Manningtallet i low zonen, mens der sker en mindre aendring i high zonen.
Et lavt Manningtal har dog en eksponentielt stgrre pavirkning af vandstanden, i forhold til et hgjt.

7.2.4  Delkonklusion

| forbindelse med opsaetning og kalibrering af stromrendebredde, er forholdet mellem high/low-zonerne
seerdeles vigtigt. Formentlig kan andre forhold tilpasses Grundmodellen. Vigtigheden af kendskab og erfaring
i forhold til fastsaettelse af realistiske Manningtal er dermed stor.

Udvidelse af stremrendebredde fra 7 til 10 m, findes at give en generel vandstandssaenkning pa omkring 10
cm. Ved hgje afstrgmninger og vandstande, falder effekten af en bredere strgmrende. Det er ikke muligt at
stoppe oversvgmmelser, ved ekstremhaendelser som 5- og 20arsmaksimum. Ligeledes aftager effekten
drastisk efter Kongensbro i st. 18.411, grundet stuvning fra Tange Sg. Tiltaget kan ikke anbefales til ssenkning
af vandstanden nedstrgms Kongensbro, samt ved stgrre ekstreme haendelser.

Der findes midlertidigt mulighed for at stoppe oversvgmmelse ved medianhaendelser. Her er vandstanden
ved nuveerende strgmrendebredde, taet pa den kritiske kote. Det vil derfor veere muligt at sikre mod de
stigende tendenser for vandstanden, og dermed sikre at fremtidens median haendelser ikke overskrider den
kritiske kote.
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8 Vandstandsmodel for Traekstien

Der er store interesser forbundet med Traekstien, og dennes tilgaengelighed. Som naevnt tidligere i afsnit 3.3
er Traekstien projekteret efter at vaere farbar 10 ud af arets 12 maneder. Derfor vil en vandstandsmodel, hvor
vandstanden er angivet med sma intervaller pa streekningen, have stor veerdi for stiens brugere. | afsnittet
gennemgas opsatning, resultater og optimeringsmuligheder af en vandstandsmodel for Traekstien. Ligeledes
vurderes mulighederne for inkorporering af et varslingsmodul for vandstandsandringer. Excel benyttes til
opbygning af vandstandsmodellen. | Excel-Bilag 8.1, findes Excel-filen med vandstandsmodellen. Her kan alle
anvendte formler mm. kan findes. Modellen opseaettes, sa det ngdvendige input-data udelukkende er
vandstanden, ved de 6 tilgaengelige malestationer fra Ringvejen til Kongensbro samt datoen. Dette
vandstandsdata er frit tilgaengeligt pa Vandlgbssiden. [23]

8.1 Opseetning

Indledningsvis indseettes resultaterne af beregnede vandspejl fra MIKE HYDRO River. Der indszettes tre
vandspejlsresultater fra sommerperioden: medianminimum, sommermiddel og sommermedianmaksimum.
Ligeledes indsaettes tre fra vinterperioden: vintermiddel, medianmaksimum og 5-arsmaksimum.
Beregningerne indsaettes i hver sin fane. Opsatningen er inddelt i fem trin, der beskrives nedenfor. Hvert
trin i opsaetningen er illustreret ved ”(x)” pa Figur 8.1.

Hernzest dannes en ny fane til modelopsaetningen, hvor der skelnes mellem sommerperioden og
vinterperioden. For hver periode skal modellen udtage den kolonne med beregnet vandstand, som ligger
teettest pa vandstanden i input-dataet. Her benyttes funktionen ”“LOPSLAG”, til at bestemme
kolonnenummeret i sommer/vinter fanen med det beregnede vandspejl, der ligger naermest input-dataet
ved Ringvejsbroen. (1)

Herefter benyttes funktionen “LOPSLAG” igen, som nu udtager de vaerdier som ligger i den angivne kolonne
i sommer/vinter fanen. Hermed er det bestemt, hvilket vandspejlsresultat modellen skal benytte, i den videre
opsatning. (2)

Nu beregnes en kolonne med korrektionen for vandspejlskoten i input-dataet, i forhold til den beregnede
vandspejlskote. Denne bestemmes som forskellen ved hver af de 6 malestationer, + det beregnede
vandspejlsfald pa straekningen mellem to stationer. (3)

Korrektionen mellem den beregnede kolonne og de 6 input-data, laegges nu til input-veerdierne sa
vandspejlet mgdes mellem to malestationer. Hermed findes nu en resultatkolonne, med et vandspejl der er
kalibreret efter input-data fra de 6 malestationer. (4)

Resultatkolonnen traekkes fra kolonnen med Traekstiens topkote. Hermed dannes en kolonne med modellens
vandspejl i forhold til Traekstiens topkote. Der kan midlertidigt vaere stor forskel i vandspejlet mellem to
malestationer, grundet forskelligt Manningtal i forhold til Grundmodellen. Derfor udlignes en eventuel
forskel, hvor malestationerne mgdes, ved at fordele forskellen ligeligt pa delstraekningen. (5)
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Vinter model

Dato 15-09-2020 Data til udvaelgelse af Kolonne/situation
Ringvejsbro (144) 19.77 Station: 144.63 Kolonne Omregning | 7 (1)
Resenbro (3036) 19.37 Vinter middel 19.483

Svostrup (8714) 18.67 Median Max 19.645
Tvilumbro (10810) 17.84 Median Max. Pt
Nebelgarde (13500) 16.49 5-ars Max.

Kongensbro (18411 14.63 5-ars Max.

Kolonne: | 4
Station Beregnet Vsp.” Korrektion Resultat™ Traeksti  Vsp Traeksti
144.63 19.807 -0.037 19.77 19.77 0.00
184.586 19.807 -0.037 19.77 19.769 0.25

Figur 8.1 — Fremgangsmade for opsatning af vandstandsmodel i Excel

Derefter opsaettes en ny fane med resultatgrafer. Her afbilledes resultatet af henholdsvis sommer- og
vintermodellen.

Afslutningsvis opsaettes forsiden. Her dannes en kolonne, som ved hjzelp af funktionen “HVIS” henter enten
resultatgrafen for sommer- eller vinterperioden. Den indsatte dato afggr, hvilken af de to resultatgrafer der
skal indhentes data fra med funktionen “HVIS”. Dermed bliver resultatgrafen pa forsiden af Excel-bilaget
afhaengigt af bade den indsatte dato, samt observeret vandspejl ved de 6 malestationer pa straekningen.

8.2 Resultat

Resultatet af et givent input vises pa forsiden af Excel-bilag 8.1, i form af en graf med vandstanden pa
Traekstien.

Vandstand pa Traekstien

ig /"‘"\H nuf"h\vf‘w\vm/.‘ﬂ H"\/\/MM Vﬁ MVM/V\MQ

Vandstand (cm)
)
o

-80

-100
144,63 2377,6 4384,06 6591,74 8729,72 10807,1 12855,9 14916,9 17014,5

Station

Figur 8.2 — Eksempel pd Vandstandsmodel for Traekstien d. 15-09-2019

Vandstandsmodellen kan potentielt overfgres automatisk til et GIS-vaerktgj, hvor det er muligt at afbillede
vandstanden pa strakningen grafisk. Vandstanden bgr inddeles i forskellige intervaller pa straekningen.
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Brugeren kan saledes selv vurdere om man vil trodse vandet. Der foreslas intervaller inddelt efter fodtgjskrav,
f.eks. sko - vandresko - gummistgvler - waders - kano - Hjejlen.

8.3 Optimering
Fglgende afsnit kvalitetskontrollerer vandstandsmodellen ved en given situation, belyser muligheden for
varsling af vandstandszendringer samt en optimeret brugervenlig preesentation af resultat.

8.3.1 Kontrol

| forbindelse med en opmaling af Treekstiens topkote, blev vandspejlet ligeledes opmalt. Der findes en god
opmaling af vandspejlet i Gudenaen fra d. 15-09-2019. Denne opmaling benyttes til sammenligning med
vandstandsmodellens beregnede vandspejl med inputdata fra 15-09-2019. Inputdata er hentet fra
vandlgbssiden. [23]

Treeksti - Kontrol
Model vsp 15-09-2019 Malt vsp 15-09-19 — Difference

Ah (cm)

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Station

Figur 8.3 — Resultat af kontrol af vandspejl fra 15-09-2019. Differencen mellem model og mdling tilhgrer den sekundaere akse.

Der findes en god sammenhang mellem opmalingen og modellens beregnede vandspejl fra Resenbro (st.
3.036) til Nebelgarde (st. 13.500). Mellem Ringvejsbroen (st. 144) og Resenbro, er afvigelsen mellem de to
vandspejl stgrre. Dette vurderes at skyldes de store variationer i Manningtal, som tidligere naevnt er
forekommende ved Ringvejsbroen. En mulig optimering af modellen vil vaere opsaetning af en ny
vandstandsmaler, mellem Ringvejsbroen og Resenbro. Vandstandsmaleren foreslas placeret ved st. 1789,
hvor ogsa tagrgrsindsnaevringen indtraeffer. Herved vil modellen blive mere praecis pa straekningen, samt
man vil fa vaerdifulde data for det mulige problem belyst i scenarie 1.

Ydermere observeres en afvigelse mellem Nebelgarde og Kongensbro (st. 18.411), her vil opsaetning af ny
vandstandsmaler ligeledes kunne optimere modellen.

8.3.2  Varslingsmodul

Der er undersggt muligheden for at tilfgje varsling af vandstandsandringer til modellen. Denne optimering
vurderes at veere til stor fordel for brugerne af Traekstien, der vil fa en idé om farbarheden et par dage i
forvejen.

Aens respons pa nedbgr ved forskellige haendelser er analyseret, for at vurdere pa muligheden for at tilfgje
varsling. Se eksempel for februar 2019 pa Figur 8.4. Hele analysen kan findes i Bilag 8.2 med data og
supplerende grafer i Excel-bilag 8.2.
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VST ift. nedbgr 2019
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Dato
Figur 8.4 - Vandstand i forhold til nedbgr februar 2019.

Ud fra analysen vurderes det muligt at tilfgje et element med varsling 1-2 dage frem ud fra nedbgrsdata.
Hertil anbefales mere end én nedbgrsstation, for at undga lokale skybrud, der ikke har effekt pa
straekningen. Ved en mere langsigtet varsling, kan muligheden for inddragelse af vejrudsigt tilfgjes. Dette
med forbehold for de ggede usikkerheder.
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9 Diskussion
Felgende afsnit fungerer som en tolkning af vurderinger og beregningsresultater fremfgrt igennem
rapporten.

Det er vurderet at vandremuslingens indtog i Gudenden med begyndelse i 2006, er hovedarsagen til de
markante vandstandsstigninger sidst i 00’erne pga. gget plantevaekst. Dette stemmer overens med Gudena
Komitéens vurdering af vandremuslingens betydning[7].

Grgdens arsvariationer tilleegges samme betydning for vandstanden, som vandfgringsvariationerne. En
undersggelse af mange ars data for vandfgringen i de danske vandlgb, viser stigende tendenser, hvorfor en
forsigtig fremskrivning, vil resultere i stgrre vandfgringer[3]. Derimod er det vanskeligt at fremskrive grgdens
udbredelse og art. Dette medfgrer en stor usikkerhed ved vurderinger af fremtidige afstremningshaendelsers
effekt pa vandstanden. Dertil er det vigtigt at overveje, hvilken grgdesituation der gnskes undersggt for.

De hgjeste vandstande forekommer opstrgms Sminge S¢ og ved Ringvejsbroen. Hvorvidt situationen i
virkeligheden er sa kritisk, kan ikke vides med sikkerhed. Ved vandstande i denne stgrrelsesorden, vil
kapaciteten af tvaersnitsprofilerne overskrides. Modellen vil i dette tilfeelde forleenge kantpunkterne lodret
opad, og bredden vil dermed forblive den samme for ggede vandstande. | realiteten vil tveersnittene udvides
i en linje naermere vandret end lodret, og modellen kan dermed potentielt vise for hgje vandstande.
Strgmningen pa det omkringliggende terraen, beregnes af programmets 1-dimensionelle beregningsmotor.
Det kunne taenkes, at et 2-dimensionel beregningsprogram, som f.eks. MIKE FLOOD, i stedet ville veere at
foretraekke. F.eks. ved scenarie 1, hvor adalen bringes i spil. Det ville dog resultere i en gget
modelkompleksitet. Grundet lsengden pa den undersggte straekning, vil et fokus pa kortere dele af
streekningen anbefales.

Modellen er derudover fglsom over for grgdens store variation, hvilket til en vis grad forventeligt. Mange af
parametrene er bestemt af naturen, som generelt er meget varierende og uforudsigelig. Modellen vurderes
derfor at ramme teet pa virkeligheden, og derfor stadig at vaere anvendelig.

De to scenarier er udelukkende undersggt for den hydrauliske effekt. Fgr scenarierne kan gennemfgres, skal
der laves en grundig undersggelse af miljgeffekten. Projektomradet er udpeget som et Natura 2000
habitatomrade og er flere steder §3 beskyttet. For begge scenarier forventes negativ effekt pa miljget,
hvorfor mulighed for tilladelse begraenses.

| forbindelse med udarbejdelse af begge scenarier tilfgjes yderligere usikkerhed til modellen. Bestemmelsen
af et passende forhold mellem high/low flow zonerne, har stor betydning for resultatet. Fastsaettes en for lav
modstand i high flow zonen ved nuvaerende forhold, vil en @ndring af stremrendebredden eller fjernelse af
tagrgr, give en usandsynligt stor vandspejlsseenkning. Ligeledes vil man ikke opna realistiske resultater ved
simulering, hvis modstanden i low flow zonen, er sat for lavt. Der forefindes sparsomt litteratur pa omradet,
hvorfor kendskab og ingenigrmaessig kunden i forbindelse med fastszettelse af Manningtal, er af stor
betydning i de to scenarier.

Scenarierne vil potentielt supplere hinanden godt, eftersom de tilsammen vil medfgre vandstandssaenkning
ved bade hgje og lave afstrgmningsvaerdier. Fjernelsen af tagrgrene har betydning for vandstanden i
Silkeborg Langsg ved hgje afstrgmninger. Netop omkring Silkeborg Langsg findes omrader af hgj veerdi, der
er truet af hgje vandstande. Det bgr derfor undersgges naermere, hvilke veerdier der potentielt kan sikres
ved at fjerne tagrgrene pa et kort straek af Gudenaen. En andring af strgmrendebredden vurderes at vaere
et vaesentligt stgrre og mere bekosteligt indgreb. Det giver desuden et gradvist ringere resultat for
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afstrgmningshzaendelser stgrre end medianmaksimum. Modsat vil vandstanden sankes pa hele straekningen,
og dermed veere til gavn for grundejere, landmaend og sikre vaesentligt flere farbare dage pa Traekstien.

Pa nuvaerende tidspunkt findes Traekstiens kote i forhold til Gudenaens vandspejl, ved tre malestationer pa
projektstraekningen. Fgr vandstandsmodellen vurderes at veere af yderligere vardi for brugerne, skal
resultatet vaere af en vis praecision. Med opsatning af to ekstra vandstandsmalere, vurderes afvigelsen at
kunne holdes under 5 cm. Ved at inddele vandstanden pa Traekstien i intervaller efter anbefalet fodtgj, tages
der hgjde for eventuelle usikkerheder i resultatet. @nskes yderligere sikkerhed for stiens brugere, kan der
leegges f.eks. 5 cm til den beregnede vandstand pa Traekstien. Dette vil dog medfgre flere dage om aret, hvor
Traekstien fremvises ufarbar.
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10 Konklusion

Formalet med projektet har vaeret at undersgge de hydrauliske forhold i Gudenaen, pa straekningen fra
Silkeborg Langsg til Tange S@. Det med henblik pa at beregne resultater for to scenarier, der har til formal
at senke vandstanden pa projektstraekningen. Samt som grundlag for opsatning af en vandstandsmodel,
der skal formidle tilstanden pa Traekstien til dennes brugere.

Vandstanden pa projektstraekningen er steget med op mod 0,5 meter over en kort periode sidst i 00’erne.
Dette uden betydelig endring af vandfgringen eller fysiske skikkelse, hvorfor arsagen til stigningen
tillegges pget vandmodstand. Klarere vand som fglge af filtrering af den indvandrede vandremusling, har
givet bedre grobetingelser for vandplanter pa streekningen og dermed gget grgdetilvaeksten.

De hgje vandstande bekraeftes af den hydrauliske Grundmodel. Dette er geeldende for bade den stationzere
og dynamiske model. Allerede ved mindre ekstreme haendelser, sdsom sommer- og
vintermedianmaksimum, sker betydelige oversvgmmelser af ddalen. Ved de to handelser forekommer
tilnaermelsesvist samme vandspejlsniveauer, hvilket tilskrives gget gredemaengde. Situationen er veerst
opstrgms Sminge S@ samt omkring Ringvejsbroen. Oversvgmmelser for disse straekninger forekommer
mere end 50 % af tiden, for et tilnaermelsesvist gennemsnitligt ar. Dette har medfgrt til, at der i dag findes
naturtyper, tilpasset de periodevise oversvgmmelser pa straekningen.

Grundmodellen er efterfglgende anvendst til at undersgge enkelte af de udokumenterede ulgste
problemstillinger. Mere specifikt to scenarier, omhandlende fjernelse af tagrgr pa en udvalgt straekning
samt udvidelse af den vedligeholdte strgmrende.

Fgrste scenarie indledes med en undersggelse af effekten ved at reducere vandmodstanden pa en straekning
nedstrgms Ringvejsbroen. Det vurderes muligt at sikre for den kritiske kote i Silkeborg Langsg op til en 5-
arshaendelse. Effekten ved fjernelse af tagrgr pa den udvalgte straekning vurderes at kunne ssenke
vandstanden i Silkeborg Langsg med 13-16 cm, alt efter omfang af indgreb.

| andet scenarie er effekten af en udvidelse af stremrendebredde fra 7 til 10 m blevet undersggt. Hertil findes
det, at en generel vandstandssankning pa omkring 10 cm er mulig. Ved hgj afstremning og vandstand,
aftager effekten af en bredere strgmrende. Det er ikke muligt at hindre oversvgmmelser, ved
ekstremhandelser som 5- og 20-arsmaksimum. Tiltaget kan ikke anbefales til saenkning af vandstanden
nedstrgms Kongensbro pga. stuvning, samt ved ekstremhandelser. Det vurderes muligt at sikre mod
stigende tendenser for vandstanden, og dermed sikre at fremtidens sommer- og vintermedianhandelser
fortsat ikke overskrider den kritiske kote i Silkeborg Langsg.

Vandstandsmodellen bygger pa fgromtalte Grundmodel. Ud fra observerede vandspejl ved 6 malestationer
og oplyst dato, formar den at formidle tilstanden pa hele Traekstien. Der findes god overensstemmelse
mellem modellens beregnede vandspejl og opmalingen, med en afvigelse under 10 cm pa stgrstedelen af
streekningen. Dog findes afvigelser pa op til 20 cm to steder pa streekningen. Yderligere optimeringer kan
implementeres ved opsaetning af to nye vandstandsmalere pa udvalgte straekninger, hvormed afvigelsen
vurderes at kunne reduceres til mindre end 10 cm.
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11 Perspektivering
| neervaerende afsnit omtales undersggte emner og resultater i projektet, med et stgrre samfundsrelevant
perspektiv.

| Gudenaen har bedre sigtbarhed, fgrt til eendret grédevaekst, der har pavirket vandstanden betydeligt. Denne
problematik kan overfgres til vandlgb, hvor opfyldelse af miljgmal, potentielt kan resultere i klarere vand.
Det bgr derfor undersgges naermere, hvorvidt der i fremtiden kan opstd problemer med lignende
vandstandsstigninger i andre danske vandlgb.

Scenarierne, der er undersggt, er blot to ud af mange potentielle tiltag i forbindelse med klimatilpasning. |
Helhedsplanen er listet ni mulige tiltag, der lige sa godt kunne have veeret undersggt. Hvor sendret
grgdeskaeringsbredde har stgrst effekt ved de mindre ekstremhaendelser, har scenariet med fjernelse af
tagrgr bedst virkning ved de helt store ekstremhandelser. Dette bgr lede til en udvidet undersggelse af
effekten ved sammenspil mellem scenarier. Bdde samspil mellem de i projektet undersggte scenarier, men
ogsa kombineret med gvrige undersggte scenarier for Gudenaen. Klimatilpasningstiltag forventes dog
besvearlige at gennemfgre, fordi en stor del af disse har negativ effekt pa miljget. Hertil opstar
problematikker ved sikring mod stigende vandstande i de danske adale.

Et generelt tiltag til bedre dynamiske modeller i vandlgb til eks. fremtidige klimatilpasningsprojekter, er
bedre datagrundlag. Tidens teknologi og maleudstyr udvider muligheden for indhentning af data indenfor
overkommelige gkonomiske rammer. Szerligt hvor gr@dens variationer har stor indflydelse pa vandstanden
er udvidet hydrometrisk overvagning veesentlig. Desuden kan mere udbredt overvagning af vandlgbenes
hydrologi veere grundlag for intelligent gredeskaering, hvor en Q/h-relationen kan angive det optimale
skaeringstidspunkt. Den teknologiske udvikling laegger dermed op til regulativrevisioner, hvor stgrre viden
om de enkelte vandlgbs variationer inddrages.

Udvidet overvagning af vandlgbs hydrometri kan desuden anvendes til opsaetning af modeller, der kan
beskrive tilstanden i et vandlgb her og nu. Herunder opbygning af gode varslingsmoduler.
Vandstandsmodellen i projektet, giver mulighed for at informere brugere af Traekstien om tilstanden.
Modellen kan overfgres direkte til andre vandlgbsnaere stier. Desuden bgr lodsejeres interesse i melding
om tilstand og varsling af vandstand ved deres vandlgbsnzere jord undersgges. Her findes potentiale for
eks. rettidig tilbagetraekning af dyr eller hgslaet.
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