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Resúme

Dette projekt tager udgangspunkt i en problemstilling fra Aalestrup, hvor der i forbindel-
se med separatkloakering af byen skal anlægges et forsinkelsesbassin til overfladevandet.
Grundet topografien i området skal bassinet placeres i et naturbeskyttet område ned mod
Simested Å. Naturbeskyttelsen medfører, at der ikke er plads til at anlægge et bassin med
tilstrækkelig volumen.

COWI A/S har lagt op til at der anlægges et bassin med et volumen på ca. 1/3 af det fo-
reskrevne. Ved kraftige regnhændelser vil der ske overløb fra bassinet, hvilket medfører en
overrisling af det omkringliggende engområde. Denne overrisling vurderes at medføre et
fugtigere klima for plantelivet, hvilket resulterer i øget biodiversitet.

I dette projekt arbejdes videre med at optimere COWI A/S’ løsning. Ud fra en 2D hydrody-
namisk overflademodel undersøges forskellige bassinudformninger med henblik på at finde
en løsning, hvor en stor del af engområdet overrisles, samtidig med at en stor del af over-
løbsvandet infiltrerer i området. Den bedste mulighed i forhold til at optimere overrislingen
vurderes at være, at overløbskanten placeres i det nordøstlige hjørne af bassinet samt at
udjævne en grøft øst for bassinet.

Overfladevandets indhold af tungmetaller og næringssalte undersøges, og der konkluderes at
bassinet bør have så god en stoftilbageholdelsesevne som muligt. Stoftilbageholdelsesevnen
for den valgte bassinudformning undersøges for suspenderet stof med en partikeltransport-
model. Her findes frem til, at bassinet har en tilbageholdelsesevne af SS på 100 % og at
ind- og udløb bør placeres i den sydlige ende af bassinet. Resultatet kan dog muligvis være
anderledes, hvis der anvendes en 3D model, og vindpåvirkningen medregnes. Dette blev
fravalgt pga. tidsmangel.

For den udvalgte bassinudformning undersøges også, om overrislingen forårsager erosion.
Modelberegningen viser, at der kun er meget begrænsede problemer med erosion.





Abstract

This project is based on a problem from Aalestrup where a detention pond for surface water
must be built in connection with the transformation of the old combined sewer system to a
separate sewer system. Due to the topography of the area the detention pond must be built
in a protected area adjacent to the stream Simested Å. Since the detention pond must be
built in a protected area there is no room to construct the detention pond with a sufficient
volume.

COWI A/S has suggested to construct a detention pond with a volume of 1/3 of the required.
During heavy rain events the detention pond will overflow, leading to an irrigation of the
surrounding meadowland. This irrigation is estimated to result in a more humid environment
for plant life, resulting in increased biodiversity.

In this project, further work to optimize the solution proposed by COWI A/S will be con-
ducted. By means of a 2D hydrodynamic surface model, different detention pond designs
are studied in order to find a solution that results in irrigation of a large area while also
ensuring that most of the irrigation water infiltrates in the meadowland. The best option in
terms of optimizing irrigation is considered to be a weir located at the northeast corner of
the detention pond and to smooth out a ditch east of the detention pond.

The surface water content of heavy metals and nutrients is studied, and it is concluded
that the removal efficiency of the detention pond must be as high as possible. By means
of a particle transport model, the removal efficiency of suspended solids is studied for the
chosen detention pond design. Here it is concluded that the detention pond will remove 100
% of the SS and that the in- and outlet should be placed in the southern end of the detention
pond. The result may however be different if a 3D model, and wind effects are taken into
account, which was deselected due to lack of time.

For the chosen detention pond design it is examined if the irrigation leads to erosion of
the bottom in the meadowland. Model calculations show that there are only very limited
problems with erosion.
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Indledning 1
Klimaforandringerne har medført, at der de senere år har været kraftigere regnhændelser,
og denne tendens vil forsætte i fremtiden fastslår DMI [Naturstyrelsen, 2011]. Disse kraf-
tige regnhændelser vil bl.a. forårsage oversvømmelser i gadebilledet. Et andet, og ikke så
iøjnevækkende, problem med intense regnhændelser er, at fælleskloakerede afløbssystemet
ikke har en tilstrækkelig kapacitet, da alt det ekstra regnvand skal igennem renseanlæggene,
hvilket der ikke er kapacitet til.

Denne problemstilling har medført, at flere kommuner nu planlægger separatkloakering,
således at afløbssystemet bedre kan klare de store vandmængder. Herved undgås de mere
synlige problemer som eksempelvis opspædt spildevand på terræn. Et andet argument for
separatkloakering er at udledning af opspædt spildevand fra overløbsbygværker undgås,
hvorved miljøbelastningen reduceres, dette er bl.a. vigtigt i forbindelse med at reducere
problemerne med næringssalte, der kan resultere i iltsvind i de danske fjorde.

Da omlægning til separatkloakering er en bekostelig affære, sker dette gradvist, bl.a. i for-
bindelse med renovering af det eksisterende system, men også i forbindelse med, at flere og
flere mindre renseanlæg nedlægges.

 Figur 1.1: Naturfølsomt område i Aalestrup hvor et forsinkelsesbassin skal anlægges.

En af udfordringerne ved separatkloakering er, at det er nødvendigt at finde plads til store
forsinkelsesbassiner i byen således, at regnvandet tilbageholdes tilstrækkeligt så der ikke
sker for stor en påvirkning af den pågældende recipient. Ofte vil det være nærliggende at
placere forsinkelsesbassinet tæt på recipienten, men langs mange danske vandløb er der
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diverse naturbeskyttelser, der skal tages højde for. En af de byer, som står over for denne
udfordring er Aalestrup, som skal separatkloakeres i perioden 2012-2017 [Vesthimmerlands
Kommune, 2011]. I dette projekt undersøges problemstillingen omkring anlæggelsen af et
forsinkelsesbassin med en tilstrækkelig kapacitet i et naturfølsomt område i Aalestrup, se
figur 1.1.

2 1. Indledning







Undersøgelse af
projektlokaliteten 2
Aalestrup by skal separatkloakeres, i forbindelse med dette er det nødvendigt at etablere et
forsinkelsesbassin til overfladevandet, inden det udledes til recipienten Simested Å. I dette
kapitel foretages en undersøgelse af området omkring Aalestrup og Simested Å. Denne
indbefatter en kort beskrivelse af byen og åen, herunder topografien i området, hvilken
naturbeskyttelse der er, samt hvor forsinkelsesbassinet på baggrund af de to foregående
punkter med fordel vil kunne placeres.

2.1 Aalestrup by

Aalestrup

Aalestrup

Figur 2.1: Aalestrups beliggenhed.

Aalestrup er en by med 2760 indbyggere [Danmarks statistik, 2011] og ligger i Vesthim-
merlands kommune, der er en del af Region Nordjylland. Byen ligger ned til Simested Å.
På figur 2.1 ses Aalestrups placering.

Størstedelen af Aalestrup er i dag fælleskloakeret, regn- og spildevand ledes til en pum-
pestation syd for Aalestrup, hvorfra det ledes videre til rensning på Aalestrup renseanlæg.
Ved regnhændelser opmagasineres opspædt spildevand i et underjordisk bassin beliggen-
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2.2 Simested Å

de før pumpestationen, dette har en kapacitet på 1500 m3. Ved større regnhændelser hvor
kapaciteten overskrides udledes opspædt spildevand til Simested Å. [COWI A/S, 2011]

For at undgå udledning af opspædt spildevand og for generelt at fremtidssikre afløbssyste-
met, er der plan om, at hele Aalestrup skal separatkloakeres. I den forbindelse skal regnvan-
det forsinkes til 1 l/s/ha før det afledes til Simested å. For at opfylde dette forventes en total
bassinkapacitet på 25000 m3 [Vesthimmerlands Kommune, 2011]. I det følgende undersø-
ges hvor det er muligt at placere så stort et bassin, for at kunne vurdere dette, undersøges
områdets topograti samt de forskellige naturfredninger der er i området.

2.2 Simested Å

Simested Ådal ligger i Viborg Kommune og danner grænsen op til Vesthimmerland Kom-
mune. Simested Ås forløb kan ses på figur 2.2.

Hjarbæk fjord

Lovns Bredning

Aalestrup

Skals

Nørager

Rold

Rørbæk

Døstrup

Fjelsø

Hjarbæk

Stenild

Ravnkilde

Hvilsom

Simested

Skringstrup

Torup

Hannerup

Gammel Hvam

Ettrup

Sønder Borup

Skinderup

¯

0 105 Kilometer

Signatur

Simested Å

Byer

Figur 2.2: Simested Å, med udspring ved Rold Skov og udløb i Hjarbæk fjord.

Åen har udspring ved sydvesthjørnet af Rold Skov og har udløb i Hjarbæk Fjord. Fra ud-
springet løber Simested Å mod syd i en smal tunneldal, hvor der er 15-20 meter høje skræn-
ter, denne strækning er ca. 18 kilometer. Simested Å forsætter mod syd indtil lidt vest for
Hobro, hvor den svinger mod nordvest og følger en bred smeltevandsdal indtil Simested by.
Fra området omkring Simested og Aalestrup følger Åen igen en smal tunneldal mod syd, i
denne strækning forekommer mange slyng, brede enge, krat og lyngbeklædte dalsider. Her-
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2.3 Topografi i området

efter løber den ud i Hjarbæk Fjord lidt nord for Skals. Grunden til, at den sidste strækning
har mange slyng skyldes, at åen i 1970 blev fredet af Danmarks Naturfredningsforening i
strækningen fra Ålestrup til Sønder Borup, dette blev gjort for at forhindre udretning af åen
[Gyldendal, 2000; Danmarks Naturfredningsforening, 2006].

2.3 Topografi i området

Topografien i området omkring Aalestrup og Simested Å undersøges, for på den måde at
vide hvor vandet strømmer hen. På figur 2.3 ses et terrænkort over Aalestrup. Som det ses
ligger de højeste punkter i byens nordligste hjørne, hvorefter terrænet falder hele vejen ned
til Simested Å. Dette bevirker, at den optimale placering af et regnvandsbassin er nede ved
åen, da det ikke er ønskværdigt at pumpe på regnvand.

�������	

�����
�


����
�

����
�

����
�

����
�
�����
�
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

��������

��������

������� ��!
�������"�#

Figur 2.3: Topografisk kort over Aalestrup.

Ud over terrænets placering er det også ønskværdigt at vide, hvor højt grundvandet står. For
at undersøge dette trækkes et grundvandspotentialekort fra terrænkortet, se figur 2.4. Som
det ses ligger grundvandet nogle steder højere end terrænet, dette skyldes, at grundvands-
potentialekortet og terrænkortet ikke er tilstrækkeligt præcist. Det giver dog en indikation
af, at grundvandet i disse områder ligger forholdsvis højt.
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2.4 Naturbeskyttelse omkring Simested Å

Signatur

Aalestrup by

Simested Å

Grundvandets placering [m]

-6 - -3

-3 - 0

0 - 3

3 - 6

6 - 9

9 - 12

12 - 15

15 - 18

18 - 21

21 - 24

¯

Figur 2.4: Grundvandets placering i forhold til terrænet.

I forbindelses med infiltrationsforsøget, se bilag B, blev afstanden fra terræn ned til vand-
spejlet i en grøft målt til ca. 70 cm. Dette viser også, at grundvandet ligger tæt på terrænet.

2.4 Naturbeskyttelse omkring Simested Å

Rundt om Simested Å er der, jf. Naturbeskyttelseslovens §16, en beskyttelseslinje på 150
meter omkring vandløbet, se figur 2.5. Der må inden for denne beskyttelseslinje ikke ’pla-
ceres bebyggelse, campingvogne og lignende eller foretages beplantning eller ændringer i
terrænet’ uden at der foreligger en tilladelse til det pågældende. [Miljøministeriet, 2009a]

Aalestrup

Signatur

Aalestrup by

Å beskyttelseslinje

Beskyttet vandløb

¯

0 0,50,25 Kilometer

Figur 2.5: Åbeskyttelseslinje for Simested Å i området ved Aalestrup.

Ud over beskyttelseslinjen er området omkring Simested Å også beskyttet af Naturbeskyt-
telseslovens §3 samt et habitatområde. Et væsentligt element i disse love er at sikre naturens
værdi i fremtiden.
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2.4 Naturbeskyttelse omkring Simested Å

2.4.1 §3-områder

Det overordnede formål med naturbeskyttelseslovens §3 er, at der ikke må foretages æn-
dringer i tilstanden af de beskyttede naturtyper; hede, eng, overdrev, mose og sø.

Hele åens strækning er fredet af naturbeskyttelseslovens §3 [Viborg Amt, 2001]. Derudover
er åen omkranset af §3-områderne eng, hede, mose og overdrev.

På figur 2.6 ses §3-områderne som ligger tæt på Aalestrup by.

Aalestrup

Signatur

Aalestrup by

Simested Å

Beskyttet eng

Beskyttet hede

Beskyttet mose

Beskyttet overdrev
0 10,5 Kilometer

¯

Figur 2.6: §3-områder ved Simested Å.

2.4.2 EF habitatområde

Ud over §3-områderne er områderne omkring Simested Å et EF habitatområde fra Aale-
strup og helt ned til udløbet i Hjarbæk fjord. Området hører under habitatområde 30 ’Lovns
Bredning, Hjarbæk Fjord og Skals, Simested og Nørre Ådal, samt Skravad Bæk’

EF habitatområderne er en del af Natura 2000. Natura 2000-områder er en betegnelse for
de habitat- og fuglebeskyttelsesområder, som i et europæisk perspektiv er vigtige. Formålet
med områderne er enten at sikre eller genoprette gunstig bevaringsstatus for de naturtyper
og arter, som området er udpeget i forhold til. I Danmark kaldes Natura 2000-områderne
sammen med Ramsarområderne for internationale beskyttelsesområder. [Miljøministeriet,
2007]

I bilag G ses udpegningsgrundlaget for hele habitatområde 30. På figur 2.7 ses hvilke ha-
bitattyper, der er registreret i nærheden af Aalestrup. Ud over disse naturtyper er udpeg-
ningsgrundlaget for ådalen bestanden af odder, bæklampret, damflagermus, vandløb med
vandplanter og bræmmer med høje urter langs vandløbet [Viborg Landdistrikter, 2006].

2. Undersøgelse af projektlokaliteten 9



2.5 Mulige placeringer af et forsinkelsesbassin

Aalestrup

Signatur

Simested Å

Aalestrup by

Habitatområde

Naturtyper

Hængesæk - 7140

Kildevæld - 7220

Rigkær - 7230

Surt overdrev - 6230
0 10,5 Kilometer

¯

Figur 2.7: Habitattyper tæt på Aalestrup by.

Alle projekter og planer, som kan have en indvirkning på områderne, skal vurderes i for-
hold til områdets bevaringsmålsætning [Miljøministeriet, 2010b]. Hvis der skal vedtages
et planforslag i Aalestrup omkring udførelse af et bassin tæt på habitatområdet, skal der
foretages en konsekvensvurdering. Ud fra vurderingen skal det fremgå, at ændringen ikke
vil have en negativ påvirkning på udpegningsgrundlaget for habitatområdet. Kan dette ikke
dokumenteres, kan det ønskede planforslag ikke udføres.

2.5 Mulige placeringer af et forsinkelsesbassin

Som tidligere nævnt, er det planlagt, at Aalestrup skal separatkloakeres. I forbindelse med
dette skal der anlægges et bassin til forsinkelse af overfladevandet, inden dette udledes til
recipienten Simested Å.

For hele kloakeringsoplandet skal opnås en bassinkapacitet på 25000 m3 for at overholde
den tilladte udledningsmængde til recipienten [COWI A/S, 2011]. Det mest nærværende
vil være, at placere bassinet ved Simested Å, da udledningen fra bassinet skal ske hertil.
Placeringen er også hensigtsmæssig set i forhold til, at terrænet hælder ned mod åen, se
figur 2.3. Som vist i det ovenstående er området mellem Simested Å og Aalestrup beskyttet
gennem forskellig naturbeskyttelse.

COWI A/S har undersøgt muligheden for at placere et eller flere decentrale bassiner inde
i byen. Her er der nået frem til, at et bassin på 10000 m3 kan placeres i den nordlige del
af byen i et industriområde på Toftegårdsvej. Der er andre mindre grønne områder rundt
omkring i byen, men det blev vurderet, at der ved disse ikke kan etableres et bassin med til-
strækkelig kapacitet til, at det vil medføre en væsentlig reducering i forhold til den samlede
kapacitet. Derfor skal der placeres et bassin med en kapacitet på de resterende 15000 m3 et
sted nede ved Simested Å. [COWI A/S, 2011]
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2.5 Mulige placeringer af et forsinkelsesbassin

Der vælges i dette projekt, ikke at foretage en nærmere undersøgelse af, om det er muligt
at finde alternative placeringer til et bassin inde i selve byen. En anden mulighed er at
placere et bassin øst eller vest for byen, men skal dette gøres vil det være nødvendigt med
pumpestationer, da det pga. topografien ikke vil være muligt at få vandet transporteret til
disse områder blot ved hjælp af terrænets fald, da disse områder ligger højere jf. figur 2.3.
Derfor undersøges, hvor bassinet kan placeres nede ved åen.

På figur 2.8 ses, hvor det, ifølge COWI A/S, er planlagt at placere bassinet. Derudover er vist
et område, hvor indenfor bassinet kan placeres. Dette er det eneste større område imellem
Aalestrup og Simested Å, hvor der ikke er bebyggelse.

Aalestrup

Signatur

Aalestrup by

Simested Å

Bassinplacering fra COWI

Muligt bassinområde

¯

0 10,5 Kilometer

Figur 2.8: Illustration af hvor COWI A/S har planlagt at placere forsinkelsesbassinet, samt
et andet potentielt område til bassinplaceringen.

Som beskrevet tidligere, er området mellem byen og åen beskyttet af §3, en åbeskyttelses-
linje samt et EF habitatområde, se figur 2.9.

Aalestrup

Signatur

Åbeskyttelseslinje

Aalestrup

Signatur

EF habitat område

Aalestrup

Signatur

§3 områder

Eng

Mose

Overdrev

Figur 2.9: Forskelligt naturbeskyttelse i området hvor forsinkelsesbassinet skal placeres.
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2.5 Mulige placeringer af et forsinkelsesbassin

Som det ses på figuren, er det ikke muligt at placere et bassin i dette område, uden at det
vil komme til at påvirke et beskyttet område. Åbeskyttelseslinjen samt EF habitatområdet
dækker stort set hele området, hvorimod der i §3-områderne er to områder, som ikke er §3
beskyttet. Disse to områder er vist som bassin område 1 og 2 på figur 2.10. COWI A/S
har valgt at benytte bassinområde 1, som er ca. 4500 m2 stort område [COWI A/S, 2011].
Område 2 dækker over et større område, og et bassin kunne også placeres her.

Aalestrup

Signatur

Aalestrup by

Simested Å

Bassinområde 1

Bassinområde 2

§3 områder

Eng

Mose

Overdrev

¯

0 0,40,2 Kilometer

Figur 2.10: To mulige bassinplaceringer samt §3 beskyttelse.

COWI A/S har valgt at benytte bassinområde 1. Dette er bl.a. gjort ud fra, at der lidt nord
for bassinet er placeret et underjordisk bassin, som benyttes til det nuværende afløbssystem.
Dette bassin kan med fordel kobles til det åbne bassin og benyttes som sandfang. Ved at be-
nytte det eksisterende bassin som sandfang, vil mængden af forurenende stoffer, der ender
i det åbne bassin samt i recipienten blive reduceret. COWI A/S har planlagt, at der fra det
underjordiske bassin skal føres en enkelt ledning hen i det nye bassin, således, at udløbs-
ledningen til recipienten stadig er placeret i det underjordiske bassin, dette er illustreret på
figur 2.11. På baggrund af fordelene ved at kunne benytte det underjordiske bassin, arbejdes
der i dette projekt videre med, at bassinet placeres i område 1.

Naturafdelingen fra Vesthimmerlands Kommune har i forbindelse med COWI A/S’ under-
søgelser vurderet, at der er græsmark og kultureng i det område, hvor bassinet skal placeres.
Disse naturtyper er ikke habitatnaturtyper og er derfor ikke en del af udpegningsgrundla-
get for EF habitatområdet. Derudover fastlægger naturafdelingen, at et naturnært bassin på
denne placering vil resultere i en større naturværdi, da en sænkning af terrænet kan give en
større forskelligartethed i plante- og dyrelivet. Derudover vil nogle af habitatarterne i om-
rådet omkring bassinet have gavn af, at området bliver mere vådt. Dette er arterne flagermus,
odder, spidssnudet frø og evt. flere arter. [COWI A/S, 2011]

Planen er, at området på 4500 m2 skal graves ca. 1-1,25 m ned således, at der opstår en
bassinkapacitet på 5000 m3. Når denne kapacitet overskrides, skal bassinet løbe over og
vandet skal derefter overrisle engområdet ned mod Simested Å. [COWI A/S, 2011] På figur
2.11 ses dimensionerne på bassinet, samt hvor det er planlagt at overrislingen skal ske.
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2.5 Mulige placeringer af et forsinkelsesbassin

Figur 2.11: Illustration af bassinet [COWI A/S, 2011].
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Forurenende stoffer i
overfladevand 3
I forbindelse med etableringen af bassinet er det relevant at undersøge, hvilke stoffer der
transporteres til bassinet. Disse stoffer stammer fra overfladevandet fra byen og er derfor
hovedsageligt vej- og tagvand. Københavns Kommune har på baggrund af et projekt fra
DTU og gennemgang af litteraturdata konkluderet følgende: [Københavns Kommune, udat]

’Der er enorm variation i indholdet af forurenende stoffer i vej- og tagvand, og data
afhænger af både tid, sted og prøvetagningsmetode.’

’De laveste af de fundne værdier er lavere eller af samme størrelsesorden som
grænseværdierne for drikkevand og vil som sådan ikke udgøre et problem i forhold til

hverken nedsivning eller udledning af regnvand.’

’De højeste værdier vil for flere stoffers vedkommende have akut toksisk effekt i
vandmiljøet og potentielt udgøre en trussel for grundvandets kvalitet ved nedsivning.’

På baggrund af ovenstående punkter, vil det være svært direkte at kunne sige i hvor store
mængder forskellige stoffer vil udledes til bassinet. Det vælges alligevel, i det følgende at
give et nogenlunde bud på hvilke stoffer og i hvilke mængder der udledes.

Der er i Danmark foretaget mange undersøgelser af, hvilke stoffer der er i overfladevandet
fra byområder. I overfladevandet findes diverse tungmetaller, kvælstof, fosfor og organiske
stoffer. Jævnfør bilag A er de habitatnaturtyper, som er fundet tættest på bassinet overføl-
somme overfor tilførslen af næringsstoffer.

Tungmetaller er grundstoffer og kan derfor ikke nedbrydes til relativt uskadelige kompo-
nenter på tilsvarende måde som de organiske stoffer, og på den måde med tiden forsvinde
fra naturen. Det er hovedsageligt metallerne arsen, bly, cadmium, kobber, krom, kviksølv,
nikkel og zink, der er relevante at undersøge, da de under danske forhold anses for de tung-
metaller, der udgør en forureningsrisiko i miljøet [Miljø- og Enerergiministeriet, 1996]. På
baggrund af dette vælges at undersøge i hvilke koncentrationer disse tungmetaller udledes.

Undersøgelse af koncentrationer

For at undersøge i hvilke koncentrationer tungmetallerne samt kvælstof og fosfor udledes,
undersøges målte værdier for overfladevandet i hhv. Silkeborg [Silkeborg Kommune, 2009]
og Sulsted [Københavns Kommune, udat]. For at vurdere hvor godt koncentrationerne fra
disse byer repræsenterer Aalestrup er det nødvendigt at se på, hvilken bebyggelse der er i
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byerne, samt hvor store de er. Størrelsen er vigtig, da der i større byer bl.a. er mere trafik,
som bidrager til forurening. I følgende tabel ses antallet af indbyggere for de tre byer. Ind-
byggermæssigt ligger Sulsted tættest på Aalestrup, hvorimod Silkeborg er betydeligt større.

Aalestrup 2.720 indbyggere
Silkeborg 42.807 indbyggere
Sulsted 1.543 indbyggere

Tabel 3.1: Indbyggere opgjort i 2012 [Danmarks Statistik, 2012].

1 km
2000 ft

1 km
2000 ft

1 km
2000 ft

Byområde
Industriområde

Signatur

Figur 3.1: Kort over byerne Aalestrup, Sulsted og Silkeborg
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På figur 3.1 ses de tre byer. Som det ses er der i Sulsted ikke noget industriområde, hvilket
der er i Aalestrup, ligeledes går der større veje igennem Aalestrup. I Silkeborg er der mange
hovedveje ind igennem byen hvilket ikke er tilfældet i Aalestrup. På baggrund af dette
virker det sandsynligt, at overfladevandet i Sulsted er lidt renere end i Aalestrup og at det i
Silkeborg er mere forurenet. Uden konkrete målinger fra Aalestrup er det ikke til at vide, om
der er noget i Aalestrup som for nogle stoffer resulterer i en større eller mindre udledning.
Da der ikke ligger data til rådighed for Aalestrup antages, at den udledte koncentration
ligger et sted imellem Sulsted og Silkeborg.

Tungmetaller

I det følgende kommer en kort beskrivelse af de enkelte tungmetaller, der er valgt at under-
søge:

Arsen anses for at være giftig overfor levende organismer, og har en toksisk effekt på
mennesker, dyr og planter. Arsen og arsenforbindelser kan forårsage kræft hos mennesker.
[Miljø- og Enerergiministeriet, 1996; Miljøstyrelsen, 1995]

Bly er et toksisk tungmetal, som akkumuleres i kroppens knogler. Mennesker indtager det
bl.a. igennem drikkevandet, men i for store mængder vil det blive kritisk for udsatte be-
folkningsgrupper. Især børn er udsatte, bl.a. påvirker bly nervesystemet, hvilket resulterer
i, at nerveledningshastigheden nedsættes, hvilket påvirker indlæring og adfærd. Derudover
har bly også en akut og kronisk giftpåvirkning overfor planter, dyr og mikroorganismer. De
toksiske effekter er fundet i blykoncentrationer helt nede på 1 mg/L. [Miljø- og Enerergi-
ministeriet, 1996; Miljøstyrelsen, 1995]

Cadmium er særdeles toksisk overfor mennesker såvel som for de fleste andre organismer. I
forhold til den menneskelige sundhed anses cadmium som det tungmetal, der er mest kritisk.
Tungmetallet ophobes i menneskers krop, især i nyrerne, hvilket i for store koncentrationer
kan resultere i nedsættelse af nyrernes funktion. Overfor det terrestiske og akvatiske miljø
har cadmium både en akut og kronisk giftpåvirkning. Ved cadmiumkoncentrationer helt ned
på 0,25 mg/L er der observeret toksiske effekter overfor mikroorganismer (væksthæmning).
[Miljø- og Enerergiministeriet, 1996; Miljøstyrelsen, 1995]

Krom er et essentielt grundstof for mennesker. I for høje koncentrationer kan det dog resul-
tere i allergiske reaktioner. Det menes ligeledes også, at krom kan forårsage kræft. [Miljø-
og Enerergiministeriet, 1996; Miljøstyrelsen, 1995]

Kobber er et nødvendigt mikronæringsstof, og vil kun være toksisk i meget høje koncentra-
tioner. Desuden er det en af de vigtigste essentielle grundstoffer for mennesker og planter.
Normalt indtager voksne 1-5 mg om dagen. Dog er kobber giftig overfor vandlevende orga-
nismer. [Miljø- og Enerergiministeriet, 1996; Miljøstyrelsen, 1995]
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Kviksølv regnes iblandt de mest toksiske tungmetaller. Hvis gravide kvinder udsættes for
organisk bundet kviksølv, kan det overføres til fosteret via moderkagen, i værste tilfælde
kan det resultere i, at barnet fødes hjerneskadet og f.eks. mentalt tilbagestående. Kviksølv
opkoncentreres via fødekæden, derfor kan dyr placeret højt i fødekæden være udsat for
kviksølvforgiftning. Risikoen er især høj for fugle, der søger føde i vandmiljøer. [Miljø- og
Enerergiministeriet, 1996; Miljøstyrelsen, 1995]

Nikkel er et essentielt grundstof for mange planter og dyr. Ligeledes regnes det som vigtigt
for mennesker uden, at dette direkte kan dokumenteres. I for høje koncentrationer kan det
dog virke toksisk. Ligeledes kan nikkel forårsage nikkelallergi [Miljø- og Enerergiministe-
riet, 1996]

Zink er ligeledes essentielt for mennesker men samtidig toksisk i for høje koncentrationer.
[Miljø- og Enerergiministeriet, 1996]

De målte koncentrationer af de udvalgte tungmetaller i Sulsted og Silkeborg ses af tabel 3.2.
Som det ses, er koncentrationerne, undtagen for bly, større eller ens i Silkeborg i forhold til
Sulsted, hvilket også var forventet. At bly koncentrationen er størst i Sulsted indikerer, som
nævnt før, at byens størrelse og koncentration ikke kan kobles direkte.

Tungmetaller
Silkeborg Sulsted Grænseværdi for drikkevand

[µg/L] [µg/L] [µg/L]
Arsen (As) - 0,5 5
Bly (Pb) 3,8 6,3 5
Cadmium (Cd) 0,052 < 0,1 2
Krom (Cr) 2,1 2,1 20
Kobber (Cu) 16 4,4 100
Kviksølv (Hg) 0,063 < 0,1 1
Nikkel (Ni) 9,1 1,4 20
Zink (Zn) 120 64 100

Tabel 3.2: Koncentration af tungmetaller og nærringsstoffer fundet i Silkeborg og Sulsted
samt grænseværdien for drikkevand [Silkeborg Kommune, 2009; Københavns
Kommune, udat, 2006].

Som det ses ud fra tabel 3.2 er det kun koncentrationen af bly målt i Sulsted og zink målt i
Silkeborg, som overstiger drikkevandskravet. Tungmetallerne vil dog ophobes, da der ingen
nedbrydning sker og derfor med tiden skabe et problem. På baggrund af dette vil det ikke
være ønskværdigt, at få tungmetallerne ud i det overrislede område. Det ønskes så vidt
muligt også undgået at få dem ud i recipienten. Derfor vil det være optimalt, at metallerne
tilbageholdes i bassinet, hvor der er mulighed for oprensning engang imellem. Hvorvidt
stofferne tilbageholdes i bassinet undersøges nærmere i kapitel 12.
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Næringssalte

Det har ikke umiddelbart været til at finde målinger af fosfor og kvælstof i Sulsted, derfor
er der kun opgivet værdier for Silkeborg, disse ses af tabel 3.3.

Næringssalte Silkeborg [mg/L]
Total fosfor (P) 0,1
Total kvælstof (N) 1,5

Tabel 3.3: Fosfor og kvælstof målt i Silkeborg [Silkeborg Kommune, 2009].

Ud fra bilag A er der fundet frem til, at den laveste tålegrænse for kvælstofdepositionen for
de nærliggende habitatnaturtyper ligger på 5-10 kg N/ha/år og koncentration for nærings-
stofniveauet for NO3 −N i vandet ikke overskride bør 0,03 mg N/L.

Udledningen af kvælstof overskrider koncentrationen for næringsstofniveauet i forhold til
habitatnaturtyperne, men da habitatnaturtyperne ikke på nuværende tidspunkt findes på den
pågældende lokalitet, vil en større udledning ikke være et problem set i dette forhold. I stedet
vurderes det positivt at kvælstof og fosfor kan blive tilbageholdt eller omsat i engområdet, i
forbindelse med overrisling fra bassinet, frem for at blive udledt til recipienten.
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Problemstilling 4
I forbindelse med forundersøgelsen er der fundet frem til, at det er nødvendigt at anlægge
et forsinkelsesbassin i et naturfølsomt område beliggende imellem Aalestrup og Simested
Å. Der er ligeledes fundet frem til, at der ikke er tilstrækkeligt plads til at anlægge bassinet
med den nødvendige kapacitet uden, at det skal placeres direkte i et §3-område. Derfor skal
der i stedet anlægges et mindre bassin, hvorfra der kan ske en overrisling af §3-området, når
bassinkapaciteten overskrides.

Undersøgelsen af habitatnaturtyperne i bilag A har vist at naturtyperne er truet af vandind-
vinding og dræning. På baggrund af dette forventes, at en øget vandstand vil gavne na-
turtyperne, men da det ikke har været muligt at finde forskning, der understøtter dette, er
det ikke muligt at opstille et konkret kriterie for, hvor tit overrisling skal forekomme for at
gavne naturtyperne.

I det område, der påvirkes af overrislingen, er ingen af habitatnaturtyperne fundet, og om-
rådet fremstår som eng med en lille smule mose, jf. figur 2.6. Da det ikke er muligt at sige
noget konkret om, hvordan vandstanden skal være for at gavne naturtyperne, vælges i ste-
det at se overrislingen af engområdet som en mulighed for en yderligere tilbageholdelse og
rensning af vandet, inden det ender i recipienten. Derfor opstilles følgende kriterier, som
ønskes opfyldt i forbindelse med bassindimensioneringen:

• Overrislingsvandet skal dække et stort areal og have en lang opholdstid i engområdet,
så der opnås en stor infiltration og recipientbelastningen reduceres

• Der skal ofte ske overløb for at øge overrislingen og dermed mindske påvirkningen
af recipienten

• Overrislingen skal foregå ved lave hastigheder, således at erosion undgås

Det optimale vil være, at gøre disse punkter mere konkrete, da det så vil være lettere at
vurdere om de er opfyldt. Der ligger dog ikke data til rådighed, der gør det muligt at fastslå,
at der skal ske præcis så mange overløb over et så stort areal for at gavne engområdet og re-
cipienten mest. Derfor skal kriterierne opfattes som et vurderingssystem til at sammenligne
forskellige bassinudformninger. Det vil sige at der undersøges forskellige bassinudformnin-
ger, hvorefter det bassin, hvor der sker flest overløb med stor udbredelse og infiltration i
engområdet, udvælges.

Ud over disse punkter vurderes det stadig som værende gavnligt for habitatnaturtyperne,
hvis der sker hyppige overrislinger, således at jorden er mere vandmættet. Habitatnatur-
typerne findes p.t. ikke i overrislingsområdet, men en større vandmætning af jorden kan
muligvis få dem til at fremkomme i selve overrislingsområdet eller i nærheden af området.
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Derudover vil en øget vandstand også være med til at sikre engen, da dette, som nævnt i
bilag A, vil holde engen mere lysåben.

Der er ligeledes fundet frem til, at det er svært præcist at fastlægge hvor meget stof, der
transporteres fra overfladevandet ud i bassinet. På baggrund af dette vælges at se bort fra
mængden af det enkelte stof, men blot at optimere bassinet således, at mest muligt stof
tilbageholdes. Derfor er det følgende kriterie der ønskes opfyldt i forhold til stoftilbagehol-
delsen:

• Bassinet skal udformes så det tilbageholder mest muligt stof

Stoffet ønskes tilbageholdt i bassinet i så stort omfang som muligt, da der kan ske en op-
rensning af dette. Stof der udledes til engområdet via overløbsvand vil blive tilbageholdt
her, og på den måde reduceres belastningen af recipienten også, men da habitatnaturtyperne
er truet af en øget næringsstoftilførsel, er det stadig mest hensigtsmæssigt at tilbageholde
stoffet i bassinet.

På figur 4.1 ses hvilket område, der ønskes overrislet.

Bathymetry [m]

Above 13.4
13.3 - 13.4
13.2 - 13.3
13.1 - 13.2
13.0 - 13.1
12.9 - 13.0
12.8 - 12.9
12.7 - 12.8
12.6 - 12.7
12.5 - 12.6
12.4 - 12.5
12.3 - 12.4
12.2 - 12.3
12.1 - 12.2
12.0 - 12.1

Below 12.0

Figur 4.1: Den sorte cirkel viser det ønskede overrislingsområde.
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Problemformulering

Dette leder op til følgende problemformulering:

Er det muligt at udforme bassinet således, at der under kraftige regnhændelser sker en
overrisling af engområdet, hvormed vandet kan infiltrere, så recipientbelastningen reduce-
res, samtidig med at stofferne fra overfladevandet tilbageholdes i bassinet?
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Beskrivelse af modelværktøj 5
Som beskrevet i forundersøgelse skal overrislingshyppigheden, udbredelsen samt stoftilba-
geholdelsen fra forsinkelsesbassinet i Aalestrup beregnes. Dette vælges, at benytte MIKE
21 til at modellere bassinet og det omkringliggende naturområde, og at benytte MIKE 11 til
at modellere vandløbsstrækningen. Efterfølgende sammenkobles de to modeller vha. MIKE
FLOOD. Denne løsning benyttes for at få et mere præcis billede af virkeligheden. Benyt-
tes udelukkende MIKE 21 er det besværligt at få vandet til at strømme i vandløbet uden at
det løber ud over vandløbets kanter flere steder. Dette skyldes, at det benyttede terrænkort
ikke er tilstrækkeligt præcis, hvorved vandløbet ikke får tilstrækkeligt stejle kanter. Dette
problem undgås ved at benytte MIKE 11. En anden mulighed er, at lave en manuel bear-
bejdning af terrænkortet som benyttes i MIKE 21 således, at terrænet ændres, så vandløbet
fremstår mere tydeligt.

5.1 MIKE 21

5.1.1 Hydrodynamic Module

Som overflademodel benyttes MIKE 21 Flow Model FM. Dette er en 2D model, hvis mate-
matiske grundlag bygger på en numerisk løsning af den todimensionale usammentrykkelige
Reynolds-midlede Navier Stokes ligning. Den stedslige diskretisering laves ud fra et ustruk-
tureret beregningsnet gennem en finite volume metode. Elementerne i dette beregningsnet
kan variere i størrelse, deraf navnet FM, som står for ’flexible mesh’, hvorved det er muligt
på samme tid både at have små og store elementer og på den måde spare beregningstid.
[DHI, 2011b]

Herunder ses de styrende differentialligninger. Kontinuitetsligningen ses i formel (5.1) og
impulsligningen i formel (5.2). [DHI, 2011b]
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5.1 MIKE 21

hvor:

t Tid [s]
x og y Kartesiske koordinater [m]
η Vandspejlets placering, kote [m]
d Vanddybde, kote [m]
h Total vanddybde, h = η−d [m]
u og v Hastighedskomposant i x og y retningen [m/s]
f Coriolis parameter, f = 2 ·Ω · sin(φ) [s−1]
g Tyngdeacceleration [m/s2]
ρ0 Densitet af vand [kg/m3]
τsx Forskydningsspænding fra vinden [Pa]
τbx Forskydningsspænding fra bunden [Pa]
sxx og sxy Komposanter af spændingstensoren [Pa]

De laterale spændinger Txx og Txy kan findes ved:

Txx = 2A
∂u
∂x

Txy = A
(

∂u
∂y

+
∂v
∂x

)

5.1.2 Mud Transport Module

Mud Transport modulet benyttes til at undersøge om en overløbshændelse vil medføre ero-
sion i området. Modulet giver mulighed for at medtage flere forskellige processer, i dette
projekt benyttes følgende processer:

• Erosion af bunden
• Deposition
• Ændring af bundforhold grundet erosion/deposition

Mud transport modulet er koblet med den hydrodynamiske model og kan på den måde
beregne transporten af eroderet materiale. Den styrende differentialligning for mud transport
modellen ses af formel (5.3). [DHI, 2011c]

(5.3)
∂c
∂t

+ u
∂c
∂x

+ v
∂c
∂y

=
1
h

∂

∂x

(
hDx

∂c
∂x

)
+

1
h

∂

∂y

(
hDy

∂c
∂y

)
+ QLCL

1
h
− S

28 5. Beskrivelse af modelværktøj



5.2 MIKE 11

hvor:

c Dybde-midlet koncentration [g/m3]
u,v Dybde-midlede strømhastigheder [m/s]
Dx og Dy Dispersionskoefficienter [m2/s]
h Vanddybde [m]
S Erosion-/depositionsled [g/m3/s]
QL Kildeudledning pr. enhed areal [g/m3/s]
CL Koncentration af kildeudledningen [g/m3]

5.1.3 Particle Tracking Module

For at vurdere bassinets evne til at tilbageholde stof benyttes particle tracking modulet. Med
dette modul indføres partikler i beregningen og disse tildeles hver et specifikt 3D-koordinat.
Ud fra kræfterne beregnet i den hydrodynamiske model og ved indførelse af et random-
walk led til at beskrive dispersionen, beregnes transporten af partiklerne. Beregningen kan
beskrives ved Langevin ligningen:

(5.4)dXt = a(t,Xt)dt + b(t,Xt)ξtdt

hvor:

a Advektionsled
b Diffusions-/dispersionsled
ζ Tilfældigt tal

Denne metode forudsætter følgende forsimplinger:

• Der bruges ’Lagrangian discrete parcels method’ hvorved der ikke tages hensyn til
Ficks dispersionslov. Dette er ikke et problem i en opsætning, hvor der udledes par-
tikler til et system, hvor der i forvejen ingen partikler er.

• Øjeblikkelig acceleration af partikler. Da partiklerne i beregningen har en meget lille
masse, kan fejlen ved denne forsimpling negligeres

5.2 MIKE 11

MIKE 11 er en endimensional model, der benyttes til at modellere strømning i bl.a. vandløb
og floder. Ud fra følgende antagelser kan Saint Venant ligningerne udledes af Navier Stokes
ligninger.

• Vand antages usammentrykkeligt og homogent, altså kan densitetsvariationer negli-
geres

• Bundliniegradienten af rør og kanaler er så lille, at cosinus til vinklen mellem rø-
ret/kanalen og horisontalplanet kan antages 1.
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• Bølgelængder er store i forhold til vanddybden, dermed antages strømningens ret-
ning parallel med bunden. Det vil sige at vertikale accelerationer kan negligeres og
hydrostatisk trykfordeling kan antages langs vertikalplanet.

• Acceleration vinkelret på strømningsretningen af strækningen antages til 0.

Kontinutitets- og impulsligningen ses som henholdsvis formel (5.5) og formel (5.6). [DHI,
2011a]

(5.5)
∂q
∂x

+
∂A f l

∂t
= qin

(5.6)
∂q
∂t

+
∂

(
α

q
A f l

2
)

∂x
+ gA f l

∂h
∂x

+ gA f lI f =
f

ρw

hvor:

q Vandføring [m3/s]
A f l Strømningsareal [m2]
qin Lateral tilstrømning [m3/m]
h Vanddybde [m]
α Impulsfordelingskoefficient [-]
I f Strømningsmodstand
f Momentum forcing
ρw Densitet af vand [kg/m3]

Vandløbet deles op i en serie af h- og Q-gridpunkter, hvor henholdsvis vanddybde og vand-
føring løses ved Saint Venant ligningerne, se figur 5.1. [DHI, 2011a]
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Figur 5.1: Vandløbet delt op i h- og Q-gridpunkter. [DHI, 2011a]

5.3 MIKE FLOOD

MIKE FLOOD er et værktøj hvormed MIKE 21, MIKE 11 og MIKE URBAN/MOUSE
kan sammenkobles, for på den måde at modellere forskellige problemstillinger såsom et
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vandløb der går over sine bredder, eller oversvømmelse i by pga. opstuvning i rørnettet. I
dette projekt benyttes en kobling mellem MIKE 21 og MIKE 11 kaldet et lateralt link. En
skitse af dette ses på figur 5.2. [DHI, 2011f]

MIKE 21 Mesh

MIKE 11 Network

Figur 5.2: Skitse af et lateralt link. [DHI, 2011f]

Det laterale link er en kobling mellem h-punkter i MIKE 11 og nærliggende mesh elementer
i MIKE 21. I beregningen designes hver kobling som et overløb, og vandføringen gennem
denne kobling kan derved regnes ud fra en overløbsformel. I denne opsætning benyttes
overløbsformel 1, se formel (5.7). Definitionsskitsen ses på figur 5.3.

Hw

Hus
Hds

Figur 5.3: Definitionsskitse af overløbsformel. [DHI, 2011f]

(5.7)Q = W ·C · (Hus − Hw)
k ·

[
1 −

(
Hds − Hw

Hus − Hw

)k
]0,385
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hvor:

Q Vandføring over overløbet [m3/s]
W Bredde af overløbet [m]
C f Overløbskoefficient med friktion inkluderet [m1/2/s]
k Overløbs eksponentiel koefficient (1.5 ) [-]
Hus Vanddybden opstrøms [m]
Hds Vanddybden nedstrøms [m]
Hw Overløbets niveau [m]

Første led i formel (5.7) er frit overløb, og andet led er et skaleringsled, der går mod 0, når
(Hds −Hw) nærmer sig (Hus −Hw).

For at inkludere friktion over overløbet, beregnes en overløbskoefficient på baggrund af den
oprindelige overløbskoefficient og manningtallet, se formel (5.8).

(5.8)C f =

√√√√ 2 · g

2 · g
C2 +

2·g·L·n2

(Hds−Hw)
4/3

hvor:

C Overløbskoefficient [m1/2/s]
L Længden af overløbet [m]
n Manningtal [m1/3/s]

En ting der skal bemærkes ved laterale links er, at der ikke nødvendigvis er impulsbevarelse,
da MIKE 11 ikke tager højde for acceleration vinkelret på strømningen.

5.4 Validering af modellen

Det er i dette projekt ikke muligt at validere modellen på baggrund af egne data, da den skal
simulere et bassin, som endnu ikke er anlagt. Modellen er anvendt på tidligere semesterpro-
jekter hvor der er foretaget en validering ud fra forsøg. Derfor henvises til disse projekter
hvor modellen er blevet brugt.

I 8. semesters projektet ’Nibe navigation channel: Dredging and dumping’ blev ’MIKE 21
Flow Model FM’ og dens integrerede ’Mud Transport module’ brugt til at finde løsninger
på problemet med tilsanding af sejlrenden til Nibe havn. [Lassen et al., 2011]

I 9. semesters projektet ’Numerisk modellering og eksperimentelle metoder’ blev ’Particle
tracking module’ benyttet til at modellere et forsøg, hvor kugler med forskellig bundfæld-
ningshastighed blev undersøgt i et bassin i en strømrende. [Birkemose et al., 2011]

Da modellen i disse projekter blev valideret, vælges her at benytte modellen uden at foretage
yderlig validering.
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Opsætning af hydrodynamisk
model 6
I dette kapitel gennemgås en del af opsætningen af hhv. MIKE 21, MIKE 11 og MIKE
FLOOD. Det er hovedsageligt de forskellige indputparametre, som gennemgås.

6.1 MIKE 21

I MIKE 21 modelleres selve bassinet og det omkringliggende naturområde. Det modellerede
område ses på figur 6.1.

10-04-2012 22:08:27 C:\Users\Rikke\Desktop\Mesh_generator_b20_o50.mdf Page 1/1 

Aalestrup by

Aalestrup by

Simested Å

Bassin
Modelområde

Signatur

Figur 6.1: Det modellerede område vist sammen med omridset af Aalestrup by, bassinet
og Simested Å.

Der vælges i modelleringen at se bort fra det eksisterende underjordiske bassin, derfor tilfø-
res overfladevandet fra byen direkte ud i bassinet via en ’source’. Udledningen til recipienten
er medtaget via en ’sink’ i bassinet.

Terrænmodel

Som terrænmodel benyttes en DTM (Digital Terrain Model) lavet af COWI A/S. Modellen
angiver det faktiske terræn i en opløsning på 1,6 m.
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6.1 MIKE 21

Flood and dry

Der skal angives, hvornår de enkelte celler skal regnes som tørre eller våde i forhold til vand-
standen. Det er valgt, at sætte ’drying depth’ til 0,5 mm og ’flooding depth’ til 1 mm. Dvs.
at når vandstanden i det enkelte element kommer under 0,5 mm medregnes elementet ikke
mere. Når vandstaden så kommer over 1 mm medregnes elementet igen. Derudover skal der
angives en ’wetting depth’, denne sættes til 1 cm. Når vandstanden er herunder beregnes
kun kontinuitetsligningen, hvorimod impulsligningen også medregnes, når vandstanden er
over 1 cm.

Turbulens

I MIKE 21 kan den horisontale hvirvelviskositet beskrives på følgende tre måder:

• Ingen hvirvelviskositet
• Konstant hvirvelviskosetet
• Smagorinsky formlen (tidsvarierende funktion af de lokale hastighedsgradienter)

Der vælges at benytte Smagorinsky turbulensmodellen, da denne vurderes som værende
mest korrekt. Hvirvelviskositeten beregnes ud fra følgende formel:

νT = C2
s · l2 ·

√
2 · Si j · Si j

Si j =
1
2

(
δUi

δx j
·

δU j

δxi

)

hvor:

νT Hvirvelviskositeten [m/s]
Cs Smagorinsky koefficient [-]
l Gridlængden [m]
Si j Deformationsrate, der beskriver hastigheden i x og y retningen [-]

Smagorinsky koefficienten er den eneste konstant, der kan ændres på, det er anbefalet i
MIKE hjælpefilen, at den skal ligge i intervallet 0,25 til 1 [DHI, 2011e]. I bilag C er der
foretaget en analyse af, hvor følsom modellen er overfor ændringer af konstanten. Ud fra
denne analyse er det valgt, at benytte en værdi på 0,28, som er standardværdien i MIKE 21.

Bundruhed

Manningtallet benyttes til at beskrive bundruheden med. Der vælges at benytte ét manning-
tal for bassinet og et andet for engområdet omkring bassinet.

Det har ikke været muligt at finde et konkret manningtal for hverken et regnvandsbassin eller
et engområde. Derfor foretages i bilag E en følsomhedsanalyse af manningtallet. Her endes
ud med, at benytte et manningtal i bassinet på 40 m1/3/s og et i engområdet på 15 m1/3/s.
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Vind

Der vælges at forsimple modellen således, at vind ikke medtages. Den overordede grund
til, at der ikke medtages vind er, at det ikke er muligt at modellere vindens påvirkning af
vandet korrekt, når der benyttes en 2D model. Modellering af vind i MIKE 21 er undersøgt
i afgangsprojektet ’Numerisk modellering af vand- og stoftransport ved afvanding af mo-
torveje’ hvor der konkluderes at: ’Det er observeret at MIKE 21 modellen er uanvendelig i
forbindelse med modellering med vind, da den kun regner på et todimensionalt hastigheds-
felt, og der deraf kun er mulighed for at modellere en horisontal cirkulation’ [Bentzen og
Thorndahl, 2004].

Hvis vindpåvirkningen skal medtages, skal modelleringen foretages med MIKE 3. Der vur-
deres at MIKE 21 kan benyttes til at beskrive hydraulikken i området korrekt, selvom vin-
dens påvirkning ikke medtages, da strømningerne i området vurderes at være domineret af
tyngdekraften. At der vælges at se bort fra vinden kan give anledning til en større fejlkilde
når der skal simuleres med stof. En gennemgang af dette fremkommer i kapitel 11.

Nedbør

Som nedbør benyttes regndata fra Svenstrup regnmåleren. Regnmåleren har data for perio-
den 1979-1990 og 1998-2012. Dataetsættet midles for hvert femte minut.

Fordampning og infiltration

Der vælges at benytte en fordampning, som er konstant i både tid og sted. På figur 6.2 ses
nettonedbøren for Danmark.

Nedbøren minus 
fordampningen også kaldet 
nettonedbøren har stor 
betydning for hvor meget 
grundvand der dannes.

Nedbøren minus fordampningen i Danmark

http://www.geus.dk/viden_om/vogv-dk.htm

 Nettonedbør
< 150 mm

150 – 200

200 – 250 

250 – 300

300 – 350

350 – 400

> 400 mm

© 2002 GEUS

Figur 6.2: Nettonedbør i Danmark. [GEUS, 2002]
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Nettonedbøren er lig med den totale nedbør minus fordampningen. Omkring Aalestrup er
denne ca. 325 mm/år. Der er en årlig nedbørsmængde i Aalestrup på 725 mm/år [Vesthim-
merlands Kommune, 2011], hvilket giver en fordampning på 400 mm/år svarende til 1,095
mm/dag.

Da det ikke er muligt at angive en værdi for infiltration, inkluderes denne værdi i fordamp-
ningen. Infiltrationen er ud fra forsøget, se bilag B, fundet til 19,62 mm/time svarende til
470,88 mm/dag.

I bassinet medtages der ikke infiltration, derfor benyttes her en værdi på 1,095 mm/dag. I
det resterende område anvendes en samlet værdi for infiltration og fordampning på 471,98
mm/dag.

Ind- og udløbsledning til bassinet

Placeringen af ind- og udløbsledningen ses på figur 2.11. Planen er, at der kun skal væ-
re en enkelt ledning som skal fungere som både ind- og udløb. I det følgende beskrives
hvor stor hhv. ind- og udløbsmængden er. Når disse er fastlagt trækkes udløbsmængden fra
indløbsmængden.

Regnvandsmængden kan beregnes ud fra følgende formel: [Winther et al., 2006]

Q = ϕ ·A · i

hvor:

Q Regnvandsmængden [L/s]
ϕ Afløbskoefficient [-]
A Befæstet areal [ha]
i Regnintensiteten [L/s/ha)]

Afløbskoefficienten beregnes ud fra følgende:

ϕ = α · γ ·β

hvor:

α Hydrologisk reduktionsfaktor [-]
γ Tilslutningsgraden [-]
β Befæstelsesgraden [-]

I ’Tillæg til spildevandsplan for Aalestrup By’ er det totale og det befæstede areal sat lig
med hhv. 84 ha og 45 ha. Ligeledes er den hydrologiske reduktionsfaktor angivet til 0,8.
Derudover er der angivet en sikkerhedsfaktor på 1,38 som skal multipliceres med regn-
vandsmængden for at kompensere for følgende usikkerheder: statistisk usikkerhed, forøget
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regnintensitet (klima) og fortætning (ændret arealanvendelse). [Vesthimmerlands Kommu-
ne, 2011]

Regnintensiteten beregnes ud fra regnmåleren i Svenstrup.

Den benyttede regnmængde, som skal tilføres med indløbsledningen findes derfor som:

Q = α · γ · β · A · i · fsikkerhed

= 0,8 · 1 · 45ha
84ha

· 45ha · i · 1,38

Udløbsledningen skal dimensioneres således, at udledningen til vandløbet ikke overstiger
kravet på 1 L/s/ha. I Aalestrup er oplandet på 125 ha, dette resulterer i en tilladt udled-
ningsmængde på 0,125 m3/s. [Vesthimmerlands Kommune, 2011] Umiddelbart ville det
virke mere hensigtsmæssigt at benytte det reducerede areal i stedet for det totale areal. Da
COWI A/S har søgt om tilladelse til at udlede 0,125 m3/s og ligeledes, jf. figur 2.11, har
planlagt at benytte en vandbremse på 0,125 m3/s vælges der også at benytte denne ud-
ledningsmængde i dette projekt. Udløbsledningen sættes til at have sit udløb i grøften til
venstre for bassinet, se markeringen med sort cirkel på figur 6.3.

Udledningen fra bassinet skal ske til grøften vest for bassinet, se figur 6.3. Der laves en
tidsserie over hvornår, der er vand i bassinet, således at udledningen i grøften kun sker til
disse tider.

Bathymetry [m]

Above 13.4
13.3 - 13.4
13.2 - 13.3
13.1 - 13.2
13.0 - 13.1
12.9 - 13.0
12.8 - 12.9
12.7 - 12.8
12.6 - 12.7
12.5 - 12.6
12.4 - 12.5
12.3 - 12.4
12.2 - 12.3
12.1 - 12.2
12.0 - 12.1

Below 12.0

Figur 6.3: Vandet fra bassinet udledes til grøften i punktet markeret med sort cirkel.

6.2 MIKE 11

En overordnet gennemgang af opsætningen af MIKE 11 beskrives i det følgende.

Vandløbsstrækning

Vandløbets forløb skal optegnes i MIKE 11. Der vælges at begynde og afslutte vanløbs-
strækningen ved hhv. ’Restrup Bro’ og ’Hvam. Egebroen’, se figur 6.4, da der i regulativet
for Simested Å er en målestation disse steder [Viborg Amt, 2001].
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1 km
2000 ft

Signatur
Restrup Bro
Hvam. Egebroen

Figur 6.4: Start og slut af MIKE 11 modellen ved hhv. ’Restrup bro’ og ’Hvam. Egebro-
en’.

Vandløbet er inddelt i tre strækninger således, at den del, der ligger indenfor modelområdet,
jf. figur 6.1, er en strækning for sig selv. Dette er nødvendigt for at kunne lave koblingen
mellem MIKE 11 og MIKE 21.

Vandløbstværsnit

Der skal angives et tværsnit i begyndelsen og slutningen af de tre vandløbsstrækninger.

I regulativet er der angivet forskellige bundbredder, vandløbsbredder samt dybder for de
enkelte målestationer. På figur 6.5 ses de tre tværsnit, der benyttes. Tværsnit 1 benyttes fra
’Restrup Bro’ og hen til MIKE 21 modelområdets start. Tværsnit 2 benyttes i MIKE 21 mo-
delområdet, og tværsnit 3 benyttes fra MIKE 21 modelområdet hen til ’Hvam. Egebroen’.

Tværsnit 1 Tværsnit 2 Tværsnit 3

Figur 6.5: Vandløbstværsnit benyttet i MIKE 11 modellen.

Hele vandløbet fastsættes til at have et manningtal på 22 m1/3/s hvilket er angivet i re-
gulativet, [Viborg Amt, 2001]. De enkelte tværsnit placeres i en kote, som passer med, at
vandløbet nogenlunde følger terrænet i MIKE 21 modellen.

Randbetingelser

Ved vandløbets begyndelse benyttes en vandføringsrandbetingelse og i slutningen angives
vandspejlets placering.
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Til at beregne vandføringsrandbetingelsen benyttes, at der i regulativet er angivet, at mid-
delafstrømningen er lig med 12 L/s/km2. Ved ’Restrup Bro’, hvor den modellerede vand-
løbsstrækning starter, er der et opland på 142 km2 [Viborg Amt, 2001], dette medfører, at
randbetingelsen i begyndelsen af vandløbet sættes til 1,704 m3/s. Der er i regulativet ikke
foretaget vandstandsmålinger, derfor er det ikke muligt at angive en konkret vandstand ved
vandløbsstrækningens slutning. Derfor estimeres, at vandstanden er i kote 11,6 m.

6.3 MIKE FLOOD

I MIKE FLOOD foretages, en kobling mellem MIKE 21 og MIKE 11. Til denne kob-
ling skal der angives, hvilket manningnummer, der skal benyttes i overgangen mellem de
to modeller. Her vælges at benytte samme manningtal som i engområdet, dvs. 15 m1/3/s.
Manningtallet kan omregnes ud fra følgende formel.

M =
1
n

hvor:

M Manningtal [m1/3/s]
n Manning nummer [m1/3/s]
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Modellering af planlagt bassin 7
I dette kapitel modelleres bassinet som COWI A/S har planlagt at etablere. Bassinet vurderet
ud fra kriterierne opstillet i kapitel 4.

Der vælges at foretage fire simuleringer, en med et forholdsvis grovt mesh og tre med finere
mesh. Simuleringen med det grove mesh benyttes til at foretage en simulering, som strækker
sig over hele Svenstrup regnserien, dvs. 25 år. Denne benyttes hovedsageligt til at undersøge
hvor tit, der sker overløb fra bassinet. På baggrund af det grove mesh udvælges en kort
periode, som benyttes til simuleringen med de tre finere mesh. Disse simuleringer har en
højere detaljeringsgrad og benyttes til at undersøge hvor stort et område der overrisles, hvor
høj vandstanden er samt hvor stor en mængde af overrislingsvandet, der infiltrerer.

Bassinets dimensioner er illustreret på figur 7.1, ligeledes er der angivet, hvor overløbet skal
finde sted. Modellen opbygges som beskrevet i kapitel 6.

Bund/
indløbskote 
= 11

Bundkote = 12,2

17,5 m

49,5 m

140,6 m

Kantkote 
= 13,5

Kantkote ved overløb = 13,25
Pilene angiver retning for overrisling

Figur 7.1: Bassinets dimensioner samt illustration over hvor overløbet skal finde sted.
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I tabel 7.1 ses de benyttede meshstørrelser. I selve bassinet benyttes et finere mesh end i den
resterende del af området. Dette er nødvendigt for dels at få bassinkantens skråning med,
men også for at sikre, at koten ved overløbet er korrekt. Der benyttes et sideanlæg på 1:5.

Mesh nummer Maksimalt elementareal Overordnet timestep Simuleringstid
[m2] [s] [t]

Grovt mesh
Bassin 25

60 24
Område 100

Fint mesh 1
Bassin 5

10 1,5
Område 20

Fint mesh 2
Bassin 5

10 6,5
Område 5

Fint mesh 3
Bassin 2

10 16
Område 2

Tabel 7.1: Maksimalt elementareal, overordnet timestep samt simuleringstid for de fire
forskellige mesh.

Ved simulering af det grove mesh blev bassinets kant, hvor der ingen overrisling skal ske,
indsat i kote 14 frem for den egentlig kote på 13,5. Overløbskanten i kote 13,25 blev ikke
ændret. Ændringen skyldes, at den lave detaljeringsgrad af det grove mesh medfører, at
bassinkanten enkelte steder ikke er i kote 13,5, og der derfor også sker overløb her. Det er
ikke ønskværdigt at løse dette ved brug af et finere mesh, da det vil medføre en beregningstid
på ca. 480 timer. Den høje beregningstid skyldes, at det er nødvendigt med et maksimalt
elementareal på 5 m2 i bassinet for at undgå overløb.

Derudover er den grove simulering udelukkende kørt i MIKE 21. I stedet for at benytte
MIKE FLOOD til at koble med MIKE 11 er der i MIKE 21 indsat en grænse ved vandløbet,
hvor vandet løber ud. Dette er valgt for at mindske beregningstiden, og set i forhold til, at
den grove simulering benyttes til at fastslå hvor ofte, der sker et overløb fra bassinet, har
vandløbet ingen betydning.

På figur 7.2 ses hvor der udtages resultater i forbindelse med simuleringerne. Målelinjen
benyttes til at registrere hvor mange overløb, der sker. De forskellige målepunkter benyttes
til at undersøge, hvorvidt resultater fra forskellige simuleringer med forskellige mesh giver
samme resultat.
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7.1 Antal overløb fra bassinet
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Figur 7.2: Placering af målepunkter samt målelinjer hvorfra der udtages output fra simu-
leringerne.

7.1 Antal overløb fra bassinet

På figur 7.3 ses, hvor mange dage der sker et eller flere overløb. I alt er der 55 overløb,
hvilket giver et gennemsnit på 2,2 dage med overløb pr. år.
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Figur 7.3: Antal dage hvor der sker et eller flere overløb.
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7.2 Udvælgelse af simuleringsperiode

En af kriterierne var at opnå en bassinudformning, hvor der sker mange overløb. Derfor er
de 2,2 dage med overløb pr. år en af de parametre, som ønskes forøget.

7.2 Udvælgelse af simuleringsperiode

Til simulering med de finere mesh udvælges en periode, der starter den 28. juni 1981 klok-
ken 15:00 og slutter den 3. juli klokken 00:00, dvs ca. 5,5 dage. Denne periode er valgt ud
fra ønsket om at simulere en regnhændelse, der har en lang varighed samt et stort volumen.
På figur 7.4 ses den akkumulerede udledning over de 25 år. På figuren er den periode, der
udvælges, markeret med en rød cirkel.
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Figur 7.4: Akkumuleret udledning fra bassinet. Benyttes til at finde det kraftigste overløb.

44 7. Modellering af planlagt bassin



7.3 Vandstand og udbredelse i overrislingsområdet

7.3 Vandstand og udbredelse i overrislingsområdet

På figur 7.5 ses vandstanden i punkt 1 og 2 for det grove mesh samt de tre fine mesh. Som det
ses er resultatet for det grove mesh meget forskelligt fra de andre, derfor medtages resultatet
fra det grove mesh ikke i den videre sammenligning.
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Figur 7.5: Simuleret vandstand i punkt 1 og 2 ved de forskellige meshstørrelser.

På figur 7.6 ses vandstanden i de resterende punkter.
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Figur 7.6: Simuleret vandstand i punkt 3, 5, 7 og 8 simuleret med de fine mesh.
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7.3 Vandstand og udbredelse i overrislingsområdet

Som det ses på figurene, er der en lille forskel på vandstanden alt efter hvilken af de fine
meshstørrelser, der benyttes. Vandstanden simuleret med Mesh 2 og 3 er nogenlunde ens.
Mesh 1 adskiller sig mere fra de andre to. Dette gør sig især gældende i punkt 7 og 8,
forskellen skyldes, en forskel i hvordan vandet spredes. Ens for alle tre mesh er, at vandet
strømmer til området samt forsvinder fra området på stort set samme tidspunkt. Der er kun
vand i området i ca. 12 timer.

Udover vanddybden undersøges vandets udbredelse i området. På figur 7.7 ses vandstanden
den 29. juni klokken 16:30 ved de tre mesh.

Mesh 1 Mesh 2

Mesh 3

Total water depth [m]

Above 1.1
1.0 - 1.1
0.9 - 1.0
0.8 - 0.9
0.7 - 0.8
0.6 - 0.7
0.5 - 0.6
0.4 - 0.5
0.3 - 0.4
0.2 - 0.3
0.1 - 0.2
0.0 - 0.1

Below 0.0

0Figur 7.7: Vandstand den 29. juni klokken 16:30 modelleret med de tre fine mesh.

På figuren ses, at der er en forskel på udbredelsen af vandet. Jo grovere meshet er jo mere
spredes det.

Ens for alle simuleringerne er, at vandet ikke bliver spredt ud i hele det ønskede overris-
lingsområde, jf. figur 4.1, men hovedsageligt følger to strømveje. Dette skyldes fordybnin-
ger i terrænet, se figur 7.8, hvor de sorte afmærkninger omkredser de områder, hvori vandet
strømmer mellem bassinet og vandløbet.
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7.4 Vurdering af bassinet

Bathymetry [m]

Above 13.4
13.3 - 13.4
13.2 - 13.3
13.1 - 13.2
13.0 - 13.1
12.9 - 13.0
12.8 - 12.9
12.7 - 12.8
12.6 - 12.7
12.5 - 12.6
12.4 - 12.5
12.3 - 12.4
12.2 - 12.3
12.1 - 12.2
12.0 - 12.1

Below 12.0

Figur 7.8: Terrænkort over området. De sorte cirkler markerer de områder, hvor vandet
strømmer mellem bassinet og vandløbt.

Jo finere mesh der benyttes, jo bedre bør resultatet blive. Da der ikke er så stor en forskel på
mesh 2 og 3 vælges, at arbejde videre med mesh 2, da dette reducerer beregningstiden med
lidt over 9 timer.

En af de opstillede kriterier er, at få mest muligt af overrislingsvandet til at infiltrere. Derfor
undersøges hvor meget af overløbsvandet, der infiltrerer. Dette gøres ved at måle, hvor stor
en mængde der løber ud over bassinkanten i forhold til, hvor stor en mængde der ender i
vandløbet. I simuleringen ledes vandet fra udløbet ikke over i grøften, men fjernes fra mo-
dellen. Ligeledes er simuleringen foretaget uden regn, for at simplificere denne beregning.
34 % af overrislingsvandet infiltrerer.

7.4 Vurdering af bassinet

I løbet af de 25 år Svenstrup regnserien strækker sig over, er der i gennemsnit 2,2 dage pr.
år med mindst et overløb. Dette er forholdsvis få gange, hvis overrislingen skal resultere i
en mindre påvirkning på recipienten.

I forbindelse med overrislingen følger vandet to forskellige strømningsveje mellem bassin
og vandløb, da der i disse områder er fordybninger.

Overrislingen resulterer i, at 34 % af overløbsvandet infiltrerer.

Da der i de opstillede kriterier i kapitel 4 ønskes mange overløb, stor udbredelse i området
samt stor infiltration, undersøges andre bassinudformninger i kapitel 8 med henblik på at
optimere disse parametre.
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7.4 Vurdering af bassinet
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Bassinoptimering 8
Som beskrevet i kapitel 7 ønskes det at undersøge, hvorvidt det er muligt optimere bas-
sinet i forhold til de kriterier, der er opstillet i kapitel 4. Der ønskes at opnå flere dage,
hvor der sker overrisling, samt at overrislingen spredes ud over et større område hvorved
infiltrationsprocenten øges.

Den begrænsede udbredelse af vandet skyldes, at der er en lavning i terrænet, som vandet
følger. I første omgang forsøges at opnå en større udbredelse, uden at lave ændringer i
terrænet, da en udjævning af terrænet vil bestå af gravearbejde, der vil ødelægge engens
vegetation.

8.1 Halvering af bassinvolumen

På baggrund af dette vælges der i første omgang, at lave et tilsvarende bassin som det, der
blev undersøgt i kapitel 7, blot med den forskel, at dybden i bassinet er halveret. Ved at
halvere dybden vil der oftere ske overløb, samtidig vil vandstanden i overrislingsområdet
muligvis blive lidt højere. Ideen er, at vandstanden forhåbentlig bliver så meget højere, at
vandet vil spredes ud over de fordybninger, der er i terrænet.

I det følgende kaldes bassinet undersøgt i kapitel 7 for bassin 1 og bassinet, der undersøges
i dette afsnit for bassin 2, se tabel 8.1.

Bassinvolumen [m3]
Bassin 1 5000
Bassin 2 2500

Tabel 8.1: Bassinvolumen for bassin 1 og 2.

På figur 8.1 ses hvordan vandet spredes i området, når bassinvolumet er reduceret. Det ses at
vandet strømmer ad de samme baner ned til vandløbet, som inden bassinreduceringen fandt
sted jf. figur 7.7.
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8.1 Halvering af bassinvolumen

01-06-2012 20:51:11 F:\Halv COWI\b5_o5\areal.dfsu Page 1/1 

Total water depth [m]

Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30 - 0.35
0.25 - 0.30
0.20 - 0.25
0.15 - 0.20
0.10 - 0.15
0.05 - 0.10
0.00 - 0.05

Below 0.00

16:30:00 29-06-1981 Time Step 9180 of 25102. 
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Figur 8.1: Vandets udbredelse i området når bassinvolumet er halveret.

På figur 8.2 ses vandstanden i målepunkt 1 og 2, jf. figur 7.2. Vandstanden sammenlignes
med den vandstand, der er fundet i kapitel 7 for fint mesh 2, dvs. vandstanden inden volumet
blev reduceret. Der ses på figuren, at vandstanden stort set er den samme. Den eneste forskel
er, at ved et mindre bassinvolumen, bassin 2, kommer vandet til området en lille smule
tidligere, derefter er vandstanden den samme, og vandet forlader også området samtidigt.
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Figur 8.2: Vandstanden i målepunkt 1 og 2. Volumet i bassin 2 er halveret i forhold til
bassin 1.

Udover at undersøge forskellen i vandstand før og efter bassinreduceringen undersøges, om
der er ændringer i vandets hastighed. Forskellen i hastigheden ses på figur 8.3. Hastigheden
vises for punkt 10 som, jf. figur 7.2, ligger lige på overløbskanten. Som det ses er forskellen
lille. Vandet løber ud over kanten lidt tidligere ved bassin 2, hvilket også var forventet, da
volumet er mindre. I de forskellige målepunkter er der heller ikke en betydelig forskel på
de to bassiner. Dette er en fordel, da reduceringen af bassinvolumen så ikke giver større
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8.1 Halvering af bassinvolumen

anledning til erosion. En undersøgelse af erosionen af det bassin, der udvælges, ses i kapitel
10.
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Figur 8.3: Vandhastigheden i punkt 10 som, jf. figur 7.2, ligger lige på overløbskanten.

Den store forskel, der opnås ved reduceringen af bassinvolumet, findes i antallet af dage
med overløb, se figur 8.4. I gennemsnit vil der være 6,9 dage med overløb. Dette er 4,7 dage
mere end det oprindelige bassin.
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Figur 8.4: Antal dage med overløb pr. år for bassin 2.
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8.2 Udjævning af terrænet

Ved at reducere bassinvolumet sker der en overrisling fra bassinet på 10200 m3 i forhold
til 8600 m3, der overrislede ved bassin 1. I begge tilfælde infiltrerer 34 %, men da overris-
lingsmængden er større i bassin 2, er der totalt set et større volumen, der infiltrerer.

Som vist i det ovenstående sker der ved halveringen af bassinvolumen den forbedring, at
der kommer flere dage med overløb om året, hvilket var en af målene fra de opstillede kri-
terier i kapitel 4 hvilket også bevirker, at et større volumen infiltrerer totalt set. Derimod
sker der ingen forbedring i udbredelsen af vandet i området. På baggrund af dette, undersø-
ges andre alternativer i det følgende. I de følgende undersøgelser fastholdes halveringen af
bassinvolumet.

8.2 Udjævning af terrænet

For at påvirke engområdet mindst muligt ønskes, at der sker en så lille ændring af terrænet
som muligt, da en ændring vil forårsage gravearbejde og ødelægge engens vegetation. En
mindre udjævning kan være en udjævning af det høje område lige uden for overløbskanten.
Terrænet før og efter denne udjævning ses af figur 8.5. Udjævningen er ikke nogen markant
ændring, men det håbes at ændringen vil resultere i, at vandet vil spredes ud i en større del
af det ’grønne område’ på terrænkortet.

Inden ændring Efter ændring
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Bathymetry [m]

Above 13.4
13.3 - 13.4
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Figur 8.5: Figuren til venstre viser terrænet inden udjævningen og figuren til venstre viser
terrænet efter udjævningen.

På figur 8.6 ses udbredelse ved denne ændring. Det ses, at vandet stadig ikke spredes ud i
hele området. Derudover begynder vandet at sprede sig på den anden side af grøften øst for
bassinet, hvilket umiddelbart ikke er hensigten.
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8.2 Udjævning af terrænet
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Total water depth [m]

Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
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0.25 - 0.30
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Below 0.00
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Figur 8.6: Vandets udbredelse i området efter udjævning ved overløbskanten.

Da denne ændring ikke er nok til at få vand i hele det ønskede overrislingsområde, jf. figur
4.1 foretages en mere markant udjævning af de højeste områder, se figur 8.7.

Inden ændring Efter ændring
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Bathymetry [m]

Above 13.4
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Figur 8.7: Figuren til venstre viser terrænet inden udjævningen og figuren til venstre viser
terrænet efter udjævningen.

Denne udjævning resulterer i, at vandet spredes som vist på figur 8.8. Det ses at vandet
ved denne udjævning spredes yderligere i området øst for grøften. Øst for grøften strømmer
vandet kun så langt som vist på figuren til tidspunktet 17:23, hvorefter det infiltrerer.

8. Bassinoptimering 53



8.3 Anden placering af overløbet

29. juni kl. 16:30 29. juni kl. 17:23

Total water depth [m]

Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30 - 0.35
0.25 - 0.30
0.20 - 0.25
0.15 - 0.20
0.10 - 0.15
0.05 - 0.10
0.00 - 0.05

Below 0.00

Figur 8.8: Vandets udbredelse i området til tidspunkterne 29. juni kl. 16.30 til venstre og
kl 17.23 til højre.

Da udjævninger af terrænet ikke umiddelbart resulterer i en forbedring af udbredelsen fore-
tages en simulering, hvor overløbet er placeret et andet sted.

8.3 Anden placering af overløbet

Der vælges at foretage en simulering, hvor overløbskanten er placeret et andet sted, for på
den måde at lede vandet en anden vej og forhåbentligt opnå en større spredning af vandet.
På figur 8.9 ses dimensionerne samt placeringen af overløbskanten.

Bund/
indløbskote 
= 11,6

Bundkote = 12,725

17,5 m

49,5 m

140,6 m

Kantkote 
= 13,5

Kantkote ved overløb = 13,25
Pilene angiver retning for overrisling

Kantkote = 13,5

Figur 8.9: Bassinets dimensioner samt illustration af hvor overrislingen skal finde sted.
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8.4 Udledning uden bassin

På figur 8.10 ses hvordan vandet udbredes i området, når overløbet sker over den nordøstlige
kant af bassinet. Det ses, at vandet udbredes over et større område samt mere jævnt. Vandet
løber ned i en nuværende grøft øst for bassinet, hvorfra der sker overløb. Dette resulterer i,
at 70 % af overrislingsvandet infiltrerer.

29. juni kl. 16:30 29. juni kl. 16:45

Total water depth [m]

Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30 - 0.35
0.25 - 0.30
0.20 - 0.25
0.15 - 0.20
0.10 - 0.15
0.05 - 0.10
0.00 - 0.05

Below 0.00

Figur 8.10: Vandets udbredelse i området hvis overrislingen finder sted i toppen af bassi-
net.

8.4 Udledning uden bassin

Til sidst undersøges hvor stor en spredning af vandet der opnås, hvis vandet ledes direkte
ud i området uden at benytte et bassin. Til denne simulering vælges at placere ind- og
udløbsledningen i samme koordinat som i simuleringerne med bassinet.
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Bathymetry [m]
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Figur 8.11: Terrænet når der ikke er placeret et bassin.

På figur 8.11 ses terrænet når der ikke er noget bassin. Der ses, at der er en hævning hvor
bassinet er placeret i de andre scenarier. Det er højst sandsynligt pga. denne hævning, at lige
præcis dette område ikke er §3 beskyttet.
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8.4 Udledning uden bassin

På figurerne 8.12, 8.13 og 8.14 ses vandets udbredelse i området til forskellige tidspunkter
alt efter om der er benyttet et bassin eller ej. Der sammenlignes med bassinet med overløb i
det nordøstlige hjørne.

Med bassin Uden bassin

Total water depth [m]

Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30 - 0.35
0.25 - 0.30
0.20 - 0.25
0.15 - 0.20
0.10 - 0.15
0.05 - 0.10
0.00 - 0.05

Below 0.00

Figur 8.12: Vandets udbredelse den 29. juni 1981 klokken 16:00.

Med bassin Uden bassin

Total water depth [m]

Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30 - 0.35
0.25 - 0.30
0.20 - 0.25
0.15 - 0.20
0.10 - 0.15
0.05 - 0.10
0.00 - 0.05

Below 0.00

Figur 8.13: Vandets udbredelse den 29. juni 1981 klokken 16:30.

Med bassin Uden bassin

Total water depth [m]

Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30 - 0.35
0.25 - 0.30
0.20 - 0.25
0.15 - 0.20
0.10 - 0.15
0.05 - 0.10
0.00 - 0.05

Below 0.00

Figur 8.14: Vandets udbredelse den 29. juni 1981 klokken 18:30.
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8.5 Vurdering af bassinerne

På figurerne ses, at vandet spredes i samme mønster ligegyldigt, om der er et bassin eller
ej. Klokken 16:00 er udbredelsen af vandet, når der intet bassin er, en del større end når der
benyttes bassin. Allerede klokken 18:30 er udbredelsen stort set den samme.

En ulempe ved ikke at have et bassin er, at der ikke er nogen tilbageholdelse af stoffer i bas-
sinet, så hvis denne løsning vælges, skal sandfilteret i det underjordiske bassin tilbageholde
alt stoffet. En af fordelene ved ikke og have et bassin er, dels at området vil blive ved med
at fremstå som et ’urørt’ naturområde uden anlæggelse af et bassin. Derudover vil vandet
ved mindre regnhændelser have mulighed for at infiltrere i området, hvilket det ikke har i
så stor grad, når det opholder sig i et bassin. Totalt set vil det resultere i et større infiltreret
volumen end de løsninger, der involverer et bassin.

8.5 Vurdering af bassinerne

Ved at halvere bassinvolumet sker en forøgelse af antallet af dage med overløb fra 2,2 dage
til 6,9. Infiltrationsprocenten er uændret, men da overrislingsvolumet er større, er det totale
infiltrationsvolumen ligeledes større.

For at få en større udbredelse samt tilbageholde vandet i overrislingsområdet er der fore-
taget simuleringer med forskellige udjævninger af terrænet. Så snart der foretages nogle
udjævninger af terrænet spredes vandet på den anden side af grøften øst for bassinet. Den
eneste måde at forhindre dette er ved at lave en hævning af terrænet inden grøften. Dette vil
resultere i, at der alt i alt skal foretages mange ændringer i terrænet for at opnå den ønskede
effekt. Da overrislingsområdet er §3-beskyttet, virker det ikke realistisk at få lov at lave
disse markante ændringer.

Ved at placere overløbet i det nordøstlige hjørne af bassinet spredes vandet over et noget
større område, og får dermed en længere vej ned til vandløbet.

Der undersøges ligeledes en situation, hvor der ikke anlægges et bassin. Generelt vurderes
dette som en god løsning, da det ikke vil resultere i en ændring af terrænet samtidigt med
at naturen vil virke urørt. Den store ulempe ved ikke og have et bassin er, at stof vil blive
transporteret ud i området uden mulighed for først at bundfælde i et bassin. Så hvis denne
løsning skal vælges, skal der først undersøges, hvorvidt det er muligt at tilbageholde alle
stofferne i sandfilteret i det underjordiske bassin. Da der ikke ses på denne tilbageholdelse i
dette projekt, vurderes, at der er to mulige scenarier. En vurdering af disse ses i det følgende.

To mulige scenarier

Som beskrevet, vurderes det, at der er to mulige scenarier. Dette er enten at benytte bassin
2 hvor overløbet er placeret enten i det sydøstlige- eller nordøstlige hjørne. Udbredelsen i
området ved de to forskellige placeringer af overløbskanten ses på figur 8.15.
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8.5 Vurdering af bassinerne

Overløb mod sydøst Overløb mod nordøst

Total water depth [m]

Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30 - 0.35
0.25 - 0.30
0.20 - 0.25
0.15 - 0.20
0.10 - 0.15
0.05 - 0.10
0.00 - 0.05

Below 0.00

Figur 8.15: Vandets udbredelse den 29. juni klokken 16:30.

Ved at placere overløbet mod nordøst sker en større udbredelse end det vil være muligt at
opnå selv ved markante udjævninger af terrænet mellem bassinet og grøften. I tabel 8.2 ses
hvor stor en procentdel af overrislingsvandet der infiltrerer ved de to scenarier.

Overløbets placering Infiltrationsprocent [%]
Sydøst 34
Nordøst 70

Tabel 8.2: Infiltrationsprocent for de to bassiner.

På baggrund af ovenstående vælges at benytte den bassinudformning, hvor overløbet er pla-
ceret mod nordøst. Denne vil resultere i den største udbredelse i området, hvilket medfører,
at over dobbelt så meget af overrislingsvandet infiltrerer.

En del af vandet strømmer ned i grøften øst for bassinet i forbindelse med overrislingen.
Dette er ikke hensigtsmæssigt, da vandet derved strømmer direkte ned i vandløbet uden
den store mulighed for infiltration. Da det er en forholdsvis smal grøft, vælges at lave en
simulering hvor grøften er udjævnet. Denne ændring ses på figur 8.16.

Inden ændring Efter ændring

11-05-2012 15:41:58 D:\SVN\MIKE\Udjævning - halv dybde - manning 15\større overrislingskant 2\MIKE21_b5_o5\Mesh\mesh_b5_o5.mesh Page 1/1 

Bathymetry [m]

Above 13.4
13.3 - 13.4
13.2 - 13.3
13.1 - 13.2
13.0 - 13.1
12.9 - 13.0
12.8 - 12.9
12.7 - 12.8
12.6 - 12.7
12.5 - 12.6
12.4 - 12.5
12.3 - 12.4
12.2 - 12.3
12.1 - 12.2
12.0 - 12.1

Below 12.0
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Figur 8.16: Terrænet vist før og efter udjævning af grøften øst for bassinet.
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8.5 Vurdering af bassinerne

Udbredelsen, når grøften er udjævnet, ses på figur 8.17 til forskellige tidsstep.

Klokken 16:00 Klokken 16:30

Klokken 17:23 Klokken 18:30

Klokken 21:30

Total water depth [m]

Above 0.65
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30 - 0.35
0.25 - 0.30
0.20 - 0.25
0.15 - 0.20
0.10 - 0.15
0.05 - 0.10
0.00 - 0.05

Below 0.00

Figur 8.17: Vandets udbredelse når overløbet er placeret i det nordøstlige hjørne af bassi-
net. Grøften øst for bassinet er udjævnet.
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8.5 Vurdering af bassinerne

Dette bassin resulterer i, at 72 % af overrislingsvandet infiltrerer i stedet for at tilstrømme
vandløbet. Det infiltrerede vand vil med tiden tilstrømme vandløbet. Dette vil dog ske lang-
somt og vil derfor ikke belaste recipienten nær så meget. Derudover vil der også ske en
rensning af vandet, når det infiltrerer gennem jorden, hvilket reducerer stofpåvirkningen til
recipienten.

Ud fra de opstillede kriterier i kapitel 4 vurderes bassinet, hvor overløbet er placeret i det
nordøstlige hjørne, samt hvor der er sket en udjævning af grøften øst for bassinet, som den
bedste løsning. I kapitel 10 undersøges om der sker erosion i området forårsaget af over-
rislingen fra dette bassin. Derudover undersøges stoftilbageholdelsen af bassinet i kapitel
12.
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Opsætning af erosionsmodel 9
I dette kapitel beskrives opsætningen af mud transport modulet i MIKE 21. Dette modul
benyttes til at undersøge, om der sker en erosion af bunden.

For at kunne opsætte modellen er det nødvendigt, at vide hvad bunden består af. Til dette
benyttes resultatet fra infiltrationsforsøget, jf. bilag B, hvor der blev fundet frem til en in-
filtration på 19,62 mm/time. Denne værdi svarer til infiltrationen i sandet jord [Vandetsvej,
udat].

Der vælges at opstille modellen forholdsvis simpelt, da den kun skal benyttes til at give et
indblik i, hvorvidt der sker erosion i området. På baggrund af dette laves modellen kun med
et enkelt lag og simuleres med lavere ordens løsningsmetoden.

Bundparametre

Der skal angives værdier for erosionen, som beskriver transporten af sediment fra bunden
og op i vandsøjlen. Denne proces finder sted når bundforskydningsspændingen overskrider
den kritiske bundforskydningsspænding for erosion. I opsætningen skal der vælges, om
bunden består af blød eller hård mudder. Der vælges at benytte hård mudder med standard
værdien for erosions koefficienten. Derudover skal den kritiske bundforskydningsspænding
for erosion angives. Til at fastsætte denne benyttes et forsøg udført af en 3. semester gruppe
på Aalborg Universitet [Pedersen et al., 2008].

I forsøget blev karse benyttet som vegetation. Det vurderes, at karsen godt kan beskrive den
vegetation der vil være tilstede ved bassinets kant samt i engområdet. Der blev i forsøget be-
nyttet en fotocelle, som registrerede den mængde af partikler, der var i vandet som funktion
af tiden, resultatet ses på figur 9.1.
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Figur 9.1: Koncentration af sediment i vandfasen [Pedersen et al., 2008].
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I den periode hvor bunden i rendens yderkant blev påvirket med 0,01 - 0,12 Pa svajede kar-
sen let, og der blev næsten ikke registreret noget suspenderet sediment, det der blev suspen-
deret stammede hovedsageligt fra karsefrøene. Ved en bundforskydningsspænding mellem
0,35 og 0,55 Pa blev enkelte sedimentpartikler suspenderet, ligeledes rullede partikler langs
bunden. Ved en bundforskydningsspænding på 0,83 Pa skete der brud i underlaget, og efter
30 minutter var underlaget enkelte steder eroderet helt ned til rendens bund. Ved påvirk-
ningen på 1,1 - 1,82 Pa skete der en fortsat erodering af materialet, dog primært på samme
steder som erosionen tidligere var påbegyndt. Ved en bundforskydningsspændingen på mel-
lem 2,73 og 3,75 Pa blev vandet mørkt af suspenderede partikler, og bunden blev eroderet
væk langs rendens yderside. [Pedersen et al., 2008]

Da der blev observeret en begyndende transport af enkelte sedimentpartikler ved en bund-
forskydningsspænding mellem 0,35 og 0,55 Pa, vælges i dette projekt, at sætte den kritiske
bundforskydningsspænding for erosion til 0,35 Pa.

Derudover skal densiteten af bunden angives. Da jordbunden består af sandet jord benyttes,
at sand har en densitet på 2650 kg/m3. Porøsiteten af sand ligger imellem 30 og 40 %
[Vandetsvej, udat]. Dette giver en densitet af bunden på mellem 1590 og 1855 kg/m3. Der
vælges på bagrund af dette, at sætte bundens densitet til 1700 kg/m3.

Bundruheden skal ligeledes angives, da den benyttes til at beregne bundforskydningsspæn-
dingen. Bundruheden afhænger af bundens form. Det anbefales i MIKE 21 hjælpefilen, at
denne fastsættes til 2,5 gange sedimentets korndiameter [DHI, 2011d]. Som beskrevet i det
ovenstående består sedimentet af sandet jord. En sandfraktion har korndiameter på imel-
lem 0,06 og 2 mm [Ovesen et al., 2007]. Da bundruheden er en parameter, som har meget
stor betydning for om der sker erosion, vælges at foretage simuleringer med tre forskellige
værdier. Disse er følgende:

Korndiameter [mm] Bundruhed [mm]
0,06 0,15 (1)
1,03 2,58

2 5

Tabel 9.1: Bundruheden i forhold til korndiameteren.

Det anbefales i MIKE 21 hjælpefilen, at bundruheden sættes til 1 mm for fine partikler,
hvor bundruheden giver en værdi under 1 mm. Derfor benyttes dette ved korndiameteren på
0,06 mm [DHI, 2011d].

Vandsøjle parametre

Der vælges at angive, at bunden består af en sandfraktion, når dette gøres skal en gennem-
snitlig bundfældningshastighed angives. Denne afhænger af partiklernes størrelse og kan
beregnes vha. Stokes lov, se formel (9.1).
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(9.1)ws =
ρs − ρ

ρ
· g · d2

18 · ν

hvor:

ws Bundfældningshastighed [m/s]
ρs Sedimentets densitet [kg/m3]
ρ Vandets densitet [kg/m3]
g Tyngdeaccelerationen [m/s2]
d Korn diameter [m]
ν Kinematisk viskositet [m2/s]

Da der som beskrevet er valgt at undersøge forskellen ved tre forskellige korndiametre, skal
der benyttes forskellige bundfældningshastigheder alt efter hvilken korndiameter, der simu-
leres med. Sedimentets densitet sættes til 2650 kg/m3, som er gældende for sand. Vandets
densitet sættes til 999,7 kg/m3, som svarer til densiteten ved 10 grader. Tyngdeaccelaratio-
nen er 9,82 m/s2 og den kinematiske viskositet sættes til 1,308 ·10−6m2/s, som ligeledes
er gældende ved 10 grader. I tabel 9.2 ses bundfældningshastigheden i forhold til korndia-
meteren.

Korndiameter [mm] Bundfældningshastighed [m/s]
0,06 2,479 ·10−3

1,03 0,730
2 2,754

Tabel 9.2: Bundfældningshastigheden i forhold til korndiameteren.

Der skal ligeledes angives værdier for deposition, dvs. overførslen af sediment fra vand-
søjlen til bunden. Deposition finder sted når bundforskydningsspændingen på bunden er
mindre end en kritisk bundforskydningsspænding for deposition. Denne skal være mindre
end den kritiske bundforskydningsspænding for erosion, denne er angivet til 0,35 Pa. På
baggrund af dette sættes den kritiske bundforskydningsspænding for deposition til 0,25 Pa.

Dispersion

Den horisontale dispersion sættes til at skalere i forhold til hvirvelviskositeten med en ska-
leringsfaktor på 1.

Begyndelsesbetingelser

Tykkelsen af bunden sættes til 10 m for at sikre at laget ikke er for tyndt. Da det kun er fo-
rekomsten af erosion, der undersøges, sættes startkoncentrationen af sediment i vandsøjlen
til 0 kg/m3.
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Morfologi

Der vælges at medtage den morfologiske udvikling i modellen. Dette betyder, at terrænet i
den hydrodynamiske model hele tiden opdateres i forhold til den erosion eller deposition,
der beregnes med mud transport modulet.
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Undersøgelse af erosion 10
I dette kapitel undersøges hvorvidt der sker erosion af bunden i forbindelse med overrislin-
gen af området. Modellen opsættes som beskrevet i kapitel 9. Simuleringsperioden udvalgt
i kapitel 7 benyttes også her.

Som beskrevet i kapitel 9 foretages der simuleringer med tre forskellige kornstørrelser, der
alle er gældende for sand. I alle tre simuleringer sker der en meget lille erosion af bunden.
På figur 10.1 ses bundforskydningsspændingen den 29. juni 1981 klokken 16:30. Resultatet
er vist for simuleringen med en kornstørrelse på 1,03 mm. Som det ses, er der flere steder
hvor bundforskydningsspændingen kommer over 0,35 Pa, som er angivet som den kritiske
bundforskydningsspænding for erosion.
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Bed shearstress [Pa]

Above 0.80
0.75 - 0.80
0.70 - 0.75
0.65 - 0.70
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30 - 0.35
0.25 - 0.30
0.20 - 0.25
0.15 - 0.20
0.10 - 0.15

Below 0.10

Figur 10.1: Simuleret bundforskydningsspænding den 29. juni 1981 klokken 16:30. Der
er benyttet en kornstørrelse på 1,03 mm.

I mud transport modulet kan der gemmes en arealfil over hele området, der viser den totale
bundtykkelse. Fordelen ved denne resultatfil er, at man efter endt simulering kan se den sam-
lede ændring af bunden forårsaget af hele simuleringsperioden. Hvis dette resultat benyttes
for de tre simuleringer ser det ud som om, at der ikke er sket nogen ændring med bunden
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og derved ikke har fundet nogen erosion sted. Som det fremgår af figur 10.1 forekommer
bundforskydningsspændinger, som er større en den kritiske bundforskydningsspænding for
erosion. Den eneste fundne forklaring på dette er, at bundtykkelsen ikke vises mere præcist
end ned til 6. decimal, og da resultatet vises med enheden meter er dette ikke nok.

Da det ikke er muligt at se den samlede ændring af bunden, foretages en ny simulering, hvor
den kritiske bundforskydningsspænding for erosion er lavere, for på den måde at give et
indblik i, hvor erosionen sker. Der vælges at sætte den kritiske bundforskydningsspænding
for erosion til 0,2 Pa og den kritiske bundforskydningsspænding for deposition til 0,1 Pa.
Den resulterende erosion for en kornstørrelse på 0,06 mm ses på figur 10.2. Som det ses på
figuren er det en meget lille ændring, der er sket i terrænet. Foretages simuleringen med de
to andre kornstørrelser er ændringen så lille, at det ikke er muligt at se noget.
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Total bed thickness change [m]

Above 3e-006
2.5e-006 - 3e-006

2e-006 - 2.5e-006
1.5e-006 - 2e-006

1e-006 - 1.5e-006
5e-007 - 1e-006

0 - 5e-007
-5e-007 - 0
-1e-006 - -5e-007

-1.5e-006 - -1e-006
-2e-006 - -1.5e-006

-2.5e-006 - -2e-006
Below -2.5e-006

Figur 10.2: Samlet ændring af bunden fra den 28. juni til den 3. juli 1981.

Der vælges, at foretage en simulering som strækker sig fra 1. maj 1981 til 1. september
1981 for at se hvor stor en erosion der vil ske i løbet af en sommer. 1981 er valgt ud fra,
at det er et af de år, hvor der sker flest overløb, jf. figur 8.4. På figur 10.3 ses ændringerne
i terrænet fundet ved denne simulering. Som det ses sker der erosion ved overløbskanten
samt et par steder i overrislingsområdet. Det mest kritiske er den erosion, der finder sted
lige ved overløbet. Selvom ændringen er forholdsvis lille vil den over en længere årrække
blive større og med tiden vil koten ved overrislingskanten blive ændret. For at undgå dette vil
det være mest hensigtsmæssigt, at placere nogle større sten på overrislingskanten således,
at erosionen undgås.
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Above 3e-006
2.5e-006 - 3e-006

2e-006 - 2.5e-006
1.5e-006 - 2e-006

1e-006 - 1.5e-006
5e-007 - 1e-006

0 - 5e-007
-5e-007 - 0
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Figur 10.3: Samlet ændring af bunden i sommeren 1981.
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Opsætning af
stoftransportmodel 11
Som det fremgår af kapitel 3 er der en del tungmetaller i overfladevandet, derfor er det
vigtigt at dimensionere bassinet således, at disse tungmetaller tilbageholdes i bassinet. Til
dette foretages en modellering af bassinet vha. MIKE 21 particle tracking modulet.

11.1 Hydrodynamisk model

Den hydrodynamiske model opsættes på tilsvarende måde som beskrevet i kapitel 6, men
med den enkelte ændring, at der i nogle af simuleringerne medtages vind. Som det fremgår
af kapitel 6 vil vinden ikke kunne medregnes helt korrekt, når der benyttes en todimensional
model. Men i forbindelse med stoftransport er vinden en vigtig parameter [Bentzen, 2008].

På grund af tidsmangel i forhold til at opbygge en 3D model undersøges derfor hvor meget
stoftransporten påvirkes af vind. Der benyttes en middelvind på 5,8 m/s, vinden sættes til at
komme fra vest, da denne er mest dominerende i Danmark [DMI, 2012].

Der benyttes samme simuleringsperiode som, der er udvalgt i kapitel 7.

Decoupling

Der vælges, at benytte funktionen ’decoupling’. Med denne funktion gemmes strømninger-
ne fra den hydrodynamiske model i en fil, og particle tracking modulet kan så køres gentag-
ne gange med forskellige parametre ud fra denne fil, uden igen at køre den hydrodynamiske
model. Herved spares meget beregningstid.

11.2 Stoftransportmodel

I kapitel 3 blev der undersøgt, hvilke stoffer der tilføres bassinet med overfladevandet. Der
vælges i forbindelse med simuleringen, at der ikke laves en simulering for hvert enkelte stof,
da disse stoffer bindes til bl.a. jordpartikler og forekommer som suspenderet stof. Ligeledes
benyttes heller ikke de konkrete udledningsmængder, som er fundet i kapitel 3, da det bl.a.
ud fra kapitlet fremgår, at der er en vis usikkerhed i disse værdier, og da bassinet ønskes
dimensioneret, så det tilbageholder så meget stof som muligt, er den enkelte koncentration
ikke så vigtig. Derudover er det planlagt, at overfladevandet, inden det udledes til bassinet,
skal transporteres gennem det eksisterende underjordiske bassin, hvor det renses i et sandfil-
ter. Så når vandet har været igennem sandfiltret, vil det ikke have den samme koncentration
som fundet i kapitel 3.
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Derfor det undersøges hvor stor tilbageholdelsen er af suspenderet stof for et vilkårligt antal
partikler. For at tage højde for ’first flush’ vælges, at der kun kommer partikler ind lige når
regnhændelsen begynder. Jo flere partikler, der benyttes, jo større statistisk grundlag er der.
Der vælges at benytte 100 partikler.

Nedbrydning

Da tungmetallerne ikke kan nedbrydes, medtages nedbrydning ikke i beregningen.

Bundfældningshastighed

I forbindelse med ph.d.-afhandlingen ’Accumulation of pollutants in highway detention
ponds’ er bundfældningshastigheden af suspenderet stof (SS) indeholdende metallerne cad-
mium, nikkel og kobber undersøgt. Bundfældningshastigheden er undersøgt for fire bassi-
ner med forskellig lokalitet [Bentzen, 2008]. Resultatet af undersøgelserne ses på figurerne
11.1, 11.2 og 11.3. På figurerne er bundfældningshastigheden i forhold til metalkoncentra-
tionen vist, ligeledes er den relative mængde vist, denne angiver hvor den største masse af
tungmetallerne er.

For metallerne cadmium og nikkel ses ud fra figurerne, at den højeste metalkoncentration
giver den langsomste bundfældningshastighed og at den laveste metalkoncentration giver
den hurtigste bundfaldningshastighed. Det samme er tilfældet for krom og nikkel [Bentzen,
2008]. For kobber er tendensen ikke helt så klar, og som det ses på figur 11.3, ser det ud
til, at koncentrationskurven har en maksimum på 0,2 mm/s. Generelt gælder, at den største
mængde af metaller har en bundfældningshastighed på mellem 2,5 - 5,5 mm/s, hvilket ses
ud fra den relative mængde. [Bentzen, 2008]

Der vælges, på baggrund af det ovenstående, at undersøge tilbageholdelsen af partikler i
bassinet ved en bundfældningshastighed på hhv. 2,5 og 5,5 mm/s da metallerne generelt
ligger der omkring. Derudover vælges også at undersøge en bundfældningshastighed på
0,8 mm/s for at have en værdi i den nedre ende af skalaen.
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Figure 3. Fractionated cadmium concentrations and 
relative amounts. Pond numbers refers to Figure 1. 
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Figure 4. Fractionated nickel concentrations and 
relative amounts. Pond numbers refers to Figure 1. 
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Figure 5. Fractionated copper concentrations and 
relative amounts. Pond numbers refers to Figure 1. 
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Figure 6. Fractionated concentrations of �PAH’s and 
relative amounts. Pond numbers refers to Figure 1. 

For Cadmium, chromium, zinc, and nickel it is evident that the highest metal concentration is 
associated with the slowest falling particles and the lowest concentration is associated within 
the faster falling sand fraction. For ponds number 92.4 and 187.5 this is not so significant, and 
for copper and lead the tendency is also not so clear. For ponds no. 92.4, 187.5, and partly 
205.4, it seems that the concentration curves have an optimum around 2 mm/s and not at the 
slowest falling particles. The reason for this is most likely due to the more or less constant 
content of organic matter in the fractions cf. Bentzen and Larsen (2008) for the two ponds 
92.2 and 187.5. The main adsorbent of e.g. lead is organic matter (Sipos et al. 2005) and 
similarly for copper (Marsalek and Marsalek, 1997). Despite of threefold differences in 
concentration levels of the metals between the four ponds, the relative amount of the metals 
are almost similar. The largest amount of metals within each pond can be found in the particle 
fraction with a settling velocity of 5.5-2.5 mm/s. For the PAH’s there is no clear correlation 
between the adsorbed concentration and settling velocity. As for the metals the largest amount 
of PAH’s can be found in the particle fraction with a settling velocity of 5.5-2.5 mm/s.  
 

Figur 11.1: Bundfældningshastigheden af SS indeholdende cadmium i forhold til koncen-
tration og relativ mængde.
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Figure 6. Fractionated concentrations of �PAH’s and 
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For Cadmium, chromium, zinc, and nickel it is evident that the highest metal concentration is 
associated with the slowest falling particles and the lowest concentration is associated within 
the faster falling sand fraction. For ponds number 92.4 and 187.5 this is not so significant, and 
for copper and lead the tendency is also not so clear. For ponds no. 92.4, 187.5, and partly 
205.4, it seems that the concentration curves have an optimum around 2 mm/s and not at the 
slowest falling particles. The reason for this is most likely due to the more or less constant 
content of organic matter in the fractions cf. Bentzen and Larsen (2008) for the two ponds 
92.2 and 187.5. The main adsorbent of e.g. lead is organic matter (Sipos et al. 2005) and 
similarly for copper (Marsalek and Marsalek, 1997). Despite of threefold differences in 
concentration levels of the metals between the four ponds, the relative amount of the metals 
are almost similar. The largest amount of metals within each pond can be found in the particle 
fraction with a settling velocity of 5.5-2.5 mm/s. For the PAH’s there is no clear correlation 
between the adsorbed concentration and settling velocity. As for the metals the largest amount 
of PAH’s can be found in the particle fraction with a settling velocity of 5.5-2.5 mm/s.  
 

Figur 11.2: Bundfældningshastigheden af SS indeholdende nikkel i forhold til koncentra-
tion og relativ mængde.
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Figure 3. Fractionated cadmium concentrations and 
relative amounts. Pond numbers refers to Figure 1. 

Nickel (Ni)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.0001 0.001 0.01 0.1
Settling velocity [m/s]

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
[m

g/
kg

] 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

R
el

at
iv

e 
am

ou
nt

 [%
]

92.4
187.5
205.4
302.9
92.4
187.5
205.4
302.9

Figure 4. Fractionated nickel concentrations and 
relative amounts. Pond numbers refers to Figure 1. 
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Figure 5. Fractionated copper concentrations and 
relative amounts. Pond numbers refers to Figure 1. 

� PAH 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.0001 0.001 0.01 0.1
Settling velocity [m/s]

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
[m

g/
kg

] 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

R
el

at
iv

e 
am

ou
nt

 [%
]

92.4
187.5
205.4
302.9
92.4
187.5
205.4
302.9

Figure 6. Fractionated concentrations of �PAH’s and 
relative amounts. Pond numbers refers to Figure 1. 

Figur 11.3: Bundfældningshastigheden af SS indeholdende kobber i forhold til koncen-
tration og relativ mængde.

Dispersion

Der benyttes kun dispersion i den horisontale retning, da det ikke er muligt og medtage
dispersion i vertikal retning i en todimensional modellering. Dispersionen i den horisontale
retning sættes til at skalere i forhold til hvirvelviskositeten med en skaleringsfaktor på 1.

Erosion

I modellen kan der angives ved hvilken bundforskydningsspænding de bundfældende par-
tikler transporteres med op i vandfasen igen. Denne bundforskydningsspænding afhænger af
hvor længe partiklerne har haft til at konsolidere, så jo længere konsolideringstid, jo større
en bundforskydningsspænding skal der til. I ph.d.-afhandlingen ’Accumulation of pollutants
in highway detention ponds’ er fundet, at denne bundforskydningsspænding ligger mellem
0,1 og 0,26 Pa. Den høje værdi svarer til, at der sker betydelig resuspension af partikler, der
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11.2 Stoftransportmodel

har konsolideret i 187 timer eller derover, mens den lave værdi repræsenterer resuspension
af partikler, der har konsolideret i 24 timer. [Bentzen, 2008]

Der vælges at benytte tre forskellige værdier for den kritiske bundforskydningsspænding for
erosion. Den højeste værdi er 0,1 Pa. Denne benyttes, da der i simuleringen ikke ligger par-
tikler på bunden fra tidligere regnhændelser samt at den simulerede periode ikke er længere
end 5 dage. Derudover benyttes værdierne 0,05 Pa og 0,01 Pa.
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Stoftilbageholdelse i bassinet 12
I dette kapitel undersøges stoftilbageholdelsen på det bassin, der i kapitel 8 er blevet vurde-
ret som det mest egnede, det vil sige et bassin med dimensioner som vist på figur 8.9 og med
en udjævning af grøften øst for bassinet. Stoftransportmodellen opbygges som beskrevet i
kapitel 11.

I bilag D er der foretaget en analyse af, hvorvidt det er nødvendigt at simulere modellerne
på højere- eller lavere ordens løsningsmetode. Der blev fundet frem til, at der så længe
der ses på vandstanden ikke er den store forskel på hvilken af metoderne, der benyttes. Hvis
vandets hastighed sammenlignes fremkommer dog en lidt større forskel. Forskellen er stadig
forholdsvis lille, men da stoftransporten afhænger meget af vandets hastighed, foretages der
en yderligere undersøgelse af betydningen i dette kapitel.

På figur 12.1 ses hvorledes partiklerne spredes ved hhv. højere- og lavere ordens løsnings-
metode. Simuleringerne til kontrollen er foretaget med en vindhastighed på 5,8 m/s, en
bundfældningshastighed på 0,8 mm/s samt en kritisk bundforskydningsspænding for ero-
sionsværdi på 0,01 Pa. Disse værdier benyttes, da disse forventes at medføre den største
transport af partiklerne, og derfor er det lettere at se, hvis der er forskel.

Lavere ordens løsningsmetode Højere ordens løsningsmetode

Figur 12.1: Forskellen på partiklernes bane når simuleringerne foretages med hhv. lavere-
og højere ordens løsningsmetode. Vandstanden er vist for den 29. juni 1981
klokken 19:20.
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Det ses på figur 12.1, at der er en forskel i partiklernes bane og dermed udbredelse alt efter
hvilken løsningsmetode, der er benyttet. På baggrund af dette vælges, at der for de følgende
simuleringer af stoftransport benyttes en højere ordens løsningsmetode.

Simuleringer med en bundfældningshastighed på 0,8 mm/s

I første omgang vælges at benytte en bundfældningshastighed på 0,8 mm/s, som jf. kapi-
tel 11 er den laveste bundfældningshastighed, der ønskes undersøgt. Ved denne bundfæld-
ningshastighed foretages simuleringer både med og uden vind og med en kritisk bundfor-
skydningsspænding for erosion på 0,01 , 0,05 og 0,1 Pa.

På figur 12.2 ses partiklernes bane simuleret hhv. med og uden vind, når der benyttes en
kritisk bundforskydningsspænding for erosion på 0,01 Pa. Det ses at partiklerne følger for-
skellige baner alt efter om der er simuleret med eller uden vind.

Uden vind Med vind

Figur 12.2: Partiklernes bane, simuleret med og uden vind, når der er benyttet en kritisk
bundforskydningsspænding for erosion på 0,1 Pa og en bundfældningshastig-
hed på 0,8 mm/s. Vandstanden er vist for den 29. juni 1981 klokken 19:20.

På figur 12.3 er der zoomet ind på spredningen ved bassinudløbet. Her ses ligeledes forskel-
len på partiklernes bane alt efter om der er simuleret med eller uden vind. I simuleringen
uden vind er der 20 ud af de 100 partikler, som strømmer ud over bassinets kant, hvorimod
der i simuleringen med vind er 15 ud af 100.
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Uden vind Med vind

Figur 12.3: Partiklernes bane, simuleret med og uden vind, når der er benyttet en kri-
tisk bundforskydningsspænding for erosion på 0,01 Pa og en bundfældnings-
hastighed på 0,8 mm/s.

På figur 12.4 ses partiklernes bane simuleret hhv. med og uden vind når der benyttes en
kritisk bundforskydningsspænding for erosion på 0,05 Pa. Det ses, at igen af partikler be-
væger sig ud over bassinets kant men bundfælder forholdsvis tæt på indløbet. Der er ikke
stor forskel på simuleringerne med og uden vind.
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Figur 12.4: Partiklernes bane, simuleret med og uden vind, når der er benyttet en kri-
tisk bundforskydningsspænding for erosion på 0,05 Pa og en bundfældnings-
hastighed på 0,8 mm/s.

På figur 12.5 ses partiklernes bane simuleret hhv. med og uden vind, når der benyttes en
kritisk bundforskydningsspænding for erosion på 0,1 Pa. Her bundfælder partiklerne også
tæt på indløbet. Dette var også forventet set i forhold til simuleringen, hvor der blev benyttet
en kritisk bundforskydningsspænding for erosion på 0,05 Pa.
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12.1 Ny placering af ind- og udløb
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Figur 12.5: Partiklernes bane, simuleret med og uden vind, når der er benyttet en kritisk
bundforskydningsspænding for erosion på 0,1 Pa og en bundfældningshastig-
hed på 0,8 mm/s.

Der ses på de ovenstående figurer, at der er forskel på, hvordan partiklerne transporteres
alt efter hvilken kritisk bundforskydningsspænding for erosion, der benyttes. Ved en værdi
på 0,1 og 0,05 Pa bundfælder partiklerne forholdsvis tæt på indløbet, hvorimod 15-20 % af
partikler transporteres ned til vandløbet, hvis der benyttes en værdi på 0,01 Pa.

Uden at lave forsøg med det pågældende sediment, er det svært at sige hvilken værdi, der
beskriver virkeligheden bedst. Som beskrevet i kapitel 11 blev der i ph.d.-afhandlingen ’Ac-
cumulation of pollutants in highway detention ponds’ fundet frem til, at der sker erosion på
bundfældende partikler ved en bundforskydningsspænding på mellem 0,1 og 0,26 Pa. På
baggrund af dette forsøg virker en kritisk bundforskydningsspænding for erosion på både
0,01 og 0,05 Pa urealistisk.

Ved en kritisk bundforskydningsspænding for erosion på 0,1 0g 0,05 Pa bundfælder alle
partiklerne, når der benyttes en bundfældningshastighed på 0,8 mm/s. På baggrund af dette,
er der ingen grund til at kontrollere bassinets bundfældningsevne ved partikler med højere
bundfældningshastigheder.

I forbindelse med at optimere stoftilbageholdelsen i bassinet bør opholdstiden være høj.
Derfor er det ikke optimalt, at indløb og overløb er placeret så tæt på hinanden, da dette
vil resultere i, at partiklerne har en kort transporttid. På baggrund af dette foretages en
simulering hvor ind- og udløbet er placeret et andet sted. Til denne simulering benyttes en
kritisk bundforskydningsspænding for erosion på 0,01 Pa selvom denne er urealistisk, da
der blot ønskes at undersøge partiklernes bane.

12.1 Ny placering af ind- og udløb

Der undersøges et scenarie, hvor ind- og udløbsledningen er placeret som vist på figur 12.6.
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12.1 Ny placering af ind- og udløb
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Figur 12.6: Ind- og udløbets placering i bassinet.

På figur 12.7 ses partiklernes bane når ind- og udløbet er placeret i den sydlige ende af
bassinet.

04-06-2012 20:32:14 D:\stoftransport\Indud bund\Resultat\areal.dfsu Page 1/1 

Total water depth [m]

Above 1.65
1.50 - 1.65
1.35 - 1.50
1.20 - 1.35
1.05 - 1.20
0.90 - 1.05
0.75 - 0.90
0.60 - 0.75
0.45 - 0.60
0.30 - 0.45
0.15 - 0.30
0.00 - 0.15

-0.15 - 0.00
-0.30 - -0.15
-0.45 - -0.30
Below -0.45
Undefined Value

19:20:00 29-06-1981 Time Step 0 of 9200. 

Class 1 - z
coordinate

Above 13.3
13.2 - 13.3
13.1 - 13.2
13.0 - 13.1
12.9 - 13.0
12.8 - 12.9
12.7 - 12.8
12.6 - 12.7
12.5 - 12.6
12.4 - 12.5
12.3 - 12.4
12.2 - 12.3
12.1 - 12.2
12.0 - 12.1
11.9 - 12.0

Below 11.9

529600 529700 529800 529900 530000 530100

6282700

6282750

6282800

6282850

6282900

6282950

6283000

6283050

6283100

6283150

6283200

Figur 12.7: Partiklernes bane når der benyttes en kritisk bundforskydningsspænding for
erosion på 0,01 Pa, en bundfældningshastighed på 0,8 mm/s og ind- og udlø-
bet er placeret som vist på figur 12.6.
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12.2 Opholdstid i området

Som det ses bundfælder næsten alle partiklerne i bassinet, og kun 4 % strømmer ud over
bassinkanten. Dette er en stor reducering set i forhold til, at 20 % strømmer ud over bas-
sinkanten, hvis ind- og udløbet er placeret i den nordlige ende af bassinet. Den store forskel
skyldes, at partiklerne får en længere opholdstid i bassinet og dermed større mulighed for at
bundfælde, inden, de strømmer ud over overløbskanten.

12.2 Opholdstid i området

Til sidst benyttes stoftransportmodellen til at bestemme overrislingsvandets opholdstid i
engområdet. Dette gøres ved at køre stoftransportmodellen for 20 partikler med en bund-
fældningshastighed på 0 m/s og en bundforskydningsspænding for erosion på 0 Pa, hvor-
efter der tages tid på hver partikel fra den løber over overløbskanten til den løber ud i
vandløbet. Herved findes opholdstiden til 32 minutter.

12.3 Vurdering af bassinets tilbageholdelsesevne

Ud fra det ovenstående er der fundet frem til, at det giver en forskel på partiklernes strøm-
ningsmønster alt efter om der benyttes en højere ordens eller lavere ordens løsningsmetode.
På baggrund af dette foretages simuleringerne med højere ordens løsningsmetoden.

Derudover giver det også en forskel på partiklernes strømningsmønster om simuleringer-
ne foretages med eller uden vindpåvirkning. Forskellen er ikke så stor og tilbageholdelsen i
bassinet er næsten den sammen både med og uden vind. Men det, at der er en forskel indike-
rer, at vinden har en betydning. Da vinden ikke kan medtages ordentligt i 2D simuleringen
vil betydningen evt. være større, hvis der benyttes en 3D model.

I simuleringerne bundfælder partiklerne tæt på ind- og udløbet, når der benyttes en kritisk
bundforskydningsspænding for erosion på både 0,1 og 0,05 Pa. Ved en kritisk bundforskyd-
ningsspænding på 0,01 Pa sker der en transport af partikler ud af bassinet, men da denne
værdi, jf. ph.d.-afhandlingen, er urealistisk lav, må det fastslås, at bassinet på baggrund af
disse simuleringer har en tilbageholdelse af partikler på 100 %. Da vinden havde en påvirk-
ning, konkluderes, at det er nødvendigt med en 3D simulering af bassinet, inden bassinets
tilbageholdelse kan fastsættes helt præcis.

For at undersøge betydningen af at placere ind- og udløbet i den modsatte ende i forhold
til overløbskanten, foretages en simulering, hvor der benyttes en kritisk bundforskydnings-
spænding for erosion på 0,01 Pa. Selvom værdien er lav, benyttes den for at få et billede af
forskellen på strømningsmønstret, alt efter hvor indløbet er placeret. Ved at placere indløbet
i den sydlige ende af bassinet er tilbageholdelsesevnen af bassinet på 94 % fremfor 80 %.
Da den benyttede kritiske bundforskydning til disse simuleringer er for lav, skal procentsat-
serne kun ses som en indikation af, at det er bedre at placere ind- og udløbet i den sydlige
ende af bassinet, da dette resulterer i en længere opholdstid for partiklerne og dermed øger
muligheden for, at der kan ske bundfældning.
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Konklusion 13
Der kan ud fra undersøgelserne i dette projekt konkluderes, at den mest hensigtsmæssige
bassinudformning har dimensioner og placering af overløb som vist på figur 13.1. Desuden
udjævnes grøften øst for bassinet for at forlænge vandets opholdstid i området.

Bund/
indløbskote 
= 11,6

Bundkote = 12,725

17,5 m

49,5 m

140,6 m

Kantkote 
= 13,5

Kantkote ved overløb = 13,25
Pilene angiver retning for overrisling

Kantkote = 13,5

Figur 13.1: Bassinets dimensioner samt illustration af hvor overrislingen skal finde sted.

Denne udformning er valgt ud fra, at den resulterer i en stor udbredelse i området og dermed
størst mulighed for infiltration. Den benyttede bassinudformning resulterer i udbredelsen
vist på figur 13.2.
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Figur 13.2: Vandets udbredelse i området.

Et stort område oversvømmes ved den valgte bassinudformning, hvilket resulterer i, at 72 %
af det vand, som strømmer ud over bassinoverløbet, infiltrerer i stedet for at strømme direkte
ud i recipienten. Vandet vil med tiden ende i recipienten, men den hydrauliske påvirkning
er mindre samtidig med, at der er sket en ekstra rensning af vandet i forbindelse med infil-
trationen gennem jordsøjlen.

Derudover vurderes den store udbredelse af vandet samt infiltrationen som værende gavnlig
for naturen i området, da det vil resultere i en øget vandstand og dermed øget mætning af
jorden. Den øgede vandstand vil medføre en større biodiversitet, bl.a. fastslår Vesthimmer-
land Kommunes naturafdeling at habitatarterne flagermus, odder, spidssnudet frø og evt.
andre vil have gavn af, at området bliver mere vådt.

Ud fra modelleringen af stoftilbageholdelsen med MIKE 21 er der fundet frem til, at bas-
sinet har en tilbageholdelsesevne på 100 %. Dette vil være helt ideelt, da der så ikke vil
ske en forurening af overrislingsområdet eller recipienten. Ud fra undersøgelser af vindens
påvirkning konkluderes, at for at fastlægge bassinets tilbageholdelsesevne mere præcist, er
det nødvendigt med en 3D simulering af stoftilbageholdelsen, hvor vindpåvirkningen med-
regnes.

Derudover kan der i forbindelse med at optimere bassinets stoftilbageholdelsesevne kon-
kluderes, at det mest hensigtsmæssige vil være at placere ind- og udløbsledningen i den
modsatte ende af bassinet i forhold til overløbskanten. Denne placering vil resultere i, at
partiklerne har en længere opholdstid i bassinet, inden de når overløbskanten, og dermed
har de større mulighed for at nå at bundfælde.
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Perspektivering 14
For at fremtidssikre afløbssystemerne separatkloakeres flere og flere af de fælleskloakerede
områder. I forbindelse med dette er der stor sandsynlighed for, at der andre steder vil opstå
lignende projekter, hvor et forsinkelsesbassin skal placeres i et naturbeskyttet område. Det
er ikke muligt at lave et standardbassin, som kan benyttes i alle tilfælde, da faktorer som
f.eks. topografien går ind og spiller en vigtig rolle. Derfor er det nødvendigt, at gå ind og
vurdere det enkelte tilfælde. Til dette kan fremgangsmåden opstillet i figur 14.1 benyttes.

Stofproblematik

Hvilke stoffer er der i 
overfladevandet?

Er disse stoffer problematiske 
for naturen i området?

Hvordan sikres at eventuelle
problematiske stoffer
tilbageholdes i bassinet?

Bassindimensionering

Når der sker er overrisling hvad sker der så med vandet?

Om vandet strømmer væk eller infiltrerer, har stor betydning for hvor længe stofferne påvirker naturen 
samt om der sker en reducering af recipientbelastningen.

Hydraulik i området

Hvor tit skal der ske en overrisling? Hvor stort en område
skal overrisles?

Figur 14.1: Fremgangsmåde til udførelse af lignende problemstilling.

I kapitel 8 undersøges et scenarie, hvor overfladevandet ledes direkte ud i engområdet, uden
at der er anlagt et bassin. Ved dette scenarie er det muligt at sprede vandet over et stort
areal, hvilket giver mulighed for, at der også ved mindre regnhændelser sker en overrisling
af engområdet, frem for at tilbageholde vandet i bassinet. Dette giver mulighed for at der
kan ske en infiltration ved selv små regnhændelser, hvilket giver en højere vandstand samt
større mætning af jorden og dermed en forventet forbedring af levevilkårene for forskellige
naturtyper. Det, at der ikke anlægges et bassin, kan være et muligt scenarie der kan overvejes
i fremtidige lignende projekter. Ved denne løsning skal der dog findes en ny løsning til at
tilbageholde stofferne fra overfladevandet.
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Den planlagte separatkloakering af Aalestrup forventes at koste omkring 140 millioner kro-
ner eksklusiv moms [COWI A/S, 2011]. I den forbindelse er det oplagt at undersøge, hvor
meget der fås for pengene i forhold til at forbedre recipientkvaliteten. Ved fælleskloakering
sker der overløb af opspædt spildevand til Simested Å i forbindelse med kraftige regnhæn-
delser. Ved at separatkloakere vil dette undgås og kun stoffer fra overfladevandet vil ende i
recipienten. Spørgsmålet er så, om denne reducerede stofbelastning på Simested Å er 140
millioner kroner værd, eller om stofbelastningen på Simested Å kan reduceres mere ved at
benytte pengene på f.eks. vådområder, som kan rense afstrømningen fra landbruget.
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Beskrivelse af naturtyperne nær
bassinet A
Dette kapitel rummer en kort beskrivelse af de to §3 naturtyper, eng og mose, som er at finde
tæt på bassinet. Ligeledes beskrives de fire EF habitatnaturtyper, der er fundet i nærheden.
Som kilder er benyttet ’Håndbog i naturtypernes karakteristik og udvikling samt forvalt-
ningen af deres biodiversitet’, ’Naturplejebogen’, ’Kriterier for gunstig bevaringsstatus’,
’Naturtyper’ og ’Beskyttelse af § 3-naturtyper’ [Miljøministeriet, 2009b, 1993, 2003, 2011,
2010a].

A.1 Mose og Eng

Kær

Kær er fra naturens side et naturligt dannet plantesamfund, men er efterfølgende blevet
påvirket af landbruget. Når kær benyttes til græsning og/eller høslet, skabes en konkurrence
imellem de forskellige plantearter, dette har medført, at der er blevet dannet mere lysåbne,
lavtvoksende og artsrige plantesamfund. Disse påvirkede kær kaldes enge, men kær dækker
også over betegnelsen mose. I følgende punkter ses hvordan, der skelnes mellem eng og
mose. Ud fra dette fremgår, at moser defineres som mere naturlige, mens enge er et produkt
af en bestemt driftsform.

• Mose = Naturligt dannede kær
• Eng = Græsnings- og/eller høsletpåvirkede kær

En anden måde at skelne moser og enge fra hinanden er ud fra hydrologien, moser er gene-
relt vådere end enge. Kær kan få tilført vand både fra grundvandet og fra nedbøren.

Kær er karakteristiske ved, at de kun kan dannes i områder, hvor grundvandet er højtståen-
de. Vegetationen i det enkelte kær er meget varieret, både i forhold til artsammensætning
og artsantal. Denne store forskel skyldes en variation i grundvandsforhold, surhedsgraden,
næringsstof- og specielt kalkindholdet i jordbunden. Ligeledes har typen og graden af ud-
nyttelse i kæret samt de plantegeografiske forhold betydning for vegetationen.

Naturligt kan enge og moser findes i alle lavninger, hvor vandet løber til fra omkringlig-
gende bakker. De højtliggende enge og moser, er i Danmark meget sjældne, da de fleste
områder er påvirket af dræning. Dette betyder, at enge og moser i dag hovedsageligt findes
i lavtliggende ådale samt langs kysterne.
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A.1 Mose og Eng

A.1.1 Mose - naturligt dannede kær

Figur A.1: [Miljøministeriet, 2010a].

Moser dækker over forskellige våde, udyr-
kede eller ekstensivt dyrkede naturtyper.
Moser er defineret som en naturtype, der
kan findes på en permanent våd bund, ty-
pisk i en lavning hvor vandet har svært ved
at komme væk fra. Moser kan være bevok-
sede med naturtyper med meget forskellige
livsformer, nemlig urter, mosser, buske el-
ler træer. Da moser aldrig omlægges, har de
ofte en tuet og ujævn overflade.

Dyrelivet i de enkelte moser er meget vari-
eret. Der kan specielt findes en masse for-
skellige insekter, bl.a. sommerfugle. Derudover er der et rigt fugleliv bestående af sangere,
blishøns, gæs, ænder, spurvefugle samt vandfugle som lappedykkere. Desuden trives frøer
og forskellige paddearter i moserne. Vildtet kan også benytte moserne som skjulested.

Der vil hele tiden være et konkurrenceforhold i de naturlige dannede kær. Dette skyldes,
at der vil ske en ophobning af organisk plantemateriale på tørvebunden, hvilket bevirker, at
der sker en hævning af bunden på mellem 0,1 og 1,0 mm om året. Udviklingen kan enten gå
imod skov eller højmose, klima, topografi og næringsstofforholdene er bestemmende for, i
hvilken retning udviklingen går. Hvis der er nedbørsfattige forhold, vil der ske en udvikling
til skov, her vil der først fremkomme et busksamfund. Udviklingen fra kær til højmose
forudsætter en stor årlig nedbør.

A.1.2 Eng - kulturpåvirkede kær

Figur A.2: [Miljøministeriet, 2010a].

For at kunne opretholde en eng er det en
forudsætning, at der sker en ensartet og
gentagen udnyttelse enten i form af græs-
ning, høslet eller en kombination heraf.

Hvis denne udnyttelse af engen stopper el-
ler aftager, vil der ske en stor ændring af
konkurrenceforholdene i plantesamfundet.
Dette vil resultere i, at de højtvoksende ur-
ter og græsnings- og slåningsfølsomme ar-
ter får mulighed for at vokse op og brede
sig, hvorimod de ellers kun vil være lavt-
voksende og spredte. Ligeledes kan buske
og træer begynde at vokse op.

En eng er en lysåben naturtype, der findes på en fugtig bund domineret af urter. Engen
er oftest beliggende på lavbundsarealer, ofte i tilknytning til vandløb, søer eller moser. En
eng kan deles op i natureng og kultureng. Naturengen kan evt. være let drænet, men er
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A.2 Naturtyper indbefattet af EF habitatdirektivet

derudover ikke påvirket af landbruget ud over, at der sker græsning eller høslet. Kulturengen
er derimod påvirket af omlægning, dræning og gødskning.

Der er et rigt dyreliv på engen, specielt insekter. Ligeledes lever der padder, disse er dog
afhængige af, at der findes vandhuller eller søer i engen, som de kan benytte under ynglepe-
rioden. I fuglenes yngleperiod benytter mange fugle området som ynglested, dette er bl.a.
småfugle og vadefugle. Når ynglesæsonen er ovre, benytter fuglene stadig engen til at finde
føde.

Der er sket en tilbagegang af engens udbredelse i årenes løb. Derfor er der stort behov for,
at der udføres naturpleje i form af afgræsning. En anden metode til at holde engen lysåben
er at hæve vandstanden.

A.2 Naturtyper indbefattet af EF habitatdirektivet

A.2.1 Hængesæk - 7140

Figur A.3: Troldsø med mosdomineret hænge-
sæk. Palsgård Skov, Midtjylland [Mil-
jøministeriet, 2011].

Hængesækken dannes således, at den er fly-
dende i vandskorpen af søer eller vandhul-
ler. Hængesækken kan, pga. tørvedannelse,
vokse sig så tyk, at når den betrædes, så
skælver eller gynger den kun meget lidt.

Naturtypen trives bedst, hvis vandstanden
er nogenlunde konstant. Den oveordnede
vegetation er mosser, men i de senere stadi-
er af typens naturlige udvikling indvandrer
også buske og træer.

De overordnede trusler imod naturtypen er
ændringer i de hydrologiske forhold i for-
bindelse med dræning og vandindvinding,
samt eutrofiering eller tilgroning. Hængesække er også følsomme overfor forstyrrelser i
form af intensiv græsning.

Forudsætningen for at naturtypen kan være tilstede er, at der er en konstant høj vandstand.
Tålegrænsen for kvælstofdepositionen er på 5-10 kg N/ha/år.
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A.2 Naturtyper indbefattet af EF habitatdirektivet

A.2.2 Kildevæld - 7220

Figur A.4: Kilde med rig vækst af mosser.
Ravnkilde, Rold Skov, Nordjylland
[Miljøministeriet, 2011].

Denne habitattype består af kilder el-
ler væld indeholdende kalkholdigt (hårdt)
vand. De findes som mindre delelementer
i moser, kær, skov og overdrev i områder,
hvor grundvandet træder frem af jorden, of-
test er de punkt- eller linieformede. Vegeta-
tionen består hovedsageligt af mosser.

Den største trussel imod Kildevæld er
grundvandssænkning. Derudover er tilgro-
ning og eutrofiering også centrale trusler.
For at kunne bevare kildevældet skal he-
le dets omgivelser og det vandsystem, som
kildevældet er en del af, bevares.

Der er ikke fastsat nogen tålegrænse for kvælstofdepositionen, men næringsstofniveauet for
NO3 −N i vandet bør ikke overskride 0,03 mg N/L.

A.2.3 Rigkær - 7230

Figur A.5: Rigkær med majgøgeurt. Område ved
Skjern Å, Midtjylland [Miljøministe-
riet, 2011].

Naturtypen dækker over moser og enge
med fugtig til vandmættet jordbund og evt.
med fremsivende grundvand. Grundvandet
i området skal være kalkholdigt og næ-
ringsfattigt for at rigkærvegetationen op-
står. Der er i naturtypen en stor artsrigdom
med mange sjældne arter. Hvis der foreta-
ges græsning eller slåning, fremkommer en
åben og lavtvoksende vegetation beståen-
de af mange starer og mosser. Hvis denne
græsning eller slåning ophører, vil naturty-
pen blive mere højtvoksende og tilgroet og
til sidst ændres til krat eller sumpskov.

Naturtypen er gået stærkt tilbage. De forskellige trusler mod naturtypen er tilgroning, eu-
trofiering og ændrede hydrologiske forhold som følge af dræning og vandindvinding

Tålegrænsen for kvælstofdepositionen er på 15-25 kg N/ha/år, derudover bør næringsstof-
niveauet for NO3 −N i vandet ikke overskride 0,03 mg N/L.
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A.3 Opsummering

A.2.4 Surt overdrev - 6230

Figur A.6: Surt overdrev. Skibtved ved Sæby,
Nordjylland [Miljøministeriet, 2011].

Naturtypen dækker over en del af den dan-
ske overdrevsvegetation, som vokser på
mere eller mindre sur bund, som samti-
dig er ekstensivt drevet. Bevaringsstatussen
i Danmark er vurderet som ugunstig, det-
te skyldes omfattende tilgroning. Vegetatio-
nen er domineret af græs eller urter. Derud-
over er naturtypen også domineret af fler-
årige buske og krat.

Naturtypen trues af tilgroning og eutrofie-
ring. Derudover er det en fordel med kraftig
græsning i perioden oktober til marts, såle-
des at der fremkommer hyppige pletter med
bar bund, hvor planterne kan regenerere.

Tålegrænsen for kvælstofdepositionen er på 10-20 kg N/ha/år.

A.3 Opsummering

På figur A.7 ses, at ingen af habitatnaturtyperne ligger i selve det område, som vil blive
påvirket af anlæggelsen af bassinet. Generelle træk for de fire typer, som er tæt på, er, at
den overordnede trussel imod dem er øget vandindvinding eller dræning, så en forøgelse
af vandstanden burde påvirke typerne positivt. Ligeledes trives de bedst, hvis der er en lav
næringsstoftilførsel.
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¯

Figur A.7: Habitattyper tæt på Aalestrup by.
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A.3 Opsummering

Som det fremgår af figur A.8, er det hovedsageligt naturtypen eng, som overrislingsområ-
det omkring bassinet består af. Engen trives bedst på en fugtig bund, hvor der sker græsning
eller høslet. Hvis ikke der er mulighed for græsning eller høslet, kan en alternativ bevarings-
metode være at øge vandstanden. Dette stemmer fint overens med, at der i forbindelse med
bassinet sker en overrisling og derved en stigning af vandstanden ude i engområdet.

Aalestrup

Signatur

§3 områder

Eng

Mose

Overdrev

Figur A.8: §3-områder tæt på Aalestrup by.
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Infiltrationsforsøg B
I forbindelse med opsætningen af modellen, jf. kapitel 6, er det nødvendigt at kende in-
filtrationskapaciteten i området. Til dette er der blevet udført et forsøg, hvis formål er at
fastlægge størrelsen af denne værdi.

Der blev udført tre separate forsøg forskellige steder i området. Dette blev gjort for at un-
dersøge, om infiltrationen varierede i området. Alle tre forsøg blev udført i det område, som
forventes at blive overrislet i forbindelse med overløb af bassinet.

Til forsøget benyttes en cylinder i plexiglas med en indre diameter på ca. 19 cm og en højde
på ca. 50 cm. Cylinderen bankes 20-25 cm ned i jorden, se figur B.1.

Figur B.1: Cylinderen bankes ned i jorden.

Efterfølgende fyldes vand i cylinderen, og vandspejlets placering i cylinderen måles, se figur
B.2. Herefter tages tid på, hvor meget vandet der infiltrerer over en vis mængde tid. De tre
forsøg strækker sig over hhv. 84, 27 og 16 minutter.
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Figur B.2: Vandsøjlen opmåles.

I det forsøg, som strækker sig over 84 minutter, blev sænkningen målt løbende. Dette re-
sulterede i infiltrationsværdierne, som ses i tabel B.1. Det ses, at der er stor forskel til de
forskellige tider, dette skyldes højst sandsynligt usikkerhed ved opmåling af vandsøjlen.
Derfor er der også vist et resultat, som er beregnet ud fra den samlede sænkning i forsøgs-
perioden.

Forsøgsnummer Tid [min] Sænkning [mm] Infiltration [mm/time]
24 10 24,66
52 10 21,95

1 72 4 12,10
83 1 4,86

Total sænkning 83 25 17,89

Tabel B.1: Infiltrationsværdier målt for forsøg 1.

I de andre to forsøg er sænkningen kun målt til et enkelt tidspunkt. Dette giver følgende
resultat:
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Forsøgsnummer Tid [min] Sænkning [mm] Infiltration [mm/time]
2 27 10 18,75
3 16 5 22,22

Tabel B.2: Infiltrationsværdier målt for forsøg 2 og 3.

Den samlede infiltrationsværdi fundet i forsøg 1 er i samme størrelsesorden som værdierne
fundet i forsøg 2 og 3. Derfor vælges at benytte et gennemsnit af disse tre værdier, hvor-
ved der endes ud med en infiltration på 19,62 mm/time. Denne værdi sammenlignes med
tabelværdier, se tabel B.3.

Overfladeafdække Infiltration [mm]
Gammelt permanent græsdække 70
3-4 år gammelt græsdække 50
Hø 35
Blandet vegetation 25
Korn 20
Pløjejord 15
Nøgen jord med skorpet overflade 10

Tabel B.3: Infiltreret vandmængde efter 1 times regn [Burcharth og Jørgensen, 1976].

Den fundne infiltrationsværdi stemmer godt overens med værdien for korn [Burcharth og
Jørgensen, 1976].

B. Infiltrationsforsøg XI



XII B. Infiltrationsforsøg



Følsomhedsanalyse af
turbulensmodel C
I forbindelse med opsætningen af MIKE 21 modellen er det relevant at undersøge, hvor
følsom modellen er over for ændringer i turbulensmodellen. Da Smagorinsky modellen be-
nyttes, er det eneste, der kan ændres på, Smagorinsky koefficienten. Derfor foretages simu-
leringer med forskellige Smagorinsky koefficienter inden for det anbefalede interval på 0,25
til 1,0. Til undersøgelsen er benyttet samme opsætning som beskrevet i kapitel 6 bortset fra
følgende parametre, som er ændret:

Nedbør Ikke medtaget
Fordampning/nedsivning Ikke medtaget
Indløbsledning Konstant 2,5 m3/s
Gridstørrelse - bassin 20 m2

I de forskellige simuleringer udtages hastigheden i et enkelt punkt, se figur C.1. Denne
hastighed sammenlignes for simuleringer med forskellige Smagorinsky koefficineter for at
se, hvilken betydning en ændring har.
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¯

0 8040 Meter
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Bassinet

Simested Å

!( Målepunkt

Figur C.1: Placering af målepunktet benyttet i turbulensmodelundersøgelsen.

Modellen sættes til at simulere en periode på to timer, men som det ses på figur C.2, går der
lidt tid, inden hastighedsfeltet bliver stabilt. Dette skyldes, at bassinet først skal fyldes med
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vand. På baggrund af dette benyttes den gennemsnitlige hastighed efter stabiliseringsperio-
den til sammenligningen.
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Figur C.2: u- og v-hastighedskomposanten i punktet i bassinet. Først når bassinet er fyldt,
bliver hastighedsfeltet stabilt.

Simuleringerne foretages med følgende Smagorinsky koefficienter: 0,25, 0,28, 0,35, 0,4,
0,5, 0,7 og 0,8. Når der benyttes en værdi på 0,7, begynder hastighederne at blive ustabile.
Hvis der benyttes en værdi på 0,8 eller derover, melder modellen fejl i simuleringen.

På figur C.3 ses den gennemsnitlige u- og v-hastighedskomposant i punktet.
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Figur C.3: Gennemsnitlige hastigheder for forskellige Smagorinsky koefficienter.
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Der er ikke nogen stor variation i hastigheden ved de forskellige koefficienter. Forskellen
på den største og mindste hastighed for hhv. u- og v-komposanten er 10 % og 4 %. Dette
viser, at modellen ikke er så følsom over for ændringer af denne parameter. I MIKE 21 er
som standart angivet en værdi på 0,28, derfor vælges at arbejde videre med denne værdi.
Dette gøres også ud fra betragtningen af, at hastigheden bliver ustabil ved at benytte høje
værdier.
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Følsomhedsanalyse af
løsningsmetode D
Ved opsætning af MIKE 21 modellen undersøges hvor stor forskel der er ved brug af hen-
holdsvis en lavere og en højere ordens løsningsmetode. Den lavere ordens løsningsmetode
er en første ordens explicit Euler metode, mens den højere ordens er en anden ordens Run-
ge Kutta metode [DHI, 2011b]. Generelt set er højere ordens løsningsmetoden betydeligt
mere præcis end den lave, men til gengæld er den lavere ordens 3-4 gange hurtigere [DHI,
2011e]. Derfor er det af interesse at finde ud af, om den ekstra nøjagtighed af beregningen
har stor betydning. Dette undersøges for ’grovt mesh’ samt ’fint mesh 2’, jf. kapitel 7.

Begge modeller sættes op som angivet i afsnit 6, med den undtagelse, at der her simuleres
en kortere periode.

D.1 Grovt mesh

Det grove mesh benyttes til en langtidssimulering for at finde ud af, hvor mange overløb, der
sker fra bassinet. Antallet af overløb undersøges ved at se på, hvor meget vand, der passerer
målelinjen vist på figur 7.2.
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Figur D.1: Akkumuleret overløbsvolumen for de to løsningsmetoder.
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D.2 Fint mesh

På figur D.1 ses overløbsvolumen beregnet ved de to løsningsmetoder. Det ses, at overløbe-
ne sker på samme tid, men resultatet for lavere ordens giver lidt større volumener.

På baggrund af ovenstående vælges at bruge en lavere ordens løsningsmetode til langtids-
simuleringen. Dette gøres, da det vurderes mere vigtigt at kende antal overløb og hvornår
dette sker frem for overløbets præcise volumen, desuden kan beregningstiden skæres ned til
ca. et døgn frem for fire døgn.

D.2 Fint mesh

Det fine mesh benyttes til at vurdere hvor i området vandet vil strømme, derfor undersøges
forskellen i vandstand og vandhastighed i punkter både i og udenfor bassinet. Der ses på
punkt 2 og 9, som ligger henholdsvis i og udenfor bassinet jf. figur 7.2.
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Figur D.2: Vanddybde i punkt 2 for de to løsningsmetoder.

På figur D.2 er vanddybden i punkt 2 angivet, som det ses, er resultatet stort set det samme
for de to simuleringer.
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Figur D.3: Vandhastighed i punkt 2 for de to løsningsmetoder.
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D.2 Fint mesh

På figur D.3 ses, at vandhastigheden simuleret med de to løsningsmetoder også stemmer
overens i punkt 2. Der er kun et begrænset antal punkter for hastighed her, da vanddyb-
den er forholdsvis lille. Af hensyn til modellens stabilitet medregnes hastigheder ikke for
vanddybder under 1 mm, se ’Flood and dry’ i kapitel 6.

0

0,5

1

1,5

2

2,5

15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00

Vanddybde [m] Punkt 9 

Lav

Høj

Figur D.4: Vanddybde i punkt 9 for de to løsningsmetoder.

Figur D.4 viser at der stort set ingen forskel er på vanddybden i punkt 9 for de to løsnings-
metoder.
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Figur D.5: Vandhastighed i punkt 9 for de to løsningsmetoder.

Ud fra figur D.5 ses, at hastigheden i punkt 9 i begyndelsen er meget ens for de to løs-
ningsmetoder, men i den sidste del af perioden er hastigheden beregnet med højere ordens
løsningsmetoden noget større og mere varierende.

Ud fra det ovenstående vurderes at en lavere ordens løsningsmetode er tilstrækkelig præcis,
når vandets udbredelse i området skal simuleres. Dette gøres på baggrund af at beregnings-
tiden kan reduceres betydeligt og præcisionen ikke falder væsentligt.

Til beregningen af stoftransporten vurderes dog, at højere ordens løsningsmetoden er at
foretrække, da det her er meget vigtigt, at hastighedsfeltet er beskrevet korrekt.
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Følsomhedsanalyse af
manningtallet E
Ved opsætningen af MIKE 21 modellen er det relevant at undersøge, hvilken betydning
manningtallet har for udbredelsen i området samt for tilbageholdelsen af vandet. Et grødefrit
vandløb har et manningtal på mellem 33 og 55 m1/3/s hvorimod et grødefyldt vandløb har
et manningtal på mellem 8 og 20 m1/3/s [Brorsen og Larsen, 2007]. Der vælges at benytte
et manningtal på 40 m1/3/s i selve bassinet, hvorimod der foretages en undersøgelse af
manningtallets betydning ude i engområdet.

Til undersøgelsen er benyttet samme opsætning som beskrevet i kapitel 6. Der benyttes en
meshstørrelse på 5 m2 i hele området. Simuleringen startes den 29. juni 1981 klokken 15:00,
da dette er midt i en regnhændelse, er det derfor ikke er nødvendigt at simulere så længe
inden forskellen kan vurderes.

Der foretages tre simuleringer, hvor der benyttes et manningtal på hhv. 8, 15 og 33 m1/3/s.
Disse tre intervaller er valgt ud fra, at engområdet antages som værende grødefuldt.

I første omgang undersøges vandstanden i tre punkter, se figur E.1 for punkternes placering.
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Figur E.1: Målepunkternes placering i området.
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På figur E.2 ses den simulerede vandstand i de tre punkter. Som det ses, er vandstanden hø-
jere i begyndelsen ved et mindre manningtal. Dette skyldes, at der ved et højere manningtal
sker en større tilbageholdelse af vandet. I det enkelte punkt forsvinder vandet fra området
samtidigt ved de tre manningtal. Dette skyldes, at da vandstanden er højere ved et mindre
manningtal vil vandet blive spredt mere ud i området og vandstanden ender derfor med at
være den samme. På baggrund af dette undersøges, hvor meget mere vandet spreder sig ud
i området.
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Figur E.2: Vandstanden simuleret for de tre manningtal i de tre punkter.

På figur E.3 ses vandstanden fundet ved de tre forskellige manningtal. Som det ses er der
en lille forskel i udbredelsen. Forskellen er ikke markant, så på baggrund af dette benyttes
et manningtal på 15 m1/3/s.
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Figur E.3: Vandstand den 29. juni 1981 klokken 17:00
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Udpegningsgrundlag for
habitatområde 30 G

Kode Udpejningsgrundlag
1013 Kildevælds-vindelsnegl (Vertigo geyeri)
1037 Grøn kølleguldsmed (Ophiogomphus cecilia)
1042 Stor kærguldsmed (Leucorrhina pectoralis)
1096 Bæklampret (Lampetra planeri)
1099 Flodlampret (Lampetra fluviatilis)
1103 Stavsild (Alosa fallax)
1166 Stor vandsalamander (Triturus cristatus cristatus)
1318 Damflagermus (Myotis dasycneme)
1355 Odder (Lutra lutra)
1365 Spættet sæl (Phoca vitulina)
1393 Blank seglmos (Drepanocladus vernicosus)
1528 Gul stenbræk (Saxifraga hirculus)
1140 Mudder- og sandflader blottet ved ebbe
1150 * Kystlaguner og strandsøer
1160 Større lavvandede bugter og vige
1170 Rev
1210 Enårig vegetation på stenede strandvolde
1220 Flerårig vegetation på stenede strande
1230 Klinter eller klipper ved kysten
1310 Vegetation af kveller eller andre enårige strandplanter, der koloniserer

mudder og sand
1330 Strandenge
2140 * Kystklitter med dværgbuskvegetation (klithede)
3130 Ret næringsfattige søer og vandhuller med små amfibiske planter ved

bredden
3140 Kalkrige søer og vandhuller med kransnålalger
3150 Næringsrige søer og vandhuller med flydeplanter eller store vandaks
3160 Brunvandede søer og vandhuller
3260 Vandløb med vandplanter
4010 Våde dværgbusksamfund med klokkelyng
4030 Tørre dværgbusksamfund (heder)
5130 Enekrat på heder, overdrev eller skrænter
6120 * Meget tør overdrevs- eller skræntvegetation på kalkholdigt sand
6210 Overdrev og krat på mere eller mindre kalkholdig bund

(* vigtige orkidélokaliteter)
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6230 * Artsrige overdrev eller græsheder på mere eller mindre sur bund
6410 Tidvis våde enge på mager eller kalkrig bund, ofte med blåtop
6430 Bræmmer med høje urter langs vandløb eller skyggende skovbryn
7120 Nedbrudte højmoser med mulighed for naturlig gendannelse
7140 Hængesæk og andre kærsamfund dannet flydende i vand
7150 Plantesamfund med næbfrø, soldug eller ulvefod på vådt sand eller blottet tørv
7220 * Kilder og væld med kalkholdigt (hårdt) vand
7230 Rigkær
9110 Bøgeskove på morbund uden kristtorn
9130 Bøgeskove på muldbund
9160 Egeskove og blandskove på mere eller mindre rig jordbund
9190 Stilkegeskove og -krat på mager sur bund
91D0 * Skovbevoksede tørvemoser
91E0 * Elle- og askeskove ved vandløb, søer og væld

Tabel G.1: Udpegningsgrunlag for habitatopråde 30.
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