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Dansk- og engelsk resume

1.1 Resume

Holstebro Vandkraftverk og den tilhgrende opstemmede vandkraftsg, udger en delvis sparring
for faunaens bevagelse i Stora-systemet. Iser vandrefiskene er her af serlig interesse.

Da Holstebro Kommune gnsker at bibeholde Vandkraftsgens eksistens til rekreative formal, har
der varet foreslaet et omlgbsstryg som lgsning. Det er sdledes pa baggrund af dette, at radgiver-
virksomheden Alectia har udarbejdet nogle mulige lgsningsforslag, [Rasmussen et al.l 2013].
Hvor sedimentet i den nuvarende situation hovedsageligt bliver aflejret i vandkraftssgen, vil etab-
leringen af omlgbsstryget flytte denne aflejringsproces nedstrgms. Dette kan muligvis fgre til at
behovet for opgravning af sediment pa straekningen i Holstebro, vil forekomme oftere. Endvidere
er der en risiko for, at vigtige gydepladser for laksene tilsander nedstrgms vandkraftvaerket. Se-
dimenttransporten foregar ikke ligeligt fordelt hen over aret. Det er typisk under stgrre afstrgm-
ningshendelser at sedimenttransporten er forgget. Problemet er derfor stgrst om vinteren, hvor
disse hendelser ofte indfinder sig og der heller ikke er noget undervandsvegetation til at tilbage-
holde sedimentet.

Dette projekt tager fokus pa denne problemstilling, og i forbindelse med dette er udarbejdet et
Igsningsforslag i form af et sandfang. Funktionen af sandfanget er at fa nedbragt strgmnings-
hastighederne, hvorved det transporterede sediment far mulighed for at falde. For at undersgge
virkningen af sandfanget indgar dette i en todimensionel dynamisk flowmodel opbygget i MIKE
21, hvor sedimenttransporten er tilkoblet. Denne model beskriver en kort straekning af Storden
umiddelbart opstrgms Vandkraftsgen, hvor dynamikken mellem strgmninger og sedimenttrans-
port er forsggt simuleret.

Inputene til den todimensionelle model, i form af vandfgrings- og vandstandsdata samt sediment-
transport, er fremkommet gennem en endimensionel flowmodel for hele Stora-systemt opbygget i
MIKE 11. Hvor vandfgring og vandstanden i denne er kalibreret ud fra malinger fra malestation
22.10 ud for renseanlegget i Holstebro nedstrgms vandkraftvaerket. Sedimenttransporten i den-
ne er forsggt tilpasset en arlig tilfgrsel pa 6.5 m3/ha, en tilfgrsel som foresls i [Ankjzre et al.,
2010]). Der er indsamlet prgver af sgens sediment, hvilke har indgéet i en reekke forsgg med det
formal at bestemme karakteristika og egenskaber for sedimentet. Resultaterne af disse er benyttet
til ops@tningen af sedimenttransport modulet samt kalibrering af transportmodelen.



1.2 Summary

Holstebro Vandkraftveerk and the associated reservoir, Vandkraftsgen, represents a partial ob-
struction for the fauna movement in the Stora-system. Especially the migrating fish is here of
particular interest.

As Holstebro Kommune wishes to maintain the existence of Vandkraftsgen for recreational
purposes, a bypass flow has been proposed as a solution. Based on this the consultancy firm Alectia
has composed some possible solutions [Rasmussen et al., 2013]].

Where the sediment in the current situation mainly is deposited in the reservoir, the establishment
of the bypass flow will move the deposition process downstream. This could possibly lead to the
need of dredging the stretch of the Stord placed in Holstebro, occurs more often. Furthermore,
as a consequence of modified sediment transport, there is a risk that important spawning grounds
for the salmon placed downstream the hydropower plant gets buried. The sediment transport is not
evenly distributed over the year, as it typically is the larger run-off events that results in an increase.
The problem is greatest in the winter, where these events often materialize and the underwater
vegetation is absent to retain sediment.

This project is focusing on the issue described above, and in connection to this a solution in the
form of a sand trap has been composed. Where the function of the sand trap is to reduce flow
rates, thus the transported sediment will be able to deposit. To examine the effect of the sand trap,
this has been included in a two-dimensional dynamic flow model constructed in MIKE 21, to
which the sediment transport is added. This model describes a short stretch of Storéen, which is
situated upstream the reservoir, and attempts to simulate the dynamics between flow and sediment
transport.

The inputs to the two-dimensional model, in the form of data for flow, water level and sediment
transport, is obtained through a one-dimensional flow model, which represents the entire Stora-
system constructed in MIKE 11. Where the flow and water level has been calibrated based on
measurements, which originates from the measuring station 22.10. The measuring station is placed
near the treatment plant in Holstebro, downstream the hydropower plant. The sediment transport
in the model is attempted adapted an annual intake of 6.5 m 3 / ha, a quantity that has been
suggested by [Ankjerg er al., [2010]. Samples of lake sediment have been collected, which has
been included into a series of experiments in order to determine the characteristics and properties
of the sediment. The results of these have been used in the setup of the sediment transport module
and calibration of the transport model.



Indledning

Mange danske vandlgb og sger, samt floraen og faunaen i tilknytning til disse, er igennem tiden
blevet pavirket af menneskelige aktiviteter. Det er i hgj grad i forbindelse med industrialiseringen
i 1900-tallet, at de stgrste @endringer er blevet udfgrt. Saledes er store arealer af vadomrader
og sger blevet drenet, samt vandlgb er blevet kanaliserede for at gge vandledningsevnen (Figur
R2.1). Ligeledes har opstemningen af vandlgbene ogsa veret almindelige, til bl.a. vandmgller med
landbrugsformal og senere til vandkraftveerker.

Figur 2.1. Storden gennem Holstebro barer preeg af Figur 2.2. Store dele af &en beveaeger sig i dag

kanalisering. [Skovhus| [2010al] meandrerende gennem adalen. [Skovhus}, 2010b]

I nyere tid er det dog blevet klart, hvor vigtig vores natur og dennes verdi er, og som fglge
heraf har talrige restaurerings- samt reetableringsprojekter set dagens lys. Dette er ogsa tilfeldet
med Stora-systemet, hvor der er og bliver gjort en stor indsats for at forbedre forholdene for
laks og havgrreder. Arbejdet ligger is@r ved de tilknyttede kommuner (Ikast-Brande, Herning og
Holstebro), men ogsa frivillige organisationer og foreninger har bidraget. Mange strek af Storaens
tillgb, som har veeret kanaliserede, er siledes blevet genslynget, en reekke opstemninger er blevet
fjernet og i flere omréder er der udlagt gydegrus samt store sten 2010].

Disse indgreb har vaeret med til at forbedre opvekst- og passageforholdende for aens vandrefisk og
gvrige fauna. Indsatsen har serligt veeret rettet mod aens bestand af laks og grred, da forbedringer
for disse arter typisk ogsa pavirker den gvrige fauna positivt. Dog er der stadig en del fremtidig
arbejde for at genskabe det naturlige system, og iseer omradet omkring Vandkraftsgen i Holstebro
kraver opmarksomhed.



2.1 Projektlokalitet

Stordaen er med sine 104 km, fra udspringet sydgst for Ikast til sit udlgb i Nissum Fjord,
Danmarks nast lengste vandlgb. Pa sin vej mod fjorden, slynger den sig forbi og igennem byerne;
Herning, Sunds, @rre, Nybro, Hodsager og Holstebro, som vist pa Figur Oplandet udggres
hovedsageligt af ekstramarginale aflejringer, sand og grus, som er fremkommet i forbindelse med
afsmeltningen ved slutningen af sidste istid [Holstebro Kommune, Teknik og Miljg, [2011]].

1
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Figur 2.3. Storéens placering med omkringliggende byer.

Ved Holstebro by udggres dens opland af hele 825 km?, og med en arlig nettonedbgr pa
ca. 400 mm, som ledes via grundvands- og overfladeafstrgmning, svarer dette til at byen
gennemstrgmmes af omkring 330 mio. m? vand arligt. Vandfgringen i den er pavirket af arstiderne,
og der er saledes en stgrre vandfgring i vintermanederne sammenlignet med sommermanederne.
Medianvandfgringen er pa ca. 9,5 m3/s mens middelvandfgringen er pa lidt over 10 m3/s. Ca.
hvert andet &r overskrider Storden ved Holstebro medianmaksimumvandfgringen p4 35 m?/s. Den
stgrste vandfgring som er malt, blev registreret i 1970 og var pi 105 m3/s, hvilket fgrte til at
store dele af Holstebro by stod under vand. I tabel [2.1]er vist gentagelsesperioderne for forskellige
ekstremvandfgringer for Storaen i Holstebro.



Middeltidsafstand [4r] Vandfgring [m>/s]

2 38,6
5 48,3
10 54,6
25 62,7
50 68,7
100 74,6
1000 94,2

Tabel 2.1. Ekstrem vandfgringen i Holstebro By ved forskellige gentagelsesperioder.
2013]

2.1.1 Vandkraftsgen

Grundet den hgje vandgennemstrgmning samt de gode faldforhold i omradet, blev der i
perioden 1940-1942 etableret en opstemning af den ved Holstebro med elproduktion for gje, og
Vandkraftsgen blev dannet. Ved opfgrelsen dekkede elproduktionen fra varket en stor del af byens
behov, men udggr i dag en meget lille andel af det samlede forbrug.

1
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Figur 2.4. Vandkraftsgen ved Holstebro og dens tillgb.

Sgen er grundet sin placering i adalen, aflang af form, og med en lengde pa 2,5 km samt en
bredde, der sjeldent overstiger 250m. Vandspejlet udggr siledes ca. 70 ha. Middeldybden er pa
1,6 m og den maksimale dybde er pa 6,1 m, men sgen er generelt meget lavvandet, sa trods det
store vandspejl er vandvolumenet kun pa 1,03 mio. m3. Udover at blive tilfgrt vand fra Storien,
bidrager ogsa vandtilfgrsel fra diffus grundvandstilstrgmning samt tillgbene; Tvis & og Halgard
bek til spens vandudskiftning - placeringen af de to tillgb er vist pa Figur 2.4} [Nuhanovic, [2011]]

2.1.2 Nuvzrende omlgbsstryg

Etableringen af Vandkraftsgen fgrte til @ndring af aens hydrologi, og har samtidig pavirket
sammensatningen af visse dele af faunaen i vandlgbssystemet. Séledes har der siden etableringen
varet en betydelig nedgang af bestandene af vandrefisk. Dette skyldes iser den reduceret mulighed
for adgang til gydepladser. Overfiskningen i Nissum Fjord har dog ogsa en vis betydning.

For at forsgge at forbedre forholdene for de gydevandrende fisk i aen, blev der derfor i 1989
etableret et omlgbstryg ved vandkraftverket, Figur 2.5 Strygets fald er pa i alt 5,5 m fordelt ud



pa et 655 m langt forlgb, og har derfor et gennemsnitligt fald pa 8%o. Faldforholdene medfgrer
at strgmningshastighederne opnar kritiske vardier for mange fiskearter, og det har derfor veret
ngdvendigt med implementering af seks hvilebassiner pa streekningen.

Figur 2.5. Det nuverende omlgbsstryg ved Vandkraftsgen. [Hedeselskabet, [1989]

Strygets vandfgring var oprindeligt dimensioneret til et maksimum pa 1 m3/s, men har ikke varet
af tilstreekkelig stgrrelse til at fiskene har kunnet finde udlgbet under opstrgms vandring. Dette
har betydet at et stort antal af de opvandrende fisk, aldrig er niet l&engere end opstemningen og
derfor har veret fanget ved udgangsstrgmmen fra turbinen. I hab om at gge maengden af fisk,
som benytter sig af stryget, er den maksimale vandfgring blevet haevet til 2 m>/s i perioderne,
hvor fiskene er pa vandring. Dette har sandsynligvis fgrt til, at der for fgrste gang siden sgens
etablering, blev registreret enkelte individer af laks og havgrred opstrgms sgen.[Ankjerg et all
2010}

Det nuvarende omlgbsstryg har saledes haft meget lille effekt pa opvandringen, og ses der pa
forholdene for de nedvandrende fisk, er virkningen ogsa manglende. Serligt smolt og fiskelarver
har stor dgdelighed pa deres vandring nedstrgms gennem sgen, hvilket i hgj grad skyldes
praedation samt problemer med at navigere frem til omlgbsstryget, hvormed mange ender deres
dage i gitterindlgbet til vandkraftverket. Séledes er dgdeligheden for den nedvandrende lakse- og
grredsmolt, ned gennem sgen, blevet estimeret til at vare pa hele 78,8% 2010].



2.2 Vandrefisk i Stora-systemet

Laks og havgrred udggr ikke alene alle vandrefiskene i Storaen. Andre arters livscyklus atha@nger
ogsa af, at vandlgbet er kontinuert og uden stgrre forhindringer. Saledes er fglgende arter negativt
pavirkede af vandkraftverkets opstemning:

Laks (bilag II art)

* Orred

* Helt

. Al

* Bxk-, flod og havlampret (bilag II arter)

De ovenzvnte fisk har alle dele af deres opvakst i systemet og de fleste har ogsa deres gydepladser
i dette - alen undtaget. Alt efter hvilken art, der er tale om foregar vandringen pa forskellige tider
af aret, som illustreret pa Figur

Opstrems vandringer
| Al

Havgrred/laks | | Haverred/laks

Nedstrems vandringer

| A |

Haverred/laks | | Havgrred/laks

| Laks- og grredsmolt |

2 4 6 8 10 12

Maned nr.

Figur 2.6. Alt efter art, har fiskene forskellige tider pa aret, hvor deres vandring foregar. [Rasmussen ef al.,
2013]]

Laksen og de forskellige lampretter er, i henhold til EU’s Habitatdirektiv, udpegningsgrundlag
for dele af Stordsystemet, hvilket indebaerer at disse skal sikres en gunstig bevaringsstatus. En
anden art som maske er at finde i Storden er stavsilden (bilag II + V). Da denne art regelmaessigt
forekommer i Nissum Fjord, ma den formodes at kunne gyde i Storden, dog er der ikke registreret
nogle forekomster. [Naturstyrelsen|

Pa nuvaerende tidspunkt holdes bestandene af laks, grred og al oppe via. udsatningsplaner, hvor
malet er at bestandene skal vare selvbarende. Dette vil formentligt vaere muligt at opna for laks
og grred. Da laksen stiller store krav til vandlgbets miljgtilstand og fysiske forhold, vil man ved
at forbedre forholdene for denne ogséd komme de andre arter til gode. Da denne samtidig har stor
gkonomisk betydning for lokalsamfundet, grundet lystfiskeriet, er der derfor godt beleg for at have
denne som fokus-art i forbindelse med etableringen af et nyt omlgbsstryg. I en rapport udarbejdet
af(COWI A/S|[2013]], vurderes det saledes at hver enkelte laks i Gudena-systemet har en veerdi af
6.400 kr. for samfundet. Dette kan meget vel veere af samme stgrrelsesorden for Storéen.
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2.2.1 Stora-laksen

Den danske laks har igennem det sidste arhundrede lidt et voldsomt tilbageslag, som fglge af
overfiskning samt manglende adgangen til gyde- og opvakstpladser. Saledes blev det antaget indtil
slutningen af 1980’erne, at den danske laks var uddgd. Igennem genanalyse af populationen i de
forskellige vestvendte vandlgb, fandt man frem til at en lille bestand af den oprindelige vestjyske
stamme stadig eksisterede i Skjern A, Ribe A, Varde A og muligvis ogsa i Storaen.

5000 1000
A Laks i Storaen

4000 |- -| 800
5 3000 |- -| 600
oy 3
g <
> 2000 - | 400

Fjordfangst
1000 |- / Moderfisk -1 200
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Arstal

Figur 2.7. Grafen viser hvorledes bestanden af Stora-laks langsomt blev reduceret til narmest ikke-
eksisterende, inden det storstilede redningsprojekt tog fart. [Dieperink} 2002]

I 1993 startede lakseprojektet, som havde til formal genetablere laksebestandene i ni jyske
vandlgb, heriblandt Stordaen, som fglge af planen; “Handlingsplan for ophjelpning og retablering
af de danske laksebestande”. Formalet med denne plan var at genskabe bestande i de vandlgb, som
historisk set havde haft naturlige bestande. I starten bestod uds@tningerne dog hovedsageligt af
laks fra irske, skotske og svenske laksestammer, da den vestjyske stamme talte meget fa individer
som kunne benyttes i avlsarbejdet. Maengden af moderfisk, der vendte tilbage til aerne af de
udenlandske stammer var dog beskeden i forhold til fisk af den Vestjyske stamme, og med tiden
blev disse udfaset af opdratsplanen. [DTU Aqual 2011]]

12004 udarbejdede [Miljgministeriet, Skov- og Naturstyrelsen, [2004]] “National forvaltningsplan
for laks”, hvilken satte rammerne for en felles mals@tning for de danske laksestammer.
Malsatningen er, at de vestjyske laks skal opna ’gunstig bevaringsstatus’. For at dette kan opnas
for Stora-laksen, er det vurderet at gydebestanden skal vere bestaende af 1.000 individer, uden at
vere suppleret af uds@tninger. Derved sikres det at bestanden ikke uddgr, og at denne samtidig
kan modsta darlige seesoner, hvor overlevelsen af yngel ikke er tilstraekkelig eller at gydebestanden
er meget lille.



Figur 2.8. Store danske laks, som denne hanfisk i gydedragt og med keebekrog, er et af malene for de mange
restaureringsprojekter. [Kragl 2012]

Den samlede opgang af laks i 2010 er blevet estimeret til at udggre 1.390 individer [Lindvig,
2011]], det skal dog understreges at under 10% af disse fisk, er fremkommet ved naturlig
reproduktion. DTU Aqua har vurderet, at Storaens samlede potentiale for opgangslaks er pa
mellem 4.000 til 6.000 individer, safremt alle forhold er optimale. Iser Vandkraftsgen og den
tilhgrende opstemning er her et problem, da denne vanskeligggr opvandringen af moderfisk
opstrgms sgen, hvor 2/3 af systemets samlede gydepladser er beliggende. [Dehli and Lindvig,
2011]

2.3 Skitseforslag

Selvom den periodevise ggede vandfgringen i omlgbsstryget nu har medfgrt, at enkelte individer
af laks og havgrred vandrer opstrgms Vandkraftsgen, er der behov for yderligere tiltag. Da laksen
er udpeget som Natura-2000 art, og der er stillet krav til vandkvaliteten af Storaen i forbindelse
med Vandplanerne, er det de respektive kommuners ansvar at ggre en indsats for at forbedre for-
holdene. Storden skal derfor i ner fremtid opfylde malsa@tningen:

At opna kontinuitet i hele vandlgbets lengde, samt opna gunstig bevaringsstatus for Stord Laksen.

For Holstebro Kommune galder der sédledes, at serligt forholdene i og omkring Vandkraftsgen
skal forbedres. Derfor udarbejdede Kommunen i 2009 et skitseforslag, som omhandlede et omlgb
af Storéden, hvorved Vandkraftsgen ville blive afskaret denne. Efterfglgende har kommunen indga-
et et samarbejde med radgivervirksomheden Alectia, som har udarbejdet en Igsning pa baggrund
af dette forslag.

1 2010 blev der af Rambgll udarbejdet et alternativt 1gsningsforslag, hvilket var bestilt af Dan-
marks Sportsfiskerforbund, Sammenslutningen ved Stora, Frgjk Fiskepark og Dansk Laksefond.
Dette forslag omhandler drening af Vandkraftsgen, hvorved den fgres tilbage til sit oprindelige
forlgb. De to lgsningsforslag vil uddybes i det fglgende.



2.3.1 Skitseforslag stillet af Alectia

I samarbejde med Holstebro Kommune har Alectia udarbejdet et nyt Igsningsforslag. Dette forslag
omhandler etableringen af nyt omlgbsstryg, hvorved Storaen fgres udenom Vandkraftsgen og sgen
samtidig kan bevares, som vist pd Figur[2.9] Stryget vil tage sin begyndelse ved Stordens indgang
til vandkraftsgen 1 gst og forlgbe langs sgens sydlige bred, ned forbi vandkraftvaerket. Stryget vil
vaere adskilt fra sgen af et dige, hvor det er meningen at der skal anlaegges en sti. Herved yder
lgsningen bade rekreativ veaerdi, samt det bliver muligt at transportere udstyr til vedligehold pa
denne, og sgen bevares.

$ Bundbredde: 15m m‘[

I T 1
0 250 500 1.000 Meters

m—— Qverlgbskant

m— Omlgbsstryg

Figur 2.9. Placeringen af omlgbsstryget ved scenarie 1 og 2, forlgber langs sgens sydlige bred med
tilhgrende overlgbskanter.

Det nye omlgbsstryg skal kunne handtere Storaens normale vandfgring, og er saledes dimen-
sioneret til vandfgringer pé op til 15 m3/s. Ved hgjere vandfgringer end dette, er der etableret to
overlgbskanter, hvor den gverste af disse, med en leengde pa 200 m, er placeret nedstrgms Tvis
Mgllevej og den anden i sgens sydvestlige hjgrne. Overskrides 15 m?/s vil der blive ledt vand til
sgen via. den gvre overlgbskant mens der ved den nedre overlgbskant vil kunne blive ledt op til 25
m?/s retur til omlgbsstryget. Herved vil den maksimale vandfgring pa det strek af omlgbsstryget
maksimalt opna 40 m3/s. Ved stgrre vandfgringer end dette vil det overskydende vand blive ledt
gennem frislusen. pa arsplan vil dette betyde en reduceret tilledning til Vandkraftsgen pa omkring
90%. I store dele af aret vil hele vandfgringen saledes blive ledt udenom sgen.

Udover delvist at isolere Vandkraftsgen fra a systemet, vil omlgbsstryget opna status som ho-
vedstrgm nedenfor vandkraftvarket. En udvikling der uden tvivl vil have en betydelig, og positiv,
effekt pa de opvandrende fisk samt de nedvandrende smolt/fiskelarver.

Alectia har ligeledes i forbindelse med skitseprojektet, overvejet strgmningshastighedernes betyd-
ning for de opvandrende fisk, og er fremkommet med tre bud, der tilgodeser denne problemstilling.
Scenarierne er som fglger:

Scenarie 1 En forlegning af Stora pa strekningen fra Tvis Mgllevej og hele vejen ned forbi
Ringvejen og ud i Stora, cirka 50 m nedstrgms vandkraftverket. Faldet pa den gvre del er
projekteret til 0,3%c og pa den nedre del 3,4%0. Det nye forlgb ligger ved den sydlige brink af
sgen, og adskilles af et dige.

Scenarie 2 En forlegning af Stora pa strekningen fra Tvis Mgllevej og hele vejen ned forbi
Ringvejen og ud i Stora cirka 50 m nedstrgms vandkraftverket. Faldet pa den gvre del er
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projekteret til 0,8%0 og pa den nedre del 2,4%0. Det nye forlgb ligger ved den sydlige brink af
sgen, og adskilles af et dige.

Scenarie 3 Udover de to ovennavnte scenarier, er yderligere et tredje scenarie blevet opstillet,
Figur Dette scenarie omhandler en udbygning af det eksisterende omlgbsstryg, sa det
kan klare en vandfgring pi 15m?/s. I forbindelse med ombygningen vil stryget samtidig blive
forleenget, sa en gennemsnitlig bundhealdning pa 4,5%0 opnas, altsa nasten halvdelen af den
nuvarende bundhaldning.

Bundbredderne for de to fgrste scenarier er ens, og beskftiger sig med to gennemsnitlige
bundbredder for det samlede forlgb. Saledes vil en bundbredde pa 15 m vare geldende fra Tvis
Mgllevej og ned til den nedre overlgbskant, og 25 m fra denne til udlgbet i Storaen omkring 50 m
nedstrgms frislusen ved vandkraftvaerket.

Et valg af 3. scenarie vil mest tilgodese de opvandrende moderfisk, men ikke hjelpe ret meget pa
dgdeligheden blandt smolt og fiskelarver, hvilket tidligere er blevet belyst i afsnit[2.1.2] Ligeledes
vil der vere tale om en strgmningshastighed, som maske stadig er for hgj til at vere ideel for de
opvandrende fisk.

0 75 150 300 Meters

m—— (Qverlgbskant

Omlgbsstryg

Figur 2.10. Omlgbsstryget, som det ville blive placeret, hvis scenarie 3 velges.
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I forbindelse med de ovennavnte scenarier, har Alectia udfgrt modellering for disse i MIKE 11
med to forskellige vandfgringer:

¢ 15 m3/s, som er lidt over middelvandfgringen, men en vandfgring, som er meget relevant i
efterars- og vintermanederne

* 40 m?¥/s; en vandfgring som forventes i forbindelse med stgrre smeltevands- og regnhan-
delser

Ud fra disse, har det varet muligt at konsekvensvurdere den @ndring i hydrologien, som
implementeringen af omlgbsstryget vil forarsage. Her er det serligt sikring mod fremtidige
ekstremheandelser, som har interesse, og oversvgmmelseskort er pad baggrund af dette blevet
udarbejdet. [Rasmussen e al.l, 2013]

2.3.2 Skitseforslag stillet af Rambgll

Danmarks Sportsfiskerforbund, Sammenslutningen ved Stora, Frgjk Fiskepark og Dansk Lakse-
fond har anmodet Rambgll udarbejde et skitseprojekt, hvilket blev fremlagt i slutningen af 2010,
hvor afvanding af Vandkraftsgen, og dermed genskabelse dens gamle forlgb var malet, Figur|2.11

Dette lgsningsforslag arbejder med at der pa bunden af sgen, trods mange artiers aflejring af se-
diment, stadig er den gamle aslynge at finde. Udover at afvande sgen, vil det vere ngdvendigt at
oprense det gamle algb. [Ankjerg et al., 2010]

1
1.000 Meters

Figur 2.11. Ved drening og udgravning, kan den gamle aslynge igen ggres til en del af Storaen.

Hvad dette skitseprojekt dog ikke beskaftiger sig med, er problemstillingen angdende det
sediment, som vil blive blotlagt pa den tgrlagte sgbund. Dette indeholder, udover store mangder
okker, en reekke andre miljgfarlige stoffer. En behandling af sedimentet vil derfor hgjst sandsynlig
vere pakraevet.

12



Problemanalyse

Dette projekt udarbejdes i samarbejde med Holstebro Kommune og Alectia, og det er derfor deres
skitseprojektet denne rapport vil beskaftige sig videre med. Dette kapitel har til formal at belyse de
problemstillinger, der skal tages hensyn til i forbindelse med implementeringen af skitseforslaget,
hvorefter en problemformulering med tilhgrende problemafgrasning kan opstilles. Der vil i det
fglgende blive set neermere pa fglgende omrader:

* Laksens krav til vandlgbsfysik samt vandkemi
* /ZEndring af hydrologiske forhold
* Zndring af sedimenttransport

3.1 Laksens habitatkrayv i ferskvand

Omlgbsstryget ved Vandkraftsgen projekteres med henblik pa at sikre fri passage for vandrefiske-
ne, og s&rligt den skrgbelige bestand af laks er her i fokus. Ud over at fungere som faunapassage
er det endvidere planen, at stryget skal kunne tilbyde gyde og opvakstpladser for laksen. Det er
derfor relevant at fa klarlagt, hvad der skal til for at opna dette. Som navnt i afsnit stiller
laksen relativt store krav til sine omgivelser, bade hvad angar vandkvalitet og vandlgbsfysik. Det-
te ggr sig ikke kun geldende i forbindelse med gydningen, men ogsé opvaksten. Generelt skal
vandlgbet, for at laksen kan trives, vere iltrigt, og da arten er meget fglsom over for endringer i
vandets surhedsgrad, skal denne ogsa ligge nogenlunde stabilt.

Figur 3.1. 1deel gydebanke med hurtigt strgm- Figur 3.2. Udover at yde vigtig skjul for lakseynglen,
mende vand og grusbund. er vandplanterne ogsa hjemsted for en masse fgdedyr.

[Madsen, 2009]

Den stgrste opvandring af laks i Stora-systemet finder sted fra juli til oktober, men enkelte stgrre
individer er allerede at finde i den fra april. Her befinder dig sig indtil gydningen, som foregar
i det sene efterar til vinter. Gydningen finder sted i omrader med grusbund, tilstreekkelig stor
strgmningshastighed og tilpas dybde, Figur Arsagen til dette er, at den hurtige vandhastighed
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og lave dybde ggr, at de nedgravede ®g tilfgres rigelig med ilt. Samtidig sikrer strgmmen at
eggene holdes fri for sand og slam og at affaldsstoffer fjernes. At laksen gyder pa grusbund
skyldes, at nar &ggene placeres mellem de mindre grus-partikler ovenpa stgrre sten, sa sikres disse
mod at blive skyllet bort ved hgj vandfgring som fglge af sneafsmeltning/stgrre regnh@ndelser.
De ideelle gydeomrader for laks er saledes de dele af Storaen og dennes tillgb, hvor fglgende er
opfyldt:

* Grusbanker, hvor kornstgrrelsen ligger pa mellem 5 og 125mm
* Strgmningshastigheden ligger pa i omradet 0,2 til 0,8m/s

* Dybden er fra 20 til 70cm

Hgjt iltindhold

* Fri adgang

Nar &ggene er klekket og ynglen har beveaeget sig ud fra gydebanken er det essentielt at det omrade
deres opvakst forlgber i, byder pa et varieret forlgb og har en tilpas undervandsbevoksning, som
vist pa Figur[3.2] Dette skyldes ikke kun at vandplanterne er levested for en del af de vandinsekter,
der udggr fedegrundlaget, men ogsa at planterne yder strgmla samt skjulested for ynglen.
Ynglen lever i vandlgbet i 1-4 ar fgr de smoltificerer og begynder nedvandringen mod fjorden og
videre ud til deres opveakstpladser i havet. I den tid kan en stor andel veaere géet tabt iseer som fglge
af pradation, hvilket understreger vigtigheden af god tilgang til skjulesteder. [Carl and Mgller,
2012]]

3.2 Hydrologiske forhold

Som led i EU’s oversvgmmelsesdirektiv har Miljgministeriet udarbejdet; "Lov om vurdering
og styring af oversvgmmelsesrisikoen fra vandlgb og sger” og igennem denne er Holstebro
blevet udpeget som risikoomrade. Derfor er der blevet udarbejdet en indsatsplan for byen,
hvad angar ekstreme oversvgmmelser, som kan pavirke sundhed, miljg, kulturarv og gkonomi.
[Naturstyrelsen og Kystdirektoratet, [2011]]

Arsagen til denne udpegning, skyldes at Holstebro har oplevet en rekke store oversvgmmelser af
det centrale og verdifulde byomréade, som fglge af gget vandfgring i Storden. Den verste af disse
haendelser, fandt sted i 1970, hvor den niede op pa en vandfgring pa 105m3/s og oversvgmmede
store dele af midtbyen. Heendelsen er efterfglgende blevet kategoriseret som en 100 ars hendelse.
Siden da er byen blevet ramt af flere oversvgmmeler, sidst d. 16 januar 2011, hvor den néede en
vandfgring pa 65m?/s, Figur
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Figur 3.3. Sgndag d. 16. januar 2011, var Holstebro atter udsat for oversvgmmelser, den stgrste siden

handelsen i 1970. [Jakobsen| 2011]]

Det har saledes veret relevant at undersgge hvilken betydning omlgbsstryget vil fa for dens evne
til at bortlede vandet ved ekstremhandelser. I forbindelse med dette, har Alectia derfor udfgrt
modelberegninger for stuvningseffekten opstrgms sgen ved brug af MIKE 11, kombineret med
Spatial Analyst til ArcGis. Dette er sket for vandfgringer pa hhv. 20 og 40 m?/s pé scenarie 1 og
2, hvor scenarie 2 viste sig at give den stgrste stuvning opstrgms sgen, Figur [3.4]
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Figur 3.4. Her vist stuvningen opstrgms sgen ved scenarie 2. [Rasmussen et al, 2013])
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Resultatet af disse modelleringer viser at det vil vaere svarere at tilbageholde vand i Vandkraftsgen
ved ekstremhandelser end det er i dag. Dog skal det bemarkes at magasineringsvolumenet, som
star til radighed i sgen er meget begraenset. Dette skyldes iser det konstant hgje vandspejl. Det er
muligt i forbindelse med ekstremhandelser at senke vandspejlet i sgen, forud for belastningen,
men sgens magasineringspotentiale vil alligevel vaere opbrugt i Igbet af meget kort tid.

Holstebro Kommune er ligeledes igennem analyse, kommet frem til at midtbyen ikke kan sikres
mod oversvgmmelser udelukkende ved at benytte Vandkraftsgens magasineringsvolumen. Det
er derfor mere relevant at se pa om vandet kan tilbageholdes leengere oppe i systemet, hvor
skadesomkostningerne vil vare langt mindre. Derved forsinkes afstrgmningen og det sikres at

belastningen ned gennem byen ikke bliver sa stor. [Rasmussen et al., 2013]

3.3 Sedimentproblematik

Storaens opland ligger i omrade, som navnt i afsnit der hovedsageligt er bestdende af
ekstramarginale aflejringer, hvilket fremgar af Figur Jorden er derfor meget sandet, hvilket
ggr den let pavirkelig over for erosion. Fra naturens side er den et dynamisk system, hvis
morfologi @ndrer sig med tiden. I omrader med sterk strgm vil materiale fra brinker og bund
saledes blive borteroderet og fgrt med strgmmen. Mens dette aflejres i omrader af aen, hvor
strgmningsforholdene er svage nok til at dette feeldes. En proces, som er i nogenlunde ligevaegt.
Vandkraftsgen fungerer, af samme arsag, som et ganske effektivt sandfang, hvilket bevirker at det
nedre Igb samt Nissum Fjord ikke belastes i samme grad, som hvis systemet var foruden denne.
Store mangder sediment, hovedsageligt bestaende af silt og sand, er saledes blevet aflejret her
igennem tiden.

Jordartskortet 1:200.000
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Figur 3.5. Storaens opland bestar hovedsageligt af ekstramarginale aflejringer. [GEUS,|1989|

Denne balance ophgrer dog, nar de mennekselige aktiviteter for omradet inddrages. Séledes er
store dele af oplandets areal benyttet til dyrkning af afgrgder. I vintermanederne, hvor de stgrre
regn- og smeltevandshaendelser hovedsageligt finder sted, er maengden af vegetation pa disse
arealer meget begrenset. Dette resulterer i at store mangder materiale bliver ledt fra markene
og ud i aen via overfladeerosion. Sedimenttransporten i systemet, er yderligere styrket af intensiv
grgdeskaring, hvilken tidligere var flittigt anvendt, for at optimere vandlgbets bortledningsevne i
sommermanederne.
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Ved implementering af Alectia’s skitseforslag 1, 2 eller 3, fjernes muligheden i store trak for at
aflejre sedimentet i Vandkraftsgen. Det kan saledes fa betydelige konsekvenser pa det nedre lgb,
samt den modtagne recipient - Nissum Fjord, hvis ikke der udarbejdes nogen foranstaltninger mod
dette. Konsekvenserne kan vere en kombination af tilsandede gydeomrader, @ndret hydrologi
samt gget stofbelastning. I forbindelse med at algbet igennem Holstebro tilsander, vil risikoen for
fremtidige oversvgmmeler gges. Derfor vil det fgre til ggede omkostninger pa vedligeholdelse,
da sedimentet om ngdvendigt, skal opgraves. Det er derfor oplagt at integrere et sandfang i
forbindelse med etableringen af omlgbsstryget.

3.3.1 Aflejret sediment

Siden sgens etablering i 1941, er mangden af aflejret sediment vokset stgdt. Grundet bekymringen
omhandlende sedimentets indhold af miljgfarlige stoffer, er det blevet udfgrt en rakke
undersggelser af denne igennem tiderne. Der er ud fra disse undersggelser fremkommet forskellige
estimater af den totale sedimentmangde. Stgrrelsen af estimatet har i hgj grad varet styret af
hvilken metode, der er anvendt, hvilket fremgéar af det fglgende:

1. Den fgrste undersggelse blev lavet i 1988 af [Hedeselskabets Forsggsvirksomhed, [1988]],
hvor sgens mengde af aflejret sediment blev forsggt kortlagt. Ved denne, blev sedimentpro-
filet kortlagt for 7 tversnit, og den samlede mangde blev vurderet til, at ligge i omegnen af
225.000m?.

2. Anden undersggelse er beskrevet i en rapport fra 1991, udarbejdet af en arbejdsgruppe
bestdende af Holstebro Kommune, MLK-enheden i Holstebro, den tidligere Ringkgbing
Amtskommune og radgivervirksomheden Birch og Krogboe. Sedimentlagets tykkelse blev
bestemt via. en rundstok, hvor denne via en flad skive i snor blev malt tykkelsen. Ud fra
bestemmelse af sandbankernes udbredelse, bade via. luftfotos og besigtigelse ved en tgr-
leegning i samme periode, blev det estimeret at der sedimentmangden 1 i omegnen af
650.000m>[Holstebro Kommune, 1991]].

3. I den nyeste undersggelse, foretaget af Fugro i 2003, blev siltlagets tykkelse kortlagt ved
brug af ekkolod. Ud fra denne opmaling, antydes det at meengden, af aflejret sediment, ligger
i omegnen 123.500m>. Dog er dette estimatet vedhzftet en vis usikkerhed, da ekkoloddet
som minimum kraver en vanddybe pa 120cm for at kunne give en aflesning af siltlagets
tykkelse. Endvidere er denne afleesning af siltlagets tykkelse tillagt en ngjagtighed pa 10cm.
[Fugro Denmark A/S|[2004]

Da undersggelsen udfgrt af Fugro er den nyeste af dato, og samtidig den undersggelse, der
vurderes at have anvendt den mest palidelige metode til bestemmelse af sedimentforekomsten,
antages det at estimatet fra denne er den mest palidelige. I perioden 1993-1994 blev der endvidere
opgravet op mod 80.000t sediment i den gvre sg, hvilket hovedsageligt var bestaende af okkerslam
[Liboriussen et al., [2007]. De stgrste aflejringer har fundet sted, i omrader hvor der er den stgrste
endring i strgmningshastighederne, altsa ved Stordens indlgb til den gvre s@. Det er endvidere
vurderet at sediment tilfgrslen til Storden er pa 6,5m>/km? pr. 4r, hvilket svarer til en rlig tilfgrsel
til Vandkraftsgen pa 4.232 m?. [Ankjerg et al., 2010]
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3.3.2 Miljgskadelige stoffer

Sedimentet i Vandkraftsgen barer preg af de menneskelige aktiviteter, der i tidens Igb har fundet
sted i Storaens opland. Sedimentet er saledes indeholdende en rakke stoffer, som ved for hgje
koncentrationer kan pavirke vandkvaliteten negativt og derved ogsa flora og fauna. I det fglgende
er en kort gennemgang af de mest relevante:

Okkerbelastning

En af de helt store belastninger Storaen lider under, er okker. Igennem tidligere undersggelser
er det blevet vurderet at en tredjedel af sedimentet i spen er bestdende af okkerslam
[Kommune, [1991]]. Denne belastning skyldes hovedsageligt at pyrit-holdige jorde, opstrgms sgen
er blevet drenet til fordel for landbruget. Idet grundvandsstanden er blevet s@nket, kan ilt fra
luften komme i kontakt med pyritten. Dette medfgrer at denne spaltes til ferrojern og svovl, der sa
bliver udledt med drenvandet. Bliver ferrojernet yderligere iltet, omdannes det til ferrijern, som

med den rustrgde farve ogsa er kendt som okker, Figur (3.6

Figur 3.6. Ved s@nkning af grundvandsstanden dannes grundlaget for dannelsen af okker i pyritholdige

jorde. [Sloth]

Ferrojernet er giftigt for fisk og smadyr, hvorimod okkeret i sig selv ikke er giftigt. En for stor
belastning af okker fgrer dog til, at lyspenetrationen i vandet nedsattes, og fotosyntesen derved
hemmes i vandplanterne. I et vandmiljg med en hgj koncentration af okker, kan dette fgre til
at fysiske pavirkninger af fisk og vandinsekter. For fiskene er det serligt deres geller, der er
skrgbelige, idet okkeren kan satte sig som et lag pa disse og derved senke fiskenes iltoptag.
Svovlen, der udskylles i samme ombaring som jernforbindelserne, omdannes ofte til svovlsyre,
hvorved det far betydning for vandlgbets surhedsgrad og derved trivselsbetingelserne for fisk og

vandinsekter. [Madsen]]
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Neaeringsstoffer

En anden vigtig faktor for vandmiljget er tilfgrslen af naeringssaltene kvelstof og fosfor. Da en
for stor tilfgrsel af disse leder til eutrofiering. Iser i sger og fjorde er dette fenomen kendt og
iltindholdet s@nkes i perioder som fglge heraf. I vearste tilfaelde kan det fgre til iltmangel, og
endnu verre, iltsvind. Selvom der i de senere artier er gjort en stor indsats for at nedbringe denne
tilfgrsel, bl.a. som fglge af de forste Vandplaner og efterfglgende indsatsplaner for omradet, sa er
den tilledte mengde stadig for hgj.

Figur 3.7. Iser kvaelstofpuljen er styret at landbrugets Figur 3.8. @gede mangder nzringssalte i vandmiljg-

aktiviteter. [Hildebrandt, 2012 et medfgrer eutrofiering. [Kettunen|

I Storéens strgmmende vand opstrgms Vandkraftsgen, har det ikke nogen direkte betydning, men
for sgens stillestiende vand medfgrer denne tilfgrsel en kraftig opblomstring af fytoplankton i de
varmere maneder, Figur[3.8] Vandet, der ledes ud af s¢gen i denne periode kan derfor pavirke bade
sigtbarheden og iltniveauet i den nedre del Storaen, samt recipienten Nissum Fjord.

En stor andel af den tilledte ma@ngde neringssalt kommer som fglge af menneskelige aktiviteter.
Hvor landbruget star for den stgrste tilfgrsel af kvalstof, har dette ligeledes en markant rolle i
fosfortilfgrslen, Figur[3.7]

Vandkraftsgen yder i dag en reduktion pa det tilledte kveelstof pa mellem 10-20%. Ved opferslen
af et nyt omlgbsstryg vil opholdstiden i sgen stige og derfor lede til en gget kvalstofreduktion i
sgen, dog er det markant mindre mengder vand, som vil blive ledt gennem denne og det er derfor
svert at vurdere, hvilken betydning det vil fa for Nissum Fjord.

En stor andel af det partikulert bundne fosfor opfanges i dag af Vandkraftsgen, hvilket ikke
vil veere tilfeldet fremover. Dette understreger vigtigheden i at fa inkluderet et sandfang som
led i etableringen af omlgbsstryget, sa det sikres at der ikke forekommer en gget belastning pa
recipienten.

Tungmetaller

Ifplge Vandplanen for omradet, ligger indholdet af tungmetaller i Vandkraftsgen over 75%-
fraktilen for danske sger, hvad angar koncentrationen af kobber, zink, cadmium, krom og nikkel
[Miljgministeriet, Naturstyrelsen, 201 1]]. Der er dog tale om data af @ldre dato sa @ndringer kan
sidenhen have forekommet. Bekymringen angéende tungmetallerne er, at de ikke bliver nedbrudt
i naturen og at forhgjede koncentrationer af disse kan vere giftige for flora og fauna. Virkningen
er forskellige alt efter hvilket tungmetal, der er tale om.
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Problemformulering

Som fglge af analysen udarbejdet i kapitel [3] star det klart at en reekke omrader er relevante
mht. etableringen af det foreslaede omlgbsstryg. Det er saledes fgrst og fremmest vigtigt at
omlgbsstryget er med til at opfylde malsatningen om et kontinuert vandlgb. Dertil kommer kravet
om at det samtidig skal byde pa gyde- og opvekstomrader for laksefiskene. Endvidere gnskes
Vandkraftsgen bevaret som rekreativt omrade. Da der allerede er en vis kendskab til hvordan disse
punkter skal opnés, vil det ikke blive videre behandlet i dette projekt.

Det samme ggr sig geeldende mht. problematikken omhandlende ekstreme afstrgmningshandelser.
Det er vurderet at Vandkraftsgen ikke yder et serlig stort magasinerings potentiale, og det foreslas
at engarealerne opstrgms sgen kan oversvgmmes under disse hendelser. Hvilket gerne skulle
mindske peaket af belastningen, inden den nar til Holstebro by. Herved kan stgrre fysiske skader
pa bebyggelse i byen undgés og det gkonomiske eftermale mindskes.

Hvad der er af sarlig relevans i forbindelse med dette projekt, er sedimentproblematikken.
Det er kendt at sedimenttransporten i Storaen er af en markant stgrrelse, og at dette samtidig
er indeholdende miljgskadelige stoffer af et vist omfang. Hvor sedimentet i den nuvarende
situation hovedsageligt bliver aflejret i Vandkraftssgen, vil etableringen af omlgbsstryget flytte
denne aflejringsproces nedstrgms. Det er derfor oplagt at se pa muligheden for integreringen af
et sandfang, hvorved denne belastning mindskes. Dette danner séledes grundlaget for felgende
problemformulering:

Hvorledes vil etableringen af et omlpbsstryg pavirke aflejringen af sediment i Stord-systemet, og
kan etableringen af et sandfang afhjelpe denne belastning ?

Dette projekt vil derfor undersgge sedimenttransporten ved de nuvarende forhold, samt for
e@ndringen, som ma forekomme som fglge af etableringen af omlgbsstryget, hvorefter der forsgges
dimensioneret et sandfang til athjelpning af problemet. Til dette benyttes programpakken MIKE
11 og MIKE 21 fra DHI og deres tilhgrende sedimenttransportmoduler. Endvidere vil der blive
indsamlet prgver af sedimentet fra sgen, hvilke analyseres i laboratoriet, med henblik pa at
bestemme sedimentets fysiske egenskaber.
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Sedimentkarakteristik

Sedimenttransporten i Storden er, som fremhavet i sektion af en betydelig stgrrelse og
derfor udvalgt som fokusomrade i dette projekt. Hvor stgrstedelen af dette hovedsageligt er
udgjort af fraktioner af silt og sand. Siltindholdet i sedimentet kan skabe tvivl om, hvorvidt
der er tale om kohasions- eller friktionsmateriale, hvilket kan have stor betydning for, hvordan
sedimenttransporten udfolder sig. Dette kapitel vil derfor fastsla, hvilken materialetype sedimentet
bedst kan beskrives ved.

5.1 Klassificering

Silt betegnes som varende overgangsmateriale mellem kohasions- og friktionsjordarter, og
lader sig derfor sjeldent klassificere som rent kohasions- eller friktionsmateriale. Klassificering
athenger bade af siltfraktionens kornstgrrelsesfordeling, samt indholdet af sand, ler og organisk
materiale i sedimentet. Er fraktion af ler pa over 10 % af den samlede kornstgrrelsesfordeling,
samt andelen af partikler over 0,06 mm lille, kan sedimentet karakteriseres som kohasivt. Er dette
ikke galdende, regnes sedimentet for verende friktionsmateriale. [Nielsen ez al., [2011]

Grunden til at lerfraktionen har sa stor betydning for sedimentets egenskaber er, at disse mineraler
grundet deres flade struktur, har en et stort overfladeareal i forhold til deres masse. Overfladen pa
lerpartiklerne er ionisk ladet, hvilket far partiklerne til at interagere med hinanden elektrostatisk.
Et samspil, som er medfgrende til, at lerpartiklerne danner flokkulationer, som illustreret pa Figur

51

Primzerpartikler

Flocculi

Aggregat

Figur 5.1. Principskitse af flokkuleringsstruktur, [Johansen, |1998].

Flokkulationerne for koh@hsivt sediment kan deles op i fire undergrupper:
* Primearpartikler (1 4 m)
* Flocculi (5 4 m)
* FLoc (50 pt m)
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* Aggregater (> 50 u m)

Ved dannelse af flokkulationer i aggregaterne, stiger porgsiteten af disse, hvilket medfgrer et fald
i densiteten, og far betydning for faldhastigheden.

5.2 Sedimentprgver

For at Klassificere sedimentet, blev der under en ekskursion til Vandkraftsgen, den 1. november
2012, derfor indsamlet sedimentprgver med henblik pa bestemmelse af kornstgrrelsesfordelingen.
Der blev saledes udtaget insituprgver af bunden pa fem forskellige lokaliteter af Vandkraftsgen,
hvor oplysninger om disse er angivet i tabel [5.1] P4 en enkelt lokalitet blev der endvidere udgravet
en stgrre prgve, hvilken er indgaet i en raekke forsgg til bestemmelse af sedimentets egenskaber
(beskrevet i kapitel [7)).

ID x-koordinat  y-koordinat insituprgve prgve til forsgg

477927.315 6245288.467
478241.201 6245215.621
478595.175 6245091.633
479016.790 6245301.835
480154.686 6245430.656 X X

O N S R

Tabel 5.1. UTM-koordinaterne til lokaliteterne samt oplysning om hvilke prgver, der er indsamlet hvor.

Prgvetagningslokaliteterne er vist pa Figur[5.2}

T 1
400 800 Meters

T
0 200

®  Prgveudtagning

Figur 5.2. Lokationerne for de forskellige prgveudtagninger.

Generelt bar insituprgverne preeg af store aflejringer, hvilke hovedsageligt var bestdende af silt
og fint sand. Pa en enkelt lokalitet, 4, var det dog ikke muligt at udtage prgver med rgret, da
sedimentet her udgjordes udelukkende af sand. Dette skyldes, at denne lokalitet 1& meget bredneert
og har veret pavirker af bglger. Generelt kunne anes en lagdeling i prgverne, samt et fint lag
tradalger oven pa det indsamlede sediment.
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5.3 Kornstgrrelsesfordeling

Kornstgrrelsesfordelingen er med til at kortlegge, hvor stor en andel af sedimentet de forskellige
jordarter udggr. Her har serligt lerfraktionen interesse, som forklaret tidligere. Opdelingerne af
disse er beskrevet pa Figur[5.3]

mm

groft
0,6—
Sand mellem
0,2—
fint
0,06 —|
groft
0,02 R
Silt mellem

0,006
fint

0,002

Ler

Figur 5.3. Opdelingen af sedimentfraktioner.

For at finde ud af om sedimentet gar ind under kategorien kohasivt materiale eller friktions
materiale, er der foretaget analyse af kornstgrrelsesfordelingen for sedimentet opsamlet pa
lokation 5. Da prgven var bestaende af relativt fint materiale, blev denne fgrst fgrt igennem en
vadsigtning, som vist pa Figur Her er sier med fglgende maskevidde anvendt; 2000, 1000,
212 og 125 pum.

Figur 5.4. Opstilling til vadsigtning.

Da der er tale om vadsigtning, har det veret ngdvendigt ogsa at bestemme vandindholdet for
sedimentet, sa dette kan modregnes. Den resterende del af prgven, som har veret for fint til at
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blive opsamlet af sigterne, er blevet fgrt videre igennem en microtrack particle analyse. Denne
analyse er udfgrt af tre omgange for at negligere evt. afvigelser, og det er saledes gennemsnittet
heraf, der benyttes. Den fremkomne kornkurve for sedimentet er vist pd Figur[5.5]

Kornkurve
100

. a
) 4

) [

) [

) /

40

2

L 4

repraesenteret [% ]

30

20

10

1 10 100 1000
Kornstgrrelse [um]

Figur 5.5. Kornkurven for sedimentet opsamlet pa lokalitet 5.

Kornstgrrelsesfordelingen benyttes videre til bestemmelse af de inputparameter, som skal indga

i MIKE 11’s sedimenttransport-modul. Saledes indgar 50%-fraktilen samt standardafvigelsen i
denne. De relevante fraktiler er vist i tabel

Fraktil [%] diameter [(t m]

16 12
50 92
84 123

Tabel 5.2. De relevante fraktiler af kornkurven.

Standardafvigelsen er bestemt til 3,20 ud fra ligning [5.1}

ds4
o=4/— 5.1
\/ dic (5.1)

Ud fra kornkurven star det klart at fraktionen af ler i sedimentet (d < 2 m) er narmest ikke-
eksisterende, mens siltfraktionen udggres af ca. 43 % og sandfraktionen ca. 56 %. Sedimentet
antages derfor i forbindelse med modelleringen af sedimenttransporten, at vere friktionsmateriale.
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Sedimenttransport - Teori

For at fa en bedre forstaelse af dynamikken, som udspiller sig i forbindelse med sedimenttrans-
porten, vil dette kapitel beskaftige sig med teorien bag denne for friktionsmateriale. Dette er iser
anvendeligt i det senere, nar transporten beskrives via en matematisk model, igennem MIKE 11 og
MIKE 21. Dette kapitel er skrevet ud fra [Chanson, |1999]], [Bentzen, |2006] og [Johansen), |199§]].
Overordnet set bestar sedimenttransporten af de de fire processer:

1. Vertikal opadrettet erosion

2. Horisontal bundtransport

3. Horisontal suspenderet transport

4. Vertikal nedadrettet aflejring/deposition

I det fglgende vil der saledes vere en teoretisk gennemgang af disse.

6.1 Erosion

Erosionen af sedimentet begynder, nar bundforskydningsspandingen overstiger en vis graense -
benavnt kritisk bundforskydningsspaending. Denne er lig med overfladesedimentets friktionsstyr-
ke og afhanger saledes af sedimentkarakteristikken.

6.1.1 Begyndende bundtransport

Partiklerne pa vandlgbsbunden af pavirket af en raekke krafter, hvor nogle af disse virker
stabiliserende mens andre er destabiliserende. Bundtransporten gar siledes i gang, nar de
stabiliserende krafter bliver mindre end de destabiliserende. Af kreefter, der virker pa partiklerne
er fglgende:

* Tyngdekraft (stabiliserende)

Opdriftskraft (destabiliserende)

* Hydrodynamisk traekkraft (destabiliserende)
* Hydrodynamisk lgftekraft (destabiliserende)
* Interpartikulere krefter (stabiliserende)

Hvorledes de forskellige krafter pavirker det enkelte partikel er illustreret pa Figur
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Figur 6.1. Nustrering af de krafter, som pavirker det enkelte partikel. [Bentzen, [2006]]

Tyngde- og opdriftskraften, F, og Fj, virker begge i den vertikale retning, mens trekkraften,
F4 virker i strgmningsretningen. Lgftekraften, F;, virker vinkelret pa strgmningsretningen og de
interpartikulere krefter, F_ig er relateret til partiklernes disposition og konsolidering.

Fg:pp.g.vp (61)
Ci-p-A,-V?
Fd:dpip 6.3)
2
C-p-A,-V?
Fl:lpip (6.4)
2
hvor

pp | Densitet partikel [kg/m?]

p | Densitet vand [kg/m?]

g | Tyngdeaccelerationen [m/s?]

vp | Volumen af partikel [m?]

Cy; | Trekkoefficient [-]

C; | Lgftekoefficient [-]

A, | Karakteristisk tvaersnitsareal af partikel [m]

V | Karakteristisk hastighed over vandlgbsbund [m/s]
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De interpartikulere krafter skal brydes fgr re-suspension indfinder sig, og den Kkritiske
bundforskydningsspanding skal overskrides fgr erosionen gar i gang.

Ud fra eksperimentale observationer er vigtigheden af en stabilitetsparameter blevet fremhavet,
den sékaldte Shields parameter, 11936]]. Shield paviste saledes, at stabilitetsparameteren,
ligning (6.3), primeert er en funktion af partiklens Reynolds tal, ligning (6.6).

To
T=—"> (6.5)
p(s—1)gds
V. d
Re, = —— 6.6
ey = (6.6)
hvor

T, | Shields parameter [-]

To | Bundforskydningsspznding[N/m?]
s | Relativ densitet af sediment [kg/m?]
d, | Middel kornstgrrelse [m]

v | Kinematisk viskositet [m2/s]

V. | Friktionshastighed [s~!]

Ud fra en rakke eksperimenter fremkom han med Shields diagram, Figur [6.2] hvilket indikerer
hvornar der kan forventes en begyndende bundtransport.

?'

T ) | T N )
1x10 T — - i
! Sediment
i motion
0
| i
Experimental observations
. of sediment transport inception
1x10™ o
! e
|
| No sediment
" ‘ motion
1x10 | N — . i
1x 107" 0 1% 10 1 x 10? 1x10° V,d,/v

Figur 6.2. Shields parameter som funktion af partiklens Reynolds tal. [[Shield, |1936]

Shields parameter aftager i stgrrelse ved tiltagende kornstgrrelse, saledes at for en given
strgmningshastighed kan fgre til bevagelse af mindre partikler, mens de stgrre partikler ikke settes

i bevaegelse.
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6.1.2 Bundtransport
Bundtransporten foregar i forskellige former, partiklerne kan séledes transporteres trillende,

glidende eller i sma hop. Transporten er nert sammenhangende med de interpartikulere krefter
og finder sted i et tyndt lag over vandlgbsbunden, illustreret pd Figur[6.3] Ud fra observationer, er

det vurderet at tykkelsen pa dette lag kun udggres af 10-20 partikeldiameters hgjde.
Velocity

+ Y distribution
. -

»
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d
/
I
|/ Bed-load
layer
—
v:,.'- S e mt ua . SR Y
4 ’;.’ ,I-‘ /.‘j//‘l'.’ { ///;:, /'{:5"/:71;//7/

T T 77077777,
777 A/

Figur 6.3. Bundtransporten foregar i et tyndt lag over vandlgbsbunden. [Chanson, |1999]

I forbindelse med bundtransporten udsattes partiklerne saledes for hydrodynamiske krefter, tyng-

dekraften samt de interpartikulaere kraefter. Samtidig udsattes de immobile partikler pa vandlgbs-
bunden for vaegten fra bundtransporten i form af normalspanding. Nomalspandingen/den effek-
tive spending, 6, , som pavirker de immobile partikler er proportional med udtryk (6.7).

6.7)

c.op(s—1)gcos(0Csps)

hvor

6 | Heldningen af vandlgbsbunden [-]
C, | Volumenkoncentration af sediment i transportlaget [kg/m?]

Tykkelse af transportlaget [m]

Bs

Den effektive spending gger derfor friktionsstyrken af vandlgbsbunden samt forskydningsspan-

dingen, ligning (6.8), hvilket pavirker den gverste greense af det immobile sediment.
(6.8)

To = (T0)c + Octan(@y)

hvor
(7o) | Kritisk bundforskydningsspanding [N/m?]

Friktionsvinklen [o]

s
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Fysisk er bundtransportraten sammenh@ngende med karakteristikken af det lag hvor bundtrans-
porten foregar i. Denne er saledes forbundet med middelkoncentrationen af det transporterede
sediment, tykkelsen af transportlaget samt middelhastigheden af det transporterede sediment. Ra-
ten, g, hvorved bundtransporten foregr, kan derfor beskrives ved ligning (6.9).

qs = Cs Bs Vi (6.9)
hvor

Vs ‘ Middelhastigheden for sedimentet i transportlaget [m/s]

6.1.3 Begyndende suspenderet transport

Der er ikke nogen klar definition for hvornar den suspenderede transport tager sin begyndelse.
Nar bundforskydningssp@ndingen har oversteget den kritiske verdi, starter bundtransporten med
trillen og sma hop. Ved yderligere stigning i bundforskydningsspandingen stiger ogsa mangden
af partikler, som hopper og bliver rikochetteret, indtil disse danner en sky af partikler i suspension.
Betragtes en partikel i suspension, vil bevagelsen af denne i retningen af normalen til
vandlgbsbunden, vare i relation til balancen mellem komponenten af partiklens faldhastighed
og den turbulente hastigheds fluktuation, , i normalens retning (illustreret pa Figur [6.4).

= tid

Figur 6.4. Tidsserie af hastigheden hvor fluktuationen er markant. [Bentzen, 2006]

Der er opstillet en rekke kriterier igennem tiden for suspenderet transport, men det vurderes at
den turbulente hastighedsfluktuation er af nogenlunde samme stgrrelsesorden som friktionshastig-
heden, udtrykt ved ligning (6.10). Dette udtryk inddrager dog ikke effekten af vandlgbets bund-
haldning.

Vi .. .
— > kritisk verdi > 0,2 —2 (6.10)
wo

hvor

V. | Friktionshastighed [m/s]
wop | Partiklens faldhastighed [m/s]
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6.1.4 Suspenderet transport

Suspenderet transport kan beskrives som en sky af partikler omgivet af vaeske, hvilke sjeldent
kommer i kontakt med bunden. Suspension af sedimentet finder sted, nar de turbulente
strgmninger nar en stgrrelse, der er i ligevaegt med partiklens veegt, ligning (6.11).

Ve >02-2 (6.11)
Wo

Transporten af suspenderet sediment finder sted via. en kombination af de to mekanismer,
advektion og diffusion/dispersion, Figur Advektionen er foregar som transport af strgmmen
og stgrre hvirvler, mens diffusion/dispersion foregar som tilfaeldig transport via sma hvirvler.
Koncentrationen af de suspenderede sediment vil vere stgrst langs bunden og diffusionen vil
frembringe en opadgéende transport til omrader med lavere koncentration.

y
Particle _~ A~ » y —» 4
motion / p o —"} z
by convection 77 777 o 7 7 - . J
Turbulent eddy | Particle motion
structure { by advective
—— » diffusion
Particle / ) o
Hydraulic jump motion - “ 5 3
by convection
q »__. 4 - —
/7 . . .
I N =

7
Turbulent eddy
structure

Figur 6.5. Suspenderet sediment transporters som fglge af konvektion- og diffusions processer. [|[Chanson,
1999

Ved ligevegt mellem sedimentation og diffusion galder Fick’s 1. lov (kontinuitetsligning for
sedimentet) , udtryk (6.12).

des

s dy = —WoCs (6.12)

D, | Diffusionskoefficient [m?/s]
¢s | Lokal koncentration af sediment [kg/m?]
y | Afstand til vandlgbsbund [m]
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Diffusionskoefficienten er tilneermelsesvis af samme stgrrelse som hvirvel viskositeten, og kan
estimeres ud fra ligning (6.13).

D, ~ vr ~ 0,4V, (d—y)% (6.13)

hvor

Hvirvel viskositet [N/m? s]

Strgmningsdybde [m]

vr
d

Som fglge af ligning (6.13)) kan kontinuitetsligningen for sedimentet, ligning (6.12), lgses i forhold
til koncentrationen i en given strgmningsdybde, hvorved udtryk (6.14) fremkommer.

d 1 wo/0.4V,
e5 = (Cy)ymy, (i”) (6.14)
4_
hvor
(Cs)y =y, | Koncentration i refferencedybde y, [kg/m®]

Vs Bundtransportzonen (fs) [m]

Transportraten for suspenderet sediment er givet ved udtryk (6.15))

d
qs = / csvdy (6.15)
B,

hvor

V ‘ Strgmningshastighed [m/s]

6.1.5 Total transport

Den totale transport af sedimentet er givet ved summen af bundtransporten og den suspenderede
transport, ligning (6.16)

qs = (CIS ) bundtransport + (QS ) suspenderet transport (6 A 6)
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6.2 Aflejring

Aflejringen af sedimentet er styrret af faldhastigheden for partiklen/flokkulationen, hvilken er
med til at beskrive den nedadrettede vertikale transport samt depositionen. For alflejring i en
hvilende vaske galder, at en partikel tungere end vand vil falde til bunden. Faldhastigheden,
wy, er hastigheden i en ligevagtssituation, hvor summen af de pavirkende krefter er lig nul, som

vist i ligning (6.17).
1
—PsgVs+p Vst 5 CapwoAs =0 (6.17)
hvor
g | Tyngdeacceleration [m/s?]
vy | Volumen af partikel [m3]
C, | Traekkoefficient [-]

wo | Faldhastighed i ligevagtssituation [m/s]
A, | Areal af partikel i vertikal retning[m2]

Faldhastigheden for sferiske partikler kan udtrykkes som vist ved ligning (6.18)

4gds
= — — 1 .1
wo 3¢, (s—1) (6.18)
hvor
ds | Diameter af partikel [m]

Traekkoefficientens stgrrelse afhenger af om der er tale om laminzr- eller turbulent strgmning, til
at forudsige dette benyttes Reynolds tal, som for partikler i veeske er givet ved ligning (6.19)

d
Re, — wo ds

(6.19)
hvor

v | Kinematisk viskositet [-]

d<0,1 mm d>0,1mm

Negativt tryk

o

il

7N
)

Q ,

Figur 6.6. Ekpsempel pi laminar- og turbulent strgmning rundt om en sfzrisk partikel. 20006]
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Alt efter stgrrelsen af Reynolds-tallet, udtrykkes traekkoefficienten for sferiske partikler
forskelligt. Enten som beskrevet i ligning (6.20) ved laminzr strgmning, eller ved ligning (6.21))
ndr strgmningen rundt om partiklen er turbulent. Eksempler pa disse er illustreret i Figur[6.6]

24

C;= for Rey < 1 (6.20)
Rej

C; ~ 0,5 for Re; > 1000 (6.21)

Da de fleste naturlige partikler ikke opfylder beskrivelsen af at vere sferiske, er der fremkommet
forskellige udtryk til beskrivelse af treekkoefficienten for de naturlige partikler. [Engelund and
Hansen), 1967 har séaledes opstillet udtryk (6.22)) for treekkoefficienten, nar der er tale om sediment
bestaende af grus og sand.

24

C,=
d Re;

+ 1,5 for Re,; < 10000 (6.22)

6.3 Deposition

Deposition er den proces, der beskriver transporten af materiale i den suspenderede fase til til
vandlgbsbunden. Processen er styret af dynamiks interaktion mellem flokkuleringerne/opbrud og
sandsynligheden for at aggregater af en given stgrrelse kan aflejres pa vandlgbsbunden. Koncen-
trationen af suspenderet materiale aftager over tid og tiln®rmer sig en ligevagts koncentration.
Denne ligevaegts koncentration afhanger af startkoncentrationen, bundforskydningssp@ndingen
samt sedimenttype. Depositionsraten, D, er udtrykt ved ligning (6.23).

D=w;cp,x (6.23)
hvor

ws | Sedimentationshastighed lige over bunden [m/s]
cp | Koncentration af suspenderet materiale nar bunden [kg/m3]
o | Sandsynlighed for deposition [-]

Sandsynligheden for deposition af det suspenderede sediment er beskrevet ved ligning (6.24)).

To
=(1= 6.24
* ( (TO)C> ( )
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6.4 Konsolidering

Selvom det udtagende sediment fra projektlokaliteten antages at veere friktionsmateriale, sa vil det
stadig have visse trek, som er geldende for kohasivt materiale. Da insituprgverne blev taget, var
det saledes tydeligt, at konsolideringen af sedimentet gav det kohesivt karakter. Af denne arsag,
er dette lille teori-afsnit inddraget.

Konsolideringen af kohasivt sediment er komprimering og deformering af det aflejrede sediment
grundet egenvagten af det ovenpa liggende materiale. Konsolideringsprocessen er styret af bl.a.
kornstgrrelsesfordelingen, indholdet af organisk materiale og intensiteten af turbulensen. Hvor
meget det pagaldende sediment er konsolideret har stor betydning for stgrrelsen af erosionen.
Ses der pa et tversnit af sedimentlaget, sa vil det gverste suspenderede lag have en lav kon-
centration, der gradvist stiger jo l&ngere ned i det konsoliderede lag, der betragtes. Over tid vil
konsolideringen af sedimentlaget blive kraftigere eftersom det ovenpa flydende materiale falder til
ro og bliver pakket tettere. Mere specifikt betyder dette, at strukturen af sedimentet bliver defor-
meret, hvilket tvinger vandet ud af porerne. Mens aggregaterne over tid bliver aflejret pa bundens
overflade vil de begravede aggregater konsolidere mere og mere.

I suspensionsfasen vil de fine partikler af iser silt og organisk materiale flokkulere. Grundet en
kombination af hindret aflejring og konsolidering, vil aggregaterne interagere med hinanden og
danne stgrre lgse strukturer. Under denne proces, vil den opadgéende strgmning af vand fra po-
rerne fra den underliggende sediment reducerer sedimentationshastigheden til nul. Med tiden vil
strgmningen af porevand aftage, eftersom sedimentet bliver komprimeret mere og mere. Dette
betyder samtidig at den effektive forskydningsspanding gradvist vokser som fglge af kontakten
mellem partiklerne.

Figur 6.7. 1) flokkuleret sediment i lgst stadie, 2) konsolidering som fglge af gget belastning fra oven og
3) tet pakket sediment. [[Johansen,|1998]

Overgangen fra hindret aflejring til konsolidering kan variere signifikant, som fglge af de
pageldende betingelser for deposition. Saledes vil sediment, som aflejres langsomt danne meget
mere dbne strukturer i forhold til det samme sediment, hvilket depositionere hurtigt, som vist
pa Figur Dette betyder samtidig, at sediment aflejret ved lave strgmningshastigheder, bliver
meget blgdt og har et hgjt vandindhold samt lav granuler friktionsstyrke.
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Sedimentanalyse

Forspggene beskrevet i dette afsnit, udfgres med hensigt pa at bestemme en rakke egenskaber
for sedimentet. Disse indgar direkte, men ogsa indirekte, i opsatningen af sedimenttransporten
i MIKE 11 og MIKE 21. Ved at kalibrere sedimenttransporten ud fra forsggsresultaterne, habes
pa en bedre tilneermelse af de faktiske forhold. I forbindelse med forsggene vil fglgende blive
bestemt:

Faldhastighed
Kritisk bundforskydningsspandning i forbindelse med erosion og deposition

* Erosions- og depositionsrate
* Shields parameter

Faldhastigheden findes ved brug af et vertikalt sedimentationsrgr. Den kritiske bundforskydnings-
spending for erosion og deposition, samt erosions- og depositionsraterne findes gennem forsgg
i en cirkular stremningsrende. Shields parameter bestemmes ud fra den funde kritiske vardi for
bundforskydningsspandingen.

7.1 Faldhastighed

Til at bestemme faldhastigheden er benyttet en forspgsopstilling som vist pd Figur[7.1} En vertikal
cylinder med en tragt til opsamling i bunden med udgang til en ventil til prgvetagningen. Der
udtages 16 vandprgver af hver 100 ml stgrrelse for et bestemt tidspunkt fra 1 - 120 min. Forud for
forsgget er der frataget en prgve af sedimentet til bestemmelse af vandindholdet.

Figur 7.1. Forsggsopstilling til bestemmelse af sedimentets faldhastighed.
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Nar alle prgverne er blevet opsamlet, afdampes vandet og mangden af bundfzldet sediment findes.
Grafen pa Figur viser de malte faldhastigheder, og hvor stor en andel af sediment som er
repraesenteret indenfor hver fraktion. For begge forsgg er det er tydeligt at hastighedsfordelingen
er log-normal fordelt, og at meget af sedimentet er bundfeldet forholdsvist hurtigt.

Hastighedsfordeling

m 1. forsgg

m 2. forsgg

Faldhastighed [mm/s]

Figur 7.2. Diagrammet viser den procentvise fordeling af bundefeldet sediment for 1. forsgg, indenfor de
forskellige faldhastigheder.

Der synes at vere en ret god korrelation mellem resultaterne af de to forsgg. Resterende materiale,
som ikke er kommet igennem systemet ved forsggets afslutning, er da ogsa af nogenlunde samme
stgrrelse. 1. forsgg havde séledes en rest pa 11,73 % og 2. forsgg pa 14,73 %. At resten bliver af
denne stgrrelsesorden, skyldes til dels at noget af prgven har en lavere faldhastighed end de malte,
og saledes stadig befinder sig i vandfasen, men ogsa at der forekommer aflejring pa cylinderens-
samt tragtens sider.

Ved optegnelse af resultaterne for overstaende forsgg, kommer sumkurverne til at se ud som vist
pé Figur[7.3] Det skal bemerkes, at der kun indgar den mangde sediment fra de to forsgg, som har
néet at bundfzlde inden forsggenes ophgr. Ud fra disse findes 50%-fraktilen af faldhastigheden
for de to forsgg til hhv. 6,45 mm/sek og 6,24 mm/sek. Den gennemsnitlige 50%-fraktil for
faldhastigheden ligger saledes pa 6,35 mm/sek.
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Bundfzeldet materiale [%]

Faldhastighed [mm/sek]

Figur 7.3. Sumkurve over de to forsgg.
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7.2 Cirkulzr stremningsrende

Den cirkulere strgmningsrende, som er vist pa Figur[7.4]er anvendt i forbindelse med bestemmelse
af den kritiske bundforskydningsspending, bade ved erosion samt deposition. De fundne vardier
benyttes efterfglgende til bestemmelse af Shieldsparameter. Endvidere bestemmes erosions- og
depositionsraten for sedimentet ved forskellige bundforskydningsspandinger.

Den cirkulere rende benyttes teoretisk set til, via. et roterende lag, at generere et ensartet
strgmningsfelt i en uendelig lang kanal - i praksis forholder det sig dog noget anderledes.

Figur 7.4. Den cirkulere strgmningsrende anvendt til forsggene.

Udover den gnskede tangentiale strgmning, generes der nemlig ogsa en sekunder strgmning,
grundet centrifugalkraftens pavirkning. Saledes dannes der ogsé en cirkular strgmning i rendens
tveersnit, som illustreret pd Figur[7.5] Derved opstér der en stgrre strgmningshastighed ved rendens
ydre periferi, ssmmenlignet med den indre. Teorien om et ensformigt strgmningsfelt er derfor ikke
helt korrekt.

Rotaionsakse Roterende lag

Rende

-
L J

Figur 7.5. Principskitse af de generede cirkulere strgmninger i renden forarsaget af centrifugalkraften.
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Strgmningsrenden kan kgre med rotationshastigheder i omradet 0-3 m/s og er styret af en regulator,
som kan indstilles til 0-100 %. Ud fra et kalibrerende forsgg, beskrevet i bilag er
ligning (7.1) fremkommet. Denne benyttes til at omregne regulatorens niveau, x, til en middel
bundforskydningsspanding for renden.

7o = 0,0008x> — 0,0008 x (7.1)

Den cirkulere strgmningsrende kgres ved forskellige hastigheder, hvor der for hver udtages
vandprgver fra midten af renden. Ud fra disse prgver bestemmes stofkoncentrationen for det
suspenderede materiale, og der kan hermed dannes en sammenhang mellem denne og stgrrelsen
pa bundforskydningsspaendingen. Ved erosionsforsggene starters der med en lav hastighed, som sa
langsomt gennem bestemte tidsskridt bliver forgget. For depositionsforsggene ggres det modsat.

7.2.1 Erosionsforsgg

Erosionsforsgget blev udfgrt to gange, hvor der for begge forsgg blev anvendt et tidsskridt pa 1
time mellem hvert spring. Resultaterne af disse fremgar af Figur[7.6]

Erosionsforsgg
20

15 +

—o—2. forsgg

10
// —i—1. forsgg
5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Bundforskydningspzeninding [N/m?]

Koncentration [g/I]

Figur 7.6. Resultatet af de to erosionsforsgg.

Den sidste maling for 1. forsgg ved en bundforskydningsspaending pa 1,248 N/m? har en
lavere koncentration, end malingen forinden ved 0,952 N/m?. Dette kan betegnes som en
maleusikkerhed, men kan ogsa skyldes at centrifugalkraften er blevet tilpas stor til at der er en
ulige fordeling af sedimentet, hvorved en mindre koncentration opnas ved randens indre periferi
i forhold til den ydre. Resultatet af 2. forsgg ved en bundforskydningsspznding pi 0,6048 N/m?
beaerer preeg af maleusikkerheder, og ma betegnes som en outlier.

Det ses at erosionen ved 2. forsgg fgrst indfinder sig ved en lidt stgrre bundforskydningssp@nding
i forhold til 1. forsgg. Dette kan skyldes at sedimentet har lagt stille i renden en uge, mellem de to
forsgg, og har derved haft mulighed for at konsolidere. Den kritiske bundforskydningssp@nding
bestemmes af samme arsag ud fra 1. forsgg og det vurderes at erosionen begynder, nar
bundforskydningsspandingen nar op pa 0,1056 N/m?.
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Eriosionsraten, E, bestemmes ud fra ligning (7.2).

G -C
_G-G,

E=—C (7.2)

hvor

C; | Koncentration ved 1. maling [g/1]
C; | Koncentration ved 2. maling [g/1]
At | Tid mellem malingerne [min]

V| Volumen af strgmningsrende [1]

Sammenhangen mellem denne og bundforskydningsspandingen, er vist pd hhv. Figur[7.7)og

1. Forspg 2. Forsgg

Erosionsrate [g/min/m?]
3

Erosionsrate [g/min/m?]

PR .| .

0.0096 0.0448 0.1056 0192 0.304 0.48 0.696 0.952

ol mm ‘ , |
0.192 0.304 0.4416 0.7936 1.008 1.248 1.584

Bundforskydningsspanding [N/mn2] Bundforskydningsspaending [N/m2]

Figur 7.7. Erosionsraten for 1. forsgg, hvor outlieren Figur 7.8. Erosionsraten for 2. forsgg, hvor outlieren
ikke indgar. ikke indgar.

Der er saledes stor forskel i resultaterne de to forsgg sammenlignet.

7.2.2 Depositionsforsgg

Depositionsforsgget blev udfgrt tre gange, hvor der for de to fgrste forsgg blev anvendt et tidsskridt

pa 2 timer mellem hvert spring, ved det 3. forsgg var tidsskridtet pa 12 timer. Resultaterne af disse
fremgér af Figur[7.9]

Depositionsforspg
25
\ /‘\ 20
~ E
15 '
S
k—)</ ®  —e—1 forssg
10 8 —m=2 forspg
‘\I/.\\ S —a—3.forsgg

5
T T T “ 0

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0
Bundforskydningsspzaending [N/m?]

r T T

Figur 7.9. Resultatet af de tre depositionsforsgg.
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En tendens, der ggr sig geldende for alle tre forsgg, er at nar bundforskydningsspaending er
over 0,696 N/m?, s er maleresultaterne ikke trovaerdige, hvilket med stor sandsynlighed skyldes
centrifugalkraften, som n@vnt i afsnit I det videre forlgb ses der derfor kun nermere pa
andelen af malinger, som ligger i intervallet 0,696 N/m? og ned. Her passer resultaterne mellem
1. og 3. forsgg godt overens indtil bundforskydningsspadningen overstiger 0,304 N/m?, mens
malingerne for 2. forsgg har en tendens til at ligge noget lavere. Dette kan skyldes at sedimentet i
2. forsgg har veret bedre opbrudt efter opstartsfasen og flokkulationerne derved ikke har veret sa
store. Sammenhangen mellem depositionsraten og bundforskydningsspandingen, er vist pa hhv.

Figur [7.10}[7.1T]og[7.12]

1. forsgg 2. forsgg
16 7
14 6
- 12 -
f £
£ 10 =
s s
g 8 2
g3
g6 H
g, g2
2 1
o NN  e— 0 : :  —
0.696 0.304 0.1056 0.0096 0.304 0.192 0.1056 0.016 0
Bundforskydningsspaending [N/m?] Bundforskydningsspanding [N/m?]
Figur 7.10. Depositionsraten for 1. forsgg. Figur 7.11. Depositionsraten for 2. forsgg.
3. forsgg

®

o

Erosionsrate [g/min/m?]
o o o e oe
P I VN

o
N

o

0.696 0.48 0.304 0.192 0.1056 0.0448 0.0096

Bundforskydningsspanding [N/m?]

Figur 7.12. Depositionsraten for 3. forsgg.

Ud fra den fundne depositionsrate i de tre forsgg, vurderes det at bundforskydningsspaendingen pa
0,1056 N/m? udggr den kritiske vaerdi.

7.2.3 Bestemmelse af Shields parameter

Da de kritiske bundforskydningssp@ndinger, bestemt ved hhv. erosions- og depositionsforsggene,
begge er pa 0,1056 N/m?, vurderes disse at vare korrekte. Den kritiske bundforskydningsspzn-
ding benyttes nu til at bestemme Shields parameter.

Idet sedimentet er bestaende af bade sand og silt, antages den relative densitet at veere pa 2650
kg/m? og middelkornstgrrelsen, som blev bestemt i afsnit er pd 92 um. Ud fra ligning (6.3)
bliver stgrrelsen pa Shields parameter 0,0708. Shields parameteren kan optegnes som funktion af
Reynolds tallet for partiklerne i Shields diagram, hvilket er vist pd Figur[7.13] Reynolds tallet for
partiklerne er blevet bestemt til at veere 29,90 ud fra ligning (6.6).

42



| Sediment ‘

motion ‘ | ‘
SR N
1 | [ ] i

Experimental observations |
of sediment transport inception
i ) ! ;

No sediment i ‘i

| motion |
1x1072 —— -
1% 107" 0 1% 10 1 x 10° 1x10° v,d,/v

Figur 7.13. Den fundne Shields parameter ligger indenfor greenserne pa Shields diagrammet.

Den fundne Shields parameter ligger saledes indenfor det interval, hvor eksperimentale
observationer har pavist en begyndende transport.

7.2.4 Vurdering af resultater

I forsggene med den cirkulere strgmningsrende var formalet at bestemme mangden af
suspenderet materiale. Da sedimentet har veret en blanding bestaende af silt og sand. Grundet
udformningen af renden og hgjden hvor prgveudtageren er placeret, kan det dog ikke sikres,
at noget af bundtransporten ogsé er indgaet i disse prgveudtag, iser ved de hgjere hastigheder.
Generelt har der veret et fald i den malte koncentration, nar strgmningshastighederne har
overskredet et bestemt niveau, hvilket skyldes centrifugalkraften.

Endvidere er der udfert 5 forsgg og udtaget 2-3 prgver for hvert tidsskridt i disse, derfor vil
koncentrationen med tiden falde i vandfasen, idet det er det samme sediment, der gar igen ved
alle forsggene og is@r det finere suspenderede sediment er blevet udtaget. Trods disse fejlkilder
har det veret muligt at fremkomme med nogle resultater, som kan anvendes i det videre forlgb
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Hydraulisk model af Storaen

Sedimenttransporten for Stora-systemet er forsggt modelleret via en hydraulisk model hvorpa
sedimenttransporten tilkobles. Helt precist, er Stora-systemet blevet opbygget i MIKE 11,
hvorved hydrologien og transporten er blevet modelleret i 1D. Resultaterne af denne model er
blevet benyttet som input til MIKE 21-modellen, hvilken beskriver et mindre udsnit af Storaen
omkring indgangen til Vandkraftsgen. Formalet med dette har veret, at se pa virkningen af et
sandfang. For at tilnerme modelleringen af sedimenttransporten de virkelige forhold, er benyttet
de input-parametre, som blev bestemt 1 kapitel

Modellen et at finde i det vedlagte CD-bilag [C|- Model af Stord.

8.1 MIKE 11

MIKE 11 er specielt tilpasset til at simulere strgmningshastigheder og vandstand i 1D og er derfor
egnet til at modellere for vandlgb.

MIKE 11 indeholder en reekke forskellige editors, hvor data kan implementeres og redigeres
uafhangigt af hinanden. Dette betyder samtidig at der ikke er nogen direkte forbindelse mellem
de forskellige editors hvis de abnes separat. Integration og udveksling af data mellem hver af de
enkelte editors opnds gennem Simulation Editoren. Denne editor kobler séledes bl.a. data over
netvaerket sammen med data om tversnittene, som vist pa Figur Samtidig indeholder denne
editor kontrolparametrene for simulering og beregning og anvendes til at starte simuleringen.

[ Network Editor (.nwk11) [ Cross Section Editor (.xns11) ]

[ Simulation Editor (.sim11) ]

Boundary Editor (.bnd11) [ Parameter Editor (.HD11) ]

[

[ Time Series Editor (.dfs0) ]

Figur 8.1. Koblingen mellem de forskellige editors finder sted igennem Simulation Editoren. [DHI, [2011]]

I Simulation Editoren kan valges hvilke modeller der skal simuleres for, samt hvilken
simuleringsform, der anvendes til dette. I forbindelse med dette projekt modelleres der for
hydrodynamikken og sedimenttransporten. Simuleringsformen er her unsteady flow, da det er et
dynamisk system, der forsgges genskabt.
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8.2 Opsatning af hydraulisk model

Der er blevet stillet en hydraulisk model til radighed af Alectia, hvilken dog oprindeligt er
blevet udarbejdet af [Garsdal er all 2011]. Modellens oprindelige formal var at se nzrmere
pa problemstillingen omkring magasinering af vand i oplandet ved den nuverende tilstand og
beskriver derfor kun Storden i omridet omkring Holstebro samt tillgbene Tvis- og Vegen A, vist
pa Figur I forbindelse med denne problemstilling ville det vere en fordel at inddrage det
gvrige opland, for at undersgge om der kan ggres tiltag lengere opstrgms, der vil athjelpe pa
belastningen ved Holstebro By under ekstreme afstrgmningshandelser.

Da der stadig er nogle strek af tillgbene, som er kanaliserede, vil en genslyngning af disse bade
kunne hjalpe til med at nedbringe peaket pa afstrgmning nedstrgms i systemet, men ogsa hjelpe
pa tilbageholdelsen af sediment. Andre tiltag for de enkelte vandlgb, sasom etablering af vade
enge og sandfang, kan ligeledes inddrages. En udvidet hydraulisk model vil saledes vere et godt
redskab til at vurdere, hvor stor effekten kan forventes at vere af forskellige fremtidige tiltag, bade
hvad angar afstrgmning og sedimenttransport.

8.2.1 Fysiske rammer

Tvearsnittene for vandlgbene i denne model er detaljeret beskrevne, og indeholder samtidig
topografisk beskrivelse af den tilknyttede ddal, Figur[3.3]

6247000 ‘
E ‘F“ ol Stora |
6246000 =77 i ; , :
6245000 ; i ‘ ‘ .\‘ I J b)a Pm}»ﬁ»})ﬁ %;%m’i‘ %
6244000 ] | ‘E 1 r%i F%\
| = 2 b
6243000 % V%F P‘lru §
6242000 — ‘ #% ‘ % %ﬂ T
6241000 é i Vegen A H:(';—“j‘_’ i Tvis A //——QJ\
6240000; % : v
6239000; %‘
62380005“””“ ““““ ‘?‘ “““““
475000 480000 485000 490000
) Point

Branch
[  Cross Section

Figur 8.2. Oversigt over den sektion af Stora-systemet, som er beskrevet i den oprindelige model. [Garsdal
et al|2011]
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Cross section X data [meter]

Figur 8.3. Tvarsnittet for st. 38.216 i Storaen.

Den oprindelige model er blevet udbygget til at reprasentere hele Storaen opstrgms Vandkraftssg-
en, samt de stgrre tillgb. De tillgb, som ikke er beskrevet fysisk i modellen vil saledes blive koblet
pa som punktkilder eller distribueret tilledning, alt efter stgrrelsen pa disse. De stgrre tillgb som
bliver koblet pa modellen er:

« Herningsholm A [Hedeselskabet, |1992]

* Hgjris A []Teknik— og Miljgforvaltningen, Ringkgbing Amtskommunel, |1992|]

* Sunds Ngrrea [Teknisk forvaltning, Herning kommune, [1992]]

* Rgjenker Bak [Teknik og Miljg, Herning kommunel, 2011]]

* Hodsager Lillea [Aulum-Haderup kommune]]

« Savstrup A [Miljgafdelingen - Teknisk Forvaltning, Holstebro kommune, 2009al]
Halgard Bak [Miljgafdelingen - Teknisk Forvaltning, Holstebro kommunel 2009b]

Optegnelsen af den gverste del af Storaen samt tillgbene, er blevet gjort ud fra opmalingsdata
beskrevet i regulativerne tilknyttet de enkelte vandlgb. Det nye netveerk kommer derfor til at se ud
som vist pa Figur (8.4
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Figur 8.4. Oversigt over netverket i den nye model.

Ved de fleste regulativer er givet bredden af strgmrenden og anlegshgjden. Hvor dette ikke
forefindes, er et estimeret mal anvendt af anlegshgjden og bredden er anslaet ud fra opmaling
pa ortofotos af det pageldende vandlgb. Hermed er et rektangulert tveersnit blevet optegnet. Det
har dog vist sig at disse tversnit ikke er egnede, nér systemet palagges belastning fra stgrre
vandfgringer, da vandstanden i nogle punkter her overskrider anlegshgjden med en faktor 4. Dette
vil kunne Igses ved at have beskrivelse af det tilhgrende terran koblet pa tveersnittet, hvilket dog
ikke er blevet gjort grundet tidsbegrensning. I stedet er alle tvaersnittene, som er optegnet ud fra
regulativerne, blevet tilfgjet en skranende kant i forholdet 5:1, som vist pa Figur[8.3] Derved sikres
at den beregnede vandstand ikke overskrider hgjden af tversnittet.
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Figur 8.5. Tversnit ved st. 00 for Halgard Beek.
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8.2.2 Konstruktioner

I modellen beskrives ogsa de konstruktioner i systemet, som kan have pavirkning pa vandstanden
og strgmningshastighederne i forbindelse med opstuvning og det tilhgrende energitab. Saledes er
slusen ved vandkraftvaerket (st. 35.427) i modellen beskrevet som et overlgb via. en Q-h relation.
Nar vandstanden i sgen overstiger 13.6 DNN lukkes der vand ud af denne. Vandfgringen fra det
nuverende omlgbstryg indgar i denne. Ligeledes er der beskrevet to broer, hvilke udggr vaesentlige
indsnavringer - broen over Vandkraftsgen pa Tvis Mgllevej (st. 32.870) samt Store Bro i Holstebro
By (st. 38.190). Disse er opbygget som stenkister (mindre underlgb under den pagaldende vej),
og Manningtallet er for begge sat til 13.

8.2.3 Manningtal

Manningtallet, M, er en proportionalitetsfaktor relateret til ruheden. Faktoren afspejler sammen-
haengen mellem strgmningshastighed og leengde-/tvaersnitsforholdene i vandlgbet. I model sam-
menh&ng mister Manningtallet dog lidt denne betydning, da den her mere anvendes som en pa-
rameter, der kan skrues pa, i forbindelse med kalibreringen. Denne kan enten vealges at vere
beskrivende for hele vandlgbet (global vaerdi), eller et udsnit af dette (lokal verdi).

I COWI’s model, er Manningtallet sat til en global verdi pa 20, dog er der pa streekningen st.
35.450-38.000 givet et Manningtal pa 13, hvilket var gjort for tage hgjde for de enkelttab som
de mange broer i Holstebro By giver. Disse vardier er bevaret i den udvidede model forud for
kalibreringen.

Orbicon har arbejdet videre med modellen fra COWI i forbindelse med et projekt omhandlende
klimatilpasning ved Holstebro [Orbicon A/S| 2012]], og kommet frem til at et arstids-varierende
Manningtal ville passe bedst. Om sommeren er der oftest lavere vandfgring samt grgde, som yder
modstand, hvorfor Manningtallet for denne periode settes til 13. Vintermanederne byder pa de
stgrste vandfgringer og i denne periode har den samtidig ingen beplantning, hvorfor Manningtal-
let sattes til 16 for denne periode.
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8.2.4 Tidsserier

I forbindelse med input til modellen i form af vandfgringsdata, har der kun veret malinger til
radighed fra en malestation (st. 22.10) placeret nedstrgms vandkraftveerket. Da fokusomradet
for sedimenttransporten er umiddelbart opstrgms Vandkraftsgen, ville data for dette omrade
selvfglgelig have veret mere passende. Malestationen ved renseanleegget i Holstebro (st. 22.10)
leverer maledata af dggnmiddel vandstand for perioden 13. september 1974 til 14. januar 1998
(Figur [8.6), samt dpgnmiddel vandfgring i perioden 13. september 1974 til 31. december 2003.
Vandstands- og vandfgringsdata er saledes begge reprasenteret i perioden 1975-1998.

1970-1979 1980 - 1989 1990 - 1999

Figur 8.6. Vandstand for malestation 22.10, opgivet i DNN.
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Figur 8.7. Vandfgringsdata for malestation 22.10, omregnet til enhedsflow [m3/s/km?].

Hvor vandfgringsdataene er koblet pd modellens rande som enhedsflow, Figur
vandstandsmalingerne til at kalibrere modellen ud fra.

benyttes
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8.2.5 Randbetingelser

De fleste af randbetingelserne fra den oprindelige model anvendes, men til de omrader hvor
modellen er blevet udvidet tilskrives nye rande. Hvert vandlgb far siledes en rand, som
beskriver den distribuerede tilledning pa vandlgbsstraekningen samt en dben rand ved vandlgbets
begyndelse, hvilken tager hgjde for oplandet opstrgms denne. Randbetingelserne som benyttes i
modellen er vist i tabel [8.1l nedenfor.

Randbetingelse Type Vandlgb Station [m] Oplandsareal [km?]
Aben Indstrgmning  Savstrup A 9489.3 61,81
Aben Indstrgmning Hodsager Lilled 15526,6 24,15
Aben Indstrgmning Hgijris A 25421,7 61,11
Aben Indstrgmning  Sunds Ngrred 10906,6 73,37
Aben Indstrgmning Rgjenkaer Bek 6269,8 42,18
Aben Indstrgmning  Herningsholm A 132343 67,01
Aben Indstrgmning  Tvis A 10650 23,30
Aben Indstrgmning Halgéard Bak 6427,8 1,02
Aben Indstrgmning  Vegen A 14200 19,90
Distribueret Indstrgmning ~ Savstrup A 0-9489,3 36,49
Distribueret Indstrgmning Hodsager Lillea 0-15526,6 39,65
Distribueret Indstrgmning Hgijris A 0-25421,7 71,50
Distribueret Indstrgmning  Sunds Ngrrea 0 - 10906,6 14,72
Distribueret Indstrgmning Rgjenkaer Bak 0-6269,8 7,22
Distribueret Indstrgmning Herningsholm A 0-13234,3 81,30
Distribueret Indstrgmning  Tvis A 0- 10650 29,10
Distribueret Indstrgmning Halgérd Bak 0-6427,8 12,28
Distribueret Indstrgmning Vegen A 0 - 14200 53,80
Distribueret Indstrgmning  Stora 0- 17600 51,67
Distribueret Indstrgmning  Stora 17600 - 36900 24,66
Distribueret Indstrgmning  Stora 36900 - 38200 20,42
Punktbidrag Indstrgmning ~ Stora 26470 2,10
Punktbidrag Indstrgmning ~ Stora 21930 4,90
Punktbidrag Indstrgmning  Stora 18000 0,90
Aben Q-h Stord 40200 -
Talt 824,55

Enkelte punktbidrag som var med i orginalmodellen er bibeholdt. Den nedre rand er beskrevet
med en Q-h relation. Oplandsarealet til de enkelte vandlgb er i MIKE 22 ganget pa randende som

en scale factor.

Tabel 8.1. Randbetingelserne for den hydrauliske model.
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8.2.6 Begyndelsesbetingelser

I det hydrologiske modul findes muligheden for at satte begyndelsesbetingelser pa modellen,
dette kan bade vare globale- og lokale veerdier. Dette er ikke gjort i forbindelse med dette projekt.
I stedet benyttes de fgrste to maneder af tidsserien til at fa systemet fyldt med vand. Af samme
arsag er resultaterne for denne periode ikke valide.

8.3 Kalibrering

Som beskrevet i afsnit[8.2.4] benyttes den registrerede vandstand i mélestation 22.10 til at kalibrere
modellen ud fra. Kalibreringen sker, som navnt i afsnit [8.2.3] ved at justere Manningtallet,
hvorved den modellerede vandstand tilpasses den registrerede ved mélestationen.

Da det er et stort modelomrade, ville det optimale have veret at kalibrere for det gverste af
systemet fgrst, fgr der kalibreres for vandstandende pa den nedre straekning. Dette har desverre
ikke veret muligt, da der kun forefindes nyere vandstandsmalinger for streekningen opstrgms
Vandkraftsgen, hvilke ligger udenfor den periode, hvor randene er beskrevet via. tidsserien for
malestation 22.10. Havde der ogsa forekommet malinger af vandfgringen for disse stationer, kunne
det have ladet sig ggre. Af samme arsag justeres der kun for en global verdi af Manningtallet, da
det ville kreeve flere referencemalinger til begrundelse for at give hvert vandlgb en specifik verdi.
Da sedimenttransporten er stgrst ved de stgrre afstrgmningshandelser, kalibreres modellen med
disse som udgangspunkt. Saledes kalibreres modellen for perioden 6. september 1983 til 1. august
1984, hvor Storéen opniede en dggnmiddel vandfgring pa 50.9m>/s den 18. januar 1984.

8.3.1 Resultater

Den fgrste simulering har taget udgangspunkt i indstillingerne fra COWI. Saledes er det globale
Manningtal sat til 20 samt en lokal veerdi for st.35.450-38.000 pa 13, grundet de mange broer.
Resultatet heraf er vist pa Figur[8.8] med tilhgrende korrelationsdiagram pa Figur

Malt
—nM=23
—M=20

M=19

65
06-10-1983 12:00 25-11-1983 12:00 14-01-1984 12:00 04-03-1984 12:00 23-04-1984 12:00 12-06-1984 12:00 01-08-1984 12:00
Dato

Figur 8.8. Den malte vandstand i malestation 22.10 sammenlignet med den beregnede vandstand for
modellens st. 38.216 ved globale Manningtal pa hhv. 19, 20 og 23.
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Med startvaerdien for Manningtallet sat til 20, stod det klart at det generelle fit var godt. Dog kunne
det uddrages fra Figur [8.8] at modellen overestimerede vandstandene ved peakverdierne ved de
helt store afstrgmningshandelser, hvor vandstanden oversteg kote 8,5 DNN.

95

y = 0.8061x + 1.5563
R?=09735

y =0.7887x + 1.6064
R?=0.9695

y =0.7809x + 1.6342
R?=0.9676

vandstand [m]

Malt

6.5 7 75 8 85 9 9.5
Modelleret vandstand [m]

Figur 8.9. Korrelationsdiagram over malt vandstand kontra simuleret ved et Manningtal pa 20.

Da det serligt er disse afstrgmningshandelser, som har betydning for sedimenttransporten, far en
overestimering stor betydning for mangden af transporteret sediment. Derfor blev forsggt med
et Manningtal pa 23, hvorved modellen underestimerede peaksne en smule. Endvidere blev der
forsggt med en verdi for Manningtallet pa 19, med henblik pa at forbedre modellens fit af de
lavere vandfgringer.

Korrelationsdiagrammet er efterfglgende blevet opdelt i to fraktioner; en for vandstande over kote
7,5 DNN, Figurlm__ll) og en for vandstande under kote 7,5 DNN, Figurlm_q For vandstande under
kote 7,5 DNN ses det at et Manningtal pa 19 gav den bedste korrelation i forhold til den malte.
Dette star dog ikke klart, nar det drejer sig om vandstandene over kote 7,5 DNN. Her resulterede et
Manningtal pa 20 faktisk i en bedre korrelation, end et Manningtal pa 23. Var der kun set n@rmere
pa peaksne for de stgrre afstrgmningshandelser, siledes at vardierne umiddelbart fgr og efter
disse ikke var inddraget, ville Manningtallet pa 23 give det bedste resultat.
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vandstand under 7.5m
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Figur 8.10. Korrelationsdiagram over malt vandstand under kote 7.5 DNN kontra modelleret vandstand.
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Figur 8.11. Korrelationsdiagram over malt vandstand over kote 7.5 DNN kontra modelleret vandstand.

I forbindelse med kalibreringen er modellen saledes bade kalibreret for stgrre og mindre
vandfgringer, hvorfor en validering ikke vil ikke blive udfgrt. Dette begrundes samtidig med, at
der ikke forefindes gvrige data for perioden fra andre malestationer, hvorfor det i realiteten ikke
er muligt. Havde det varet muligt at benytte en indstilling for Manningtallet, hvorved stgrrelsen
pa dette varierede hen over aret, ville dette hgjst sandsynligt kunne bidrage med et endnu bedre
overordnet fit.

Sedimenttransporten er i naste kapitel modelleret for et Manningtal pa 19 og 23, hvorved det
vurderes, hvor stor en betydning valget af dette har pa resultatet.
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Transportmodel for Storaen

I forbindelse med sedimenttransporten i Storaen, antages selve a-systemet at have opnaet ligevaegt.
Stgrstedelen af af transporten foregar saledes ved stgrre afstrgmningshandelser, hvor materiale fra
oversvgmmede arealer rives med. Af denne arsag inddrages morfologiske @ndringer ikke i denne
model. Der ses derfor udelukkende pé volumentransporten i forhold til tid og sted. Denne beregnes
som en eksplicit funktion af de hydrodynamiske parametre, hvorfor sedimenttransporten ikke vil
pavirke hydrodynamikken.

Modellen et at finde i det vedlagte CD-bilag [C]- Model af Stora.

9.1 Valg af transport editor

I forbindelse med simulering af sedimenttransporten i MIKE 11 kan der valges mellem to editorer
til at modellere for sedimenttransporten:

* Sediment Transport Editor
* Advection-Dispersion Editor

Hvor Sediment Transport Editoren er beregnet til friktionsmateriale og Advection-Dispersion
Editoren er indeholde et modul til at handtere transport af kohzasivt materiale.

Da sediment fra projektlokaliteten er bestemt til at vaere friktionsmateriale, benyttes Sediment
Transport editoren. Sedimentransporten kalibreres i fgrste omgang ud fra de opnéede resultater,
beskrevet i afsnit[7.2.1] fgr sedimenttransporten kobles pa den hydrauliske model for Storaen.

9.2 Opsatning af transportmodul

Forsggene og disses resultater, beskrevet i kapitiel [/, har bidraget til viden om sedimentets
egenskaber og benyttes nu til ops@tningen samt kalibrering af MIKE 11°s ST-modul. Séledes
anvendes fglgende resultater fra forsggene som input til ST-modulet:

Middelkornstgrrelsen

* Kornkurvens standardafvigelse

* Sedimentets relative densitet

* Shields parameter (i MIKE 11 benavnt theta critical)

Da det er den totale transport der er af interesse for dette projekt, er der tre mulige modeller at

veelge imellem: Aclers og White, Engelund og Hansen samt Smart Jaeggi. Som udgangspunkt er
her valgt Engelund og Hansen’s transportmodel, Figur[9.1]
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Figur 9.1. Parameterne som kan varieres i forbindelse med ops@tning af ST-modulet i MIKE 11.

ST-modulet skal herefter kalibreres for dette kobles pa den hydrauliske model for projektlokalite-
ten.

9.3 Kalibrering af sedimenttransporten

Som det blev navnt i afsnit har Rambgll anslaet den arlige sedimenttransport i Stora-
systemet til at vaere 6,5 m>/km?. Storiens opland opstrgms sgen er anslaet til at vere 648.65
km? og giver, ud fra Rambglls estimat, siledes en arlig tilfgrsel pd 4232 m3. Det er denne
volumenmangde, som ST-modulet i sidste ende vil blive kalibreret i forhold til. Fgrst kalibreres
dette dog ud fra maleresultaterne fra erosionsforsggene.

9.3.1 Kalibrering ud fra forsgg

Forsggene udfgrt i strgmningsrenden var udelukkende tiltenkt den suspenderede transport, men
som nevnt i afsnit[7.2.4] kan de udtagne prgver veere en blanding af bade suspenderet transport og
bundtransport, grundet prgveudtagerens placering samt andre fysiske rammer for forsggene. Da
det samtidig er Stordens totale sedimenttransport, der er af interesse, er det derfor valgt at kalibrere
modellen ud fra den antagelse, at forsggene har givet resultater for den totale transport.

ST-modulet kalibreres ud fra de malte data i 1. erosionsforsgg. Fremgangsméden er, at
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maéleresultaterne forsgges genskabt gennem modellering af sedimenttransporten for den cirkulaere
strgmningsrende. Der opbygges derfor en hydraulisk model for strgmningsrenden. Da renden
teoretisk set er en kanal af uendelig udstreekning, vil denne blive forsggt tilnermet i MIKE 11,
som en 5 km lang kanal med en bredde pa 100 m. Dimensionerne af tvarsnittet har ikke den
store betydning, da der gennem tilkoblede tidsserier med varierende vandfgring og vandstand,
genskabes de bundforskydningsspendinger, der blev anvendt i forsgget. De fysiske rammer
opstillet for modellen ggr dog ogsa at den pavirkende centrifugalkraft ikke bliver genskabt.

Nar den hydrauliske del af modellen er opstillet, kobles ST-modulet pd denne, og de male
koncentrationer forsgges tilneermet i modellen ved at justere pa kalibreringsfaktoren. Udover at
benytte Engelund og Hansens transportmodel, er her ogsa forsggt med Smart og Jaeggi’s model.
Resultaterne af kalibreringen er vist nedenfor i Figur[9.2]
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Figur 9.2. Resultaterne fra Engelund & Hansen samt Smart & Jaeggi, sammenholdt med maleresultaterne
fra 1. erosionsforsgg.

Kalibreringsfaktoren er for begge modeller sat til 188, og som det fremgar af resultaterne, er der
ikke den store forskel mellem de to modeller. Modellen anvendt til denne kalibrering er at finde i
det vedlagte CD-bilag|C]- Model af forspg.

ST-modulet kobles pa den hydrauliske model for Stord-systemet, hvor den akkumulerede
sedimenttransport for hvert grid-point beregnes. Da det fgrste lange strak fra udlgbet af Savstrup
A til Vandkraftsgen er udgjort af delta, er der ikke meget bevagelse i vandet her. Betragtes
den akkumulerede sedimenttransport for aens udlgb i sgen (st. 32.400) vil den beregnede
sedimenttransport derfor ikke gengive hvad der bliver reelt bliver tilfgrt sgen. Derfor er det den
akkumulerede sedimenttransport ved st. 30.500, Som er udlgbet for Savstrup A , der betragtes.
Dette betyder samtidig at den arlige transportmzngde, der skal kalibreres efter, er 4216 m? istedet
for 4232 m? grundet reduktion af oplandsarealet.

Sedimenttransport-modulet kobles pa den hydrauliske model af Storaen, efter at dette er blevet
kalibreret mht. erosionsforsgget. Modellen simulerer herefter for perioden d. 1/1-1980 til d.
1/1-1990 for et globalt Manningtal pa 23. Den gennemsnitlige arlige transportmangde til sgen
beregnes saledes ud fra en 10 arig periode.
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Figur 9.3. Den akkumulerede sedimenttransprot for en periode pa 10 ar, ved et Manningtal pa 23 og
kalibreringsfaktor pa 188.

Som grafen pa Figur [9.3|illustrerer, viser det sig at forholdende givet i forsgget, ikke afspejler
de forhold, som er at finde ved Storden, da den gennemsnitlige akkumulerede arlige transport
findes til at vaere i omegnen af 5,3 mio. m>. Ved den pagzldende kalibreringsfaktor opnar
sedimenttransporten altsa markant hgjere verdier. Problematikken med de beskrevne tveersnit,
som navnt i afsnit[8.2.1] kan ogsé have pavirket resultatet, men i noget mindre omfang.

9.3.2 Justering af kalibreringsfaktor

Da kalibreringsfaktoren i ST-modulet tydeligvist har veret for hgjt sat i forbindelse med modellen
af Storaen, vil der blive justeret pa denne. Ved at nedjustere verdien til 0.25, altsa med en
faktor 750, bliver den gennemsnitlige sedimenttransport fundet til at vaere 4215 m>/ar, for et
Manningtal pa 23. Som vist pa Figur er der en god sammenh&ng mellem den modellerede
sedimenttransport og vandfgringen. Det er tydeligt at se, at is@r de store afstrgmningshandelser
har betydning for den arlige transport.
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Figur 9.4. Sedimenttransporten vist i forhold til vandfgringen for st. 30.500.

For at understrege vigtigheden af den valgte veerdi for Manningtallet, sa bliver den gennemsnitlige
sedimenttransport pd 7068,82 m3/ar, ved et Manningtal pi 19. Sammenligningen af den
akkumulerede transport for de to Manningtal er vist pa Figur|9.5
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Figur 9.5. Akkumuleret sedimenttransport for st. 30.500 ved Manningtal pa 19 og 23.

Da et Manningtal pa 19 betgd overestimerede peak vaerdierne for de stgrre afstrgmningshaendelser
(afsnit [8.3.1), vil det vere resultaterne opndet ved Manningtallet sat til 23, der anvendes i
det videre forlgb. 1D-modellen for sedimenttransporten antages med disse indstillinger at vere
kalibreret.
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Implementering af sandfang 1 O

Den endimensionale model for sedimenttransporten i Stora-systemet, har bidraget med viden
om det dynamiske samspil, der er mellem stgrrelsen pa sedimenttransporten og vandfgringens
stgrrelse. Resultaterne opndet i afsnit[9.3.2]understreger saledes vigtigheden af, at sedimentet kan
tilbageholdes ved de stgrre afstrgmningshandelser. Formalet med dette kapitel er derfor at se pé
muligheden for etablering af et sandfang opstrgms Vandkraftsgen, og undersgge hvilken effekt
dette har pa sedimenttransporten. Dimensioneringen af sandfanget vil forega ud fra tilgengelig
viden indenfor omradet, og vil blive afprgvet i en todimensional transport model i MIKE 21.
Modellen for Stora-systemet bidrager til ops@tningen af denne model, idet de opnaede resultater
benyttes som input til randene.

Modellen anvendt i dette afsnit er at finde i CD-bilaget[C|- Model af sandfang).

10.1 Afgraensning

Sandfanget skal placeres umiddelbart fgr omlgbsstrygets begyndelse. Som belyst i afsnit[9.3.1] er
streekket fra udlgbet af Savstrup A til Vandkraftsgen preget af stuvning grundet sgens vandstand.
Ved implementering af Alectia’s Igsningsforslag, vil denne stuvning selvfglgelig forsvinde, men
det har desverre ikke veret muligt at opna dette i MIKE 11-modellen indenfor den tidslige
periode for projektet. Derfor er sandfgangs-modellen afgrenset til at udggre streekningen mellem
st. 29.800 og st. 30.500, som vist p& Figur[I0.1] hvorved stuvningsproblematikken omgis.
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Figur 10.1. Afgrensning for MIKE 21-modellen.
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10.2 Dimensionering af sandfang

Stgrrelsen af sandfanget er athengig af de fysiske forhold for vandlgbet samt hvilken sedimentty-
pe, der skal feeldes i dette. Da de tilstedevaerende strgmningshastigheder samt stgrrelsen og struk-
turen af sedimentet har betydning for faldhastigheden. Grundleeggende betyder dette, at sandfanget
skal veere stort nok til at bringe strgmningshastigheden ned pa en stgrrelse, der tillader feldning

af sedimentet.

10.2.1 Dimensioneringspraksis

Der findes ikke nogen egentlig dimensioneringspraksis indenfor omradet, men det foreslas at sand-
fanget dimensioneres til at vare 3-4 gange bredere end vandlgbsbunden og have en lengde sva-
rende til 10 gange bredden af denne. Ligeledes foreslas det, at sandfanget skal anleegges med en
dybde, der er 1 m under vandlgbsbunden [Wandall et al., 2000]. Denne metode tager dog ikke hgj-
de for om sedimentet bliver bragt i bevaegelse pa ny ved stgrre afstrgmningshandelser, og derved
bidrager til en gget transport nedstrgms i den geldende periode, en problemstilling, som er blevet
dokumenteret af Just [2007]].
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Figur 10.2. Eksempel af [Hansen, [1973|’s fjernelseskurve for bestemte sedimentdiametre ved forskellige
areal/vandfgringsforhold ved 50C (omregnet til SI-enheder af [Fuglsang}, [2010]).

Hansen| [1973] er fremkommet med dimensioneringsdiagram for sandfang, Figur der er
baseret pa beregnede fjernelsesprocenter for bestemte stgrrelsesfraktioner af sedimentet ved
forskellige vandtemperaturer. Da vandtemperaturen har stor betydning for viskositeten, f.eks.
er denne ved 5 °C pa 1,519 m?/s mens den ved 20 °C er 1,007 m?/s [Brorsen and Larsen,
2009]. Diagrammet viser at forholdet mellem sandfangets areal og vandlgbets vandfgring har
indflydelse pa hvor stor en andel af den pagaldende fraktion, der kan forventes feldet. Dog er der
ikke beskrevet noget gyldighedsinterval for denne sammenh&ng, men ikke alle forhold mellem
leengden og bredden af sandfanget er lige egnede til at opna faeldning.
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10.2.2 Dimensionering

Ud fra de beskrevne tveersnit er bundbredden af Storaen pa den pageldende streekning bestemt
til at veere 12 m. For at veere pa den sikre side i forhold til de anbefalende dimensioner, bliver
mélene pa dette som fglger; 46 m bredt og 140 m langt. Bundkoten af dette settes til at
vere 1 m under vandlgbets bundkote ved indgangen, og anlegges uden heldning for at senke
strgmningshastighederne igennem dette. Principskitse af sandfanget er vist pa Figur|10.3

140,0000m

Figur 10.3. Skitse af sandfanget med tilhgrende leengde- og breddeangivelse.

10.3 Hydrualisk model af sandfang, 2D

Den udvalgte streekning opbygges i MIKE 21 med henblik pa at beskrive hydraulikken og
sedimenttransporten todimensionelt. Hvor de malte vandstande og vandfgringer, fra modellen af
Stora-systemet, anvendes som input til randene samt i forbindelse med kalibreringen af modellen.

10.3.1 Opsaetning

Opsatningen af denne model er ikke forskellig fra den endimensionelle model af Storden. Der er
dog visse input og indstillinger, som kraever yderligere forklaring, hvorfor disse er beskrevet i det
fglgende.

10.3.1.1 Fysiske rammer

En lille sektion af Storaen opstrgms Vandkraftsgen opbygges i MIKE 21, nzermere betegnet er det
streekningen fra st. 29.800 til st. 30.500. Tvarsnittene for disse stationer er detaljeret beskrevne i
modellen udarbejdet af [Garsdal ez al.| 2011]], og indeholder samtidig beskrivelse af det tilknyttede
terren. Ved ops®tningen af de fysiske rammer for MIKE 21-modellen, er disse tvarsnit dog blevet

simplificeret. Dette er gjort bade for at mindske opsatningstiden, og far samtidig betydning for
simuleringstiden, da gridet far en mindre detaljeringsgrad. Tveersnittene, der beskriver randene i
modellen kommer saledes til at f dimensionerne, som vist pa Figur[10.4]
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Overfladebredde = 16 m

st. 29.800

14 DNN

13 DNN

12.5 DNN
12.37 DNN

st. 30.500

14 DNN

12 DNN

11.3 DNN

Bundbredde = 12 m

Figur 10.4. Principskitse af tverprofilerne, som beskriver de fysiske rammer ved randene - st. 29.800 er
den gvre rand og st. 30.500 den nedre.

Begge tversnit far saledes en bundbredde pa 12 m og en overfladebredde pa 16 m, kote 14 DNN
angiver grensen til terren.

Dataene for tversnittene beskriver randene for gridet, som benyttes til at danne et mesh for
strekningen. Hver celle i dette har stgrrelsen 1 x 1 m, og ved at interpolere mellem de to
rande laves en beskrivelse af den mellemliggende vandlgbsstraekning. Sandfanget er anlagt med
bundkote 11 DNN, saledes at dette er placeret med lidt over en meter under bundkoten for
vandlgbet ved indgangen til dette.

Gridet er efterfglgende blevet brugt til at danne en bathymetri fil ved brug af et flexible mesh.
Egenskaberne for det genererede mesh er som fglger:

* 2831 elementer
* 1857 beregningspunkter

Hvor stgrrelsen pa disse elementer maksimalt opnir en stgrrelse pa 18 m>. Antallet af
beregningspunkter i meshet er valgt af hensyn til simuleringsstiden, men er samtidig afbalanceret
med om detaljeringsgraden er god nok til at opnd de gnskede resultater. Beskrivelsen af
bathymetrien kommer saledes til at se ud som illustreret pa Figur[10.3]
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Bathymetry [m]
[ Above 13.8
13.6-13.8
[ 13.4-136
[] 132-13.4
[ 13.0-13.2
[ 128-13.0
[ 126-128
[ 124-126
B 12.2-124
B 12.0-12.2
Bl 11.8-120
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 Bl 12114
Bl 110-11.2
I Below 11.0
[_] Undefined Value

Figur 10.5. Barthymetri af vandlgbsstraekningen.

10.3.1.2 Rand- og begyndelsesbetingelser

Som input til modellen, benyttes resultater opnaet igennem Stora-modellen. Den nedre rand er
saledes styret af den simulerede vandstand for st. 30.500, mens den gvre rand er beskrevet ud
fra vandfgringen for st. 30.500. At den gvre rand ogsa beskrives af data fra st. 30.500, er gjort,
for at tage hgjde for den indsivning der er pa strekning i Stord-modellen, samt at vandfgringen
fra Savstrup A dermed ogsa inddrages. Denne antagelse leder selvfplgelig til en fejlkilde i
kalibreringsprocessen, idet der her modellen kalibreres i forhold til vandstaden i st. 29.800.

Ud fra hvornar den stgrst mélte vandfgring forekommer, er det blevet valgt at simulere for perioden
1. januar 1984 til 1. januar 1985, hvilket tidsserierne er tilpasset. Modellens begyndelsesbetingelse
er sat til at veere lig den fgrste maling i disse tidsserier.

10.3.1.3 Oversvemmelse og udtgrring af celler

Idet modellens tvarsnit er udgjort af et vandlgbsprofil, hvor land kun er beskrevet som verende
i kote 14 DNN, vil denne opleve oversvgmmelse ved de hgjere vandfgringer. Derfor er det
ngdvendigt at stille nogle betingelser for hvornar den enkelte celle skal indga i simuleringen.
Pa baggrund af dette er fastsat fglgende verdier:

* Dybde for udtgrring 0,005 m
* Dybde for oversvgmmelse 0,05 m
* Dybde for vedning 0,1 m

Nar vanddybden i cellen er mindre end den fastsatte dybde for vaedning, settes bevaegelses fluxene
lig nul. Kun hvis denne dybde er mindre end dybden fastsat for udtgrring, udgar denne celle
i simuleringen. Overstiger vandstanden i cellen den givne dybde for oversvgmmelse, inddrages
denne igen i simuleringen.

10.3.1.4 Lgsningsmetode

Modellens simuleringstid og ngjagtighed kan reguleres ud fra, hvilken orden den numeriske
Igsningsmetode er indstillet til. Saledes er det muligt at vaelge imellem enten en lgsningsmetode
af 1. orden, eller lgsningsmetode af hgjere orden. Dette kan ggres for bade tidsintegrationen samt
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diskretisering af rum. Hvor 1. ordens Igsningsmetoden er hurtigt, men knap sa precis, kraver
lgsningsmetoden af hgjere orden mere regnekraft, men giver ogsa nogle mere pracise resultater.
Grundet tidsbegrensning er her valgt den hurtige metode.

10.3.2 Kalibrering

Da modellens omrade ikke er beskrevet helt ligesom i Stora-modellen, vil Manningtallet hgjst
sandsynligt heller skulle ikke have samme verdi for at opna den samme vandstand. Modellen for
sandfanget kalibreres derfor ved justering af Manningtallet, hvor den modellerede vandstand ved
den gvre rand (st. 29.800) tilneermes vandstanden modelleret i Stora-modellen. For at resultatet
ikke bliver influeret af randen, er denne malt i et punkt 25 m fra denne.

Indledningsvis er benyttet det samme Manningtal som ved Stora modellen, dette er derfor sat til
23.

1435
14.25
14.15

14,05
MIKE 11
M=27

Vandstand [m]

13.95 ——M=33
—M=23

13.85

13.75

13.65
01-02-1984 00:00 22-03-1984 00:00 11-05-1984 00:00 30-06-1984 00:00 19-08-1984 00:00 08-10-1984 00:00 27-11-1984 00:00
Dato

Figur 10.6. De modellerede vandstande ved forskellige vardier for Manningtallet, sammenlignet med den
modellerede vandstand i Stora-modellen.

Som det fremgar af Figur sa er denne verdi for lavt sat. Modellen overestimerer saledes
vandstanden ud fra den givne vandfgring. Der derfor forsggt med andre verdier, og det vurders
at det bedste fit opnas ved et Manningtal pa 27. Denne formar saledes at ramme peaket for de
store afstrgmningshendelser godt, men overestimerer vandstanden i en smule ved de mindre
vandfgringer i simuleringsperioden.

10.4 Sedimenttransport igennem sandfanget

MIKE 21 har ligesom MIKE 11 flere valgmuligheder, nar det geelder modellering af sediment-
transport. Da sedimenttransporten i Stord-modellen blev modelleret under antagelsen at vere frik-
tionsmateriale, vil det samme gaere ggre sig geldende i modellen for sandfanget. Dette begrun-
des med at inputtet til den gvre rand i transportmodulet netop er fremkommet igennem Stora-
modellen. Sedimenttransporten gennem sandfanget bliver derfor modelleret via MIKE 21’s Sand
Transport modul (ST-modul).

10.4.1 Opsazetning

ST-modulet modellerer sedimenttransporten for friktionsmaterialet ud fra strgmningsforhold
beskrevet i de hydrodynamiske beregninger, og kan ogsa indrage bglgers indvirkning pa
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transporten via bglgeteorien. Modellen for sandfagnet er udfgrt med strgmningsgenereret transport
for gje, hvorfor den bglgegenerede transport er udeladt. I det fglgende vil de vigtigste dele af
modulets ops@tning blive behandlet.

10.4.1.1 Lgsningsmetode

Som ved transportmodellen for Storden, anvendes der i denne model ligeledes Engelund og
Hansens metode til beregning af sedimenttransporten. Metoden beskrevet af Engelund og Hansens
kan dog kun regne for total transport, imidlertid kreever Sand Transport modulet bade information
om bundtransport og suspenderet transport. Den totale last kan dog stadig benyttes i modellen,
dette kraever blot at denne opdeles i de to transporttyper, hvilket ggres ved brug af kalibrerings
faktorne k; og k;. Da bundtransporten begynder fgr den suspenderede transport, antages denne at
udggre en stgrre andel af den totale transport, hvorfor &, settes til 0,7 og k; settes til 0,3. Saledes
udggr bundtransporten 70 % af den totale transport, mens den suspenderede transport udggr de
resterende 30 %.

For at fastholde modellens stabilitet, er koncentrationen af de suspenderede transport fastsat til
hgjst at kunne opna 10 kg/m?.

10.4.1.2 Sedimentkarakteristik

ST-modulet benytter sig af stort set samme information om sedimentet, som transport modulet i
MIKE 11. I modullet indgar séledes fglgende karakteristika for sedimentet:

* Middelkornstgrrelsen, som er bestemt ud fra forsgg til 0,092 mm
e Relativ densitet, er her sat til 2,65
* Porgsitet, hvilken antages at vere pa 0,4

Hvor porgsiteten benyttes i forbindelse med volumenbestemmelse af materialet.

10.4.1.3 Rand- og begyndelsesbetingelser

Som input til den gvre rand, benyttes den modellerede totale sedimenttransport for st 30.500 i
perioden 1. januar 1984 til 1. januar 1985. Hvor Sand Transport modulet benytter sig af enheden
tilfort masse pr. tidsenhed. [g/s], er outputtet fra MIKE 11 transportmodul i enheden volumen pr.
tidsenhed [m>/s]. Med kendskab til vandfgringen samt sedimentets densitet, er MIKE 11’s output
blevet konveteret til den ngdvendige enhed og kan kobles pa modellen.

Som begyndelsesbetingelse er sat den samme koncentration, som er reprasenteret i denne tidsserie
ved fgrste tidsskridt.

10.4.1.4 Morfologi og allubvial rughedskoefficient

Det morfologiske modul i forbindelse med sedimenttransporten er indstillet til at opdatere
vanlgbsbunden som fglge af forggelsen af aflejret sediment. Endvidere er der sat en gvre grense
pa 1 m/dag for hvor meget vandlgbsbunden ma forandre sig under simuleringen. Det er endvidere
muligt som tilvalg at inddrage erosion af vandlgbsbredden, hvilket dog ikke er gjort i forbindelse
med denne model.

Som fglge af at bundens morfologi @ndrer sig, vil dette ogsa fa betydning for hydraulikken. I Sand
Transport modulet tages der hensyn til dette, ved at inddrage den alluviale ruhedskoefficient, som
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beregnes pa baggrund af den fastsatte veerdi af Manningtallet. Vaerdien for Manningtalle skal veere
den samme som i HD-modulet. Den alluviale ruhedskoefficient er funktionen af den lokale dybde
for hvert tidsskridt, og beregnes derved som udtrykt i ligning (10.T).

MrV/0 = qp? (10.1)
hvor

h | Lokal dybde [m]
a | Modstandskoefficient [-]
b | Modstandsstyrke [-]

Som fglge af denne opdateres effekten af erosion og aflejring i modellen, saledes at strgmninger
over lave vanddybder afbgjes mere end ved dybere omrader. Dette medfgrer at sedimenttrans-
porten forgges i de lavvandede omrade, som fglge af en gget bundforskydningsspanding. Den
alluviale ruhedskoefficient féar ligeledes betydning nar erosionen traeder i kraft, og forarsager at
udformningen af aflejringerne bliver mere afrundede.

10.4.2 Output

Sedimenttransportens adfzerd overvages igennem sandfanget via en raekke forskellige outputs.
Disse er alle todimensionelt orienteret og giver enten retningsbestemte resultater (x- og y-
retningen) eller resultater baseret pa arealet. Hvert output fokuserer pa et bestemt omrade af
modellen, og er som fglger:

1. Et arealbetinget output, som fokuserer pa hele modelomradet og gengiver resultaterne i et
grafisk oversigtskort.

2. Et linjebaseret output, der spender over modellens udbredelse i y-retningen umiddelbart for
vandlgbets indgang til sandfanget.

3. Et linjebaseret output, som spaender over modellens udbredelse i y-retningen umiddelbart
efter vandlgbets udgang fra sandfanget.

4. Et arealbetinget output, som er afgrenset af sandfangetfangets rammer.

De to linjebaserede outputs er indeholdende 50 beregningspunkter, hvilke danner grundlaget for
resultatfilen. De tre f@grste outputs er indstillet til at lagre data for hvert 10. minut om:

* Bundtransporten i x-retning

* Suspenderet transport i X-retning

* Total transport i x-retning

* Kote af vandlgbets og sandfangets bund, samt raten for dette

Hvor bundtransporten, den suspenderede transport og den totale transport, endvidere er beskrevet

i form akkumulerede volumen. Det sidste output lagrer data for massen af det suspenderede
sediment.

68



10.5 Resultater

Der er blevet simuleret for perioden 2. januar 1984 til 5. februar 1984, Dette er gjort pa
baggrund af at det er her de stgrste vandfgringer forekommer og at der gerne vil undersgges
for, hvorvidt sandfanget kan tilbageholde sediment ved en sadan haendelse. Resultaterne af denne
simulering er gennemgéet i det fglgende.
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Figur 10.7. Vandfgringen for simuleringsperioden, som den er representeret ved det gverste rand uden
pavirkning fra morfologien.

Den akkumulerede total-, bund- og suspenderet transport for simuleringsperioden fremgéar af Figur
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Figur 10.8. Den akkumulerede total- bund- og suspenderet transport i sandfanget sandfangets ind- og udlgb.

Ud fra resultaterne kan det ses at bundtransporten udggr 5/6 af total transporten nogenlunde
konstant, og at den suspenderede transport star for resten. For den pagaldene periode var den
akkumulerede tilfgrsel af sediment pa den gvre rand p4 lidt over 4000 m>. Denne verdi er siledes
vokset med en faktor 20 ind igennem modellen. Udover de tilfgrte kocentrationer pa den gvre
rand, genereres der selvfglgelig ogsa noget transport pa den simulerede streekning, men dette tal
synes alligevel urealistisk hgijt.

En ting som er sammenfaldende for alle transportresultaterne er, at nar det hgjeste peak har
passeret, sa aftager den akkumulurede transport. Dette kan forklares ved, at modellen méske ikke
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kan handtere en sa ekstrem afstrgmningshandelse. Flowet kan séledes have gaet i modsat retning
i fglge af stuvning i modellen, hvorved transporten er blevet negativ.

Trods disse problemstillinger viser resultaterne pa Figur at sandfanget har en betydelig
virkning pa sedimenttransporten. De akkumulerede mangder fra udlgbet opnar kun halv stgrrelse
sammenlignet med hvad der strgmmer ind i sandfanget.

Mengden af feldet sediment i sandfanget er ikke blevet bestemt. Som fglge af den grafiske
output-fil, vist pa Figur [10.9} er det dog tydeligt at der foregar en vis feldning i dette. I 1gbet
af simuleringsperioden opbruger sandfanget siledes nasten sin kapacitet.
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Figur 10.9. Tilvekst af bundkoten som fglge af feeldet sediment.
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10.6 Vurdering

Da modellen for sandfanget stadig krever en vis tilpasning for at give retvisende resultater af
sedimenttransporten, er det sveert at afggre den preecise effekt af sandfanget. Der er endvidere kun
modelleret for en sedimenttransport som er baseret pd middelkornstgrrelsen for det undersggte
sediment. Ud fra [10.5] er det dog tydeligt at en vis andel af det transporterede sediment faldes i
sandfanget. Forslag til @ndringer og forbedringer af modellen er behandlet i Diskussionen, kapitel

M1l
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Diskussion

I forbindelse med udarbejdelsen af dette projekt er der taget valg undervejs, som retrospektivt
kunne have veret gjort anderledes. Denne diskussion vil af samme arsag opsummere disse, og
komme med forslag til forbedringer.

Forsggsresultater

Igennem forsggene er en raekke karakteristika og egenskaber for sgens sediment blevet kortlagt.
Der var udtaget insituprgver for 4 lokaliteter, men kun prgven udtaget fra samme lokalitet som
den stgre mangde sediment, der indgik i forsggene fik bestemt kornstgrrelsesfordeling. Havde
kornstgrrelsesfordelingen varet bestemt for de 3 andre insituprgver, ville det have varet en bedre
begrundelse for at denne fordeling var geeldende for hele sgen - hvis altsa disse 14 nogenlunde op
af hinanden.

Generelt var forsggsresultaterne fra den cirkulere strgmningsrende meget svingende, og der burde
vaere foretaget flere forsgg, for at forbedre resultaterne. Havde den cirkul®re rende haft sider, som
roterede med laget, kunne centrifugalkraftens pavirkning pa resultaterne negligeres. Dette ville
iser have betydning for de malinger, som blev foretaget ved hgjere hastigheder.

Hydraulisk model af Storaen

Input-tidserien til den hydrauliske model for Storden er baseret pa data fra en enkelt malestation
(st. 22.10), hvilken er placeret nedstrgms Vandkraftsgen. Det er derfor ikke til at vurdere om den
modellerede vandstand og vandfgring leengere opstrgms i systemet afspejler de faktiske forhold.
I forbindelse med at der fokuseres pa sedimenttransporten umiddelbar for Stordens indlgb til
Vandkraftsgen, ville data teettere pa dette omrade veere at foretreekke. Tilgang til data for de enkelte
vandlgb, for samme periode, ville have veret optimalt.

I forbindelse med at undersgge for fremtidige forbedringer af vandlgbene i Storaens opland, som
beskrevet i afsnit ville dette kreeve flere maledata. Idet den malte vandfgring i malestation
22.10 benyttes som input til randene i hele modellen, tages der ikke hensyn til den forsinkelsestid,
som reelt foreckommer. Endvidere varierer afstrgmningen pr. arealenhed fra opland til opland,
grundet topografiske og geologiske forhold.

Under kalibreringen af den hydrauliske model for systemet stod det klart at et Manningtal pa 20,
var bedst til at gengive vandstandene for de stgrre afstrgmningsh@ndelser. Denne overestimerede
dog verdien for peaksne, hvorfor et Manningtal pa 23 blev valgt. Der burde vere modelleret for
et Manningtal liggende mellem de to n®vnte verdier, da dette ville have resulteret i et bedre fit
til disse h@ndelser. Selvom det er blevet undersggt, har det ikke vaeret muligt at finde frem til
om en tidsserie for Manningtallet kan kobles pa modellen. Pa den méde kunne vardien for dette
settes til at variere over arstiderne, hvorved vandstanden ville kunne tilpasses for bade hgje og
lave vandfg@ringer.

Sedimentransport for Storaen
Formalet med Stora-modellen var at simulere dynamikken for sedimenttransporten pa projektlo-
kaliteten. Som udgangspunkt blev dette gjort pa basis af geldende forhold, men det var planen
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at denne ogsa skulle simuleres fremtidige forhold. Ved at inddrage det foreslaede omlgbsstryg i
modellen, kunne der vaere undersggt for de morfologiske @ndringer, der ville forekomme i Stora-
en nedstrgms vandkraftvarket, hvis ikke et sandfang blev opfgrt. Sidstnavnte scenarie ndede dog
desverre ikke at blive gennemfgrt indenfor projektperioden. Det ville endvidere have veret inter-
essant at se pa bundtransport og suspenderet transport i forbindelse med Stora-modellen. Da disse
i det videre forlgb kunne have bidraget til bedre viden om sandfangets effektivitet.

Det er for sent blevet opdaget at Engelund & Hansens metode ikke er egnet til denne type sedi-
menttransport. Idet denne ikke benytter sig af den kritiske Shields parameter, (7). til at beregne
hvornar transporten gar i gang. Den benytter sig i stedet af den dimensionslgse bundforskydnings-
spending, T, hvilken er af meget hgjere veerdi. Dette fremgar af udtrykkene for de to, hvilke er

beskrevet i hhv. ligning (TT.1)) og (I1.2).

U7
(Te)e = ST (11.1)
U2
_ i
ST (12

hvor

us. | Friktionshastigheden baseret pa den kritiske bundforskydningsspanding [-]
U | Forskydningshastigheden relateret til den totale friktion [-]

Engelund & Hansens metode benytter sig saledes af en metode, hvor den maksimale kapacitet for
transporten beregnes. Derved opnas der meget hgjere koncentrationer af den totale transport, end
det ville veere tilfeldet ved valg af en anden lgsningsmetode, hvor den kritiske Shields parameter
indgar. Dette forklarer saledes, hvorfor kalibreringsfaktoren i Stora-modellen skulle have en sa
lav veerdi, for at fa transporten til at give et nogenlunde resultat. Det samme ggr sig geeldende for
modellen for sandfanget.

Model af sandfang

Terreenet og algbet i modellen for sandfanget, er simplificerede sammenlignet med de faktiske
forhold. Havde denne veret beskrevet mere pracist og var der mere sikkerhed omkring inputene,
ville det veere lettere at bekreaefte effektiviteten af sandfanget. Det kan dog ses pa resultaterne at det
har en effekt og det er helt klart en mulig hjalp til at aflaste den nedre del af Storéen for fremtidig
sedimenttilfgrsel. I samme ombearing kunne der ses nzrmere pa sandfangets effektiv for faldning
af forskellige fraktioner af sedimentet, og ud fra resultaterne justere pa dimensionerne for dette.
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Konklussion

Som Igsning pa problematikken om faunapassage ved Holstebro Vandkraftsg er der af forskellige
radgiverfirmaer opstillet en raekke lgsningsforslag. Ingen af de stillede forslag forholder sig i
imidlertid til sedimenttransporten i vandlgbet og dennes eventuelle konsekvens for nedstrgms
beliggende vandlgbsstrek. Mangden af sediment, som bliver aflejret i Vandkraftsgen er af en
betydelig stgrrelse og feldet sediment er Igbende blevet opgravet. En stor del af denne belastning
kan tilskrives menneskelige aktivitet i oplandet. Dette betyder samtidigt, at der kan ggres en
indsats for mindske tilledningen.

Etableres et nyt omlgbsstryg, som bedre imgdekommer vandrefiskenes behov end det eksisterende,
vil dette kunne fa betydning for den fremtidige sedimenttransport nedstrgms Vandkraftsgen. 1
dette projekt er der opstillet en hydraulisk model inkluderende et sandfang opstrgms det nye
omlgbsstryg. Simuleringen af sedimenttransporten igennem dette vist, at en betydelig maengde
materiale kan feeldes - selv ved hgje afstrgmningshandelser.

Udfgrelsen af et sandfang i forbindelse med etableringen af omlgbsstryget, vil saledes kunne
hjelpe med at tilbageholde en del at det transporterede sedimentet, inden dette nar streekningen i
Holstebro By og lengere nedstrgms. Yderligere undersggelser af sedimenttransportens stgrrelse
og type begr iverksattes og yderlige designforslag kan opstilles for at give en bedre estimering af
feeldningsprocenten for sedimentet og i forbindelse med dette tilpasse dimensionen af sandfanget.
Samtidig kan dette bidrage med at kortlegge hvornar sandfangets kapacitet er opnéet og derved
hvor ofte det skal tgmmes. Det skal dog understreges at et sandfang ikke er en lgsning pa
sedimentproblematikkens oprindelse.
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Perspektivering

Sedimenttransporten for Storaen er en naturlig proces, hvor raten for erosion og deposition
iser er styret af strgmningshastigheder og geologien for omradet. Dog er stgrrelsen pa denne
blevet pavirket kraftigt igennem menneskelige aktiviteter. Draning af vandlgbsnezre arealer
og efterfglgende dyrkning péa disse, har sidledes medfgrt en gget tilledning af materiale, som
fglge af overfladeerosion. Ligeledes har udretning af iser mindre vandlgb med det ene formal
at gge vandledningsevnen, fgrt til en kraftigere erosion pa disse straek. For at opretholde
vandledningsevnen har aggressiv grgdeskaring fundet sted, hvorved en stor mangde af det
sediment, der ellers ville vaere kunnet tilbageholdt, er blevet f@rt nedstrgms 1 systemet.

I dag gares der dog en stor indsats for at mindske brugen af de navnte indgreb, hvilket gerne skulle
nedbringe den del af transporten, som ikke er naturlig. Mange kanaliserede vandlgbsstrekninger er
saledes blevet genslynget, og der er stillet skeerpede krav til dyrkningsformen pa de vandlgbsnzare
arealer. Grgdeskaringen er ligeledes mindsket, og bliver nu gjort pa enkelte, bestemte tidspunkter
af aret, som er ngje overvejet ud fra den pageldende vakstrate af grgden samt virkningen af
beskaringen. Mengden af sediment, som fgres med den kan dog stadig mindskes.

Da de forskellige streekninger og tillgb i systemet ikke bidrager ligeligt til sedimenttransporten,
er det oplagt at fokusere pa de omrader, hvor sedimenttransporten er serligt stor. Typen af
indgreb afhznger af, om der er tale om tilledning af materiale som fglge af overfladeerosion,
eller om det er selve hydraulikken i vandlgbet, som medfgrer den ggede transport. Hvor der er
tale om tilfgrsel som fglge af overfladeerosion, bgr der ses pa muligheden for at arealerne i disse
omrader braklegges, saledes at der er en vis vegetation til at tilbageholde sedimentet aret rundt.
Pa de arealer, hvor dyrkning stadig forekommer, vil etablering af sandfang pa drenkanalerne
kunne mindske tilledningen til recipienten. Pa vandlgbsstraekninger med kraftig sandvandring, kan
udlaegning af grus bidrage til at undervandsvegetationen far lettere rodfaeste, hvilken kan hjelpe
med til at tilbageholde noget af sedimentet. Der er de senere ar etableret vade enge pa en lang
reekke lokationer her i landet, med henblik pa at tilbageholde en del af neringsstof-puljen, disse
fungerer derudover som naturlige sandfang.

7






Referencer og kildehenvisninger

Torben Ankjzrg, Tore B. Bro, Dorte Harrekilde, and Peter B. Adamsen, 2010. Vandkraftsgen,
Fri faunapassage.

Aulum-Haderup kommune. Regulativ for vandlgb i Hodsager Lillea systemet samt Lillekaer
Bak, URL: http://goo.gl/06aQ8. Downloaded: 15-04-2013.

Thomas Ruby Bentzen, 2006. Introduktion til sedimenttransport. DCE Lecture Notes No. 007.

Michael Brorsen and Torben Larsen, 2009. Larebog i hydraulik. ISBN: 978-87-7307-691-0.
Aalborg Universitetsforlag.

Henrik Carl and Peter Rask Mgller, 2012. Atlas over danske ferskvandsfisk. ISBN: 978-87-
87519-74-8. Statens Naturhistoriske Museum i samarbejde med DTU Aqua.

Hubert Chanson, 1999. The Hydraulics of Open Channel Flow - an Introduction. ISBN: 0-340-
74067-1. Eliane Wigzell.

COWI A/S, 2013. Lokalgkonomiske effekter af det uds@tningsbaserede laksefiskeri i Gudenaen.
Bjarke Dehli and Daniel Lindvig, 2011. Flere laks i Storden. Downloaded: 26-03-2013.
DHI, 2011. MIKE 11 - a Modelling System for Rivers and Channels, Short Introduction Tutorial.

Christian Dieperink, 2002. Fangster af laksefisk fra Skjern A og Storaen. ISBN: 87-90968-19-0,
DFU-rapport. Danmarks Fiskeriundersggelser, Afd. for Ferskvandsfiskeri.

DTU Aqua, 2011. Uds®tning af laks i vandlgb. URL: http://www.fiskepleje.dk/
vandloeb/udsaetning/laks.aspx. Downloaded: 26-03-2013.

Engelund and Hansen, 1967. Monograph on sediment transport in alluvial streams. ISBN:
8757104220-9788757104226. Teknisk forlag.

Emil Dietz Fuglsang, 2010. Modellering af sandfang i vandlgb.
Fugro Denmark A/S, 2004. Opmaling af Holstebro Vandkraftsg, Uhre Sg og @vre Sg.

Henrik Garsdal, Anders Refsgaard, Bo Christensen, Jeppe Sikker Jensen, Sgren Hinge
Christensen, and Jes Clauson-Kaas, 2011. Effektiv metodik til screening af oversvgmmel-
sesrisici 1 vandlgb.

GEUS, 1989. Danmarks Jordartskort 1:200.000. URL: http://goo.gl/nigEq. Downloaded:
01-04-2013.

Edward E. Hansen, 1973. In-channel Sedimentation Basins - a Possible Tool for Trout Habitat
Management.

Hedeselskabet, 1989. Plantegning stryg ved Holstebro.

Hedeselskabet, 1992.  Regulativ for Herningsholm Aa, URL: http://goo.gl/ISHWn.
Downloaded: 15-04-2013.

79


http://goo.gl/O6aQ8
http://www.fiskepleje.dk/vandloeb/udsaetning/laks.aspx
http://www.fiskepleje.dk/vandloeb/udsaetning/laks.aspx
http://goo.gl/nigEq
http://goo.gl/ISHWn

Hedeselskabets Forsggsvirksomhed, 1988. Undersggelse af Vandkraftsgen, Holstebro.

Sybille Hildebrandt, 2012. Farlige bakterier fra gylle gar direkte i grundvandet.
http://videnskab.dk. Downloaded: 02-04-2013.

Holstebro Kommune, 1991. Vandkraftsgen ved Holstebro - Miljgproblemer og oprensning.

Holstebro Kommune, Teknik og Miljg, 2011. Miljgrapport / VVM-redeggrelse - Vindmgller gst
for Tvis.

Knud Jakobsen, 2011. Varste oversvgmmelser i 40 ar. BT.
Claus Johansen, 1998. Dynamics of Cohesive Sediments.

Klaus Vejlgaard Just, 2007. Effektivitet af sandfang i reduktion af sedimenttransporten i mindre
danske vandlgb.

Henrik Kettunen. Eutrofiering. URL: http://goo.gl/V3X16. Downloaded: 02-04-2013.

Anders Koed, 2010. Indskudte sger — en udfordring for vandrefiskene, URL: http://www.
fiskepleje.dk. Downloaded: 30-03-2013.

Pia Krag, 2012. Laks i Storda. Downloaded: 26-03-2013.

Lone Liboriussen, Martin Sgndergaard, Erik Jeppesen, Asger Roer Pedersen, Christian
Skov, Henrik Skovgaard, Inge Christensen, Mette Bramm, Simon Marsbgl, and Lise-
Lotte Pedersen, 2007. Sgrestaurering i Danmark. URL: http://www2.dmu.dk/pub/fr636_
dell.pdf. Downloaded: 20-03-2013.

Daniel Einar Lindvig, 2011. Bestandsstgrrelse og gydeoverlevelse hos atlantisk laks (Salmo salar
L.) i Stora.

Bent Lauge Madsen. Okker. URL: http://goo.gl/mBWOR. Downloaded: 25-03-2013.

Bent Lauge Madsen, 2009. Vandstjernefamilien, URL: http://goo.gl/0CNgH. Downloaded:
01-04-2013.

Miljgafdelingen - Teknisk Forvaltning, Holstebro kommune, 2009a. Vandlgbsregulativ for
Savstrup A.

Miljgafdelingen - Teknisk Forvaltning, Holstebro kommune, 2009b. Vandlgbsregulativ for
Halgard Bek.

Miljgministeriet, Naturstyrelsen, 2011. Vandplan 2010-2015. Nissum Fjord. Hovedvandopland
1.4 Vanddistrikt: Jylland og Fyn. URL: http://www.naturstyrelsen.dk. Downloaded:
19-03-2013.

Miljoministeriet, Skov- og Naturstyrelsen, 2004. National forvaltningsplan for laks. URL:
http://www2.sns.dk/udgivelser/2004/87-7279-589-1/1aks_handlingsplan.pdf.
Downloaded: 26-03-2013.

Naturstyrelsen. Basisanalyse af Nissum Fjord - N 65, URL: http://www.naturstyrelsen.
dk. Downloaded: 15-03-2013.

80


http://goo.gl/V3XI6
http://www.fiskepleje.dk
http://www.fiskepleje.dk
http://www2.dmu.dk/pub/fr636_del1.pdf
http://www2.dmu.dk/pub/fr636_del1.pdf
http://goo.gl/mBWOR
http://goo.gl/0CNgH
http://www.naturstyrelsen.dk
http://www2.sns.dk/udgivelser/2004/87-7279-589-1/laks_handlingsplan.pdf
http://www.naturstyrelsen.dk
http://www.naturstyrelsen.dk

Naturstyrelsen og Kystdirektoratet, 2011. Endelig udpegning af risikoomrader for oversvgm-
melse fra vandlgb, sger, havet og fjorde. ISBN: 978-87-7279-298-9. Miljgministeriet, Natursty-
relsen og Transportministeriet, Kystdirektoratet.

Benjaminn Nordahl Nielsen, Flemming S. Eriksen Nik Okkels, and Nik Okkels, 2011. Silt.

Haris Nuhanovic, 2011. Natur, geografi, metrologi, hydrologi. URL: http://www.holstebro.
dk/Geografi-og-hydrologi-1844.aspx. Downloaded: 11-12-2012.

Orbicon A/S, 2012. Stora — vandstande, klimatilpasning og vandtilbageholdelse ovenfor
Holstebro, URL: http://goo.gl/ZTcRn. Downloaded: 04-04-2013.

Kasper Rasmussen, Rasmus Bang, and Thomas Wernberg, 2013. Forlegning af Storé forbi
Holstebro - Skitseprojekt og konsekvensvurdering.

A. Shield, 1936. Anwendung der Aehnlichkeitsmechanik und der Turbulenzforschung auf die
Geschiebebewegung.

John Skovhus, 2010a. Storaen ved Boldhusgade i Holstebro. URL: http://www.panoramio.
com/photo/40914533. Downloaded: 16-01-2013.

John Skovhus, 2010b. Storaen ved Boldhusgade i Holstebro. URL: http://www.panoramio.
com/photo/40914533. Downloaded: 16-01-2013.

N Sloth. Gydebanke. URL: http://www.biopix.dk. Downloaded: 01-04-2013.
Sammenslutningen ved Stora SVS, 2010. Laks i Stora.

Teknik- og Miljgforvaltningen, Ringkgbing Amtskommune, 1992. Hgjris A- Regulativ for
amtsvandlgb nr. 5, URL: http://goo.gl/idgwJ. Downloaded: 15-04-2013.

Teknik og Miljg, Herning kommune, 2011. Tillegsregulativ for Rgjenkar Bzk st. 0 — 4133,
URL: http://goo.gl/kYPGm. Downloaded: 15-04-2013.

Teknisk forvaltning, Herning kommune, 1992. Regulativ for Sunds Ngrrea, URL: http:
//goo.gl/s2zeb5. Downloaded: 15-04-2013.

Karsten Wandall, Bo Levesen, and Paul Landsfeldt og Sten Bggild Frandsen, 2000. Bedre
vandlgb — en praktisk handbog. ISBN: 87-7750-969-2. Vejle Kommune.

81


http://www.holstebro.dk/Geografi-og-hydrologi-1844.aspx
http://www.holstebro.dk/Geografi-og-hydrologi-1844.aspx
http://goo.gl/ZTcRn
http://www.panoramio.com/photo/40914533
http://www.panoramio.com/photo/40914533
http://www.panoramio.com/photo/40914533
http://www.panoramio.com/photo/40914533
http://www.biopix.dk
http://goo.gl/idgwJ
http://goo.gl/kYPGm
http://goo.gl/s2ze5
http://goo.gl/s2ze5




Bundforskydningsspaending B

Den cirkulere strgmningsrendes omdrejningshastighed kan justeres, hvorved en @ndring af
denne i samme ombering vil svare til en @ndring af bundforskydningsspaendingen. For at fa
omregnet strgmningshastigheden til en gennemsnitlig bundforskydningsspending, er der udfgrt et
kalibrerende forsgg. Strgmningsrenden har dimensionerne opgivet pa Figur (det roterenede
lag passer til renden med en tolerance pa 3mm til begge sider).

Figur B.1. Dimensionerne af den cirkulere strgmningsrende. [1998]

Derudover er fglgende data ngdvendige for de videre forlgb:

Omkreds [m]
Indre 5,97
Ydre 4,71
Midte 5,34
Tabel B.1. .

Der er anvendt en teller, som registrerer rendens rotation, hvor hver fulde rotation teller 6
registreringer. Ud fra antal registrerede tellinger indenfor et givent tidsrum (her 100 sek), kan
omdrejningstallet findes.



Regulator [%] 1. Telling 2. Telling 3. Telling Tid [sek] Omdrejning/tid [RPM]

4 20 19 19 100 1,93
6 32 33 33 100 3,27
8 44 44 44 100 4,40
12 68 67 66 100 6,70
20 112 113 100 11,25
30 172 173 100 17,25
40 69 69 30 23,00
Tabel B.2. .

Med omdrejningstallet, samt kendskabet til stgrrelsen pa rendens omkreds, kan hastigheden for
det roterende 1ag opskrives:

Reglﬂator [%] Uydre [IIl/S] Uindre [m/S] Umidte [m/S]

4 0,19 0,15 0,17
6 0,32 0,26 0,29
8 0,44 0,35 0,39
12 0,67 0,53 0,60
20 1,12 0,88 1,00
30 1,72 1,35 1,54
40 2,29 1,81 2,05
Tabel B.3. .

Bundforskydningsspzndingen kan herefter beregnes ud fra ligning (B.T)):
Thuna = 0,28 Ujgg” (B.1)

Hvorved bundforskydningssp@&ndingen for de givne hastigheder er som fglger:

Regulator [%] Tydre [N/mz] Tindre [N/mz] Tmidte [N/mz]

4 0,010 0,006 0,008
6 0.030 0,018 0,024
8 0,054 0,033 0,043
12 0,124 0,078 0,100
20 0,351 0,219 0,281
30 0,825 0,514 1,660
40 1,466 0,914 1,174
Tabel B.4. .

Plottes bundforskydningssp@ndingen op i forhold til regulatorens indstilling kan der via. en
tendenslinje findes et udtryk for sammenhzangen, som vist pa Figur[B.2]
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Figur B.2. Dimensionerne af den cirkulere stremningsrende.

Derved kan regulatorens indstilling hurtigt omregnes til en bundforskydningsspanding.
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Indholdsfortegnelse CD-bilag

Model af forspg MIKE 11-model til kalibrering af ST-modul ud fra forsgg.

Model af Stord MIKE 11-model til simulering af sedimenttransporten for
Storaen.

Model af sandfang MIKE 21-model til simulering af sedimenttransporten gennem
sandfanget.
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