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Synopsis:

Der er igennem dette kandidatspeciale
arbejdet med Vesterfjord, hvor der er
set naermere pa oversvgmmelsesproble-
merne tilknyttet Vesterfjord.

Der er indledningsvist udarbejdet en
analyse af, vandstandsforholdene i Ve-
sterfjord pa baggrund af en boks-model
baseret pa massebalance betragtninger.
For at lave denne model har det samti-
dig veeret ngdvendigt at lave en model
af vandlgbenes afstromninger til Ve-
sterfjord.

Vandstandsvariationerne i Vesterfjord
er vha. modellen undersggt for at
vurdere effekterne pa aflgbssystemet
og Vesterfjord samt oversvgmmelserne
heraf.

Ud fra disse analyser er problemets om-
fang fastlagt og der er slutteligt ud-
arbejdet et lgsningsforslag til at img-
dekomme de identificerede problemstil-
linger. Lgsningsforslaget bestar af en
pumpestyringsstrategi, der fremtidssik-
rer aflgbssystemet og Vesterfjord imod
oversvgmmelser samt tilgodeser fauna-
migrationen igennem slusen.







Forord

Denne rapport er udarbejdet af Kristian Sunesen Forby som kandidatspeciale pa civil-
ingenigruddannelsen i Vand og Miljg ved Aalborg Universitet. Rapporten svarer til en
arbejdsbelastning pa 30 ECTS-point.

Projektet omfatter den foreliggende rapport samt et tilhgrende bilagsappendiks. Udar-
bejdelse af projektets har fundet sted i tidsperiode fra den 1. februar 2015 til den 10.
juni 2015. Der rettes en stor tak til Mariagerjord Kommune, Mariagerjord Vand A/S og
COWTI A/S for hjelp til levering af materialer.

Det er en forudsaetning at leeseren af rapporten har et vist kendskab til teorien indenfor
vand og milj¢ omradet.

Lasevejledning

Der er igennem rapporten lavet kildehenvisninger, som er samlet i en kildeliste bagerst i
rapporten. Der anvendes gennemgaende kildehenvisning efter Harvardmetoden, saledes
at der refereres med |Efternavn, Ar]. Denne henvisning leder til kildelisten, hvor bgger er
angivet med forfatter, titel, udgave og forlag, mens webadresser er angivet med forfatter,
titel, dato og URL-adresser. Kilder til figurer angives i figurteksten medmindre de er af
egen oprindelse. Hgjdekortsfigurer er lavet i programmet COWI Maps.

Figurer og tabeller er nummereret i henhold til kapitel og sidetal i hovedrapporten, dvs.
den forste figur i kapitel 2 har nummer 2.1, den anden nummer 2.2 osv. Forklarende
tekst til figurer og tabeller findes under disse.

Bagest i rapporten forefindes bilag til de forskellige kapitler. Noget materiale findes pa
den vedlagte CD, og det er preeciseret i det enkelte bilag, hvorvidt materialet er at finde
pa bilags-CD’en.

Kristian Sunesen Fgrby






Abstract

This project is focusing on the lake of Vesterfjord in Hobro has been analyzed. The
water levels in Vesterfjord have been analyzed for its effects on flooding in Vesterfjord
as well as in the drainage system in Hobro. In addition to this, the sluice placed in
the stream of Onsild between Vesterfjord and the estuary of Mariagerfjord, has been
analyzed.

In order to make this analysis a box model has been created for Vesterfjord. This box
model is based on mass balances, where the inputs consist of runoff from the streams
Onsild and Hodal as well as runoffs from the drainage system of Hobro. The runoff data
from the streams another model has been created to simulate these.

The output from the model consists of water levels in Vesterfjord, but they depend on
the runoff from Vesterfjord to Mariagerfjord. Mariagerfjord is the primary boundary
condition for the water level in Vesterfjord. With the models in place the analysis of
flooding and the sluice can take place.

First the current situation in Vesterfjord has been analyzed, in order to determine if, or
how big the flooding problem currently is.

The analysis shows that there already are problems today with flooding, especially in
the drainage system. In Hobro the drainage system often have capacity problems in the
outlets, due to a high water level in the recipients Vesterfjord and Mariagerfjord. This
will cause the drainage system in Hobro to flood in the lowest parts of the city, because
of back flow of rain- and seawater in the sewer system.

There are also problems with flooding directly from the lakeside of Vesterfjord, where
the parking lot at Kvickly often experience flooding. There have not been any recordings
of house flooding in Hobro due to high a water level in Vesterfjord. But this is mainly
due to coincident, because that the conditions of high tide, flood, heavy rain and large
runoffs from the streams have not hit at the same time.

In the future, the water levels in the seas will rise due to climate changes and this
will lead to a higher water level in Vesterfjord, because the water level in Vesterfjord
is dependent on the water level in Mariagerfjord. This will cause the flooding problems
to increase. Therefore it is necessary to do something to prevent these flooding from
occurring.

Creating a solution that will keep the sluice closed more than it already is, will lead to
a problem with the migration of fish trough the sluice.

Therefore a solution is created where both flooding and fish migration is taken care
of. This solution is a pumping solution, where water is pumped from Vesterfjord to
Mariagerfjord in situations with high water levels in Mariagerfjord in order to stop the
water level from rising above the critical flooding level, but at the same time making
sure that the sluice is open at least one hour a day. This way both fish migration and
preventing flooding is secured.

vil
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Besides from this pumping solution a list of recommendations has been created in order
to make sure that the necessary precautions are taken notice of in future planning of
the development of the city of Hobro, as well as the planning of the sewer system.
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1 Indledning

Hobro er en Nordjysk by beliggende i Mariagerfjord Kommune og har omtrent
12.000 indbyggere. Den centrale del af Hobro ligger imellem Vesterfjord mod vest og
Mariagerfjord mod ¢st. Hobro er udformet saledes, at den centrale del af byen er
meget lavtliggende, hvorimod terraenet stiger mod nord og mod syd. Hobro er rent
forsyningsmeessige under Mariagerfjord Vand A/S. Pa figur 1.1 er Hobros placering
vist.

Vesterfjord

Figur 1.1: Hobro med Mariagerfjord mod gst og Vesterfjord mod vest.

Vesterfjord er en sg@, der er beliggende i den vestlige del af Hobro. Sgen deckker et omrade
pa ca. 12 ha. og har en middeldybde pa omkring 80 cm, men Vesterfjord har et dybt
lag af dynd pa op til 18 m. Vesterfjord far tillgb af vandlgbene Onsild a og Hodal beek,
foruden vandlgbene far Vesterfjord ogsa tilledninger fra aflgbssystemet i Hobro i form af
regnvandsbetingede udlgb samt fra overlgbsbygveerker ved overlgb. Vesterfjord afvandes
af Onsild a, der lgber igennem Vesterfjord og fortseetter ud til Mariagerfjord i form af
en kanal. Pa figur 1.2 kan Vesterfjord ses.



2 1. Indledning

Figur 1.2: Vesterfjord set fra vest ved Hobro Camping Gattenborg.

Der er i Onsild a, imellem Vesterfjord og Mariagerfjord, placeret en hgjvandssluse
ved Horsgvej, hvis formal er at forhindre vand fra Mariagerfjord i at lgbe ind i
Vesterfjord. Hgjvandsslusen bestar af to sluseporte, som er monteret i adskilte i
sektioner. Slusen fungerer saledes, at den lukker i situationer, hvor vandstandskoten er
stgrre i Mariagerfjord end i Vesterfjord, hvormed der ikke vil ske nogen vandudveksling
imellem Vesterfjord og Mariagerfjord. Hgjvandsslusen kan ses pa figur 1.3.

Figur 1.3: Tv. ses hgjvandsslusen ved Horsgvej fra vestsiden. Th. ses hgjvandslusen fra
pstsiden.



Hgjvandsslusen skal forhindre oversvgmmelser af omraderne omkring Vesterfjord
under f.eks. stormflodssituationer. Det er specielt det lavtliggende omrade Enghagen,
der greenser op til Vesterfjord samt andre tilstodende omrader der er kritiske ift.
oversvgmmelse.

Der kan opsta problemer i situationer med leengerevarende hgjvande i Mariagerfjord,
da vandlgbene fortsat afstrgmmer til Vesterfjord, hvormed vandet vil stuve op i
Vesterfjord. Dermed kan Vesterfjord ved en stor opstuvning ”ga over sine bredder”,
og hvis der samtidig kommer regn kan det resultere i at aflgbssystemets afstrgmninger
accelererer opstuvningen. Hobro midtby er placeret pa gammel fjordbund, og ligger
derfor lavt, hvilket betyder at midtbyen er i en udsat position med potentielle
oversvgmmelsesproblemer fra Vesterfjord samt stormflodstrusler fra Mariagerfjord.

I fremtiden kan dette problem blive storre, hvis vandstanden i havene langs Danmarks
kyster stiger pga. klimagendringerne. Ifglge [DMI, 2014] vil der frem mod ar 2081-2100
ske en havvandsstigning pa 0,3-0,6 m med en gvre graense for havvandstigningen pa 1,2
m. Hobro ligger ud til Mariagerfjord, som er en del af den danske kyststrackning og vil
derfor ogsa blive pavirket af fremtidige havvandsstigninger.

Ifglge hgjvandsstatistikkerne fra ar 2002 [Kystdirektoratet, 2002] vil en 50-arshaendelse, i
form af stormflod, skabe en vandstand i Mariagerfjord ved Hobro pa 130 cm ift. DVR90.
Hvis der en sker havvandsstigning pa 0,6 m, vil dette medfgre, at en 50-arshaendelse vil
vaere pa 180 cm, hvis tallene overfgres direkte. De nuveerende kajkanter langs Hobro
havn er pa 160 cm, hvorfor det fremadrettet vil veere ngdvendigt at haeve kajkanterne
langs Hobro. Men at heeve kajkanterne lgser ikke alle problemer, da kloaksystem f.eks.
ikke vil kunne aflede alt regnvandet via. gravitation, da koterne i midtbyen ligger meget
lavt. Pa figur 1.4 kan ekstremstatistikken for en 50-arshaendelse ved stormflod ses med
de nuveerende og fremtidige vandstande, forudsat at tallene kan overfgres direkte.
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Figur 1.4: Hgjvandsstatistikken for Hobro havn med den nuveerende og fremtidige
vandstande, baseret pa kystdirektoratets ekstremstatistik fra ar 2002 [Kystdirektoratet,
2002] .

Kanalen Onsild a, imellem Vesterfjord og Mariagerfjord, benyttes af fisk til at migrere ud
og ind af de bagvedliggende vandlgb Onsild & og Hodal beek til og fra Mariagerfjord. Her
virker hgjvandsslusen som en forhindring for denne faunamigration. Hvis der i fremtiden
vil ske eendringer af abningstiden af slusen, som fglge af vandstandseendringer, kan dette
have en stor betydning for de fisk, der migrerer igennem vandlgbet. Vandlgbene Onsild
a og Hodal baek er begge malsat hgjt ift. faunaklasse.

Der vil i fremtiden formentlig opsta problemer omkring hvordan hgjvandsslusen skal
fungere. Da der er flere problemstillinger at tage hensyn til, herunder faunaen i vand-
lgbene samt beskyttelse af ejendomme mod oversvgmmelse og de deraf folgende tab af
veerdier.



2 Problematik

I dette kapitel beskrives de problemstillinger der er tilstede i omradet omkring
Vesterfjord og Hobro midtby, herunder potentielle oversvgmmelser samt naturmeessige
restriktioner osv.

2.1 Problemstillinger omkring Vesterfjord og
Hobro midtby

Problemerne omkring Vesterfjord bestar i, at Hobro midtby er placeret meget taet ved
kote nul. Dette giver udfordringer i forbindelse med oversvgmmelser fra Vesterfjord og
Mariagerfjord. Oversvemmelserne kan ske endten direkte ved oversvgmmelse fra sgsiden
eller indirekte ved at vandet lgber bagleens ind i aflgbssystemet fra Mariagerfjord og
Vesterfjord.

Der kan ligeledes ske opstuvninger i aflgbssystemet under regn pga. kapacitetsproblemer
i udlgbene i forbindelse med hgj vandstand i recipienterne Vesterfjord og Mariagerfjord.
Onsild a(kanalen) lgber imellem Vesterfjord og Mariagerfjord, hvori der er placeret en
hgjvandssluse til at beskytte Vesterfjord og de omkringliggende omrader imod hgjvande
i Mariagerfjord og det deraf indtreengende fjordvand. I situationer med hgjvande i
Mariagerfjord er slusen lukket, hvormed der ikke kan afledes vand fra Vesterfjord. Vandet
kan dermed stuve op i Vesterfjord, som fglge af fortsatte afstrgmninger fra Onsild & og
Hodal baek, hvormed der vil vaere risiko for oversvgmmelse.

Foruden oversvgmmelsesproblemerne bestar et andet problem i, at Vesterfjord og
Onsild &(kanalen) skal fungere som passage for faunaen imellem Mariagerfjord og de
bagvedliggende vandlgb. I kanalen er slusen placeret, hvormed denne kommer til at virke
som en forhindring for fiskenes migration igennem Onsild a, i de perioder hvor denne er
lukket. De fisk, der passerer slusen i dag, ma ngdvendigvis passere i de perioder, hvor
slusen er aben.

Der er dermed tale om to modstridende interesser, da faunaen ikke vil kunne
vandre igennem kanalen, nar slusen er lukket, men samtidig kan der ikke sikres
imod oversvgmmelse, hvis slusen star aben. Interessekonflikten star dermed imellem
oversvgmmelsesgardering pa den ene side og faunapassage pa den anden side. Pa figur
2.1 er vandlgbene Onsild & og Hodal Baek vist.



6 2. Problematik

Figur 2.1: Tv. ses Onsild &4 mod syd(opstrgms retning) fra gangbroen teet ved udlgbet til
Vesterfjord. Th. ses Hodal baeck mod syd(nedstrgms retning) fra Skivevej med Vesterfjord
i baggrunden.

Hgjvandsslusen

Hgjvandsslusen fungerer pa nuveerende tidspunkt saledes, at den lukker i wved
indadgaende pres fra Mariagerfjord dvs. i situationer, hvor vandstanden er hgjere
i Mariagerfjord end i Vesterfjord. Hvorimod slusen abner ved udadgaende pres fra
Vesterfjord, hvor vandstanden er hgjere i Vesterfjord end i Mariagerfjord. Slusen er
ikke mekanisk styret, men er styret ud fra trykforskellen pa hver side af slusen. Der
er saledes ikke nogen konkret styringsstrategi af slusen. Ligeledes er der heller ingen
backup plan i tilfeelde af, at stigportene satter sig fast.

Oversvgmmelse

Vandstandsmalinger i Mariagerfjord ved Hobro havn i perioden fra den 28-12-2011 til
den 22-04-2015 viser, at den hgjeste malte vandstand er 138 cm over DVRY0. Dette
niveau er ikke nok til at ga over kajkanterne i Hobro, da kajkanternes topkote er 160
cm. Hgjvandstatistikken fra ar 2002 for Hobro havn angiver at middeltidsvandstanden
for en 50-arsheendelse er 130 ¢cm med en spredning pa 13 cm. Hvorfor Hobro med de
nuveerende kajkanters niveau vil kunne tilbageholde vand fra stormflodsheendelser med
gentagelsesperioder pa minimum 50 ar. Hvis middelvandstanden stiger med 0,60 m, ma
det formodes at stormflodshzendelser stiger i minimum samme omfang, saledes vil en
50-arshaendelse veere pa 180 cm, hvormed de nuvaerende kajkanter ikke er tilstraekkelige
haje.

Det vil derfor veere ngdvendigt at heeve kajkanterne i Hobro langs Mariagerfjord
som sikring imod stigende havvandstand. Det vil samtidig veere en ngdvendighed,
at sikre imod opstuvende regnvand i kloakken samt sikre mod tilbagelgbende vand
fra Mariagerfjord ind i aflgbssystemet, de steder hvor udlgbene ikke er lavet med
kontraklapper.

I aflgbssystemet samles det meste af regnvandet i Hobro midtby og udledes efterfglgende
til Mariagerfjord. Der vil hurtigt opsta kapacitetsproblemer, hvis ikke vandet kan afledes
til Mariagerfjord, hvormed der vil ske oversvgmmelser i Hobro. Det er i de lavestliggende
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omrader, at opstuvende regnvand fra aflgbssystemet vil samle sig. Pa figur 2.2 er omrader
omkring Vesterfjord som ligger under kote 1,2 m vist.

S gl

Figur 2.2: Omrader i Hobro midtby som ligger under kote 1,2 m, markeret med blat.

Det kan pa figur 2.2 ses, at omraderne omkring Onsild a ogsa ligger lavt. Disse omrader
er illustreret neermere pa figur 2.3.
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Figur 2.3: Omrader omkring Onsild & som ligger under kote 1,2 m, markeret med blat.

Omraderne markeret med blat pa figurerne 2.2 og 2.3 viser omrader, som er i stor risiko
for at blive oversvgmmet, hvis vandstanden er hgj i Vesterfjord.
Under leengerevarende hgjvande stuver vandet op i Vesterfjord, hvormed der opstar et
sakaldt "New Orleans tilfselde”, hvor Hobro midtby og Enghagen kommer til virke som
et hul med vand pa begge sider. Dette er illustreret pa figur 2.4.
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Figur 2.4: Principskitse af problemet med Hobro midtby og Enghagens lave terreenkoter
og de deraf afledte problemer for aflgbssystemet.

Mariagerfjord

Hvis middelvandstanden i Mariagerfjord stiger som fglge af klimasendringerne, vil mid-
delvandstanden ligeledes stige i Vesterfjord. Dette medfgrer en mere permanent situa-
tion, hvor enten bydele i Hobro eller aflgbssystemet vil vaere under middelvandstanden
i Vesterfjord og Mariagerfjord. Det kan derfor blive ngdvendigt at pumpe regnvand veek
fra lavtliggende omrader i Hobro.

Oversvemmelsesproblemer i Vesterfjord kan opsta i de situationer hvor der er hgjvande
i Mariagerfjord. Grunden hertil er, at vandet ikke vil kunne afstromme til Mariagerfjord
pga. den hgje vandstand. Men Vesterfjord vil fortsat blive presset bagfra i form af
afstromninger fra vandlgbene Onsild & og Hodal bak. Derudover kan der i situationer
med regn ske afstrgmninger til Vesterfjord fra aflgbssystemet via overlgbsbygveerker og
regnvandsudledninger. Men selv i tgrvejrssituationer vil der kunne opsta problemer.
Der er til Vesterfjord savel som til Mariagerfjord regnvandsbetingede udlgb, og disse
udlgb er afhesengige af en lav vandstandskote.

Der kan opsta kapacitetsproblemer under regnvejr i de dele af aflgbssystemet, der er
afhaengige af lave udlgbskoter. Omkring Vesterfjord er det specielt Enghagen der er
udsat, pga. omradets lave terraenkoter.

Stiger middelvandstanden i Vesterfjord ma det ogsa betyde, at der vil ske en opstuvning
opstrgms i vandlgbene, der lgber til Vesterfjord. Det er i afsnit 2.3.2 beskrevet, at Hodal
beek har en forholdsvis stor heeldning, hvorfor det formodes, at vandstanden i Vesterfjord
ikke giver problemer opstrgms i Hodal baek. For Onsild & er sagen derimod en anden, da
Onsild & har en lav haeldning, specielt pa den sidste del af vandlgbet, hvilket vil kunne
resultere i tilbagestuvende vand pga. den hgjere vandstand i Vesterfjord. Dette er ogsa
illustreret pa figur 2.3, hvor omrader under kote 1,2 m er vist.

Onsild a lgber igennem Onsild adal, som er et stort vadomrade omkring Fyrkat, hvor
Fyrkat Engsg er placeret. Fyrkat Ensg er en stor lavvandet sg pa ca. 30 ha., hvortil der
er vade enge med et areal pa ca. 40 ha.

I dette omrade vil en opstuvning i Onsild & betyde en stigende vandstand, hvorfor
det ikke ngdvendigvis kun er omkring Vesterfjord, at en stigning i middelvandstanden
kan have konsekvenser. Ligeledes vil omrader omkring Onsild & ogsa veere udsatte i
forbindelse med en stigende vandstand heri.
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Det er i projektet valgt, primaert at fokusere pa omraderne omkring Vesterfjord samt
den sidste del af Onsild a, da der ikke foreligger nogle data omkring Fyrkat Engsg.

Som udgangspunkt formodes situationen pa nuveerende tidspunkt ikke at veere sa kritisk
mht. oversvgmmelse fra Vesterfjord, da der fra Mariagerfjord Kommunes side ikke er
lavet nogle registreringer af oversvemmelser omkring Vesterfjord eller Hobro midtby.
Der er heller ikke registreret nogle anmeldelser fra boligejere omkring oversvgmmelser
til hussoklen, i kommunens levetid.

De problemer, der pa nuveerende tidspunkt oftest opstar, skyldes at kloakken ikke kan
aflede regnvand til Vesterfjord, som fglge af forhgjet vandstand, hvorfor vandet stuver
op i kloakken og dermed forarsager oversvgmmelser, som fplge af regn. [Bek, 2015]

I efteraret 2014 skete der, som fglge af skybrud, oversvgmmelse omkring Hodal baek
under Skivevej, da baekken lgb over sine bredder. Denne oversvgmmelse skyldtes dog
ikke vandstanden i Vesterfjord, men at Hodal baek ikke havde kapacitet til at lede
vandet vaek. [Bek, 2015]

Ud fra denne observation ma hgjvandsslusen indtil nu have veeret effektiv til at
tilbageholde vand fra Mariagerfjord i hgjvands- og stormflodssituationer. Hvilket kan
skyldes at Vesterfjord fungerer, som en god buffer med magasineringskapacitet i
forbindelse med oversvgmmelser.

Isoleret set er der flere faktorer der kan give anledning til problemer. I denne forbindelse
kan nzevnes hgjvande, tidevand, stormflod, skybrud og vandlgbsafstrgmninger, men be-
tragtet enkeltvist er det overkommelige problemer. Dog kan en situation hvor alle disse
faktorer rammer samtidig give oversvommelsesproblemer.

Sadanne situationer er forbundet med en stor risiko for oversvgmmelse, da samtidig-
hedsfaktoren kan betyde at hvis kombinationen af alle disse faktorer rammer samtidig
vil disse kunne forarsage en stor opstuvning i Vesterfjord og dermed udggre en stor
oversvgmmelsestrussel. Det kan derfor veere tilfeeldigt at Hobro ikke har veeret ramt af
stgrre oversvemmelser, da alle disse faktorer muligvis ikke har ramt samtidig.

Det er ud fra disse observationer yderst tvivlsomt hvorvidt den nuveerende sluse
vil veere tilstreekkelig til at undga oversvgmmelse ved fremtidige vandstande og
stormflodssituationer, da slusen kun kan tilbageholde vand fra Mariagerfjord.
Mariagerfjord Kommune har i klimaplanen [Mariagerfjord Kommune, 2011a] selv
papeget de stormflodsproblemer, der potentielt kan opsta i fremtiden. Men der er i
klimaplanen ikke taget stilling til truslen bagfra i form af opstuvning i Vesterfjord,
hvorfor det er vaesentligt, at undersgge denne problemstilling.

Der arbejdes pa nuveerende tidspunkt pa en lgsning, hvor der etableres en ny
hgjvandssluse til erstatning for den nuvezerende. Denne sluse skal placeres ved
udmundingen til Mariagerfjord. Dertil etableres en pumpestation med to pumper med
en ydelse pa 1,5 m? /s placeret ved hgjvandsslusen til at hjeelpe med at pumpe regnvand
veek fra midtbyen i situationer med kraftig regn, som er dimensioneret med ekstra
reservekapacitet. Derudover er saledes planlagt at disse senere kan kobles sammen
med slusen, sa vandstanden i Vesterfjord kan reguleres, hvis dette skgnnes ngdvendigt.
[Seren Eriksen, 2015]
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Faunapassage

Det antages, at slusen er den primeaere forhindring for fiskenes passage mellem vandlgbene
og Mariagerfjord. Fiskene skal ligeledes svomme igennem Vesterfjord inden de nar til
vandlgbet, hvilket ogsa kan veere forbundet med nogle forhindringer i form af f.eks.
rovfisk. Det er valgt at se bort fra Vesterfjord som en forhindring for fiskenes migration
i dette projekt.

Hvis faunapassagen athaenger af slusens abningstid, kan denne ligeledes blive pavirket,
hvis der @ndres pa slusen eller hvordan den skal operere. Det kan i en teenkt
situation, hvor det veelges at fastholde vandstanden i Vesterfjord kunstig lav ifm.
oversvgmmelsessikring betyde, at slusen vil blive lukket. Der kan dermed opsta
modstridende interesser med faunapassagen pa ene side og oversvgmmelsesbeskyttelse
pa den anden side.

2.2 Metode

For at kunne vurdere problemernes omfang i Vesterfjord, laves der en model til at
simulere vandstande i Vesterfjord. Det er en ngdvendighed, at kende vandstandene i
Vesterfjord for at kunne lave en konkretisering af oversvgmmelsesproblemerne. Men
da der ikke foreligger vandstandsdata for Vesterfjord er det ngdvendigt, at modellere
vandstandene ud fra randbetingelser. Randbetingelserne bestar bl.a. af vandstanden i
Mariagerfjord, der er afggrende for hvornar vandet lgber fra Vesterfjord til Mariagerfjord.
Derudover athsenger vandstanden i Vesterfjord ogsa af afstremningerne fra vandlgbene
og aflgbssystemet.

Men da der ikke foreligger nogle afstrgmningsmalinger for hhv. Onsild & og Hodal beek
vil det ligeledes veere ngdvendigt, at modellere disse afstrgmninger. Afstromningerne
fra vandlgbene er modelleret ud fra en linezer reservoir model, hvor input til modellen
bestar af nedbgrsdata. Den linesere reservoir model er beskrevet i bilag B.

Med den lineaere reservoir model pa plads kan de modellerede afstrgmninger anvendes
som input til boks-modellen, hvormed vandstandene i Vesterfjord kan modelleres.
Ud fra boks-modellen kan der opstilles forskellige scenarier for de nutidige samt
fremtidige vandstande. Slusens abningstider kan ud fra vandstandene i hhv. Vesterfjord
og Mariagerfjord beregnes, hvormed effekterne af forskellige vandstandsscenarier kan
modelleres.

Det vil ligeledes veere muligt at modellere forskellige lgsningsscenarier med boks-
modellen. Boks-modellen er beskrevet i bilag A.

Dataindsamling

Da der ikke foreligger nogle vandstandsdata for Vesterfjord, er der saledes heller ikke
nogle data at holde modellen op imod. Det har derfor veeret ngdvendigt selv at etablere
en malestation i Vesterfjord til opsamling af vandstandsdata. Disse vandstandsdata
danner grundlaget for den senere kalibrering af modellen, hvorfor disse data er helt
essentielle for at kan sikre, at modellen regner rigtigt. Derudover er det de eneste data
der kan sammenlignes direkte med hvad modellen beregner. Modellens troveerdighed er
derfor atheengig af at have disse vandstandsdata, som kalibrerings grundlag.

Det er valgt, at placere en tryklogger i Vesterfjord samt en tryklogger ovenvande
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teet ved Vesterfjord. Det er ngdvendigt med to trykloggere, da disse maler absolut
tryk, hvormed loggeren der er placeret i Vesterfjord bade maler vandtrykket samt
lufttrykket. Det er ngdvendigt med en logger der maler lufttryk, saledes at vandtrykket
kan beregnes ved at fraregne lufttrykket. Vandtrykket omregnes efterfolgende til en
vandstand. Pa figur 2.5 kan trykloggeren samt rgret, hvori denne er placeret i Vesterfjord,
ses. Vandstandsmalingerne er vedlagt pa CD-bilag C.3

Figur 2.5: Tv. Tryklogger med dertilhgrende rgr, hvori denne er placeret. Th. tryklogger
pa taet hold.

Pa figur 2.6 er en principskitse af malestationsopstillingen vist.

Sgbund

Figur 2.6: Principskitse af malestationsopstillingen i Vesterfjord.



2.2. Metode 13

For at kunne fastlaegge hvilken kote den beregnede vandstand er i, aflaeses vandstanden
pa en skalapeel, placeret i Onsild a teet ved udlgbet til Vesterfjord, som er fastsat efter
en bestemt kote. Pa figur 2.7 kan placeringen af vandstandsloggeren i Vesterfjord samt
skalapaelen i Onsild & ses.
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Figur 2.7: Placeringen af vandstandsloggeren i Vesterfjord samt placeringen af
skalapeelen i Onsild a.

Vandstanden ved skalapaelen og vandstandloggeren er forskud en smule ift. hinanden
pga. af afstanden imellem, hvorfor der justeres for dette.

Malestationen er etableret den 26-03-2015 og er afleest den hhv. den 16-04-2015 og
den 04-05-2015. Det er derfor valgt at lave kalibreringen af modellen ud fra den ferste
maleperiode og valideringen af modellen ud fra den nzeste maleperioden.

2.2.1 Slusen

For at give en vurdering af slusens virkning pa nuveerende tidspunkt, anvendes malte
data for lukketiden. De malte data strackker sig fra den 13-08-2014 til den 15-04-2015,
hvilket er en forholdsvis kort tidsserie af data ift. en gnsket tidsserie med flere ars data,
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men pga. at der ikke foreligger andre data, anvendes disse til kalibrering og validering
af modellen. Pa figur 2.8 er vist hvor mange timer om dagen slusen har veeret lukket i
perioden 13-08-2014 til 15-04-2015.

30 Sydsluselage lukningstid Nordsluseldge lukningsstid  —Middel lukningstid pr. dggn
'S 25
1y | |
-g I Il
& 20 “ w‘ ‘

| | | |
=‘ Il 1 1
5 s i
% Il
2010 H
£ 1
£
< 5
-
0 | . JAVIN Ly
12-08-2014 01-10-2014 20-11-2014 09-01-2015 28-02-2015

-5

Figur 2.8: Slusens lukningstid for begge stigporte samt middellukningstiden pr. dggn.

Det fremgar af figur 2.8 at begge stigporte fungerer i sammenhaeng, da kurverne for
abningstiderne ligger oveni hinanden. Det kan ligeledes ses, at der fra omkring den 24-
12-2014 er udfald pa dataloggeren for sydporten i slusen. Hvis ikke det er tilfseldet, sa ma
porten have sat sig fast siden da, men det formodes at veere loggeren der er problemer
med.

Der har i perioden veeret to degn, hvor slusen har veeret lukket hele dggnet og seks
dggn, hvor slusen har veeret lukket mere end 20 timer. Der har veeret lukket i laengere
tid end tidevandscyklussen pa ca. 12,5 time, hvormed der i denne periode har vaeret lavt
tidevand. Tidevandsudsvinget har i denne periode dermed ikke veeret stort nok til at
sikre at vandstanden i Mariagerfjord blev lavere end vandstanden i Vesterfjord, hvilket
formentlig kan skyldes ekstraordingert hgjvande i Mariagerfjord.

Det kan ud fra figur 2.8 ogsa ses, at det er sjeedent, at slusen er aben hele dggnet, og at
slusen er lukket i en periode nzesten dagligt. Gennemsnitligt har slusen veeret lukket i 8,6
timer i dggnet, hvilket giver en overordnet lukningstid pa 35%. Slusen har i gennemsnit
lukket 1,5 gang pr. dggn for hele méaleperioden.

Det kan ud fra denne korte tidsserie ses, at der fra den 13-08-2014 til den 01-11-2014
er en hgjere lukningstid pa gennemsnitligt 10,4 timer pr. dggn, hvorimod der fra den
01-11-2014 til den 15-04-2015 er en gennemsnitlig lukningstid pa 7,4 timer pr. dggn.
Denne observation passer saledes med, at der er stgrer vandlgbsafstromninger og mere
nedbgr i vinterhalvaret end i sommerhalvaret, hvilket ogsa giver udslag i slusen generelle
lukningstid.

Det vurderes pa baggrund af disse informationer, at slusen pa nuvaerende tidspunkt
virker efter hensigten med at tilbageholde vand fra Mariagerfjord effektivt. Den
beregnede lukningstid af slusen kan senere anvendes som en indikator for om
beregningerne heraf er korrekte. Slusedata er vedlagt pa CD-bilag C.4.

2.2.2 Boks-model

Det er valgt at lave en model til simulere vandstande i Vesterfjord som tidligere
beskrevet, da der ikke foreligger tilstrackkeligt med data til at kunne analysere
problemstillingen uden. Det veelges, at lave en boks-model, da denne modeltype er



2.2. Metode 15

god til at simulere vandstande ud fra massebalance betragtninger. Det vil derfor
veere overflpdigt, at lave en detaljeret stromningsmodel for Vesterfjord til denne
problemstilling.

Boks-modellen tager udgangspunkt i de vandmaengder der lgber til og fra Vesterfjord,
da vandstanden i Vesterfjord afhsenger heraf. Vandstanden athsenger dermed i hgj
grad af tillsbene fra Onsild a, Hodal bak samt de regnvandsbetingede udlgb til
Vesterfjord. Foruden tillgbene afhsenger vandstanden i Vesterfjord ogsa af vandstanden
i Mariagerfjord. Pa figur 2.9 er en principskitse af boks-modellen illustreret. Boks-
modellen er yderligere beskrevet i bilag A.

Hodal baek

Hgjvandsslusen Udlgb Mariagerfjord

<t -V

Vesterfjord

Regnbetingede udlgb

Onsild &

Figur 2.9: Principskitse af boks-modellen, hvor tilledninger samt afstrgmninger er
illustreret.

Linezer reservoir modeller

Det er valgt at lave linesere reservoir modeller for vandlgbene, saledes at vandlgbenes
afstrgmninger kan modelleres. Denne modeltype er valgt, da den er god til at lave
simuleringer af vandlgbsafstrgmninger ud fra nedbgrsdata.

Modellerne er lavet, da der ikke foreligger nyere data for vandlgbenes afstrgmning,
hvormed der ikke er nogle gode input data til boks-modellen.

Modellerne er kalibreret ud fra vandfgringsmalinger for hhv. Onsild a og Hodal baek. For
Onsild a anvendes perioden 2004 til og med 2007 og for Hodal baek anvendes ar 2011,
disse er valgt pa baggrund af mangel pa nyere data. Modellerne kan derefter anvendes
pa nye regnvejrsdata til at modellere nutidige og fremtidige vandlgbsafstrgmninger.
Vandlgbsmodellerne er beskrevet i bilag B.

Modelberegningerne er lavet for perioden fra den 07-08-2013 til den 15-04-2015, da
der er i denne periode, er gode regndata tilgeengelig for Hobro omradet. For Onsild a
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anvendes de modellerede afstrgmninger, mens der for Hodal back anvendes en fast veerdi
for afstromningen, som beskrevet i bilag B.2.2.

Resultater af boks-modellen

Modelberegningerne i boks-modellen er ligeledes lavet for perioden fra den 07-08-2013
til den 15-04-2015. Boks-modellen er kalibreret ud fra vandstandene malt i Vesterfjord
i perioden fra den 26-03-2015 til 16-04-2015 samt data for slusens lukningstid.
Valideringen af boks-modellen er sket ud fra vandstandsmalinger i Vesterfjord malt
i perioden fra den 16-04-2015 til den 03-05-2015, hvormed der er en kalibrerings- og
en valideringsperiode for boks-modellen. Pa figur 2.10 er vist de modellerede og malte
vandstande i Vesterfjord samt de malte vandstande i Mariagerfjord for hele maleperioden
i Vesterfjord fra den 26-03-2015 til den 03-05-2015.
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Figur 2.10: Den beregnede og malte vandstand i Vesterfjord(VF) samt den maélte
vandstand i Mariagerfjord(MF).

Det kan pa figur 2.10 ses at vandstanden i Vesterfjord fglger vandstanden i Mariagerfjord.
Dette skyldes at vandstanden i Mariagerfjord er den helt afggrende randbetingelse for
vandstanden i Vesterfjord. Det kan ses at vandstandssendringen i Vesterfjord skifter
retning, nar vandstandene krydser hinanden.

Det kan pa figur 2.10 yderligere ses, at tidevandssvingningerne ikke slar ligesa
kraftigt igennem i Vesterfjord som i Mariagerfjord. Dette skyldes at afstrgmningen
fra Vesterfjord athaenger af gradienten imellem Vesterfjord og Mariagerfjord. Der skal
derfor fgrst veere en hgjdeforskel, fgr at der sker en vandudveksling imellem Vesterfjord
og Mariagerfjord. Kanalen imellem kan komme til at virke som en begreensning for
vandudvekslingen. Derudover er der fortsat tilstremning til Vesterfjord.

I perioder med slusen lukket er der ingen vandudvekling, hvorfor vandstanden i
Vesterfjord i disse perioder atheenger af tilstromninger hertil.

Slusen er for hele simuleringsperioden beregnet til at have en lukningstid pa 20% af
tiden. De gvrige resultater af boks-modellen er vist i tabel 2.1.
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Vesterfjord Mariagerfjord

Mid. vandstand ift. DVR90 [cm] 8,0 0,0
Min. vandstand ift. DVR90 [cm] -27 -55
Maks. vandstand ift. DVR90 [cm)| 69 133

Tabel 2.1: Middel-, maks. og min. vandstande i Vesterfjord og Mariagerfjord for perioden
fra den 07-08-2013 til den 15-04-2015.

Det kan ud fra tabel 2.1 ses, at middelvandstanden i Vesterfjord ligger hgjere
end middelvandstanden i Mariagerfjord, tilgengeeld er svingningerne i Mariagerfjord
stgrre end i Vesterfjord. Middelvandstanden i Vesterfjord skal ogsa veere hgjere end
i Mariagerfjord, da slusen ellers ville veere lukket stort set hele tiden, da det er
vandstandsforskellene der far vandet til at lgbe fra Vesterfjord til Mariagerfjord.

Vandbalance

Vandbalancen for Vesterfjord er undersggt for at se, hvilke tilstrgmninger der har stgrst
betydning for vandstanden i Vesterfjord. Vandbalancen er opstillet efter kalibreringen
er foretaget, saledes at de sendringer der er foretaget ifm. kalibreringen, er medtaget i
vandbalancen.

Tilstrgmningerne fra aflgbssystemet er akkumuleret lgbende og er beregnet ud fra
stgrrelserne pa oplandsarealerne, hvor nedbgren ganges ud pa oplandsarealerne, der
tilleder til hhv. Vesterfjord. Afstromningerne fra Onsild & er ligeledes akkumuleret
lpbende via den linesere reservoir model herfor.

Afstrgmningerne, der lgber via bassiner, fastseettes til 1 1/s pr. ureduceret hektar, som
angivet i spildevandsplanen [Mariagerfjord Kommune, 2011b|. Bassinvolumenet antages,
at veere dimensioneret efter spildevandskomiteens skrift 27 med en gentagelsesperiode pa
5 ar og sikkerhedsfaktorer som angivet i spildevandsplanen for Marigerfjord Kommune.
Dette resulterer i et bassinvolumen pa ca. 26000 m?. [Spildevandskomiteen, 2005]

De seperate regnvandsudledninger uden forsinkelse beregnes saledes, at disse lgber
direkte i Vesterfjord i tidsskridtet efter nedbgren er faldet. Afstrgmningerne fra
overlgbsbygveaerkerne antages kun at indtreeffe i situationer med regnintensiteter stgrre
end 1 mm pr. 10 minutter. De regnbetingede afstrgmninger er beskrevet yderligere i
bilag A.2. Den gennemsnitlige vandbalance er kvantificeret i tabel 2.2.

Tillob Andel af samlet afstromning [%]
Uforsinket regnvand 2,2
Forsinket regnvand 4.4
Overlgbsbygveerker 0,02
Hodal baek 25,5
Onsild a 59,7

Tabel 2.2: Vandbalancen for tilstrgmningen til Vesterfjord.
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Det kan ud fra tabel 2.2 ses, at det er vandlgbene Onsild a og Hodal baek, der er den
afggrende faktor for tilledningerne til Vesterfjord. Maengderne fra overlgbsbygvaerkerne
er gennemsnitligt forsvindende lille ift til de andre tilstrgmninger. Det vurderes, derfor
at usikkerhederne omkring overlgbsmaengdernes stgrrelse kan negligeres.

Den samlede afstrgmning fra Vesterfjord for hele den beregnede periode fra den 07-
08-2013 til den 15-04-2015, svarer til en afstromning pa 42% af den samlede maengde
nedbgr pa 1488 mm i hele det 50,6 km? store opland.

Da regnen ikke kommer som en fast afstromning, er det sveert at vurdere regnens
pavirkning ud fra disse gennemsnitlige betragtninger. Det veelges derfor at se pa hvordan
vandbalancen ser ud henover et dggn ved en kasseregn med en gentagelsesperiode pa 1
ar og en varighed pa 30 minutter, hvilket giver en regnintensitet pa 5,4 pum/s. Der ses
her pa bade et sommer- og vinterscenarie, hvor afstromningen fra Onsild a fastsat til
hhv. 0,2 m®/s i sommersituationen og 0,7 m?/s i vintersituationen. Vandbalancerne for
disse to situationen er kvantificeret i tabel 2.3.

Tillgb Afstrgmning(sommer) [%| Afstromning(vinter) [%)]
Uforsinket regnvand 10,5 5,3
Forsinket regnvand 20,5 10,4
Overlgbsbygveerker 0,7 0,4
Hodal back 29,2 14,8
Onsild a 39,0 69,0

Tabel 2.3: Vandbalancefordelingen over et dogn ved en 1-ars kasseregn af 30 minutters
varighed, angivet som procentdel af den samlede afstrgmning.

Det kan ud fra tabel 2.3 ses, at de regnvandsbetingede udlgb pa kort sigt udggr en storre
andel af tilstrgmningen til Vesterfjord. Udledningerne fra aflgbssystemet kan have stor
betydning for hvor hurtigt vandstanden i Vesterfjord stiger ved kraftige regnhsendelser.
Vand fra aflgbssystemet afstremmer til Vesterfjord meget hurtigt, hvorimod nedbgr i
vandlgbenes oplande fgrst nar Vesterfjord efter noget tid. Det skyldes at afstrgmningerne
til vandlgbene har en vaesentlig leengere koncentrationstid end nedbgr, der lander pa
urbane overflader og derfor ender i aflgbssystemet og efterfglgende Vesterfjord.

Dette forhold kan bade veere en fordel og en ulempe ifm. oversvgmmelsessikring, da
afstromningerne fra aflgbssystemet hurtigt nar Vesterfjord, disse vandmaengder kan
dermed lgbe videre til Mariagerfjord inden de kraftige afstrgmninger fra vandlgbene
nar Vesterfjord, forudsat at slusen er aben.

Modsat kan det ogsa veere en ulempe, da afstromninger fra aflgbssystemet giver en meget
kort responstid til at ggre noget aktivt ifm. oversvgmmelsessikring. Forholdene omkring
responstid er undersggt naermere i afsnit 2.2.3.

For at kunne vurdere aflgbssystemets konkrete indvirkning pa Vesterfjord, er der set pa
hvor stort en vandstandsstigning de uforsinkede regnvandsmaengder bidrager med ved en
kasseregn med en gentagelsesperiode pa 5 ar. I tabel 2.4 kan forskellige regnintensiteter
og varigheder for en 5-ars regn ses, sammen med den vandstandsstigning disse vil
forarsage, hvis Vesterfjord befinder sig i kote 0,08 m.



2.2. Metode 19

Intensitet |um/s| Regnvarighed |min| Vandstandsstigning |[cm]

26 3 6
19 10 8
12,8 20 11
9,4 30 13
9,6 60 15
3,3 120 18

Tabel 2.4: Kasseregn med gentagelsesperioder pa 5 ar med den deraf fglgende
vandstandsstigning i Vesterfjord.

Foruden vandstandsstigningen forarsaget af de direkte afstromninger vil der ogsa
veere maksimale afstromninger fra forsinkelsesbassinerne ift. den tilladte afstrgmning
i perioden, efter nedbgren er faldet, som vil forsteerke vandstandsstigningen.

Det kan ud fra tabel 2.4 ses, at aflgbssystemet har en betydning for vandstanden i
Vesterfjord ved kraftige regnskyl, men at stigningerne i vandstandsstigningen forarsaget
af aflgbssystemet alene ikke er nok til at skabe oversvgmmelser. Aflpbssystemets
afstromninger kan i kombination med hgjvande i Mariagerfjord og kraftige afstrgmninger
fra vandlgbene, komme til at veere betydende for om der opstar oversvgmmelse i
Vesterfjord.

Regnes der med en regn af samme stgrrelsesorden, som den kraftige oktoberregn der
ramte i Vendsyssel i oktober 2014 vil vandstanden i Vesterfjord under denne haendelse
stige med ca. 95 cm, hvis der tages udgangspunkt i middelvandstanden i kote 0,08 m.

Aflgbssystemets indvirkning pa vandstanden i Vesterfjord er dermed begraenset isoleret
set. Modsat har vandstanden i Vesterfjord stor betydning for oversvemmelser i
aflgbssystemet. Dette skyldes, at aflgbssystemets udlgbsniveauer, i en del tilfeelde ligger
lavt, hvormed der ofte vil veere situationer, hvor der ikke er frit udlgb til recipienterne.
Dette kan give kapacitetsproblemer i aflgbssystemet, da udlgbene kan komme til at virke
begraensende.

Pa figur 2.11 er vist et udtraek af en Mike Urban model for Hobro med angivede
udlgbsniveauer udleveret af Mariagerfjord Vand [Mariagerfjord Vand, 2015].
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Figur 2.11: Udlgbskoter for bunden af udlgbet fra aflgbssystemet omkring Vesterfjord.

Det kan af figur 2.11 ses, at udlgbskoterne ligger lavt ift. middelvandstanden
i hhv. Vesterfjord og Mariagerfjord. Udlgbene til Vesterfjord og Onsild a ligger
med en gennemsnitlig bundkote pa -46 cm. Dette kan, som tidligere papeget,
give opstuvnings- og oversvgmmelsesproblemer i Hobro midtby samt i Enghagen i
regnvejrssituationer. Vandstanden i Vesterfjord samt Mariagerfjord er afggrende for
hvor hurtigt aflgbssystemet kan aflede vand hertil samt om vandet lgber bagleens ind i
aflgbssystemet, hvis ikke der er installeret kontraklapper. Denne problemstilling er, som
tidligere beskrevet, pa nuveerende tidspunkt ogsa den hyppigst forekommende ifplge
[Bek, 2015].

Nuvaerende problemers omfang

For perioden fra den 07-08-2013 til den 03-05-2015 er den hgjest beregnede vandstand
i Vesterfjord pa 0,69 m over DVR90. Denne vandstand er beregnet til at veere sket den
13-01-2015, hvilket svarer til at denne vandstand er opnaet 3 dage efter stormene Bodil
og Egon i januar 2015. Ved denne vandstand vil sgens udbredelse se ud som vist pa figur
2.12.
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Figur 2.12: Sgens beregnede udbredelse den 13-01-2015 ved en vandstandskote pa 0,69.
De rgde cirkler viser omrader hvor der, ifglge lokale borgere, ofte er oversvgmmelse.

Det kan pa figur 2.12 ses, at det den 13-01-2015 har veeret en vandstandskote pa 0,69
m i Vesterfjord, hvilket resulterer i at vandstanden vil oersvgmme haver i Enghagen.
Yderligere kan det ses, at der vil sta vand pa parkeringspladsen ved Kvickly samt pa
midtbyens parkeringsplads.

Da kommunen eller forsyningen ikke har kunnet bekraefte, hvorvidt der har veeret vand
eller ej pa de pageeldende lokaliteter, er der adspurgt lokale borgere, som har bekraeftet,
at der pa de beskrevne lokaliteter er oversvommelse med jeevne mellemrum [Borgere,
2015]. Ligeledes er det blevet bekraeftet af lokale borgere, at parkeringspladsen ved
Kvickly var oversvgmmet i starten af 2015, hvilket stemmer overens med at modellen
viser oversvgmmelse heraf den 13-01-2015.

Denne hgje vandstand skyldtes en hgjere vandstand i Mariagerfjord i dagene omkring
stormene og de efterfplgende dage, men da vandstanden i Mariagerfjord begyndte at
falde var der er stor tilstrgmning fra Onsild & pga. kraftig regn i dagene forinden. Hvorfor
vandstanden i Vesterfjord fortsatte med at stige lidt endnu.

2.2.3 Tipping point

For at undersgge hvornar vandstandsniveauet i Vesterfjord for alvor bliver kritisk, er der
anvendt hgjdemodeller til at se pa hvilken vandstand, der er den hgjest tilladelige. Det
er ud fra disse hgjdemodeller vurderet, at det kritiske niveau i Vesterfjord ligger omkring
kote 0,50-0,60 m over DVRI0, hvilket ogsé er bekraeftet af [Sgren Eriksen, 2015]. For
at fa et konkret tal pa det kritiske niveau fastsaettes dette til 0,60 m over DVR90, da
det ikke vurderes som veaerende kritisk at f.eks. parkeringspladsen ved Kvickly bliver
oversvgmmet. Denne vandstand er valgt pa baggrund af, at en vandstand over dette
niveau vil forarsage oversvommelser af de forste ejendomme i Enghagen samt i omrader
omkring Onsild a. Derudover vil Vesterfjords udbredelse i den nordlige del af sgen na
et omfang, som er teet pa at oversvomme Skivevej og omrader teet herved. Pa figur 2.13
er Vesterfjords udbredelse vist ved et niveau pa 0,60 m over DVR90.
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Figur 2.13: Vesterfjords beregnede udbredelse ved en vandstandskote pa 0,60 ud fra
hgjdemodel, markeret med blat.

Det kritiske niveau er ifglge de beregnede vandstande for tidsserien allerede naet, da der
er beregnet en maks. vandstand pa 0,69 m over DVR90, se figur 2.12. Det kan diskuteres,
om det kritiske niveau allerede er naet, da der her er tale om en enktelt situation. En
leengere tidsserie vil kunne vise, hvor ofte disse situationer opstar, men der er kun data
for denne korte tidsserie. Det er dog en politisk beslutning, hvor ofte man vil tillade
oversvgmmelse af ejendom.

Det vurderes at det kritiske niveau for havvandstandsstigningen er naet eller er teet ved.
Vandstande i Vesterfjord omkring kote 0,60 m bliver kun blive hyppigere i fremtiden,
som fglge af vandstandsstigninger. Der vil med dette in mente ikke veere "lang tid”, in-
den der skal gores noget ved problemet forudsat. Der er pa nuveerende tidspunkt ingen
sikkerhed mod oversvgmmelser i Vesterfjord, hvorfor det er overladt til tilfeeldighederne
om der vil ske oversvgmmelser.

For aflgbssystemet vurderes, det kritiske niveau i Vesterfjord at veere veesentlig lavere,
da aflgbssystemet er athaengigt af lav en vandstand i Vesterfjord, som fglge af lave
udlgbskoter. Der er ogsa allerede konstanteret oversvgmmelser i Hobro, som fglge af
opstuvende regnvand og tilbagestuvende sg- og fjordvand i aflgbssystemet [Bek, 2015].

Tages der udgangspunkt i tidsserie fra 07-08-2013 til den 15-04-2015, hvorefter denne
fremskrives ved at parallelforskyde vandstanden i Mariagerfjord opad med 0,60 m, vil
den samme tidsserie give vandstandsveaerdier, som angivet i tabel 2.5.
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Vesterfjord Mariagerfjord

Mid. vandstand ift. DVR90 [cm] 0,57 0,60
Min. vandstand ift. DVR90 [cm] 0,0 0,05
Maks. vandstand ift. DVR90 [cm] 120 215

Tabel 2.5: Middel-, maks. og min. vandstande i Vesterfjord og Mariagerfjord for den
fremskrevne periode fra den 07-08-2013 til den 15-04-2015, hvor middelvandstanden i
Mariagerfjord er 0,60 meter hgjere.

Ifplge tabel 2.5 vil den kritiske kote omkring kote 0,60 ligge teet pa middelvandstanden,
hvormed der er stor mulighed for at denne overskrides hyppigt ved en vandstandsstigning
pa 0,60 m.

Opfyldningstid

For at kunne give et bud pa hvor lang tid, det i dag tager at fylde Vesterfjord op til
det kritiske niveau i kote 0,60 m, er det valgt at se pa nogle forskellige situationer
for opfyldning af Vesterfjord. Der tages udgangspunkt i gennemsnitsvandstanden i
Vesterfjord i kote 8 cm og det antages, at der er hgjvande i Mariagerfjord, saledes
at Vesterfjord ikke kan aflede vand til Mariagerfjord. Der regnes forskellige scenarier
igennem, herunder med og uden nedbgr og hgj-, middel- og lav afstrgmning fra
vandlgbene. Der anvendes en 5-ars kasseregn af 60 minutters varighed i scenarierne
med regn. Opfyldningstiderne er kvantificeret i tabel 2.6.

Vandlgbsafstremning  Opfyldningstid med regn [t| Opfyldningstid uden regn [t

Lav (0,30 m?/s) 34 49
Middel (0,50 m?/s) 26 41
Hoj (0,75 m?/s) 19 31

Tabel 2.6: Vesterfjords opfyldningstid til kote 0,60 m fra kote 0,08 m for forskellige
scenarier.

Opfyldningstiden til vandstandsniveauet 0,60 m er den responstid, hvori der kan ggres
noget aktivt for at forhindre eventuelle oversvgmmelser. Et varslingssystem kan etableres
vha. af vandstandsloggere, vandfgringsstationer og regnmalere.

Da det ikke er sikkert, at vandstanden ligger i kote 0,08 m, veelges det derfor at
se pa hvad responstiderne vil veere i en situation, hvor en stor del af Vesterfjords
magasineringskapacitet allerede er opbrugt pa at holde holde Mariagerfjord tilbage. Det
veelges derfor, at se pa en situation med en vandstand i Vesterfjord i kote 0,30 m, hvor
de arbejdes videre med de samme antagelser som for. Responstiderne er kvantificeret i
tabel 2.7.
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Vandlgbsafstremning Opfyldningstid med regn [t| Opfyldningstid uden regn |t]

Lav (0,30 m?/s) 17 37
Middel (0,50 m3/s) 12 28
Hoj (0,75 m?)s) 9 19

Tabel 2.7: Vesterfjords opfyldningstid til kote 0,60 m fra kote 0,30 m for forskellige
scenarier.

Det kan ud fra tabel 2.7 ses, at responstiden bliver en del mindre i situationer, hvor
vandstanden i Vesterfjord i forvejen er hgjere end middelvandstanden. Denne situation
vil ikke veere uteenkelig i fremtiden, hvis havvandstanden i Mariagerfjord stiger.

Star vandstanden i Vesterfjord hgjere end i kote 0,30 m fra start, vil det betyde en endnu
lavere responstid og dermed kortere tid til at reagere pa potentielle oversvemmelser.

2.3 Malsaetninger

I fremtiden vil der foruden oversvgmmelsesproblemerne ogsa veere en raekke naturmees-
sige hensyn at tage hgjde for. Et aspekt der skal undersgges er muligheden for migration
igennem kanalen imellem Mariagerfjord og Vesterfjord. Denne passage er blokeret i pe-
rioder, hvor slusen er lukket. P4 nuveerende tidspunkt er slusen lukket i 35% af tiden,
dette er baseret pa en tidsserie i perioden fra den 07-08-2013 til den 15-04-2015. Pa fi-
gur 2.14 er vist en overordnet betragtning over de perioder, hvor havgrreder, grredsmolt
samt al de vandrer i danske vandlgb.

Opstrems vandringer
Al
Haverred Havarred
Nedstrems vandringer
Al
Haverred Haverred
Orredsmolt
2 4 i 8 10 12
Maned nr.

Figur 2.14: Havegrreden, grredsmolten samt alens op- og nedstrgms vandringsperioder i
lgbet af aret |biolog Jan Nielsen, 2004].
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I perioden juli til november, som er den stgrste optraeksperiode for haverreder
[fiskehandlere, 2014], har slusen haft en gennemsnitlig lukningstid pa 42% af tiden.
Hvormed den samlede lukningstid har veeret stgrre end for hele perioden, juli maned er
dog ikke medregnet her, da der ikke foreligger data herfor.

For hele perioden har slusen i gennemsnit lukket 1,5 gange pr. dggn, det samme er
gaeldende for den stgrste optraeksperioden fra august til og med november. Problemet
kan derfor veere begreenset, da slusen i gennemsnit abner og lukker mere end én gang
dagligt. Hvorfor der i lgbet af dggnet vil veere muligheder, for fiskene til at traekke op
forbi slusen. Fiskenes vil maske endda have lettere ved at finde vandlgbet, da fiskene
finder vandlgbet ved at fornemme fersksafstrgmningen fra vandlgbet [Keefer og Caudill,
2013|. Afstrgmningen fra Vesterfjord vil veere mere fersk end hvis slusen ikke havde
vaeret der, da slusen forhindrer at der traekker saltvand ind i Vesterfjord.

Der kan ligeledes saettes sporgsmalstegn ved om det ville have gjort nogen forskel
for fiskenes optraek, hvis slusen ikke havde veeret der, da fiskene formentlig ikke ville
have kunnet fornemme sig frem til vandlgbet nar stromretningen var indadgaende fra
Mariagerfjord til Vesterfjord. Dette skyldes, at der i sa fald ikke ville have veeret nogen
ferskvandsafstromningen eller at denne ville have vaeret meget begraenset.

Hvis der skal foretages praeventive sendringer omkring Vesterfjord, som gardering mod
oversvgmmelser, er det vaesentligt ogsa at se pa hvilke malseetninger, der fortsat
skal veere opfyldt. Der ses derfor nsermere pa, hvilke malsesetninger, restriktioner
og naturbeskyttelse, der findes i omradet omkring Vesterfjord, Mariagerfjord samt
vandlgbene.

2.3.1 Vesterfjord og Mariagerfjord

Vesterfjord og Mariagerfjord er omfattet af naturbeskyttelse, hvilket kan veere med til
at give nogle begreensninger i omradet omkring Vesterfjord ift. fremtidige sendringer.
Vesterfjord samt den inderste del af Mariagerfjord udggr et vildtreservat.

Mariagerfjord er malsat til god gkologisk tilstand, men har pa nuveerende tidspunkt
darlig gkologisk tilstand [Geodatastyrelsen, 2011]. Det forventes ikke, at Mariagerfjord
opfylder sin malseetning i denne planperiode.

Den yderste del af Mariagerfjord er ligeledes omfattet af Natura 2000-omrader fra
Kattegat og indtil Hadsundbroen. Ligeledes er der er flere steder langs Mariagerfjord,
hvor tillgbsvandlgbene er udpeget som Natura 2000 omréde, som f.eks. Villestrup Adal.
Mariagerfjords gkologiske tilstand, hvilket kan ses pa figur 2.15.
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Figur 2.15: Den gkologiske tilstand i Mariagerfjord |Geodatastyrelsen, 2011].

[ Mariagerfjord er der ligeledes udpeget en raekke bilag I1+V arter, herunder flodlampret
og havlampret. Disse arter kraever meget streng beskyttelse, hvorfor der ikke ma
foretages indgreb der forringer artens udbredelse og bevaringsstatus. [Naturbasen, 2015|

Vesterfjord og de omkringliggende brinker er samtidig af omfattet af naturbeskyttelses-
lovens(NBL) §3 og er udpeget som hhv. sg, mose og overdrev.

Vesterfjord har tilstanden ringe gkologisk tilstand, men er malsat god gkologisk tilstand.
Fosforbelastningen af Vesterfjord skal jf. vandplanen reduceres, da sgen er steerkt foru-
renet med specielt fosfor. Ifglge vandplanen forventes malsaetningen ikke opfyldt i denne
planperiode.|Naturstyrelsen, 2014| Figur 2.16 viser miljgtilstanden i Vesterfjord.
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Figur 2.16: Den gkologiske tilstand i Vesterfjord [Geodatastyrelsen, 2011].

Slusen imellem Mariagerfjord og Vesterfjord forhindrer saltvand i at treenge ind i
Vesterfjord, hvorfor sgen ma formodes at veere bestaende af ferskvand. Hvis slusen ikke
havde vaeret tilstede ville der treenge saltvand ind i Vesterfjord. Det er derfor steerkt
tvivlsomt om sgen vil kunne opna sin malseetning om god gkologisk tilstand, da sgen i
sa fald ville blive til en permanent brakvandssg som fglge af det indtraengende saltvand.
Salt har en evne til fa partikler til at koagulere og dermed sedimentere, dette vil
i Vesterfjord forveerre tilstanden, da det vil veere medvirkende til at tilstremmende
nzeringssalte fra vandlgbene vil sedimentere yderligere i sgen. Sgen er i forvejen kraftigt
belastet af neeringssalte, hvorfor yderligere belastning heraf vil veere meget kritisk for
spens pkologiske tilstand. Slusen har dermed ogsa den funktion, at den er med til at
sikre at Vesterfjord ikke bliver en brakvandssg.

I Vandplan 1.3 for Mariagerfjord under Myndighedernes administration af miljglovgiv-
ningen punkt 3 fremgar der fglgende: "Tilstanden i vandlgb, sper, grundvandsforekom-
ster og kystvande skal leve op til de fastlagte miljomal, som de fremgar af WebGIS.
Vandomrader, der ikke fremgar af WebGIS, administreres efter miljolovgivningen i gv-
rigt. Det bor saledes sikres, at der tkke meddeles tilladelser og godkendelser, der matte
veere til hinder for, at disse omrader opnar god tilstand. Det bor tilsigtes, at tilladel-
ser, godkendelser muv. til aktiviteter, som understotter klimatilpasningsindsatser, far hoj
prioritet.|Naturstyrelsen, 2014]

Hvis der foretages tiltag omkring Vesterfjord, ma disse saledes ikke fore til darligere
forhold i hverken Vesterfjord, Onsild a, Hodal bak eller Mariagerfjord. Men samtidig
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fastslas det, at klimatilpasningsindsatser far hgj prioritet.

2.3.2 Vandlgb

Vandlgbene Onsild & og Hodal baek har som beskrevet udlgb til Vesterfjord og derfra
videre til Mariagerfjord. Onsild & er omgivet af NBL §3-omrader op til krydsningen af
E45 med bade eng, mose og overdrev. Hodal beek er ogsa omgivet af overdrev og eng
langs store dele vandlgbet og dermed NBL §3-omrader.

[folge vandlgbsregulativet er Onsild & 7096 meter lang. Onsild a har en lille haeldning
pé hele den nederste del af vandlgbet med et gennemsnitligt fald pa 0,27 9/ op til st.
5.377. Herover er et styrt med et gennemsnitligt fald pa 3,3 9. Disse fald er beregnet
ud fra bundkoten af vandlgbet og dermed ikke vandspejlet.

Onsild & har generelt en god tilstand og der er saledes kun to strackninger i vandlgbet,
hvor malszetningen ikke er opfyldt. Det er delstrackningen fra udlgbet til Vesterfjord og
et stykke opstrems forbi Alykkevej. Tilstanden er pa nuveerende tidspunkt ifplge DVFI
pa FK4, men er malsat til FK5. Malet forventes ikke opfyldt i ar 2015. Den anden
delstraekning drejer sig om det sydlige tillgb til aen, hvor tilstanden ligeledes er FK4,
men malsat til FK5 og FK6. Pa straekningen imellem Vesterfjord og Mariagerfjord er
tilstanden ukendt. Pa figur 2.17 kan den nuveaerende tilstand i Onsild a ses.
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Figur 2.17: Tilstanden i Onsild & ud fra faunaklassificering |Geodatastyrelsen, 2011].

Hodal bak er ifplge vandlgbsregulativet herfor 1.504 meter lang. Hodal baek er, modsat
Onsild &, meget stejl og har et gennemsnitligt fald pa 11,4 %y ud fra bundheldningen.
Tilstanden i Hodal baek er pa nuveerende tidspunkt FK5 og FK6 og er malsat til samme
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faunaklasse, hvorfor malsaetningen er opfyldt. Der er kun et kort stykke hvor tilstanden
er ukendt, hvilket formentlig skyldes at vandlgbet her er rgrlagt. Pa figur 2.18 kan
tilstanden i Hodal baek ses.
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Figur 2.18: Tilstanden i Hodal beek ud fra faunaklassificering [Geodatastyrelsen, 2011].

I Vandplan 1.3 for Mariagerfjord star der under miljgmal for vandlgb falgende: "Opndelse
af mindst god okologisk tilstand forudscetter ogsd, at der er sammenheng(kontinuitet) i
vandlobenes forlob, sa faunaen frit kan vandre og sprede sig.” [Naturstyrelsen, 2014]

For opnaelse af god gkologisk tilstand i Onsild a er kontinuitet igennem vandlgbet
dermed som minimum er et krav. Det kan dog diskuteres, hvorvidt slusen blokerer
for kontinuitet igennem vandlgbet.

2.3.3 Opsummering

Der er i naturplan 1.3 opstillet gkologiske krav til omradet omkring Vesterfjord,
vandlgbene samt Mariagerfjord [Naturstyrelsen, 2014]. Disse krav omfatter vandkvalitet,
krav til faunaklasse, naturbeskyttelse osv., men ingen af disse stiller krav til fiskenes
muligheder for passage igennem vandlgbene, med undtagelse af en lille notits i naturplan
1.3 for Mariagerfjord omkring kontinuitet i vandlgbene.

Ligeledes er ingen af kravene baseret pa antallet af fisk i hverken vandlgb eller
Vesterfjord. Vandlgbene som er den primeere lokation for fiskene, er baseret pa
faunaklasserne, som vurderes ud fra DVFI-indekset baseret pa invertebratere.
Faunaklassen i vandlgbene afhaenger af flere ting herunder overlgbsbelastninger, iltning
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og blokeringer, hvorfor hydraulikken i vandlgbene kun udggr en del af disse faktorer.
Men fiskene er ikke en del af faunaklassebeskrivelsen. Dette skyldes, at faunaklasserne
kun beskriver om forholdene er gode for fiskene, men ikke siger noget om, at der reelt
er fisk i vandlgbene.

En gendring af slusens abningstid og dertil fiskenes muligheder for at passere, vil derfor
ikke have nogen direkte indvirkning pa vandlgbenes faunaklasser. Men en reduktion i
abningstiden vil formentlig betyde, at migrationen igennem slusen mindskes. Hvis mi-
grationen, mindskes vil det pa sigt give et faerre antal fisk i vandlgbene og dermed
reducere biodiversiteten i vandlgbene.

Vandkvaliteten i Vesterfjord og Mariagerfjord afheenger ogsa af andre ting, specielt stof-
belastninger og iltningsforhold. Der kan ogsa veere forhold, som f.eks. saltvandindtraen-
gen i Vesterfjord, som ggr det sveert at opna de gnskede gkologiske malsaetninger, da
disse er fastsat for ferskvandssger. Slusen har derfor afggrende betydning for Vesterfjords
pkologiske tilstand, da den forhindrer saltvandsindtraengen.

Der er tale om et komplekst problem, hvor det er disse gkologiske malsaetninger, som
officielt skal opfyldes. Dette tiltrods er det fiskenes migration, der er selve problemet.
Fiskenes migration er ikke noget officielt krav.

Problemet bestar ogsa i, at slusen blokerer vandlgbssystemerne Onsild & og Hodal bak
allernederst i systemet, hvilket er det kritiske sted at blokere for fiskene. Men selvom
det ikke fremgar af de officielle krav, sa er der stadig stor interesse for ikke at blokere
for fiskenes passage.

Det vil ikke veere hensigtsmeessigt at vurdere slusens pavirkninger, pa faunapassagen,
ved se pa kravene formuleret i form af faunaklasser osv., da disse maler pa forholdene i
s¢ og vandlgb, men ikke pa selve fiskene. I stedet bgr fiskenes muligheder vurderes ud
fra elfiskninger samt slusens abningstid, hvor det dog kun er muligt at ggre sidstnaevnte
i dette projekt.

Men selvom eendringer i slusens abningstid ikke har nogen direkte indvirkning pa
faunaklasser osv., er det dog veesentligt at vide hvordan systemet ser ud nu, hvis der
foretages sendringer heraf fremadrettet. Da tiltag i og omkring Vesterfjord ikke ma fore
til darligere forhold i hverken vandlgbene, Vesterfjord eller Mariagerfjord.



3 Problemformulering

Det overordnede problem er, at der skal opfyldes gkologiske malsaetninger i Vesterfjord i
form af en god vandkvalitet og deraf et stort vandskifte. Ligeledes skal der veere mulighed
for fri passage for fisk, der skal igennem Onsild & hvori slusen er placeret. Men pa den
anden side gnskes der samtidigt en gardering imod oversvgmmelser i Hobro midtby samt
omradet omkring Vesterfjord. Der er saledes tale om en balancegang imellem hvad der
skal prioriteres hgjest natur eller kultur.

Der arbejdes i dette projekt med hvordan oversvgmmelser i Vesterfjord kan undgas,
samtidig med at der tages hgjde for to andre aspekter: at sikre mulighed for
faunamigration igennem Onsild a samt at sikre de nuveerende gkologiske tilstande
i Vesterfjord ikke forringes. Der vil som udgangspunkt derfor ikke laves tiltag, der
forringer den gkologiske tilstand i hhv. Vesterfjord og vandlgbene eller blokerer for
fiskemigrationen.

Det sgges saledes at skabe sikring mod oversvgmmelser samtidig med at der opnas sa stor
en gkologisk veerdi som muligt for hhv. Vesterfjord samt fiskenes migrationsmuligheder.
Det primaere fokus er pa at sikre omrader omkring Vesterfjord imod oversvgmmelse,
men samtidig vil problemstillingen omkring faunamigration blive belyst. Udformet som
et sporgsmal lyder problemformuleringen som fglger:

Kan oversvgmmelser i Vesterfjord undgas v fremtiden og hvad skal der i givet fald gores
for at forhindre dette samtidig med at de gkologiske tilstande © Vesterfjord ikke forringes
og der sikres mulighed for fiskemigration igennem Onsild ¢

Problemformuleringen danner grundlaget for den videre opbygning af rapporten, hvor
der spges at give svar pa herpa.
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4 Opstilling af lgsningsforslag

I dette kapitel skitseres en rackke lgsningsforlag til at imgdekomme de problemer, som
er beskrevet i kapitel 2.

Lgsningsforslagene vil omfatte forskellige scenarier og vil blive skitseret og vurderet ud
fra en rackke overordnede betragtninger. Disse betragtnigner omfatter bl.a. overordnede
omkostninger, pavirkning pa slusens abningstid samt de hydrauliske effekter pa
oversvgmmelse. Der vil efterfglgende blive arbejdet videre med det lgsningsforslag der
findes mest optimal. Det antages, at det nuveerende system med slusen er bibeholdt i
skitseforslagene. Lgsningsforslagene der skitseres i dette kapitel omfatter fglgende:

e Lade sta til - 1 dette lgsningsforslag tages der udgangspunkt i den nuveerende
situation, hvor der ses pa, hvad der vil ske med omradet omkring Vesterfjortd,
hvis ikke der ggres noget for at modvirke effekterne af stigende havvandstand.

o Opkgbslgsning - 1 dette lgsningsforslag ognskes en passiv lgsning, hvor der
fremadrettet opkgbes ejendomme, som vil blive udsat for hyppige oversvgmmelser.
Losningsforslaget tager udgangspunkt i, at der ikke ggres noget aktivt for forhindre
oversvgmmelser, men istedet opkgbes udsatte ejendomme praeventivt.

e Omlegning af vandlgb - 1 dette lgsningsforslag ses der pa, om det er muligt
at omlaegge vandlgbene, saledes disse lgber direkte til Mariagerfjord. Fiskene
vil saledes ikke leengere skal svgmme igennem hgjvandsslusen for at na de
bagvedliggende vandlgb. Der er hermed tale om en lgsning, der primeert tilgodeser
faunamigrationen.

e [nddemnings- og pumpelgsning - Inddeemningslgsningen laves i kombination med
en pumpelgsning, da Hobros lave beliggenhed vil ggre, at der opstar problemer
for aflpbssystemets afstrgmninger til recipienterne Vesterfjord og Mariagerfjord.
Det vil derfor veere ngdvendigt at pumpe regnvand ud af den inddeemmede by, i
situationer med kraftig regn og hgj vandstand. Dette er ngdvendigt for at modvirke
opstuvende regnvand i Hobro by, som vil medfgre oversvommelser forarsaget af
regnvand.

o Pumpestyringslgsning - 1 pumpestyringslgsningen ses der pa, hvorledes der kan
laves en effektiv styring af vandstanden og slusen i Vesterfjord vha. pumper,
hvormed at der kan undgas fremtidige oversvgmmelser fra sgsiden. Det sgges at
lave en strategisk pumpelgsning, der forhindrer oversvgmmelser, men som samtidig
tilgodeser faunamigrationen igennem Onsild &. Det kan i dette lgsningsforslag ogsa
vaere ngdvendigt at pumpe regnvand fra midtbyen pga. Hobros lave placering,
ligesom i lgsningsforslaget omkring inddeemning.

33
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4.1 Diskussion af lgsningsforslag

De forskellige lgsningsforslag spesender over en bred vifte af muligheder, hvorfor det
veelges at se neermere pa, hvilken lgsning der vurderes at veere den mest optimale.
Lgsningsforslagene vil blive vurderet overordnet ud fra kriterierne: konsekvenser ved
oversvgmmelse, passiv sikkerhed, anleeggkonomi, driftsgkonomi samt mulighederne for
faunamigration. De overordnede vurderinger er vist i tabel 4.1.

Lgsningsforslagene er inddelt i to hovedkategorier, passive og aktive lgsninger. De passive
lgsninger bestar af tiltag, hvor der enten etableres anlaeg af forskellig type til sikring imod
oversvgmmelse eller hvor der ikke laves nogle tiltag. Disse anleeg kaldes passive, da der
ikke skal ggres noget aktivt under heendelserne efter etableringen af disse.

De aktive Igsninger kraever derimod at der er en aktiv styring og en aktiv handling ved
hver enkelt haendelse, der kan give anledning til problemer. De aktive lgsninger skal sikre
imod oversvgmmelse ved at ggre noget aktivt lgbende nar haendelserne opstar.

Passive lgsninger

Tages der udgangspunkt i den nuveaerende lovgivningen, sa kan kommunen med hjemmel
i kystbeskyttelseslovgivningen palaegge grundejere at betale til kystsikring, hvis de har
direkte eller indirekte gavn heraf [Teknologiradet, 2014|. Denne lgsningsmodel overlader
problemerne til de grundejere, som er i fare for at fa oversvgmmet deres ejendom. Men
der her tale om et komplekst problem, hvor Mariagerfjord Kommune ikke er interesseret
i at lade store dele af byen oversvemme hyppigt, samtidig er Mariagerfjord Forsyning
interesseret i fortsat at kunne aflede deres regnvand til recipienterne Vesterfjord og
Mariagerfjord.

Det forste lgsningsforslag er et principielt forslag, hvor lgsningen bestar i ikke at ggre
noget og dermed kgre videre med det nuveerende system. Oversvgommelsesproblemerne
vil derfor veere overladt til de bergrte borgere. Det rejser spargsmalet om Mariagerfjord
Kommune og specielt Mariagerfjord Forsyning kan tillade sig ikke at ggre noget.
Forsyningen er forpligtet til at handtere regnvand, der falder pa de urbane overflader,
hvilket kan blive problematisk uden at skulle pumpe regnvand, hvis vandstanden i
recipienterne er hgj.

Det vil uden tvivl veere en billig lgsning for kommunen, da der ikke er nogle
anleegsomkostninger forbundet hermed, men det kan blive dyrt for de bergrte beboere.
Ligeledes vil der heller ikke veere driftsomkostninger forbundet med en sadan lgsning
set fra kommunens side, da der hgjest kan veere tale om begrenset oprydning i
oversvgmmelsessituationer, som kan overlades til forsikringsselskaberne. Derudover vil
mulighederne for faunamigrationen ikke mindskes veesentligt, da det nuveaerende system
fastholdes.

Men ved ikke at foretage sig noget opnas der heller ingen sikkerhed imod oversvgmmelse
i Hobro, hvormed oversvgmmelser ofte vil forekomme. Dette vil medfgre hgje
forsikringspraemier for husejerne, og vil pa sigt medfgre, at det ikke er gnskeligt at
bo i omraderne, hvormed disse omrader vil ga tabt som byomrader. Det er derfor steerkt
tvivlsomt om, det her en lgsnings som borgere og politikere kan sta inde for. Hvis den
generelle vandstand i Mariagerfjord var 0,60 m hgjere ville hgjvandssituationen den 13-
01-2015 have givet en vandstand i Vesterfjord i kote 1,20. Denne situation kan blive
aktuel, hvis ikke der ggres noget til at imgdekomme denne udvikling. Pa figur 4.1 er
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denne situation vist.

Q0.0 (1.0 Xy

Figur 4.1: Omrader i Hobro, som ville have veeret oversvommet den 13-01-2015 ved en
vandstand i kote 1,20 m.

Det neaeste lgsningsforslag om at opkgbe udsatte ejendomme heenger sammen med
lpsningsforslaget om ikke at ggre noget.

Det er i princippet det samme lgsningsforslag, der er her blot tale om en gkonomisk
kompensation til de udsatte ejendomsejere. Dette lgsningsforslag giver dermed heller
ingen sikkerhed imod oversvgmmelse, se figur 4.1, men det forsgges i stedet at opkgbe
ejendomme nar de kommer i farezonen for at blive oversvommet med en politisk fastsat
hyppighed. Denne lgsning vil veere dyrere for kommunen end ikke at ggre noget, men
vil pa den anden side maske veere mere politisk realistik. Men det er ligeledes steerkt
tvivlsomt om man er rede til at nedlegge store dele af Hobro by for at undga at ggre
noget aktivt og bevare det nuveerende system.

Det tredje lgsningsforslag handler om at omlaegge vandlgbene Onsild & og Hodal
beek, saledes at disse lgber udenom Vesterfjord. Med en omleegning af disse vandlgb
vil faunaen ikke skulle migrere igennem Vesterfjord og efterfglgende slusen, men kan
derimod svgmme direkte ud i Mariagerfjord og omvendt nar migrationen gar ind i
vandlgbene. En anden fordel vil veere, at det er lettere at kontrollere og regulere
vandstanden i Vesterfjord, hvormed det vil veere lettere at undga oversvemmelser fra
sosiden. Dog vil det samtidig betyde, at gennemstrgmningen af Vesterfjord mere eller
mindre vil forsvinde, hvormed sgen vil blive meget stillestaende, hvilket ikke er godt for
en s@, som er kraftigt forurenet af neeringssalte. Dette kan betyde at iltningen af sgen
vil blive vaesentlig mindre, hvilket vil have gkologiske konsekvenser i form af iltmangel
og stor algevaekst.

Det kan ligeledes diskuteres, hvorvidt det lgser problemet med slusen, da det kan
blive ngdvendigt med en hgjvandssluse i den omlagte Onsild &, til gardering imod
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oversvgmmelser fra aen. Da Onsild a har et lavt fald vil havvand kunne traekke op i
vandlgbet under hgjvande.

Derudover vil det, rent anlsegsmaessigt, belgbe sig op i store summer at omlaegge
vandlgbene, hvorfor der er tale om en meget dyr lgsning. Det vurderes, derfor ud fra
disse betragtninger, at det vil veere for omfattende, om overhovedet muligt, et projekt
at omlaegge vandlgbene, hvorfor dette lgsningsforslag vurderes ikke veere at indenfor en
hypotetisk omkostningsramme.

Aktive lgsninger

De aktive lgsninger, bestar af pumpelgsninger, hvor der i det fgrste lgsningsforslag,
betragtes en situation, hvor Hobro midtby inddeemmes og regnvandet pumpes til
recipienterne i situationer, hvor det ikke kan lgbe via gravitation. Det er her teenkt,
at inddemning af de lavtliggende dele af Hobro kan sikre byen imod oversvgmmelse
fra sgsiden. Vandstanden i Vesterfjord kan saledes stige i takt med havvandstanden
sa det undgas at skabe situationer, hvor slusen er lukket for stor en del af tiden eller
situationer, hvor det er ngdvendigt at pumpe vand fra Vesterfjord. Men det vil fortsat
veere ngdvendigt at skulle pumpe regnvand veek fra de lavtliggende omrader.

Pa lang sigt vil det derfor veere hensigtsmeessigt, ifm. saneringer og omlaegninger af
aflgbssystemet, at sikre at regnvand fra hgjereliggende bydele i Hobro ikke samler sig
i de lavestliggende dele af aflgbssystemet. Ved at lave en sadan decentralisering af de
regnvandsbetingede udlgb vil regnvandsmaengderne, der skal pumpes veek fra Hobro
midtby, mindskes.

Den anden pumpelgsning bestar i at regulere vandstanden i Vesterfjord, hvormed
det forspges at modvirke effekterne af hgjvande og kraftige afstrgmninger. Dette kan
ggres ved at forsgge at forudse hgjvande i Mariagerfjord eller kraftig nedbgr og deraf
kraftige afstrgmninger. Ved at forudse disse heendelser kan der tages forbehold for
dette, ved f.eks. at lukke slusen og nedpumpe vandstanden i Vesterfjord, hvormed
der opnas en stgrre magasineringskapacitet i Vesterfjord. Ved at have en stgrre
magasineringskapacitet fas ogsa en laengere responstid for hvornar vandstanden i
Vesterfjord nar kote 0,60 m. Vandstanden i Mariagerfjord kan maske na at falde i
mellemtiden, hvormed vandet kan afstrgmme fra Vesterfjord.

En anden mulighed kunne veere at etablere pumper store nok til at handtere
afstromningerne fra vandlgbene samt mere til. Pa denne made vil det ikke vaere
ngdvendigt, at pumpe forud for ekstremheendelser, da pumperne vil kunne handtere
de store vandmaengder.

Det vil formentlig ikke lgse problemerne ift. oversvgmmelse i midtbyen som fglge
af opstuvning i aflgbssystemet, at regulere vandstanden i Vesterfjord. Medmindre
vandstanden reguleres til et sa lavt niveau, at der vil veere frit udlgb for aflgbssystemet,
hvormed der ikke vil veere begraensninger pa aflgbssystemets udlgb. Det kan derfor blive
ngdvendigt med to pumpesystemer, et til at regulere vandstanden i Vesterfjord samt et
til at pumpe regnvand veek fra midtbyen.

Med en aktiv pumpelgsning med regulering af vandstanden i Vesterfjord vil der ogsa
veere mulighed for at lave en strategisk pumpning. Det kan saledes forspges at undga at
have slusen lukket i kritiske perioder pa aret eller sikre at slusen som minimum abner
en gang i dggnet. Pa den made vil det veere muligt at styre slusen og pumperne, saledes
at der sikres gode muligheder for faunapassage i bestemte perioder pa aret.
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Den forste pumpelgsning vil veere dyrere end den anden grundet anlegsudgifter i
forbindelse med etableringen af diger langs Vesterfjord. Den anden pumpelgsning vil
derimod veere dyrere i drift, da der vil veere stgrre maengder vand der skal flyttes. Men
pumpen til regulering af vandstanden i Vesterfjord er kun tilteenkt at skulle anvendes
i perioder med spidsbelastninger, hvormed at det vurderes at disse omkostninger ikke
vil kunne belgbe sig til anlsegssummen for digerne. Det vil i begge pumpeldsninger ogsa
vaere ngdvendigt med en plan B, i tilfeelde af at pumperne gar i sta eller at der laves
reparationer her pa, sadan at der er et ekstra pumpesystem, der kan treede i kraft i
sadanne tilfeelde.

Samlet Vurdering

Ud fra betragtningerne beskrevet i dette afsnit er der i tabel 4.1 opstillet en simpel
sammenligning af de forskellige lgsningsforslag pa baggrund af nogle overordnede
betragtninger.

Lgsninger Pris Drift Passiv sikkerhed  Plan B Konsekvenser Fauna-
ngdvendig af oversvgmmelse passage
Lade sta til + 4 - + - (+)
Opkgbslgsning - + 4 - (+)
Vandlgbsomleegning - + + + - +
Inddeemning/pumpe - - - - + (+)
Pumperegulering + - - - + (+)

Tabel 4.1: Overordnet vurdering af lgsningsforslag, hvor ,4-, er positivt og ,-, er negativt
ift. lgsningen. Parenteserne ved faunapassage skyldes, at denne kun far gavn af lgsningen
i et vist omfang.

Det kan ud fra tabel 4.1 ses, at der er fordele og ulemper ved alle lgsningsforslagene.
Det veelges at prioritere gkonomi og konsekvenserne ved oversvgmmelse hgjest, da alle
lpsningsforslagene i et vist omfang tilgodeser faunapassagen. Ud fra denne prioritering
veelges det at ga videre med lgsningsforslaget omkring pumperegulering.

Denne lgsning vurderes at give flest muligheder ift. at sikre Hobro imod oversvgmmelse
fra Vesterfjord. Derudover kan der vha. af pumpe- og sluseregulering tilgodeses, at
slusens abningstider i bestemte perioder tilpasses faunapassagen og pa andre tidspunkter
tilpasses oversvgmmelsessikring. Der vil i afsnit 5 opstilles forskellige scenarier for
pumpelgsninger, hvor der tages udgangspunkt i at regulere slusen og vandstanden i
Vesterfjord. Hvormed effekterne samt virkningen heraf kan vurderes.






5 Lgsningsforslag

Der vil igennem dette kapital arbejdes med at opstille lgsningsscenarier for den
pumpelgsning, det er valgt at arbejde videre med i kapitel 4. Det sgges at finde det
bedste kompromis mellem at undga oversvgmmelse og sikre mulighed for faunapassage.
Der tages i alle lgsningsscenarierne udgangspunkt i den beregnede tidsserie for perioden
fra den 07-08-2013 til den 03-05-2015, hvor vandstanden i Mariagerfjord forskydes med
hhv. 0,30 og 0,60 m for at simulere en fremtidig vandstandsstigning.

Pumperne dimensioneres efter at skal kunne fastholde vandstanden i et stabilt niveau
under de kraftigste regnheendelser, som den regnhsendelse der fandt sted i Vendsyssel i
oktober 2014. Pumpeydelsen er fastlagt til 3 m?/s, hvormed pumperne vil vaere i stand
til at fastholde vandstanden i Vesterfjord i niveauet 0,60 m igennem en regnhaendelse af
denne stgrrelseorden.

Pumperne forventes placeret omkring den nuveerende sluse ved Horsgvej. Det antages at
der bade installeres et primeert seet pumper samt et sekundeert saet til at agere backup
i tilfeelde af svigt pa det primeere seet eller i forbindelse med vedligehold heraf.

Alle lgsningsscenarierne bygger pa at der pumpes vand fra Vesterfjord til Mariagerfjord.
Det vil dog samtidig kreeve, at der pumpes regnvand veek fra de lavtliggende omrader i
Hobro, da vandstandskoten i hhv. Vesterfjord og Mariagerfjord ikke tillader at vandet
kan Igbe til recipienterne via gravitation.

Der tages udgangspunkt i at pumpestationen til at handtere regnvand dimensioneres
med en pumpeydelse, som den pumpestation der er under opfgrelse nu, som beskrevet
i afsnit 2.1. Der vil derfor ikke blive gaet yderligere i dybden med dimensioneringen af
denne pumpestation igennem lgsningsscenarierne. Det konstateres blot, at denne er en
ngdvendighed ifm. med disse lgsningsscenarier. Det antages, at det vil veere ngdvendigt
at pumpe regnvand fra Hobro i situationer, hvor det regner samtidig med at vandstanden
i Vesterfjord er over kote 0,20 m.

Alle lgsningsscenarierne er sammenlignet i afsnit 5.4.

5.1 Regulering ift. maksimal tilladt vandstand i
Vesterfjord

Losningsscenarie 1.1 bestar i at bibeholde slusen som i dag samt sikre vha.
pumperegulering at vandstanden i Vesterfjord ikke overstiger kote 0,60 m.

Hvis pumpesystemerne programmeres til kun at sikre dette, sa vil vandstanden i
Vesterfjord folge et udsvingsmgnster, som der er vist et udsnit af pa figur 5.1 ved en
vandstandsstigning pa 0,30 m.
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Figur 5.1: Vandstande for en fremskrivning af perioden 10-08-2013 til den 31-12-2013 i
hhv. Mariagerfjord(bla) og Vesterfjord(orange) ved en vandstandsstigning pa 0,3 m med
lgsningsscenarie 1.1.

Losningsscenarie 1.1 giver en samlet pumpetid pa 0,7% af tiden samt en abningstid af
slusen pé 61,5%, hvilket ikke giver anledning til stgrre problemer. Slusens dbningstid er
reduceret med 19% med denne vandstandsstigning og pumpestrategi. Derudover vil det
i1 76% af regnhaendelserne veere ngdvendigt at pumpe regnvand veck fra midtbyen.

En vandstandsstigning pa 0,30 m, vil kunne handteres uden vaesentlige problemer vha.
pumper til at begraense vandstandsstigningen i Vesterfjord samt pumper til at pumpe
regnvand vaek fra midtbyen. Resultaterne for lgsningsscenarie 1.1 er samlet i tabel 5.1.

Lgsnings- Slusens- Pumpetid Pumpetid
scenarie abningstid [%| Vesterfjord [%] regnvand [%)|
Scenarie 1.1(30cm) 61,5 0,7 76

Tabel 5.1: Resultater for lgsningsscenarie 1.1.

Lgsningsscenarie 1.2 er lavet med de samme forudssetninger, som scenarie 1.1, men tager
i stedet udgangspunkt i en vandstandsstigning pa 0,60 m i Mariagerfjord. Hvormed
situationen vil se ud som pa figur 5.2.
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Figur 5.2: Vandstande for en fremskrivning af perioden 10-08-2013 til den 31-12-2013
i hhv. Mariagerfjord(bla) og Vesterfjord(orange) ved en vandstandsstigning pa 0,60 m,
med lgsningsscenarie 1.2.
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Det kan af figur 5.2 ses at vandstanden i Vesterfjord fastholdes under kote 0,60 m,
hvormed der ikke vil veere oversvgmmelsesproblemer fra sgsiden. Men det vil give
problemer for aflgbssystemet ifm. regnheendelser, hvorfor det vil veere ngdvendigt at
pumpe regnvand under naesten alle regnhaendelser. Der pumpes i gennemsnit 7,3% af
tiden pa Vesterfjord for at fastholde vandstanden under kote 0,60 m. Det kan af figur
5.2 umiddelbart fremsta som at der pumpes i en veesentlig storre del af tiden. Dette
forhold skyldes at udsvingene i vandstanden er for sma til at kan ses.

Slusen vil have en gennemsnitlig abningstid pa 39,3%, hvilket i princippet ikke giver
anledning til problemer, hvis blot slusen er aben mindst en gang i degnet. Men det kan
af figur 5.2 ses at der er perioder, hvor slusen er lukket i op til 5-6 dage ad gangen.
Dette er tilfaeldet fra den 04-11-2013 til den 09-11-2013, hvilket vil gore det umuligt for
faunaen at migrere igennem vandlgbet i denne periode.

Det vil ikke veere muligt at lade slusen sta aben i situationer, hvor vandstande i
Mariagerfjord hgjere end kote 0,60 m, hvis ikke det gnskes, at lade havvand lgbe
fra Mariagerfjord til Vesterfjord. Dette skyldes at vandstanden i Vesterfjord ikke ma
overstige kote 0,60 m pga. oversvemmelse, hvormed der kun vil ske vandudveksling,
hvis vandet lgber fra Mariagerfjord til Vesterfjord.

Det vil formentlig ikke veere acceptabelt, at have perioder pa 5-6 dage med slusen
lukket, hvorfor det muligvis kan blive aktuelt at lade vand strgmme ind i Vesterfjord fra
Mariagerfjord. Resultaterne for lgsningsscenarie 1.2 er samlet i tabel 5.2.

Lgsnings- Slusens- Pumpetid Pumpetid
scenarie abningstid [%| Vesterfjord |%| regnvand [%]
Scenarie 1.2(60cm) 39,3 7,3 99,5

Tabel 5.2: Resultater for lgsningsscenarie 1.2.

Et forslag til at imgdekomme problemstillingen omkring lange perioder med lukket
sluse kunne veere, at vandstanden i Vesterfjord pumpes leengere ned end kote 0,60 m i
situationer med en forhgjet vandstand igennem leengere tid. Hvormed slusen kan abnes
mekanisk og lade vandet lgbe ind fra Mariagerfjord til Vesterfjord indtil kote 0,60 m nas
i Vesterfjord. Denne mangvre kan foretages igen efterfolgende, og kan gentages sa ofte
som slusen gnskes abnet.

Denne lgsningsmodel vil veaere dyrere i driftsomkostninger, da der skal pumpes store
maengder vand, for efterfolgende at vandet blot lgber tilbage igen. Der keempes med
andre ord saledes imod tyngdekraften.

For at begrzense energitabet kan slusens abning begraenses saledes at slusen f.eks. kun er
halvt aben, hvormed der vil ga leengere tid inden Vesterfjord er fyldt op igen. Ligeledes
kan tidsrummet, hvor slusen skal veere aben, begraenses til en time i dggnet, hvilket
betyder at denne mangvre ikke skulle udfgres sa ofte.

I lpsningsscenarie 1.3 indfgres netop denne praksis, hvormed der pumpes i 8,0% af
tiden. Det er forudsat at slusen kun er delvist aben samt, at vandstanden i Vesterfjord
fortsat fastholdes under kote 0,60 m. Pa figur 5.3 er vist et udsnit af udsvingsmgnsteret
for Vesterfjord og Mariagerfjord med lgsningsscenarie 1.3, hvor der er antaget en
vandstandsstigning pa 0,60 m i Mariagerfjord.
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Figur 5.3: Vandstande for en fremskrivning af perioden 10-08-2013 til den 31-12-2013 i
hhv. Mariagerfjord(bla) og Vesterfjord(orange) ved en vandstandsstigning pa 0,60 m og
med lgsningsscenarie 1.3.

Det kan ud fra figur 5.3 ses, at vandstanden i Vesterfjord vil blive mere svingende. Det
vil selvfglgelig gge pumpeomkostningerne, men samtidig vil lgsningsscenarie 1.3 medfg-
re, at slusen vil veere aben 1 sammenlagt 39,2% af tiden, hvoraf de 1,1% er mekanisk
abning af slusen for at sikre, at slusen som minimum er aben en time i dggnet. Det
prioriteres dermed, at sikre slusens abnes dagligt fremfor at holde pumpningen pa et
minimum.

Hvorvidt faunaen vil benytte sig af muligheden for at migrere igennem slusen en gang
dagligt er uvist, da der er usikkerhedsmomenter forbundet hermed. Usikkerhedsmomen-
terne bestar bl.a. i om faunaen vil kunne fornemme sig frem til Onsild &, nar stremningen
er indadgaende fra Mariagerfjord til Vesterfjord, hvormed der ikke strgmmer ferskvand
ud i Mariagerfjord. Derudover vil abningen af slusen veere mindsket fra de oprindelige
5,5 m til 2 m, men dette vurderes ikke at have nogen indvirkning pa hvorvidt faunaen
vil svgmme igennem. Resultaterne for lgsningsscenarie 1.3 er samlet i tabel 5.3.

Lgsnings- Slusens- Mekanisk- Pumpetid Pumpetid
scenarie abningstid [%| abningstid [%| Vesterfjord [%| regnvand [%)]
Scenarie 1.3(60cm) 39,2 1,1 8,0 99,8

Tabel 5.3: Resultater for lgsningsscenarie 1.3.

Det kan af tabel 5.3 ses, at der er tale om et lgsningsscenarie, der giver en lidt lavere
samlet abningstid af slusen, men tilgengeeld sikrer mulig faunapassage hver dag. Foruden
disse observationer kan det ses, at det vil veere ngdvendgt at pumpe pa Vesterfjord i en
stgrre del af tiden ift. til lgsningsscenarie 1.2.

5.2 Regulering ift. hgjvande i Mariagerfjord

Lgsningsscenarierne 2.1 og 2.2 fungerer ligeledes ved at regulere vandstanden i
Vesterfjord vha. pumper. Disse scenarier skiller sig ud ved at pumpe forud ifm. hgjvande
i Mariagerfjord, hvormed der opnas en stor magasineringskapacitet i Vesterfjord.
Vandstanden i Mariagerfjord kan af [DMI, 2015] forudses ret praecist 3 dage ud i
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fremtiden.

Det er her teenkt, at vandstanden i Vesterfjord skal pumpes ned nar vandstanden i
Mariagerfjord overstiger kote 0,85 m, som et gennemsnit over det naeste dggn. Der opnas
dermed en magasineringskapacitet, som skal vaere med til at sikre, at afstrgmningerne
fra vandlgbene ikke forarsager oversvgmmelser fra sgsiden. Derudover skal en del
af magasineringskapaciteten bruges til at opmagasinere fjordvand som lgber ind i
Vesterfjord.

Fjordvandet vil lgbe ind i Vesterfjord nar slusen abnes mekanisk ifm. at sikre en
minimum abningtid.

Udover at pumpe forud for hgjvande i Mariagerfjord, pumpes der ligeledes pa Vesterfjord
i situationer, hvor vandstanden nar kote 0,59 m, saledes at vandstanden ikke overstiger
kote 0,60 m. Det er forudsat, at slusen kun er delvist aben i situationer, hvor vandet
lgber fra Mariagerfjord til Vesterfjord. Pa figur 5.4 kan et udsnit af lgsningsscenarie
2.1 indvirkning pa Vesterfjord ved en vandstandsstigning pa 0,30 m ses sammen med
vandstanden for Mariagerfjord.
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Figur 5.4: Vandstande for en fremskrivning af perioden 10-08-2013 til den 31-12-
2013 i hhv. Mariagerfjord(bla) og Vesterfjord(orange) med en vandstandsstigning i
Mariagerfjord pa 0,30 m med lgsningsscenarie 2.1.

Anvendes lgsningsscenarie 2.1 vil det veere ngdvendigt at pumpe pa Vesterfjord i
1,0% af tiden, men det vil veere ngdvendigt at pumpe regnvand fra Hobro midtby i
74,8% af regnheendelserne. Denne pumpestyringsstrategi vil resultere i en gennemsnitlig
abningstid af slusen péa 61,4% af tiden, hvor 0,2% af tiden skyldes mekaniske abninger
af slusen for at sikre at den er aben mindst en time i dégnet.

Denne styringsstrategi giver dermed ikke store lukningstider for slusen, det kan i enkelte
situationer blive ngdvendigt at pumpe vandstanden i Vesterfjord ned og efterfglgende
abne slusen. Som udgangspunkt vurderes lukningstiderne af slusen ikke at forarsage
store problemer for faunamigrationen, da det sikres, at slusen som minimum abner en
time 1 dggnet samt at slusen er aben i 61,4% af tiden.

Pumperne der handterer regnvandet fra Hobro midtby skal ngdvendigvis pumpe i 74,8%
af regnheendelser ud fra de fastsatte kriterier, hvilket reducerer gevinsten ved ikke at
skulle pumpe sa meget pa Vesterfjord.

Ud fra aflpbssystemets udlgbskoter vil det veere sveert at undga at skulle pumpe
regnvand, medmindre Vesterfjord pumpes en stor del af tiden, saledes at der kan
fastholdes en konstant lav vandstand i Vesterfjord. Resultaterne for lgsningsscenarie
2.1 er samlet i tabel 5.4.
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Lgsnings- Slusens- Mekanisk- Pumpetid Pumpetid
scenarie abningstid [%| abningstid [%] Vesterfjord [%] regnvand [%)]
Scenarie 2.1(30cm) 61,4 0,2 1,0 74,8

Tabel 5.4: Resultater for lgsningsscenarie 2.1.

Pa figur 5.5 kan et udsnit af vandstanden i Vesterfjord samt Mariagerfjord ses ved
en fremtidig situation med en vandstandsstigning pa 0,60 m i Mariagerfjord, hvor
lgsningsscenarie 2.2 er implementeret.
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Figur 5.5: Vandstande for en fremskrivning af perioden 10-08-2013 til den 31-12-2013
i hhv. Mariagerfjord(bla) og Vesterfjord(orange) med en generel vandstandsstigning i
Mariagerfjord pa 0,60 m med lgsningsscenarie 2.2.

Implementeres denne pumpestyring, vil der pumpes i 8,0% af tiden pa Vesterfjord
og pumpes regnvand under teet ved samtlige regnhaendelser. Derudover fas en samlet
abningstid af slusen pa 33,4% af tiden, hvoraf de 1,1% er tid hvor slusen er mekanisk
abnet. Der er hermed tale om en styringsstrategi, der giver en mindre abningstid af
slusen end scenarie 1.3. Derudover er pumpetiden ikke reduceret ift. til de forrige
lgsningsscenarier. Resultaterne for lgsningsscenarie 2.2 er samlet i tabel 5.5.

Losnings- Slusens- Mekanisk- Pumpetid Pumpetid
scenarie abningstid [%| abningstid [%] Vesterfjord [%] regnvand [%)]
Scenarie 2.2(60cm) 33,4 1,1 8,0 99,8

Tabel 5.5: Resultater for lgsningsscenarie 2.2.

Det er muligt, at installere en pumpe med mindre pumpekapacitet ved at pumpe forud
for hgjvandsheendelser, da der er lsengere tid til at tomme Vesterfjord. Men det vil
fortsat veere de samme vandmeengder, der skal pumpes, hvorfor det ikke vurderes at
give en meerkbar besparelse at neddrosle pumpeydelsen.

Derudover gges risikoen for oversvgmmelse, ved at have en mindre pumpekapacitet til
radighed. Det vurderes derfor at besparelsen ved at installere mindre pumper bliver
opvejet af en leengere pumpetid samt en forgget oversvgmmelsesrisiko.
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5.3 Regulering ift. vandlgbsafstrgmninger

I Igsningsscenarierne 3.1 og 3.2 ses, der pa effekterne af at pumpe pa Vesterfjord ud fra
fremtidige afstrgmningerne fra vandlgbene. Der ses et dggn frem i tiden hvilket vurderes
at veere en tidsramme, som vandlgbsafstromningerne kan estimeres ret praecist indenfor.
Ideen med at pumpe forud for store vandlgbsafstromninger, er at der saledes opnas et
magasineringsvolumen i Vesterfjord inden afstrgmninger finder sted. Dermed kan disse
vandmeaengder opmagasineres i Vesterfjord uden, at forarsage oversvommelser i Hobro.
Der undersgges derfor om det har en bedre effekt at pumpe forud for store afstrgmninger,
fremfor at pumpe forud for hgjvande i Mariagerfjord eller blot pumpe ud fra en bestemt
vandstandskote i Vesterfjord.

Det veelges at pumpe pa Vesterfjord i situationer, hvor afstrgmninger fra vandlgbene
i gennemsnit overstiger 0,75 m?/s et dggn frem i tiden. Denne veerdi er valgt ud fra
en skgnsmaessig vurdering. Der opereres fortsat med at slusen er aben mindst en time
i dggnet og at slusen kun abner delvist i disse situationer. For lgsningsscenariet 3.1
anvendes en vandstandsstigning pa 0,30 m. Resultaterne af lgsningsscenarie 3.1 kan ses
pa figur 5.6.
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Figur 5.6: Vandstande for en fremskrivning af perioden 10-08-2013 til den 31-12-2013
i hhv. Mariagerfjord(bla) og Vesterfjord(orange) med en generel vandstandsstigning i
Mariagerfjord pa 0,30 m, hvor der anvendes lgsningsscenarie 3.1.

Lgsningsscenarie 3.1 giver en 4bningstid af slusen pa 54,6% af tiden, hvoraf 0,5% skyldes
at slusen abnes for at sikre en minimums abningstid pa en time i dggnet. Derudover vil
det veere ngdvendigt at pumpe pa Vesterfjord i 4,0% af tiden, samtidig vil der pumpes
regnvand fra Hobro midtby i 69,4% af alle regnheendelserne.

Dette lgsningsscenarier skiller sig dermed ikke vaesentligt ud fra de forrige, da der ogsa
her sikres en forholdsvis hgj abningstid af slusen, men det er dog ngdvendigt at pumpe
14,0% af tiden. Det er ligeledes ngdvendigt i alle lgsningsscenarier at pumpe regnvandet
i midtbyen i stgrstedelen af regnhsendelserne. Resultaterne for lgsningsscenarie 3.1 er
samlet i tabel 5.6.

Lgsnings- Slusens- Mekanisk- Pumpetid Pumpetid
scenarie abningstid [%| abningstid [%| Vesterfjord [%] regnvand [%]
Scenarie 3.1(30cm) 54,6 0,5 4,0 69,4

Tabel 5.6: Resultater for lgsningsscenarie 3.1.
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Pa figur 5.5 kan et udsnit af vandstanden i Vesterfjord samt Mariagerfjord ses ved
en fremtidig situation med en vandstandsstigning pa 0,60 m i Mariagerfjord, hvor
lgsningsscenarie 3.2 er implementeret.
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Figur 5.7: Vandstande for en fremskrivning af perioden 10-08-2013 til den 31-12-2013
i hhv. Mariagerfjord(bla) og Vesterfjord(orange) med en generel vandstandsstigning i
Mariagerfjord pa 0,60 m, hvor der anvendes lgsningsscenarie 3.2.

I dette scenarie fas en abningstid af slusen pa 33,5% af tiden, hvoraf 1,2% af tiden
sker som fglge af mekanisk abningstid. Derudover vil der blive pumpet vand fra
Vesterfjord i 8,0% af tiden samt pumpet regnvand under samtlige regnhaendelser. Dette
lgsningsscenarie er meget lig de forrige, som giver nogenlunde de samme resultater for
hhv. slusens abningstid samt tiden der skal pumpes. Resultaterne for lgsningsscenarie
3.2 er samlet i tabel 5.7.

Lgsnings- Slusens- Mekanisk- Pumpetid Pumpetid
scenarie abningstid [%| abningstid [%] Vesterfjord [%| regnvand [%]
Scenare 3.2(60cm) 33,5 1,2 8,0 98,6

Tabel 5.7: Resultater for lgsningssceanrie 3.2.

Der er ikke nogen af lgsningsscenarierne, som skiller sig markant ud, hvilket kan skyldes,
at den afggrende faktor her er vandstanden i Mariagerfjord, hvilket forstas som at jo
mere vandstanden stiger, jo mere skal der pumpes og jo mindre er slusen aben. Ved
at lave en pumpestyringsstrategi kan oversvgmmelser omkring Vesterfjord forhindres
samtidig med, at der sikres mulighed for faunapassage igennem slusen. I afsnit 5.4 er
der lavet en sammenligning af lgsningsscenarierne.

5.4 Sammenligning af pumpelgsninger

Det er i dette afsnit valgt at lave en sammenligning af pumpelgsningsscenarierne, hvor
lgsningsscenarierne er malt pa folgende parametre: slusens abningstid, den mekaniske
abningstid, pumpetiden samt i hvor hgj grad det er ngdvendigt at pumpe regnvandet vek
fra Hobro under regnhendelserne. 1 tabel 5.8 er lgsningsscenarierne kvantificeret.
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Det kan i tabel 5.8 ses, at alle lgsningsscenarierne sikrer Vesterfjords tilstgdende omrader
imod oversvgmmelse. Lgsningsscenarierne giver dog ikke en lavere abningstid ift. den
nuvaerende situation, men det er muligt vha. reguleringen at opretholde abningstider
svarende nogenlunde til hvis ikke der havde veeret nogen pumperegulering.

Grunden til at den generelle abningstid for slusen er lavere med en hgjere vandstand
skyldes, at kanalen imellem Vesterfjord og Mariagerfjord kan tgmme Vesterfjord
hurtigere end vandlgbene kan fylde den op. Dette er ensbetydende med at vandstanden
i Vesterfjord falder hurtigere end den stiger. Hvilket bliver yderligere forsteerket ved en
hgjere vandstand, da volumen pr. meter bliver stgrre, jo hgjere vandstanden er.

Det fremgar af tabel 5.8, at det i alle lgsningsforslagene vil veere ngdvendigt at pumpe
regnvand fra de lavtliggende dele af Hobro. Pumpningen af regnvand vil forgges ved en
stgrre havvandsstigningen, men ved en vandstandstigning pa 0,60 m vil alt regnvand i
praksis skulle pumpes.

Det vil vaere omkostningsfuldt at fastholde vandstanden i kote 0,20 m og dermed sikre
at aflpbssystemet altid kan aflede til recipienterne. Det vil i s& fald vil veere ngdvendigt
at pumpe pa Vesterfjord i hhv. 13,8% og 18,5% af tiden ved vandstandsstigninger pé
hhv. 0,30 og 0,60 m. Derudover vil slusens abningstid begraense sig til hhv. 28 9% og
7,3% af tiden, hvorfor denne lgsning vurderes at veere for dyr i drift samtidig med at
abningstiden af slusen er uacceptabel lav. Desuden vil regnvandsmeengderne, der skal
pumpes fra de lavtliggende omrader af Hobro, veere veesentlig mindre end vandmeaeng-
derne, der skal pumpes fra Vesterfjord for at fastholde denne i kote 0,20 m.

Det fremgar ligeledes af tabel 5.8, at der i alle lgsningsscenarierne sikres en forholdsvis
hgj abningsstid af slusen samt en minimum abningstid i dégnet. Lgsningsscenarierne 3.1
og 3.2 giver de laveste abningstider af slusen. Omvendt giver de gvrige lgsningsscenarier
en lidt hgjere abningstid. Det er lgsningsscenarierne 1.1 og 1.3, der giver den marginalt
hgjeste abningstid af slusen.

Ses der derimod pa hvor stor en del af tiden, det er ngdvendigt at pumperegulere
vandstanden i Vesterfjord, sa er der ikke nogen forskel pa lgsningsscenarierne. Ses
der tilgengaeld pa tiden, hvor det er ngdvendigt at abne slusen mekanisk, sa giver
lgsningsscenarierne 2.1 og 2.2 de laveste mekaniske abningstider af slusen.

Der er saledes tale om en situation, der i det ene tilfselde giver en hgjere abningstid, men
en stgrre indstrgmning af saltvand fra Mariagerfjord. Konsekvenserne kan vaere negative
for den gkologiske tilstand, men der sikres tilgengaeld en hgj abningstid af slusen. Det
kan derfor blive ngdvendigt, at prioritere imellem indtraengende saltvand og slusens
abningstid. Men der er her tale om en begraenset indstrgmning af saltvand.

Af tabel 5.8 kan det ligeledes ses, at det ikke vil veere muligt at sikre en lige sa hgj
abningstid af slusen, som der er i dag. Hvis dette skulle ske i praksis, ville det betyde
en tilladelse af en hgjere vandstand i Vesterfjord samtidig med at f.eks. kanalen imellem
Vesterfjord og Mariagerfjord ggres smallere saledes at det vil tage leengere tid for vandet
at afstrgmme fra Vesterfjord.

Den afggrende randbetingelse for disse lgsningsscenarier er vandstandsstigningen
i Mariagerfjord. Vandstandsstigningen i Mariagerfjord er afggrende for hvor stor
en del af tiden, det er ngdvendigt at pumperegulere vandstanden i Vesterfjord.
Vandstandsstigningen i Mariagerfjord kan dermed na et niveau, hvor det ikke leengere
er gkonomisk forsvarligt at pumperegulere, men i stedet vil det veere mere fordelagtigt
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at inddeemme omrader langs Vesterfjord og Onsild a, hvormed der kan tillades en hgjere
vandstand i Vesterfjord.

Ud fra disse betragtninger vurderes lgsningsscenarierne 2.1 og 2.2, hvor der pumperegu-
leres ift. hgjvandssituationer i Mariagerfjord, som veerende den mest optimale styrings-
trategi ud fra en samlet vurdering pa baggrund af slusens abningstid samt pumpetiden.
Det vurderes ligeledes som veerende strengt ngdvendigt at etablere pumper til at hand-
tere regnvand i de lavtliggende omrader af Hobro.

Ydermere vurderes det, at det vil veere ngdvendigt, ud fra en gkonomiske betragtning,
at anleegge diger langs Vesterfjord og Onsild, hvis havvandstanden stiger mere end 0,60
m. Rent gkonomisk vil det vaere for omkostningsfyldt at pumpe en stadig stgrre meengde
vand fra Vesterfjord til Mariagerfjord.

Styringsstrategien fra scenarie 2.1 og 2.2 vil veere en effektiv metode til undga
oversvgmmelser i Vesterfjord frem til en vandstandstigning i Mariagerfjord pa 0,30 m.
Situationen er mere kompliceret, nar vandstandsstigningen overstiger 0,30 m. Dette
skyldes at effekten af denne styringsstrategi mindskes og rentabiliteten heri forringes
samtidig med, at slusens abningstid mindskes. Styringsstrategien vil fortsat kunne
anvendes frem til en vandstandsstigning pa 0,60 m, men med ggede omkostninger og
lavere abningstid til fglge. Sterre vandstandsstigninger vil kreeve yderligere tiltag end
pumperegulering.

Lgsningsscenarierne 2.1 og 2.2 vil ikke forringe vandkvaliteten i Vesterfjord, da der
fortsat vil veere gennemstrgmning fra vandlgbene. Saledes undgas at vandet i Vesterfjord
bliver stillestaende. Hvorvidt vandet lgber via gravitation eller pumpes, ggr ikke nogen
forskel for vandkvaliteten i Vesterfjord hvorfor disse lgsningsscenarier vurderes til ikke
at have nogen indvirkning pa vandkvaliteten.






6 Diskussion

De valgte lgsningsscenarier i afsnit 5.4 giver en lgsning pa oversvgmmelsesproblemerne i
Vesterfjord, hvor der vha. aktiv pumperegulering sikres at vandstanden ikke overstiger
kote 0,60 m. Derudover sikres det at slusen som minimum er aben en time i dggnet.
Frekvensen kan dog saettes op, hvis det gnskes at have slusen aben f.eks. en time for
hver 12. time, hvilket selvfglgelig vil resultere i ggede pumpetider.

Denne pumperegulering fungerer bedst ved en vandstandsstigning i Mariagerfjord pa op
til 0,30 m, hvorefter rentabiliteten falder, som fglge af ggede pumpetider, som beskrevet
i afsnit 5.4.

Det vil ogsa veere en absolut ngdvendigt at pumpe regnvand fra de lavtliggende dele af
Hobro. Dette er tilfeeldet allerede i dag, hvor der med jeevne mellemrum opstar situa-
tioner med oversvgmmede kloakker. Aflgbssystemet kan derfor med fordel pa lang sigt
omlaegges ifm. sanering og separatkloakering heraf, saledes at alt regnvand ikke ngd-
vendigvis samles i de laveste omrader af aflgbssystemet. Regnvand fra hgjereliggende
dele Hobro bgr derfor udledes til recipienterne decentralt og i sa hgj en udlgbskote, som
muligt. Pa den made vil der pa lang sigt blive mindre regnvand, der skal pumpes vaek
fra Hobro midtby, hvormed det kun vil veere regnvand fra de lavestliggende omrader der
skal pumpes.

Derudover bgr alle udlgb sikres imod tilbagestuvning i aflgbssystemet med kontraklap-
per. Ligeledes bgr det sikres, at regnvandet i aflgbssystemet kan lgbe til pumpestationen,
hvis der er kapacitetsproblemer i udlgbet. Dette kan sikres med interne overlgb i aflgbssy-
stemet, saledes at vandet lgber til pumpestationen fremfor at stuve op i aflgbssystemet.

Styringsstrategien fra lgsningsscenarie 2.1 og 2.2 bgr implementeres i en naer fremtid,
da der som beskrevet i afsnit 2.2.2 pa nuveerende tidspunkt ingen sikkerhed er mod
oversvgmmelser.

Det kan meget vel kan veere tilfeeldigt, at Hobro ikke har veeret udsat for oversvgmmelse.
Hvilket skyldes, at der endnu ikke har veeret en situation, hvor tidevand, stormflod,
kraftig regn og store vandlgbsafstrgmninger har ramt samtidig.

Den manglende sikkerhed udgegr saledes en stor trussel mod oversvgmmelse, da en
oversvgmmelsessituation principielt vil overlade Hobro til elementernes rasen. Der vil
saledes opnas en gjeblikkelig stgrre sikkerhed imod oversvgmmelse ved at implemetere
denne pumpestyringsstrategi.

Betragtes pumperegleringen ift. slusen kan det af tabel 5.8 ses, at der op til en
vandstandsstigning pa 0,30 m kan opnéas en samlet &bningstid pa 61,5%, hvis det gnskes
at holde Vesterfjord fersk. Hvis derimod det gnskes at sikre slusen abner mindst en time
i dggnet kan der opnas tilsvarende abningstider. Dette vil dog resultere i indtreengende
saltvand fra Mariagerfjord i 0,2% af tiden samt gge pumpetiden med 0,3%. Det vil
saledes veere en prioriteringssag, hvad der findes bedst, da det ikke vil veere muligt bade
at sikre en daglig minimums abningstid samt at forholde Vesterfjord fersk.

Situationen for slusen er vaesentligt mere kompleks ved en vandstandstigning pa 0,60 m,
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da det her ikke ligger lige for at pege pa en god lgsning. Her kan der sikres en abningstid
af slusen pa 39,3%, hvis det gnskes at holde Vesterfjord fersk samt en tilsvarende
abningstid pa, hvis der sikres en minimum abningstid pa en time dagligt. Der vil her
treenge saltvand ind 1 Vesterfjord i 1,1% af tiden. Det vil her veere ngdvendigt, at pumpe
1 0,7% mere af tiden.

Det dermed igen et prioriteringsspgrgsmal, men hvor konsekvenserne heraf blot er
skaleret op. Saltprocenten i det indtreengende vand kan dog veere reduceret, da det
delvist vil veere det samme vand, som pumpes ud, der lgber ind igen.

Det kan i situationer med indtreengende vand i Vesterfjord blive sveert for faunaen at
finde vandlgbet ifm. optrack til vandlgbene. Det skyldes, at strommen her er indadgaende
og faunaen, der kommer fra Mariagerfjord, saledes vil have sveert ved at fornemme det
ferske vand fra Vesterfjord og vandlgbene.

Men omvendt vil det veere ferskvand, der pumpes ud fra Vesterfjord til Mariagerfjord,
hvormed faunaen vil kunne fornemme sig frem til vandlgbet sa leenge der pumpes.

I situationer, hvor faunaen migrerer fra vandlgbene til Mariagerfjord, vil der veere gode
muligheder for faunaen at lokalisere udlgbet til Mariagerfjord pga. det indstrgmmende
saltvand.

6.0.1 Anbefalinger

Det valgt at sammenfatte nogle konkrete anbefalinger i prioriteret raeekkefslge til en
adabtiv fremtidssikring til Mariagerfjord Kommune og Mariagerfjord Vand pa baggrund
af det valgte lgsningsscenarie.

o FEtabler pumpestation - Installer en pumpestation til at handtere regnvand fra
midtbyen samt en til at pumperegulere vandstanden i Vesterfjord.
Implementer en styringsstrategi til pumpestationen for Vesterfjord, som kan
fungere fremadrettet. Der kan her veelges styringsstrategien, som anvendes i
lpsningsscenarie 2.1 og 2.2. Der vil hermed fas en lgsning, som fungerer godt frem
til en vandstandsstigning pa 0,30 m og rimeligt frem til en vandstandsstigning pa
0,60 m. Det kan her veelges, at gore status for hvordan strategien fungerer nar
vandstandsstigningen nar 0,30 m.

o Tilpas aflobssystemet - Begynd allerede nu ifm. med saneringer at forberede
aflobssystemet i Hobro pa de stigende vandstande.
Sgrg i den forbindelse for at regnvand fra hgjereliggende dele af Hobro ikke
ngdvendigvis samles i bunden aflgbssystemet, men i stedet udledes decentralt og
i sa hgj en kote det er muligt. Serg yderligere for at alle udlgb fra aflgbssystemet
er lavet med kontraklapper.
Lav i samme forbindelse interne overlgb i aflgbssystemet der leder regnvandet til
pumpestationen, hvis ikke vandet kan afledes til recipienten.

e Planlegning - Foretag fremadrettede planleegningsbeslutninger som tilgodeser
muligheden for at haeve vandstanden i Vesterfjord. Dette kunne f.eks. veere at
afskrive arealer omkring Vesterfjord og Onsild &, der er meget udsatte samt sgrge
for ikke at tillade nybyggeri i lavtliggende omrader heromkring. Dette er szerlig
vigtigt, hvis det veelges at prioritere faunamigration eller en fersk Vesterfjord hajt.
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Tag forholdsregler for hvad der skal ske, hvis vandstanden stiger mere end 0,30 m.
Hvordan skal en sadan situation handteres, er pumpestyring stadig aktuelt eller
skal der i stedet sgges alternativer.

Tages disse anbefalinger til efterretning under beslutningsprocesserne i Mariagerfjord
Kommune og Mariagerfjord Vand, vil problemernes omfang i fremtiden kunne mindskes.
Det ogsa vil veere billigere pa lang sigt at forberede Hobro pa de problemer, som vil opsta
allerede nu ifm. lgbende saneringer, i stedet for fgrst at tage hand om problemerne
senere.






7 Konklusion

I dette projekt er problemstillingen omkring oversvgmmelser i Vesterfjord samt
faunapassagen forbi slusen i Onsild & undersggt. Der er lavet en analyse af
vandstandsforholdene i Vesterfjord for at kvantificere oversvgmmelsesproblemerne samt
mulighederne for faunamigration igennem slusen.

For at lave analysen er der opstillet en boks-model for Vesterfjord systemet til netop
dette formal. Modellen er verificeret vha. vandstandsmalinger fra Vesterfjord malt i
lpbet af projektet. Det er ligeledes veeret ngdvendigt at lave en vandlgbsmodel for at fa
input data til boks-modellen.

Der er i analysen fundet frem til, at der i dag er en raekke udfordringer, som i fremtiden
vil forveerres, hvis ikke der ggres noget. Der er saledes allerede nu problemer med
aflgbssystemet ifm. opstuvning af regnvand samt indtreengende vand fra recipienterne.
Derudover er der en forestaende trussel mod oversvgmmelse fra Vesterfjord, da der pa
nuvaerende tidspunkt ikke er nogen sikkerhed imod kraftig opstuvning i Vesterfjord. I
fremtiden vil disse problemer forveerres samtidig med, at muligheden for faunamigration
igennem Onsild a vil forveerres.

Analysen har udmgntet sig i en problemformulering, som der efterfglgende er sggt at
give svar pa. Det er saledes undersggt om det er muligt at sikre omraderne omkring
Vesterfjord imod oversvgmmelse samtidig med at der sikres mulighed for faunamigration
samt at vandkvaliteten i Vesterfjord ikke forringes.

Det konkluderes, at det er muligt at sikre Vesterfjord og Hobro mod oversvgmmelse
vha. en pumpestyringsstrategi, som pumper ifm. hgjvande i Mariagerfjord samt en
maksimal vandstandskote i Vesterfjord pa 0,60 m. Det konkluderes samtidig at en sadan
styringsstrategi kan sikre muligheder for faunapassage ved holde slusen aben i minimum
en time i dggnet. Det sikres ligeledes at vandkvaliteten i Vesterfjord ikke forringes,
som fglge af denne pumpestyring, da der ikke sker nogen @endring af vandudvekslingen
imellem Vesterfjord og Mariagerfjord.

Det konkluderes yderligere, at der er fremsat en raekke adaptive anbefalinger til sikring
mod oversvgmmelse i hhv. Vesterfjord og aflgbssystemet samt sikring af mulighederne
for fremtidig faunamigration.
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A Boks model

Der er opstillet en boks-model for Vesterfjord for at undersgge, hvorledes vandmasserne
pavirker stuvningsniveauerne i Vesterfjord samt pavirkningen pa hgjvandsslusen. Boks-
modellen er baseret pa massebalance betragtninger, og er lavet numerisk med tidsskridt
pa 10 minutter og er beregnet stationsgert. Pa figur A.1 kan ses en forsimplet principskitse
af opstillingen til boks modellen.

Hodal baek

Hgjvandsslusen Udlgb Mariagerfjord

<t -V

Vesterfjord

Regnbetingede udlgb

Onsild &

Figur A.1: Forsimplet principskitse af boks-modellen.

Pa figur A.1 er vist tilleb til Vesterfjord, herunder Hodal beaek, Onsild & samt
regnvandsbetingede udlgb. Disse tillgb udggr randbetingelserne for tilledninger til boks-
modellen. Vesterfjord afvandes af det videre forlgb af Onsild &, som lgber via en kanal
igennem Hobro midtby med udlgb i Mariagerfjord. Hgjvandsslusen er placeret i kanalen
imellem Vesterfjord og Mariagerfjord og er styret af vandstandsforskellene her imellem
hhv. Vesterfjord og Mariagerfjord. Mariagerfjord fungerer som en randbetingelse for
udlgbet fra Vesterfjord. Boks-modellen er vedlagt pa CD-bilag C.2.

A.1 Teoretisk baggrund for boks-modellen

Boks-modellen er baseret pa kontinuitetsligningen, hvor fglgende princip er geeldende:
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d
AVF . d_?z = Qvandlﬂb + Qudlﬂb - QafstTﬂmm’ng (A1>
hvor
Ayp Tveersnitsarealet af Vesterfjord [m?|
Y Vandstandsdybden af Vesterfjord [m|
t Tid [s]
Quandioh Vandlgbsafstrgmningen til Vesterfjord [m? s7}]
Qudiob Udlgbsvandfgringen til Vesterfjord [m? 571
Qafstromning | Afstromningen fra Vesterfjord [m? s~

Approximeres differentialleddet i ligning A.1 skrives dette saledes:

Ay Ynt1 — Yn
A A 4] A2
dt At (A2)

hvor

n | tidsskridt [ - |
Seettes ligning A.2 ind i ligning A.1 fas nu det numeriske udtryk for kontinuitetligningen:

Yn+1 — Yn
AVF,n : +T = Qvandlﬂb,n + Qudlﬂb,n - Qafstrﬂmning,n (A3>

Vanddybden kan nu fastlsegges i naeste tidsskridt ved at isolere netop denne:

AVF,n *Yn — Qafstrﬂmning,n - At + Qudlﬂb,n - At + Qvandlﬂb,n - At
Aoplamd

Yn+1 = (A4)

Vandstanden i Vesterfjord kan nu fastlaegges ud fra til- og afstrgmningerne fra
Vesterfjord. Afstrgmninger til og fra Vesterfjord er beskrevet i afsnit A.2.

A.2 Model til- og afstrgmninger

Afstromningerne fra tillgbene Onsild & og Hodal back er modelleret ud fra regnen i de
linezere reservoir model beskrevet i bilag B. Foruden vandlgbene tilledes Vesterfjord ogsa
af en reekke regnvandsbetingede udlgb.

Der arbejdes i boks-modellen som udgangspunkt ud fra plansituationen 2021, hvor
der ifplge vandplanen [Mariagerfjord Kommune, 2011b| er oplande pa 163 red. ha.
der udleder til hhv. Vesterfjord, Hodal baek og Onsild a. Af de 163 red. ha.
er de 94 red. ha. via regnvandsbassiner. De resterende ca. 70 red. ha. udledes
uforsinket via overlgbsbygveerker fra det feelleskloakerede aflgbssystem eller ved separate
regnvandsudledninger. De regnvandsbetingede udledninger akkumuleres lgbende og
beregnes ud fra oplandsarealerne for aflgbssystemet. Derudover paregnes der ogsa 12
ha., som lgber direkte i Vesterfjord, som fglge af sgens eget areal.
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Der udledes saledes til Hodal baek, Onsild a og Vesterfjord, vand fra 94 red. ha. via
bassiner, disse udledningerne saettes til 257 1/s, da det ureducerede opland er pa ca. 257
ha. og der mé ifglge spildevandsplanen [Mariagerfjord Kommune, 2011b| kun udledes 1
1/s pr. ureducerede hektar.

Bassinvolumenet af disse bassiner antages at veere dimensioneret efter spildevandskomi-
teen skrift 27 [Spildevandskomiteen, 2005 med en gentagelsesperiode pa 5 ar og med
dimensioneringsparametre, som angivet i spildevandsplanen [Mariagerfjord Kommune,
2011b]. Dermed anvendes en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,8 og en sikkerhedsfaktor
pa 1,1, hvormed der fas et samlet bassinvolumen pa ca. 26000 m?®.

Derudover er der separate regnvandsudledninger uden forsinkelse fra et opland pa 36
red. ha., hvorfor disse beregnes, som direkte tilledninger. Foruden disse udledninger,
afstrommer der ogsa vand fra overlgbsbygveerker med et oplandsareal pa 33 red. ha.
Det vides ikke, hvor stor en del af det felleskloakerede system der gar i overlgb ej
heller hvor meget, der lgber til renseanlaegget. Der veelges derfor at lave nogle antagelser
omkring denne overlgbsmaengde, saledes at der kun sker overlgb, nar regnen overstiger
en intensitet pa 1 mm pr. 10 minutter. Overlgbene har ud fra disse antagelser, overordnet
set ingen betydning rent meengdemaessigt, som beskrevet i afsnit 2.2.2.

Afstromningen fra Vesterfjord er beregnet vha. Manningformlen ud fra forskellene i
vandstandene imellem Vesterfjord og Mariagerfjord. Der er her regnet med et manningtal
pa 30, som angivet i vandlgbsregulativet for Onsild & [Mariagerfjord Kommune, 2012|.

Hgjvandsslusen er i modellen antaget at veere helt aben i situationer, hvor vandstanden
er hgjere i Vesterfjord end i Mariagerfjord. Ligeledes er slusen antaget at veere helt
lukket i situationer, hvor vandstanden er hgjere i Mariagerfjord end i Vesterfjord. Der
vil derfor som udgangspunkt ikke tages hgjde for om slusen evt. kun star halvt aben.
Det antages ud fra dette at der ikke kan lgbe vand fra Mariagerfjord til Vesterfjord,
da slusen lukker, nar vandstanden er hgjere i Mariagerfjord end i Vesterfjord. Der vil
ogsa blive set bort fra om slusen vil veere leengere tid om at abne og lukke, da der i
boks-modellen kun arbejdes med hvorvidt slusen er aben eller lukket.

A.3 Vesterfjord og Mariagerfjord

Udformningen af arealet omkring Vesterfjord ovenfor vandoverfladen er lavet pa
baggrund af kortopmalinger. Dette areal vil blive en del af sgen safremt vandstanden
her i stiger.

Udformningen af Vesterfjord under vandoverfladen er lavet som en firkantet kasse med en
dybde pa 0,8 m og et tveersnitsareal pa 12 ha. Denne antagelse vurderes som vaerende
det bedste bud pa baggrund af en personlig iagttagelse samt, at der ikke foreligger
data for Vesterfjords udformning under overfladen. Da eneste tilgaengelige data omkring
Vesterfjord er, at middelvandstanden er 0,8 m og at tveersnitsarealet udggr 12 ha.
Desuden er det ligeledes arealet ovenfor det nuveerende niveau, som er interessant at
se naermere pa i forbindelse med dette projekt.

Opmalingen af arealet omkring Vesterfjord og dermed sgens mulige areal er foretaget
ud fra hgjdeforskelle i terrsen sammenholdt med dertilhgrende arealer. Nuveerende
boligarealer omkring sgen er dog ikke medtaget i disse opmalinger. Pa figur A.2 ses
engarealer omkring Vesterfjord, som pataenkes at kunne udggre en del af sgen ved en
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hgjere vandstand.

Figur A.2: Engarealer(skraveret med rgdt) der patenkes, at kunne indga, som en del af
sgens areal ved en stigning i vandstanden.

Ud fra disse betragtninger vil en skitsetegning af Vesterfjord, se ud som pa figur A.3.

Potentielt volumen

Engareal Engareal

Vesterfjord

Figur A.3: Principskitse af Vesterfjords udformning under og over det nuvaerende niveau.
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Der her blot tale om en principskitse, da volumenet ovenfor det nuveerende
vandstandsniveau ikke vil veere linesert. Tveersnitsarealet af Vesterfjord ift. vanddybden
kan ses pa figur A.4.

300000

250000

200000

150000 —Yest.erfjords tvaersnitsareal
ift. til dybden

100000

Tvaersnitsareal [m?]

50000

0 I I I I 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Dybde [m]

Figur A.4: Tveersnitsarealet af Vesterfjord ift. vanddybden.

A.4 Kalibrering

Kalibreringen af boks-modellen er foretaget ud fra to typer af observationer. Den forste
er slusens abningstid, som i perioden fra den 13-08-2014 til den 15-04-2015 er malt til
at have veeret lukket i 35% af tiden. Den beregnede lukningstid for slusen skal derfor
passe med denne observation.

Den anden observation bestar af vandstandsmalinger i Vesterfjord i perioden fra den
26-03-2015 til den 16-04-2015. Det er med udgangspunkt i disse to observationer, at
kalibreringen laves, da det er de eneste kendte data fra Vesterfjord, der kan anvendes
hertil.

Slusens abningstid er en overordnet kalibrerings faktor, hvorimod vandstandsobserva-
tioner er mere specifik kalibrerings faktor.

Selve kalibreringen sker ved, at justere pa forskellige parametre i boks-modellen,
herunder manningtallet for kanalen imellem Vesterfjord og Mariagerfjord, volumenet
af Vesterfjord samt tilstromningen.

Tilstromningen @endres ved at justere pa den konstante tilledning fra Hodal baek. Det
veelges ikke at justere pa overlgbsbygvaerkernes tilledninger, da disse er forsvindende lille
ift. vandlgbenes afstrgmninger.

Det har i kalibreringen veeret ngdvendigt at: justere manningtallet fra 30 til 25, mindske
sgens volumen samt gge tilledningerne fra Hodal baek med 0,075 m3s~!. Den samlede
afstrgmning for hele oplandet svarer dermed til en afstrgmning péa 42% af det samlede
nedbgr, dette er inklusiv den regn, som er faldet i urbane omrader i Hobro.

Lukningstiden af slusen er efter kalibreringen beregnet til 20% af tiden for perioden
13-08-2014 til den 15-04-2015, hvormed denne er lavere end den maélte pa 35%. Dette
skyldes, at den konstante tilstromning fra Hodal baek er skruet op fra de nuveerende
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0,074 m3s~! til 0,15m3s~! for at fa kalibreringen til at passe ift. den malte vandstand i
Vesterfjord.

Afstromningerne fra Hodal baek er der dog gennemsnitligt fortsat under det halve af
tilstrgmningen fra Onsild a. Hvis afstromningerne fra Hodal back fastholdes pa den
oprindelige tilstrgmning, fas i stedet en lukningstid af slusen pa 26%, hvilket ligger
nermere de malte veerdier. Denne forskel skyldes formentlig, at slusen i praksis ikke
helt fungerer, som beskrevet i modellen. Slusens abning afthsenger af trykket pa hver
side af slusen, hvorimod modellen regner slusen veerende enten helt aben eller lukket.
Det veelges at prioritere kalibreringen ift. vandstanden for perioden fra den 26-03-2015
til den 16-04-2015, hvorfor den ekstra afstrgmning fra Hodal baek bibeholdes. Pa figur
A.5 er den vandstandsspecifikke kalibrering vist for perioden fra den 26-03-2015 til den
16-04-2015, ligeledes er det vist i hvilke perioder, at slusen er hhv. aben og lukket.
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Figur A.5: Kalibreringen af boks-modellen ift. malt vandstand i Vesterfjord.

Det kan ud fra figur A.5 ses at den malte og beregnede vandstand i Vesterfjord fglger
hinanden med ganske fa undtagelser. Det kan ses, at slusens luknings- og abningstider
stemmer godt overens med de beregnede, men at der er perioder, hvor vandstanden i
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Vesterfjord stiger, selvom slusen ikke er lukket. Dette kan skyldes den made, som slusen
fungerer pa, hvor der kan veere situationer, som tidligere beskrevet, hvor slusen ikke
har veeret helt lukket, men kun delvist lukket, hvormed der har veeret begraensning pa
afstromningen fra Vesterfjord.

Dette forklarer ogsa, hvorfor slusens beregnede abningstid fra 01-04-2015 til og med den
15-04-2015 er pa 42%, hvorimod den malte er pa 26%. Dette kan skyldes, at slusen i
praksis ikke lukker ligesa hurtigt som i modellen, hvormed der vil kunne treenge vand
ind fra Mariagerfjord til Vesterfjord, hvilket der ikke tages hgjde for i modellen.

Det fremgar af figur A.5, at nar vandstanden i Vesterfjord nar niveauet omkring kote
-0,20 m, sa stopper vandstanden med at falde. Dette er tilfeeldet omkring den 6-7 april.
Hvilket kan skyldes, at vandstandsloggeren i dette niveau bliver tgrlagt. Der er ifglge
loggerdata stadig vand 15-20 cm over loggeren i Vesterfjord. Grunden hertil kan skyldes,
at der kan veere situationer, hvor vandstanden udenfor rgret, hvori loggeren er placeret,
bliver lavere end vandstanden indeni rgret. Dette er tilfeeldet hvis vandstanden bliver
lavere end niveauet for rgrets huller, hvormed der ikke er nogen vandudveksling imellem
ror og s¢. Den seneste nedbgr op til den 6. april er faldet den 3. april, hvorfor det ikke
skyldes en stor tilstrgmning.

Det kan i bagklogskabens klare lys siges, at der burde have veeret to vandstandsloggere i
sgen, sa lokale forskelle i vandstanden vil kunne udelukkes, men grundet tilgeengelighe-
den af udstyr, har der kun veeret anvendt en vandstandslogger. Det kan, som beskrevet,
ligne at vandstandsloggeren er blevet tgrlagt eller at loggeren har malt pa vandstanden
inde i rgret, som har veeret hgjere end vandstanden rundt om rgret.

En anden usikkerhed ifm. kalibreringen er de malte vandstandsdatas interval, som for
hele perioden svinger i intervallet omkring kote -0,20 m til kote 0,25 m. Det kan derfor
veere sveert at vurdere om modellen er ligesa ngjagtig ved vandstande, der ligger udenfor
kalibreringsintervallet. Dette taget i betragtning, er det sveert at vurdere, om det opmalte
volumenet af Vesterfjord ved vandstande hgjere end kote 0,25 m passer med det faktiske
volumen.

Et usikkerhedsmoment er her Fyrkat Engsg, som bidrager med et ekstra volumen
nar vandstanden i Vesterfjord nar kote 0,3-0,4 m. Volumenet af Fyrkat Engsg er ikke
medregnet i modellen. Pa figur A.6 kan Fyrkat Engsg ses.
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100,0 m (1,9 m/px)

Figur A.6: Fyrkat Engseg der ligger opstroms Vesterfjord via Onsild a.

Denne usikkerhed sendrer dog ikke ved selve problemstillingen med stigende havvand-
stand i Mariagerfjord. Det er denne randbetingelse, der er den afggrende for vand-
standen i Vesterfjord, da en vandstandsstigning i Mariagerfjord vil parallelforskyde en
vandstandsstigning ind i Vesterfjord.

Der hvor denne usikkerhed vil kunne have en indvirkning, er i ifm. responstiden ift.
Vesterfjords opfyldningstid, da et stgrrere volumen vil give en leengere responstid.

A.5 Validering af boks-model

Valideringen af boks-modellen laves efter kalibreringen ved at beregne vandstanden i
Vesterfjord for perioden fra den 17-04-2015 til den 03-05-2015 og sammenholde disse
med malte vandstande fra Vesterfjord. Valideringen af boks-modellen kan ses pa figur
AT
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Figur A.7: Valideringen af boks-modellen for perioden fra den 17-04-2015 til den 03-05-
2015 ud fra den beregnede og malte vandstand i Vesterfjord.

Ud fra valideringen af boks-modellen pa figur A.7, synes modellen at veere effektiv til at
simulere vandstande samt lukningstider for slusen, dog med en mindre lukningstid end
malt.

Dette kan skyldes maden hvorpa loggerstationen, som registrerer hvorvidt slusen er
aben eller ej, laver registreringerne. Hvis f.eks. slusen registreres som veerende aben i
situationer, hvor slusen kun er lidt aben. Hvorimod modellen altid regner med at slusen
enten er helt aben eller lukket. Dette kan give en usikkerhed pa slusens lukningstid ift.
den registrerede lukningstid. Det kan dog ses pa figur A.7 at slusens abningstider passer
meget godt ift. Der er ligeledes usikkerheder forbundet med udformningen af Vesterfjord
i modellen, da denne er baseret pa opmalinger vha. hgjdekort ovenfor den nuveerende
normalvandstand. Disse opmalinger vil ikke veere helt praecise, men er det bedste bud
pa Vesterfjords volumen. Derudover er der lavet en afgreensning, saledes at omradet
omkring Fyrkat Engsg ikke er medregnet, da der ikke foreligger nogle data omkring
omradet.

Der er en usikkerhed forbundet med vandstandsberegninger udenfor kalibrerings- og
valideringsintervallet, da der ikke foreligger nogle vandstandsmalinger, der kan be-
eller afkreefte vandstandsberegninger udenfor dette interval. Dette skyldes, at der i
maleperioden ikke har veeret store udsving i vandstanden. En lsengere tidsserie af
vandstandsmalinger ville kunne have fjernet denne usikkerhed.

Tiltrods for disse usikkerheder, vurderes modellen at veere et effektivt veerktgj til at
beregne vandstande i Vesterfjord og deraf lukningstider for slusen.
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A.6 Resultat af boks-model
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Figur A.8: Den beregnede vandstand i Vesterfjord samt den maélte vandstand i
Mariagerfjord for perioden fra den 07-08-2013 til 15-04-2015.
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B Lineser reservoir model

Det er valgt at lave en model for hhv. vandlgbene Onsild a og Hodal baek. Disse
modeller skal simulere afstrgmninger i vandlgbene ud fra regndata, da der ikke
foreligger afstrgmningsmalinger for vandlgbene af nyere dato. Det er derfor ngdvendigt,
at modellere disse afstromninger fra vandlgbene for at have nogle input data til
boks-modellen. Det veelges at anvende linesere reservoir modeller til at estimere
afstromningerne fra vandlgbene, da denne modeltype er velegenet til at estimere
vandlgbsafstrgmninger til dette formal.

Modellerne laves ud fra et reservoir, deraf navnet, hvor input udggres af nedbgr og output
udggres af vandfgringer, som er linezere propertionelle med vandstanden i reservoiret.
Reservoiret kan betragtes som et grundvandsreservoir, men er i modellen udfgrt som
et kasse-magasin. Modellerne regnes numerisk og stationeert. Pa figur B.1 er vist en
principskitse over de linesere reservoir modeller. De linegre reservoir modeller er vedlagt
pa CD-bilag C.1.

Grundvands-
reservoir

Regn Afstrgmning

Q=y-k
Al

N~

Figur B.1: Forsimplet principskitse af vandlgbsmodellen.

De hydrologiske oplande for hhv. Onsild & og Hodal bak er jf. [Novana, 2009|
opgjort til hhv. 31,8 km? og 18,8 km?. Oplandene anvendes til at omregne
nedbgrsdata til volumener. De anvendte nedbgrsdata er tilvejebragt af [Danmarks
Meteorologiske Institut, 2015|, hvor disse er genereret ved interpolering af nedbgrsdata
malt i omradet omkring et 10x10 km grid omkring Hobro(grid 10246), se figur B.2.
Nedbgrsdata er interpoleret til midtpunktet for det anvendte grid.
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Figur B.2: 10x10 km gridkort over interpolationsceller for regnvejrdata, hvor den rgde
prik markerer det anvendte grid [Danmarks Meteorologiske Institut, 2015].

Denne type nedbgrsdata er selviglgelig beheeftet med en usikkerhed, da disse er
interpoleret udover et 10x10 km? stort omréade, hvorfor de stgrste og mindste peaks
vil blive tilpasset til midtpunktet af griddet via interpolation. Dette resulterer saledes i
et gennemsnit af nedbgren i griddet.

Dette giver selvfalgelig nogle usikkerheder, men da vandlgbenes oplande straekker sig
over store omrader, kan det veere med til at mindske usikkerheden. Tilgengeeld vil
usikkerheder, som f.eks. sne- vindpavirkninger af regnmalere blive mindsket, da der
anvendes mere end én regnmaler.

Usikkerheden omkring interpolationen vil blive stgrst i modellen for Hodal bak, da
Hodal baks opland ligger i udkanten af griddet, hvorimod Onsild a ligger mere eller
mindre i midten af griddet.

B.1 Teoretisk baggrund for linesere reservoir
modeller

Der tages udgangspunkt i kontinuitetsligningen, som for en lineser reservoir model
skrives saledes:

d
Aopland ' d_?; = (P - E) : Aopland - Qafstrﬂmning (B]-)
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hvor
Aopiand Oplandsarealet [m?]
y Vandstandsdybde [m]
¢ Tid 5|
P Nedbgr [m s_l]
E Fordampning [m s
Qafstromning | Afstromningsvandforing [m3s™]

Fordampningen er som udgangspunkt konstant, men det er valgt at seette denne hgjere i
sommermanederne juli og august og lavere i januar, februar samt forst halvdel af marts.
Fordampningen daekker over alt det vand, som ikke afstrgmmer i modellen, herunder
fordampning, initial tab, vandsboringer osv.

Differentialleddet approximeres efterfolgende, hvormed differentialleddet kommer se ud
som beskrevet i ligning B.2.

@ _ Yn+1 — Un

= B.2
dt At (B.2)
hvor
n | tidsskridt | - |
Kombineres ligning B.1 og B.2 fas kontinuitetsligningen opskrevet numerisk.
Aopland : M = (Pn - En) : Aopland - Qafstrﬂmm’ng,n (Bg)

At

Den lineaere reservoir model er baseret pa antagelsen, at der er en lineser propertionalitet
mellem afstromningsvandfgringen og vanddybden i reservoiret. Indfgres denne antagelse
fas afstrgmningsvandfgringen udtrykt, som reservoirdybden ganget med en lineser
propertionalitetskonstant:

Qafstrﬂmning =k- Yn (B4)

hvor

k | Lineser propertionalitetskonstant — [m?s™]

Kombineres ligning B.3 og B.4 kan vanddybden i reservoiret beskrives som vist i ligning
B.5.

Aopland . (Pn - En) . At - k : At *Yn + Aopland *Yn

B.5
Aopland ( )

Yn+1 =

Ligningerne for den linezere reservoir model er nu opskrevet og kombineres disse fas
folgende udtryk for afstrgmningsvandfgringen:



74 B. Linesr reservoir model

Aopland ' (Pn - En) At —k-At- Un + Aopland *Un

Aoplcmd

) (BO6)

Qafstrﬂmning,nJrl =k- (

De lineaere reservoir modeller er lavet ud fra disse ligninger.

B.2 Kalibrering af linesere reservoir modeller

Kalibreringen af de linesere reservoir modeller ggres ved at tilpasse de beregnede afstrgm-
ninger til malte tidsserier for afstrgmningen. Onsild a kalibreres efter afstrgmningsmalin-
ger i perioden 2004 til og med 2007 malt ved Alykkevej, hvorfor der selvfglgelig anvendes
regndata fra den samme periode. Hodal baek kalibreres pa samme made, men her anven-
des afstrgmningsmalinger for ar 2011 malt teet ved udlgbet til Vesterfjord. De anvendte
tidsserier i kalibreringen, er valgt pa baggrund af tilgeengeligheden af afstrgmningsdata.

Afstromningsmalingerne er angivet som middelvandfgringer pr. dggn, ligeledes er de
tilgeengelige regndata ogsa angivet i nedbgr pr. dggn. Det er derfor valgt, at midle
vaerdierne ud over dggnet saledes, at veerdierne er angivet i 10 minutters intervaller.
Resultaterne af modellerne er dermed kompatible med boks-modellen, som er lavet med
tidsskridt pa 10 minutter, da der foreligger nyere regndata tilgaengelig med finere tids-
intervaller.

Selve kalibreringen foretages ved at justere pa bundarealet af reservoiret samt den linege-
re propertionalitetskonstant. Det skal samtidig sikres, at der er sammenhaeng i vandba-
lancen, saledes at den faldne maengde nedbgr, minus fordampningen, stemmer overens
med den afstrgsmmede vandmaengde.

B.2.1 Omnsild &

For Onsild & er regnen anvendt som et glidende gennemsnit, dette er gjort da det ikke kan
forventes at nedbgren afstrgmmer samme dag, som den falder. Der anvendes et glidende
gennemsnit for nedbgren over de seneste 2 dggn. Der laves dermed en tidsforskydning af
nedbgren, saledes at nedbgren fgrst afstrommer 48 timer efter at den faldet. Det korte
gennemsnit er valgt for ikke at forskyde afstromningskurven for meget frem i tiden. De
justerede parametre og de anvendte veerdier for Onsild & efter kalibreringen er listet i
tabel B.1.

Parameter Veerdi  Enhed
Bundareal af reservoir 2,5-10%  [m?|
Lineser propertionalitetskonstant 28 [m?s~1]
Fordampning (jan., feb., mar.) 20 [%]
Fordampning (jul., aug.) 85 [%]
Fordampning (Resterende méneder) 70 [%]

Tabel B.1: Justerede parametre og anvendte veerdier for den linesere reservoir model for
Onsild a.
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Det kan ud fra tabel B.1 ses, at de anvendte fordampninger er forholdsvis hgje med
undtagelse af manederne januar, februar og forste halvdel af marts. Dette skyldes, at det
har veeret ngdvendigt, at justere fordampningen ned i denne periode for fa kalibreringen
til at passe. Ligeledes er fordampningen sat yderligere op for juli og august.
Bundarealet af reservoiret er sat ned fra oprindeligt at have haft samme stgrrelse som
oplandetsarealet. Dette er valgt for at fa afstrgmning til at falde og stige hurtigere
ift. nedbgren. Pa figur B.3 er den beregnede afstrgmning sammen med den malte
afstrgmning for Onsild a plottet efter kalibreringen.

Afstrgmning Onsild a
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Figur B.3: Beregnet afstrgmning plottet sammen med den malte afstrgmning, hvor den
bla linie viser den beregnede afstromning og den rgde linie viser den malte.

Pa figur B.3 kan det ses at den beregnede og malte afstrémningen ikke stemmer helt
overens. Denne forskel kan skyldes flere faktorer, herunder maden hvorpa regndataene er
fremskaffet pa, som beskrevet tidligere. Derudover giver antagelsen omkring linearitet
mellem regnen og afstrgmningen ogsa en usikkerhed, da det ma forventes at denne
linearitet ikke altid er helt gaeldende.

Ligeledes kan der veere en usikkerhed i form af regnvandsbetingede udlgb, der er tre af
disse opstrgms Alykkevej, hvor malingerne er foretaget, men denne meengde vand indgar
dermed i malingerne. Men modellen kan ikke tage hgjde for vand der ikke afstrgmmer
ligesom resten af vandlgbets opland.

Antagelsen omkring fordampningen er ligeledes en kilde til usikkerhed, da fordampnin-
gen varierer vaesentlig mere over aret, end der er taget hgjde for i modellen. Fordampnin-
gen kunne i stedet have veeret lavet som en funktion af temperaturen og lysinstralingen,
men det er valgt ikke at ga yderligere i detajler med fordampningen, da det ikke vurde-
res at gore nogen naevneveerdig forskel i boks-modellen.

Ligeledes kan der veere usikkerheder forbundet med maden, hvorpa afstrgmningsmalin-
gerne er fremskaffet pa. Disse er fremskaffet via en QH-station kombineret med ma-
nedlige malinger til kalibrering af malte vandstande. QH-stationen er placeret 357 m
opstrgms udlgbet til Vesterfjord med en hgjdeforskel i bundkoten pa blot 7 cm, hvorfor
en eventuel tidevandspavirkning pa Vesterfjord ogsa kan teenkes at have en pavirkning
pé vandstanden ved Alykkevej. Vandfgringsmalingerne er angivet pa dagsbasis, hvorfor
det ikke er muligt at undersgge om der er en tidevandspavirkning af malingerne.

En anden usikkerhedsfaktor kan veere grgdeskeeringer i vandlgbet. Disse vil kunne give
anledning til en stgrre afstromning umiddelbart efter at de er foretaget, men tilgengaeld
vil gréden give en mindre og stabil mere afstrgmningen.

Dette kan veere en del af forklaringen pa, hvorfor afstrgmningerne i situationer i
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sommermanederne tgmmes hurtigere end hvad malingerne angiver, da der ikke foretaget
grgdeskeering pa daveerende tidspunkt. De malte afstrgmningsmalinger er mere stabile,
hvilket kan skyldes at groden bevirker, at afstrgmningen blive mere langstrakte. Ifglge
regulativet for Onsild & [Mariagerfjord Kommune, 2012|, har grodeskeeringen i perioden
fra ar 2000 til ar 2008 veeret pa to gange arligt med terminer i perioderne fra 10. juni
til 1. juli og 1. september til 1. oktober.

En usikkerhedsfaktor, der er sveer at tage hensyn til, er maengden af nedbgr faldet som
sne, da denne snemangde i smelteperioder kan give en kraftig stigning i afstrgmningen,
men er i modellen afstremmet umiddelbart efter nedbgren er kommet.

Tiltrods for disse usikkerheder vurderes kvaliteten af hhv. de anvendte data samt
modellen at veere gode nok til at kunne modellere afstrgmningen for Onsild a. Denne
vurdering tager udgangspunkt i figur B.3, da det her kan ses, at den beregnede og
den malte afstrgmning stemmer godt overens, dog med nogle enkelte undtagelser.
Overordnet set passer den beregnede og den malte afstrgmning, rent maengdemeessigt,
godt sammen, da den beregnede afstrgmningen for perioden svarer til en nedbgr pa 444
mm og den malte afstrgmning til en nedbgr pa 423 mm.

For at give et estimat pa usikkerhederne, er det valgt at se pa forskellen i de
afstrommede vandmeengder i de perioder, hvor modellen ikke stemmer overens med
afstrgmningsmalingerne. Der ses pa tre perioder, hvor de to er peak situationer, da det

er disse som har den stgrste indvirkning i boks-modellen. Disse situationer er vist pa
figur B.4.
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Figur B.4: Beregnet afstrgmning plottet sammen med den malte afstromning. Markerede
situationer er undersggt for hvor stor maengdeforskellen er.

De tre situationer er vist pa figur B.4 og er kvantificeret i tabel B.2 sammen med hele
den perioden anvendt under kalibreringen.
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Periode Forskel ift. malt afstromning |%| Antal dage i perioden
(1) 16-11-04 til 14-01-05 -959,9 46

(2) 10-03-05 til 06-04-05 -10,4 28

(3) 29-12-06 til 15-02-07 71,3 49

(4) 01-01-04 til 31-12-07 5,0 1461

Tabel B.2: Veerdier for situationer, hvor modellen ikke passer med de malte
afstrgmninger.

Ud fra tabel B.2 kan det ses, at der i situationerne 1 og 3 er en ret stor forskel imellem
malte og beregnede veerdier. I situation 1 genererer modellen ikke nok vand og i den 3.
situation genererer modellen for meget vand. I situation 2 er maengdeforskellen sa lille,
at den vurderes som vaerende uden naevnevaerdig betydning.

Den fgrste situation er kritisk, fordi afstrgmningen er for lille i en periode pa 46 dage,
hvorfor det kan ga hen og fa en betydning for vandstanden i Vesterfjord, der i dette
tilfeelde vil blive for lav. Modsat i situation 3 genererer modellen en for stor afstrgmning,
hvilket kan have den omvendte effekt pa modellen, hvor vandstanden i Vesterfjord kan
blive for hgj.

Ud fra disse betragtninger kan der veere modelusikkerheder, men overordnet set rammer
modellen rigtigt og der er tale om ganske fa peaks, hvor modellen rammer helt ved siden
af. Det vurderes derfor, at modellen er god nok til at kunne anvendes, som input til
boks-modellen.

Boks-modellen er styret af flere randbetingelser end blot tilledningen fra Onsild a,
hvorfor usikkerheder herfra ikke alene vil veere den afggrende faktor. I boks-modellen er
den afggrende randbetingelse vandstanden i Mariagerfjord, hvilket betyder at fejl i den
lineaere reservoir model far mindre betydning.

B.2.2 Hodal bak

Der er for Hodal back ogsa lavet en lineger reservoir model, som er lavet ud fra de samme
antagelser og betragtninger som Onsild a. Der er i den linegere reservoir model for Hodal
beek ikke anvendt glidende gennemsnit, da dette forringer kalibreringen af modellen. Pa
figur B.5 er den beregnede og den malte afstrgmning plottet efter kalibreringen.

Afstromning Hodal baek

03 —Q_beregnet [m3/s]

0,25 .
02 —Q_malt [m3/s]

0,15
0,1 |
0,05 |
0
01-06-2010 09-09-2010 18-12-2010 28-03-2011 06-07-2011 14-10-2011

Figur B.5: Beregnet afstrgmning plottet sammen med den malte afstrgmning, hvor den
bla linie markere den beregnede afstrgmning og den réde den malte.
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Det kan ud fra figur B.5 ses, at de beregnede afstromninger ikke stemmer saerlig
godt overens med de malte. Det fremgar at vandfgringerne forbliver mere eller mindre
konstante lige med undtagelse af par peaks i starten. Det veelges derfor at undersgge
vandfgringsmalinger fra et andet ar, da det er ret useedvanligt, at et vandlgb kan have

en sa konstant vandfgring. Pa figur B.6 kan vandfgringsmalinger for Hodal baek for ar
2005 og 2011 ses.

Afstrgmningsmalinger

—Q_2005 [m?3/s]

Q_2011 [m?/s]

¥ \/L\'\/\/'\'\-J ’ WWM\,L\JAW\JA%
0
01-jan 20-feb 11-apr 31-maj 20-jul 08-sep 28-okt 17-dec

Figur B.6: Malt afstrgmning plottet for ar 2005(bla) og 2011 (orange).

Det kan pa figur B.6 ses, at samme afstréemningsmgnster er geeldende for ar 2005. Ud
fra disse betragtninger vurderes det, at det vil give misvisende resultater at anvende
den linesere reservoir model for Hodal back, hvorfor der i stedet anvendes en konstant
afstromningsveerdi. Afstrgmningen veelges derfor som et gennemsnit af afstrgmningen
for arene 2005 og 2011, da disse er de eneste data tilgeengelige for vandlgbet. Dette
vurderes, at veere en rimelig antagelse, da vandlgbets afstrgmningen er teet pa at veere
konstant. Gennemsnitsafstrgmningen for Hodal beek for de to ar pa 0,074 m3/s.

Ved at have en fast afstrgmning fra Hodal bak, fas der en basisafstrgmning for
vandlgbene, saledes at afstrgmningerne aldrig gar i nul.
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C CD-bilag

Bilags-cd’en indeholder folgende elektroniske bilag:

C.1 Lineare resorvoir modeller
C.2 Boks-model

C.3 Vandstandsdata

C.4 Slusedata
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