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Synopsis:

Nearverende rapport omhandler udarbejdelse
af en metode til at forudsige vandfgringska-
paciteten i vandlgb. Metoden anvender ned-
bgrsdata inden for vandlgbsoplandet og vand-
standsobservationer til at bestemme den aktu-
elle grgdesituation. Nedbgrsdataene omszttes
til afstrgmning til vandlgbet, og sammenhan-
gen mellem den modellerede afstrgmning og
den observerede vandstand udtrykker vandfg-
ringskapaciteten.

Vandfgringskapaciteten beregnes med inddra-
gelse af produktet af middelvandhastigheden
og hydraulisk radius, v - R, da disse har en ind-
flydelse pa strgmningsmodstanden. Ved labo-
ratorieforsgg undersgges, hvordan strgmnings-
modstanden pavirkes ved forskellige grgdesi-
tuationer. Resultatet heraf viser, at strgmnings-
modstanden reduceres ved stigende v- Iz, indtil
et vist punkt nas.

I projektet anvendes Ngrred som casevandlgb,
og derfor anvendes stedsspecifikke parametre
samt regn- og hydrometridata fra omradet til
at bestemme vandfgringskapaciteten.







Forord

Nearvaerende kandidatspeciale er udarbejdet af Frederik Jordan Vind Andersen og Morten Ngr-
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Randers Kommune for at give mulighed for at anvende disse store datasat. Det anvendte regndata
stammer fra Spildevandskomiteens netveerk af SVK-malere. I rapporten anvendes der flere steder
frit tilgengeligt kortmateriale fra Kortforsyningen.

Der rettes en stor tak til vores vejledere, lektor Thomas Ruby Bentzen og professor Torben Larsen,
for god vejledning gennem hele projektforlgbet.

I rapporten refereres til kilder ved navn efterfulgt af arstal. Hvis referencen er placeret efter sidste
punktum i et afsnit, geelder denne for hele afsnittet. Hvis referencen er placeret inden punktum
henvises derimod kun til dét udsagn, der star i satningen.

Forsidebilledet "Skalapcel ved Nybro" er taget d. 14. maj ar 2019.






Abstract

This thesis deals with prediction of flow capacity in streams. The method used for the prediction
is based on rain data from within the catchment area of the stream and waterlevel observations.
The rain data is transformed to runoff water through a runoff model, and the relationsship between
the modelled runoff and the observed waterlevel indicates the flow capacity at a specific time.

In the prediction of the flow capacity the product of the mean velocity and hydraulic radius in the
stream is included, since this is an affecting parameter regarding the bed resistance. The effect of
a varying water velocity is investigated through laboratory experiments, and the overall outcome
of the experiments is included in the prediction of the flow capacity. The laboratory experiments
show that an increase in the product of the mean velocity and the hydraulic radius has an impact
on the bed resistance untill the maximum reduction is achieved.

The project is based on hydrometry data from the danish stream Ngrred and its surrounding
catchment area. However, it is assumed that the methodology can be transferred to another
location.
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1
Introduktion

Vandlgb er et fast element 1 den danske natur. De kan vare brede
eller smalle, maandrerende eller udrettede. Falles for dem alle-
sammen er, at de er opstaet, fordi der naturligt er et behov for at
transportere nedbgr fra land til hav. Den fysiske udformning af
vandlgbene tilpasser sig til det landskab og den vandmangde, som
vandlgbet skal hiandtere. Foruden den afvandingsmassige funktion,
fungerer vandlgb ogsa som habitat for flora og fauna, hvor stor bi-
odiversitet er kendetegnende for et naturligt vandlgb. Historisk set
har der gennem de seneste arhundrede varet gnske om at udnytte
vandlgbsnare arealer til landbrugsdrift. Dette betgd, at vandlgbene,
serligt i 1850’erne og 1960’erne, blev rettet ud og gravet dybere
[Madsen og Gregersen, 1998]. Formalet var at lede vandet hurtigere
fra land til hav, og dermed ggre vandlgbsnare arealer dyrkbare. Til-
standen er dog unaturlig, og vandlgbene vil forsgge at vende tilbage
til sin oprindelige form ved enten at erodere eller aflejre sedimen-
ter, fordi der ikke er balance mellem den hydrauliske belastning
og vandlgbets fysiske form. Derfor vedligeholdes vandlgbene for
at opretholde formen pa vandlgbet og sikre en god afvanding af
oplandet.

Den menneskelige pavirkning pa vandlgbene forringede vandlgbe-
nes biologi, da vandlgbene blev mere ensformige og de naturlige
habitater blev ferre. Det medferte, at der ved en @ndring i lovgivnin-
gen, indfgrsel af Vandlgbsloven i ar 1982, skulle tages hensyn til de
miljgmassige forhold i vandlgbene. Amanden skulle nu bade sikre
livsvilkarene for fisk, smadyr og planter, men samtidig skere grgden
vak for at sikre god afvanding. [Madsen og Gregersen, 1998]

Alle danske vandlgb er i dag stadig underlagt vandlgbsloven, hvor
bade afvandings- og miljgmaessige hensyn skal tilgodeses. I Vand-
Igbslovens § 1. ben@vnes netop disse funktioner, for at sikre vand-
lgbets egenskaber:

7§ 1. Ved denne lov tilstreebes at sikre, at vandlpb kan benyttes til
afledning af vand, navnlig overfladevand, spildevand og drenvand.
Stk. 2. Fastseettelse og gennemfprelse af foranstaltninger efter loven
skal ske under hensyntagen til de miljpmeessige krav til vandlgbs-

Vandlgbene i Danmark

Der findes omkring 70.000 km
vandlgb i Danmark, og alle er
omfattet af Vandlgbsloven. Ifglge
Bach et al. [2016] er 19.000 km un-
derlagt Vandrammedirektivet, mens
28.000 km er underlagt Naturbe-
skyttelsesloven. Omkring 75% af
vandlgbene karakteriseres som min-
dre vandlgb, grgfter eller bakke,
hvoraf en stor del har afvandings-
massige formal. En stor del, nz-
sten 90%, er blevet udrettet eller
uddybet.
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kvaliteten, som fastscettes i henhold til anden lovgivning.” [Miljg-
og Fgdevareministeriet, 2017]

Som det fremgar sidst i formalsparagraffen, skal de miljgmaessige
krav til vandlgbskvaliteten fastsettes i henhold til anden lovgivning.
Dette sikres bl.a. i Naturbeskyttelsesloven (tidl. Naturfredningslo-
ven, 1917) og Lov om Vandplanlegning, hvor sidstn@vnte imple-
menterer Vandrammedirektivet, som alle medlemslandene 1 EU skal
inddrage i national lovgivning. Vandrammedirektivets formal er
bl.a. at opretholde eller opna god gkologisk tilstand i overfladevand
[Miljg- og fedevareministeriet, 2019].

Vandlgbene i Danmark kan opdeles i to kategorier: offentlige og
private. Til de offentligt forvaltede vandlgb er vandlgbsmyndighe-
den forpligtet til at udarbejde et regulativ til hvert vandlgb. Vand-
Igbsmyndigheden er ligeledes forpligtet til at vedligeholde vandlg-
bene séfremt dette er ngdvendigt [Miljg- og Fgdevareministeriet,
2017]. Vedligeholdelsen omfatter blandt andet oprensning og grgde-
skering, og tager udgangspunkt i at opretholde en tilfredsstillende
vandfgringsevne.

Vedligeholdelsen har dog ogsa den effekt, at det kan forringe vand-
miljget, hvilket strider imod bade Naturbeskyttelseslovens og Van-
drammedirektivets mal. Derfor handler det for vandlgbsmyndig-
heden om at finde et samspil mellem at vedligeholde vandlgbet
tilstreekkeligt, sdledes vandfgringskapaciteten opretholdes og ved-
ligeholde s& miljgeffektivt at vandmiljget forbedres om end ikke
forringes.

Der grgdeskeres typisk 1-3 gange i vekstperioden, hvilket forbedrer
vandfgringskapaciteten i cirka 3 uger efterfglgende [Bach et al.,
2016]. Da effekten af grgdeskeringen er tidsmassigt begraenset
grundet grgdens genvaekst, medfgrer den nuverende praksis, at
vandfgringsevnen forbedres i faste perioder hvert ar. Disse perioder
er dog ikke ngdvendigvis sammenfaldende med de tidspunkter, hvor
en grgdeskaring vil have den stgrste effekt.

Hvis datoerne for gredeskering i stedet bestemmes pa baggrund
af aktuelle malinger af strgmningsmodstanden, kan effekten af den
ggede vandfgringsevne placeres pa de tidspunkter, hvor skeringen
har den stgrste effekt. Desuden vil denne type vandlgbsvedligehol-
delse give bedre sammenh@ng mellem de afvandingsmassige behov
og miljgbeskyttelsen, fordi grgdeskeering kun foretages, nar der er
brug for det ud fra et hydraulisk synspunkt. Derudover vil grgde-
skeeringen kunne malrettes straekninger pa vandlgbet, hvor en effekt
af grgdeskaeringen vil have den bedste virkning.
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Den behovsstyrede grgdeskaering kan naturligvis ogsa have den
modsatte effekt pa miljget, hvis grgdeudviklingen sker sa hurtigt,
at der kraeves flere grgdeskeeringer end der pa nuverende tidspunkt
er defineret i regulativerne. Da det ikke er tilladt at forringe den
gkologiske kvalitet i vandlgb, der er omfattet af enten Naturbeskyt-
telsesloven eller Vandrammedirektivet, vil flere gradeskeringer pr.
seson formentlig ikke kunne tillades. Det forventes dog alligevel, at
der er gkonomisk og miljgmessigt potentiale i at anvende behovs-
styret grgdeskaring, hvorfor det i n&rvarende rapport undersgges,
om udviklingen af modstanden kan bestemmes.






2
Projektets formal og rapportstruk-

tur

I dette kapitel beskrives projektets formal, og der gives et overblik
over rapportens indhold.

2.1 Formal

Nearvarende rapport omhandler udarbejdelse af en metode, der kan
bestemme og forudsige vandfgringskapaciteten i vandlgb nu og kort
ud i fremtiden baseret pa nedbgrs- og vandstandsdata. Formalet med
at anvende nedbgrsdata er, at dette er langt mere tilgengeligt end
vandfgringsmalinger, der ellers ligeledes kunne anvendes, og pa den
made forbedres anvendelsesmulighederne.

Med vandfgringskapaciteten forstas vandlgbets aktuelle evne til
at lede vand bort uden overskridelse af en defineret kritisk vand-
standskote svarende til bredfyldning. Metoden baseres pa aktuelle
grgdesituationer og tager derfor hgjde for grgdens aktuelle pavirk-
ning pa vandfgringskapaciteten. Ved at tage hensyn til grgdens
udvikling i et antal dage op til et aktuelt tidspunkt forventes det,
at udviklingen kan fremskrives en-to uger ud i fremtiden. Foruden
grgdeudviklingens pavirkning pa vandfgringskapaciteten inddrages
vandhastighedens indflydelse pa strgmningsmodstanden.

Ultimativt set kan den fremskrevne vandfgringskapacitet anvendes
som kriterie for, hvor og hvornar en behovstyret grgdeskaring skal
finde sted. Dette stiller krav til fremskrivningstiden, der skal vere
tilstreekkelig lang, sd vedligeholdelsen kan udfgres, inden et defi-
neret kapacitetskrav overskrides. Omvendt ma fremskrivningstiden
ikke veere s lang, at usikkerheden ved forudsigelsen af vandfgrings-
kapaciteten bliver for stor.

Projektet tager udgangspunkt i Ngrred, da der her foreligger et godt
datagrundlag, men perspektivet er, at metoden kan overfgres til
andre vandlgb.



Figur 2.1: Projektets overordnede ind-
hold inddelt i to dele. Del 1 omhandler
opstilling af en modstandsbeskrivelse.
Del 2 indeholder modelopstilling og
afprgvning af metoden.

Kapitel 2
2.2 Rapportstruktur

Rapporten er inddelt i to dele, hvilket fremgar af figur 2.1. Fgrste
del omhandler en undersggelse af, hvordan strgmningsmodstanden
@ndres over tid og som funktion af vandhastighed. Den anden del
omhandler ops@tning af afstrgmnings- og vandlgbsmodel, hvori
erfaringerne fra modstandsundersggelsen implementeres pa bedst
mulige made. Slutteligt afprgves metoden, der kan beskrive vandfg-
ringskapaciteten et antal dage frem i tiden.

Del 1: Del 2:

Afstremningsmodel

v

Afstramningshydrograf

1.
Hastigheds-
afhaengighed

. 2 v

Undersggelse af
strgmningsmodstanden

2. Grgde-
udvikling

—> Vandlgbsmodel

v

Forudsigelse af
vandfaringskapacitet

I rapportens fgrste del undersgges strgmningsmodstandens variation
ud fra fglgende to grundtanker:

1. Vandhastigheden pavirker modstanden, selvom grgdemaeng-
den er konstant. Modstanden mindskes med stigende hastig-
hed, fordi grgden afbgjer mere, nar vandhastigheden stiger.

2. Modstanden @ndres over tid, fordi grégdemangden stiger eller
falder som felge af vaekst eller henfald.

Effekten af @ndrede grgdeforhold og varierende vandhastighed un-
dersgges i en strgmningsrende i laboratorie under kontrollerede
forhold (kapitel 5). Det undersgges ogsa, hvordan grgdeudvikling
og vandhastighed pavirker modstanden ud fra data fra hydrometri-
stationer i Ngrrea (hhv. kapitel 4 og 6).

I rapportens anden del er der fokus pa opsatning af afstrgmnings-
model (kapitel 8) og vandlgbsmodel (kapitel 9) uden brug af kom-
mercielle programmer. Det skyldes bade en generel interesse for
simpel programmering, men ogsa for at lette muligheden for at
@ndre i beregningsmetoder. Afstrgmningsmodellen opstilles for at
omregne et nedbgrsinput til en afstrgmning til vandlgbet. Vand-
Igbsmodellen opstilles for at omdanne afstrgmningshydrografen fra
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afstrgmningsmodellen til en vandstand i vandlgbet. Den generelle
tilgang ved opsatning af afstrgmnings- og vandlgbsmodel er, at de
skal kunne efterligne observationerne fra hydrometristationerne i
Ngrrea, men ikke ngdvendigvis tage hgjde for alle hydrologiske
og fysiske processer. Der laves en systemanalyse for at bestemme,
hvilke hydrologiske elementer der skal inddrages (kapitel 7).

For at bestemme den aktuelle grgdesituation benyttes vandlgbsmo-
dellen, der ved brug af afstrgmningsinput og observerede vandstande
bestemmer den modstand, der er pa det aktuelle tidspunkt.

Slutteligt forudsiges vandfgringskapaciteten 10 dage ud i fremti-
den pa baggrund af udviklingen af beregnede strgmningsmodstande
(kapitel 10). I forudsigelsen anvendes grgdeudviklingen og hastig-
hedens pavirkning pa stremningsmodstanden.






3
Oversigt over Ngrrea

Ngrrea er 44 km lang og straekker sig fra Viborg til Fladbro ner
Randers, hvor den lgber sammen med Gudena, se figur 3.2. Det
hydrologiske opland til Ngrred er cirka 390 km?, hvilket bidrager
med en middelafstrgmning omkring 5 m3/s ved mélestation 21.31.
Dette er baseret pa 62 enkeltmalinger af vandfgringen udfgrt fra
1976 til 1993. Arealanvendelsen i Ngrreas opland er domineret af
landbrug, der udggr 61 % af det samlede areal. Urbane arealer udggr
7 %, hvoraf en stor del befinder sig l&ngst opstrgms ved Viborg. Af
figur 3.1 fremgar et foto af Ngrrea mellem st. 21.03 og 21.101. Her
ses den flade lavbund omgivet af adalen.

e

Langs Ngrrea drives fem aktive hydrometristationer, som i nar-
varende rapport refereres til med ben@vnelsen st., eksempelvis st.
21.03. Vandstanden moniteres ved alle stationer, og vandfgringen
moniteres ved st. 21.03 med en dopplerstation, hvilket betyder, at
det er den aktuelle vandfgring, der males og ikke en vandfgring
bestemt pa baggrund af en Q-h-kurve.

Ved alle stationer er der lgbende foretaget manuelle malinger af
vandfgring og vandstand, hvor der gennemsnitligt er malt én gang
om maneden. Perioden, for hvor lang tid maleprogrammet er kgrt,
er forskellig fra station til station.

Ngrred er et meget fladt vandlgb, der jf. Vandlgbsregulativet [Arhus

Figur 3.1: Foto af Ngrrea mellem st.
21.03 og 21.101, der er markeret pa
figur 3.2.

Stednavn Stationsnr. Tekst
Bruunshiab  21.64 h
Vejrumbro  21.03 h, Q
Skjern Bro  21.101 h
Alum 21.31 h
Fladbro 21.20 h

Tabel 3.1: Hydrometristationer langs
Ngrrea.
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N

A

Randers
21.20

Signaturforklaring
O Hydrologisk  vandligb
opland: 52 Mz, fpmres
® Hydrometri- — Tillgb
stationer

0 2 4 6 8km

| —

Figur 3.2: Hydrologisk opland til Ngrrea samt hydrometristationer.

Figur 3.3: Lengdeprofil bestemt pa
baggrund af tversnitsopmalinger fra
ar 2015.

Amt, 2000] har en gennemsnitsheldning pa 0,1 %.. Af figur 3.3
ses et leengdeprofil, hvor det fremgar, at vandlgbet udspringer i
kote ca. 5 og Igber sammen med Gudena i kote 0,5. Af de ca. 4,5
hgjdemeter Ngrrea falder, hentes halvdelen pa de fgrste ca. 10 km,
hvor heeldningen de nederste ca. 35 km er 0,05 %o.

o T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0 1 1 1 1

Stationering [km]

Den nederste del af Ngrrea er tidevandspavirket, hvilket fremgar af
vandstandsdata fra st. 21.20 og 21.31, hvilket omtales nermere i ka-
pitel 7. Derudover ses dagligt et mindre udsving pa bade vandfgring
og vandstand pa de gverste stationer, hvoraf arsagen ikke er kendt.

Pa nuverende tidspunkt udfgres fem gredeskaringer pa straeknin-
gen mellem st. 21.31 og 21.20 inden for perioden fra 1. juni til 30.
september. Pa den gvre del af Ngrrea grgdeskeres tre gange inden
for samme periode [Viborg Kommune, 2019a], hvor vedligeholdel-

10
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sen udfgres i en slynget stremningsrende, s& der opnas stor variation
i vandlgbet. Det betyder, at der efterlades ubergrte omrader, enten
langs brinkerne eller som grgdeger. [Arhus Amt, 2000]
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4

Hydrometriske malinger og statio-
naer modstandsberegning

I dette kapitel introduceres en reekke hydrometriske observationer
for ar 2016. Ved brug af den malte vandstand og vandfgring be-
stemmes Manningtal for hele perioden og afslutningsvist beregnes
Norreas vandfgringskapacitet med inddragelse af hastighedsafheen-
gig modstandsbeskrivelse.

4.1 Vandstand

Vandstanden i Ngrrea varierer over aret som fglge af gradeudvikling
og varierende afstrgmning til vandlgbet. Fra maj til september ses
en forhgjet vandstand sammenlignet med vintersituationen, hvil-
ket skyldes grgdens tilstedevaerelse. Som eksempel pa dette vises
pa figur 4.1 vandstandsobservationer fra st. 21.03, der er malt i ar
2016. Grgden far i vaekstperioden vandstanden til at stige op mod 1
meter, hvilket kan skabe problemer med oversvgmmelse pa de vand-
Igbsnaere arealer. Dette er sa@rligt problematisk, hvis der i grgdens
vakstperiode falder meget nedbgr.

N w  w
© w N b

Vandstandskote [m]
N
o

NG
I

N
[N

jan

feb

mar

apr

sep

okt

nov

dec

Figur 4.1: Vandstandsobservationer ved st. 21.03 malt i ar 2016. De tre stiplede linjer indikerer, hvornar der er
skaret grgde.

Pa figur 4.1 vises desuden, hvornar grgdeskeering fandt sted i ar

2016. Det er tydeligt, at effekterne ved gredeskering, malt i centi-
meter, ikke giver anledning til en nevnevardig vandstandsreduktion.

15



Figur 4.2: Vandstandskotens udvikling
fra ar 1995 til 2019 malt ved st. 21.03.
De maksimale sommervandstande har,
serligt fra omkring ar 2005, veret sti-
gende. Det kan skyldes @ndret vand-
Igbsvedligeholdelse eller f.eks. ud-
skiftning af maleudstyr.
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Figur 4.3: Fordelingsfunktioner for
vandstandskoten i og uden for grgdens
vekstperiode malt fra 1995-2019. Den
orange linje er udenfor, mens den bl
er inden for vakstperioden. Den stip-
lede linje angiver den kritiske kote i
tversnittet, hvor vandstanden er malt.
I vaekstperioden sker der overskridel-
se af den kritiske kote i cirka 40 % af
tiden.

Kapitel 4

Den ringe effekt af grgdeskeeringen fremgar af bilag B. Betragtes
udviklingen af vandstanden i Ngrread i Igbet af de seneste 25 ar ses,
at de hgje sommervandstande er et stigende problem. Dette fremgar
pa figur 4.2, hvor tendenserne er, at de hgje sommervandstande er
stigende, mens de lave vandstande i vinterhalvaret ikke udvikler sig.
Vandstandsobservationerne stammer fra st. 21.03 og er indsamlet
fra ar 1995 til i dag. Vandstandsstigningen er s@rlig tydelig fra ar
2005-2007, og stigningen kan veare et resultat af @ndret vandlgbs-
vedligeholdelse eller f.eks. udskiftning af maleudstyr. I ar 2004
blev der lavet et nyt vandlgbsregulativ for Ngrrea, og i Salomonsen
[2017] havdes det, at den @ndrede vedligeholdelse kan vere skyld
i vandstandsstigningen.

%3 |hJu]‘|. l“‘
MR
"ii””'M‘M‘|'Mll‘l|"'

2000 2005 2010 2015

Pa figur 4.3 er optegnet tre tendenslinjer, der representerer vand-
standsudviklingen for forskellige perioder. Den bla linje viser vand-
standsudviklingen for grgdes@sonen, den rgde linje viser vand-
standsudviklingen uden for grgdesasonen, og den stiplede sorte
linje angiver den generelle tendens. De tre linjer er bestemt ved
lineer regression pa dataene, der ligger hhv. over middelverdien,
under middelverdien og for hele datasattet.

De hgje vandstande i vaekstperioden kommer ligeledes til udtryk
pa figur 4.3, hvor fordelingsfunktionerne for vandstandsobservatio-
nerne i og uden for vaekstperioden er vist. Den kritiske kote, der pa
figuren er markeret med en stiplet linje, er bestemt ud fra laveste
brinkkote i tversnittet, hvor vandstanden er malt. I dette tversnit er
vandstandskoten overskredet i 40 % af tiden i vaekstperioden.

4.2 Vandhastighed og vandfgring

Foruden monitering af vandstand er der ogsé udfgrt vandfgringsma-
ling i en arrekke ved st. 21.03. Malingerne er taget med en doppler-
station, der pa baggrund af vandhastigheds- og vandstandsmélinger
beregner vandfgringen. Pa figur 4.4 og 4.5 fremgér vandhastigheds-
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og vandfgringsobservationerne fra ar 2016.
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Figur 4.4: Middelhastighed beregnet ud fra vandfgring med kontinutetsligningen.

markerer, hvornar der er udfgrt grédeskaringer.

Vandfgringen varierer mellem cirka 2,5-6,0 m>/s, hvor de laveste
vandfgringer ses om sommeren og de hgjeste om vinteren. Vandfg-
ringens variation fra ar til r afhenger bl.a. af nettonedbgren, hvorfor
regnfulde ar medfgrer en relativt hgj vandfgring sammenlignet med
regnfattige ar. Som eksempel pa dette kan nevnes sommeren i ar
2018, hvor de laveste malte vandfgringer ved st. 21.03 var omkring
1,5 m3/s.
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Figur 4.5: Observerede vandstande og vandfgringer ved st. 21.03 fra ar 2016. De stiplede sorte streger markerer,
hvornar der er udfgrt grgdeskaringer. Vandstandsobservationerne er de samme som prasenteret pa figur 4.1.

Foruden de sasonstyrede variationer pa vandstand og vandfgring
ses ogsa en raeekke store udsving pa begge dataserier. Disse indtreef-
fer i forbindelse med regnhandelser og kan fa bade vandstand og
vandfgring til at stige betragteligt for derefter at falde igen. Desuden
ses, at vandfgringen stiger i forbindelse med en grgdeskaring, hvor
grgdeskaringen ikke har en na@vneverdig effekt pa vandstanden.
Pa figur 4.4 ses, at middelvandhastigheden ikke pavirkes i samme
grad i forbindelse med regnh@ndelser, men grgdeskaringens effekt
fremgar.
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Figur 4.6: Q-h-kurve for Ngrrea ved
maélestation 21.03 fra Viborg Kommu-
ne [2019b].

Figur 4.7: Observerede Q-h-forhold
for Ngrrea malt ved Vejrumbro. Til
sammenligning er Q-h-grundkurven
afbilledet.
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4.3 Q-h-relation

Da vandstanden er lettere og billigere at méle end vandfgringen,
anvendes ofte forholdet mellem vandfgring og vandstand, Q-h-
forholdet, til bestemmelse af vandfgringen. Der opstilles en Q-h-
kurve pa baggrund af observerede vandstande og vandfgringer, der
reprasenterer det pagaeldende vandlgbstvearsnit ved én grgdesitua-
tion. P& figur 4.6 ses et eksempel pa en Q-h-kurve for Ngrrea ved st.
21.03 [Viborg Kommune, 2019b].

Der ses dog ikke samme pane sammenhang mellem vandstand og
vandfgring, hvis disse plottes mod hinanden over en l&ngere perio-
de. Med grgdetilveeksten i sommerhalvaret eendres de hydrauliske
forhold i vandlgbene, og modstanden pa vandet gges. Derfor bliver
hver eneste Q-h-forhold et udtryk for den aktuelle grgdesituation,
og dette fremgéar pa den observerede Q-h-kurve, der ses pa figur 4.7.
Pa figuren er grundkurven fra figur 4.6 ligeledes praesenteret.

3.6 T T T T T T T T T

N w w
© w N >
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I
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Vandfgring [m3/s]

n
(N)

. U/veekstperiode ° Veekstperiode — — — Q-h grundkurve

Som det fremgar, er Q-h-kurven opdelt i to perioder. Perioden med
r¢d markering opfattes som grgdens vekstperiode og strakker sig
fra maj til og med september, og de sorte markeringer angiver Q-
h-forholdet uden for veekstperioden. I grgdens vakstperiode méles
de laveste vandfgringer til de hgjeste vandstande, og det ses, at
forholdet hele tiden @ndrer sig, fordi grgden vokser. Uden for vaekst-
perioden er Q-h-forholdet tiln@rmelsesvist line®rt i stgrstedelen
af tiden, bortset fra i overgangsperioden fra vaekstperiode til vin-
terperiode. Som det ses, overskrider de observerede Q-h-forhold
den stiplede Q-h-grundkurve i stort set hele vekstsa@sonen, mens
Q-h-forholdet om vinteren nasten altid ligger under grundkurven.
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4.4 Bestemmelse af Manningtal

Q-h-kurvens sasonvariation og grgdens pavirkning pa vandlgbshy-
draulikken kan beskrives med et beregningsudtryk. Det empirisk
bestemte formeludtryk, Manningformlen, kan her benyttes til at
tydeligggre, hvordan vandfgringen kan beskrives som et produkt af
vandlgbsspecifikke parametre. Manningformlen i sin traditionelle
form er som beskrevet i ligning (4.1) og beskriver middelvandha-
stigheden 1 et tvaersnit.

V=M I R/ (4.1)

Hvor V er middelhastigheden i et snit, [m/s], M er Manningtallet,
[m!/3/s], I er haldning pa vandspejlet, [m/m], og R er den hy-
drauliske radius, [m], der er defineret som forholdet mellem det
gennemstrgmmede tveersnitsareal og den vade perimeter. Manning-
tallet er en empirisk bestemt parameter, der beskriver modstanden i
vandlgbet. [Brorsen og Larsen, 2009].

Ved at indfgre kontinuitetsligningen, ligning (4.4), i Manningform-
len, ligning (4.1), kan vandfgringen i et snit beskrives med ligning
(4.5).

Q=A-V 4.4)
Q=A M-I R¥? (4.5)

Hvor Q er vandfgringen, [m?/s], og A er det gennemstrgmmede
tveersnitsareal, [m?]. Da det i strgmmende beveagelser er vandlgbs-
strekningen nedstrgms for et tvaersnit, der skaber den hydrauliske
modstand og derfor bestemmer vandstanden i tvarsnittet, er det en
gennemsnitsbetragtning af tversnitsareal, heldning og hydraulisk
radius for den nedstrgms strekning, der skal benyttes [Larsen, 2017].
Modstanden i vandlgbet og stgrrelsen heraf athanger blandt andet
af, hvor meget grgde der er i systemet. Nar en grgdeskering fo-
retages, er det altsa Manningtallet, i ligning (4.1) og ligning (4.5),
der gges. Det betyder, at en grgdeskering bidrager til en stgrre
vandfgringsevne. Vandfgringsevnen er dermed vasentligt reduceret
i grgdens vaekstsason, hvor Manningtallet er lavt, hvilket er sam-
menfaldende med perioden, hvor de kraftigste regnhandelser typisk
optreeder [Winther et al., 2011].

For at beskrive grgdeudviklingens pavirkning pa Manningtallet op-
stilles et beregningseksempel, hvor Manningtallet beregnes for ar
2016 ved brug af ligning (4.5). Beregningen tager udgangspunkt
i observerede vandstande og vandfgringer ved st. 21.03, der frem-
gar pa figur 4.5 samt vandlgbets tversnitsprofil for st. 21.03. Der
anvendes en fast vandspejlshaldning pa 0,25 %o, hvilket er geel-
dende for den na@rmeste nedstrgms strekning. Tvarsnitsareal og
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Manningformlen

Internationalt set anvendes Man-
ningformlen, hvor n indfgres som
den reciprokke verdi af M til at be-
skrive modstanden i vandlgbene.

V=LV R (4.2)
n

Hvor n er Mannings n [s/m'/3]og
kan beskrives som ligning (4.3)

4.3)

n=ng-+a

R-V
Hvor ng og a kan bestemmes em-
pirisk, og K angiver grgdens relati-
ve dekningsgrad (mellem 0 og 1)
[Larsen og Mikkelsen, 2017]. Ved
anvendelse af dette kan grgdens og
vandhastighedens indflydelse tages
i betragtning, safremt dekningsgra-
den kan bestemmes tiln@rmelsesvis
preacist.
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hydraulisk radius baseres alene pa tversnittet ved st. 21.03, men
da modstanden skabes af streekningen nedstrgms det pagaeldende
tveersnit, er det ikke korrekt at benytte disse fra kun ét malt tvaersnit.
Denne forsimpling kan medfgre enten for store eller sma beregnede
Manningtal, hvorfor det kun er variationen og ikke stgrrelsen pa
modstanden, der kan illustreres ved dette. Manningtallene ligger dog
inden for et interval, der betragtes som henholdsvis grgdefulde og
grgdefrie vandlgb [Brorsen og Larsen, 2009]. Pa figur 4.8 fremgar
de beregnede Manningtal for ar 2016.
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o

Manningtal [m 1/3/3]

=
o

| | | | L [ | [ | | |
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Figur 4.8: Beregnede Manningtal for ar 2016 baseret pa ét tvaersnit og en vandspejlshaldning pa 0,25 %o. De
stiplede sorte streger markerer, hvornar der er udfgrt grgdeskeeringer.

Af figuren fremgar, at Manningtallene i vinterperioden bliver op
til 35 m'/3/s og ned til omkring 8 m'/?/s i sommerperioden. I
forbindelse med grgdeskaringerne stiger Manningtallet en smule,
hvorefter det igen inden for kort tid er tilbage ved udgangspunktet
for grgdeskeringen. En gradeskering har derfor kun en effekt pa
Manningtallet i en kort periode og har nrmest ingen effekt pa vand-
standen. Vandfgringsobservationerne indikerer derimod, hvornar
grgdesk@ringerne finder sted, fordi vandfgringen stiger i forbindel-
se med grgdeskering.

4.5 Beregning af restkapacitet ved stationaer
betragtning

For at give et indtryk af hvad de beregnede Manningtal for ar 2016
betyder for vandfgringsevnen, beregnes i dette afsnit restkapacite-
ten i vandlgbet for samme periode. Restkapaciteten defineres som
forskellen pa den observerede vandfgring og den vandfgring, der
maksimalt kan ledes igennem vandlgbstvarsnittet ved bredfyldning,
dvs. uden at overskride en defineret kritisk kote. Den kritiske kote
defineres i beregningen som den laveste brinkkote, men er i virke-
ligheden lavere for at muligggre drening af vandlgbsnere arealer.

Vandfgringskapaciteten athenger af den aktuelle grgdesituation og
i beregningen undersgges, hvordan inddragelse af en hastigheds-
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athengig modstandsbeskrivelse pavirker vandfgringskapaciteten.
For at inddrage hastighedsafth@ngigheden anvendes ligning (4.3),
der er den internationale betegnelse for strgmningsmodstanden, n.
Da dekningsgraden, K, er ukendt, samles de to empirisk bestemte
konstanter i samme led ved k£ = a K, der i rapporten bena@vnes grg-
dekonstanten. Modstandsbeskrivelsen inddrages i Manningformlen
ved ligning (4.6), og herfra isoleres og beregnes alle vaerdier for k
for ar 2016 pa baggrund af observeret vandfgring og vandstand.

1
V=—""VI R (4.6)
no+ gy

) <R2/3.\/j

% — n0>R % “4.7)

Ved brug af de beregnede vardier for k, Ripitisk 08 Akritisk be-
stemmes vandfgringskapaciteten ved bredfyldning. Til beregning af
vandfgringskapaciteten anvendes iteration, idet V' indgar pa begge
sider af lighedstegnet. Ligning (4.8) viser funktionsudtrykket, der
ved iteration med interval-halveringsmetoden anvendes til at finde
den korrekte hastighed.

1 2/3
F=V— VIR, 438)
o + Ryritisk V'

Hvor F er iterationsfejlen [-]. Vandfgringskapaciteten bestemmes
ved kontinuitetsligningen, hvor de beregnede hastigheder og Atk
anvendes.

Pa figur 4.9 er den observerede vandfgring og den beregnede vand-
foringskapacitet, Qpyearyide. Vist. Det fremgadr, at vandfgringskapa-
citeten er overskredet i ca. tre sammenhangende maneder i vekst-
perioden. Uden for vakstperioden er vandfgringskapaciteten stgrre
end den observerede - ogsa i forbindelse med store regnhandelser.

Pa figur 4.9 ses, at den beregnede vandfgring ved bredfyldning,
Qbredfyidt. €r mindre end den observerede vandfgring. Dette er
ulogisk, da Qpycqfyi4: defineres som den maksimale vandfgring, som
vandlgbet kan bortlede. Arsagen hertil ma skyldes, at bestemmelsen
af den kritiske kote ikke er korrekt, og det har stor betydning for
bestemmelsen af vandfgringskapaciteten.
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Figur 4.9: Sammenligning af observeret vandfgring og beregnet vandfgringskapacitet med inddragelse af
hastighedsafha&ngig modstandsbeskrivelse.
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5
Laboratorieundersggelse af grgde-
ns pavirkning pa stremningsmod-
standen

I fplgende kapitel undersgges ved laboratorieforsgg, hvilken pavirk-
ning vandhastigheden har pa strgmningsmodstanden. Ved brug af
kunstig grgde efterlignes de forhold, der gor sig geeldende i vandipb,
nar vandhastighed og grodesituation endres.

De to grundtanker omkring grgdens pavirkning pa strgmningsmod-
standen ben@vnt i kapitel 2 undersgges i en strgmningsrende i labo-
ratorie. Pa trods af at der ifglge Chow [1959] ses en sammenhzng
mellem produktet af V og R og strgmningsmodstanden, anvendes
den direkte sammenh@ng mellem modstanden og vandhastigheden
for at bestemme grgdens indflydelse pa modstanden i forhold til
vandhastigheden. Sammenh@&ngen mellem Manningtallet og vand-
hastigheden undersgges under kontrollerede forhold, hvilket giver
mulighed for at variere vandhastighed og grademengde og beskrive
forskellige sammens@tninger heraf. Det undersgges ydermere, om
benavnelsen for Mannings n (ligning (4.3)) kan benyttes til at be-
skrive en hastighedsathengig modstandsbeskrivelse og dermed tage
hgjde for vandhastigheden og grgdens pavirkning pa modstanden.

Hypotesen er, at strgmningsmodstanden mindskes med stigende
vandhastighed. Det skyldes, at grgden ved stigende vandhastighed
afbgjer mere og dermed bremser en mindre del af vandsgjlen. Nar
en given hastighed opnas, opnar grgden sin maksimale afbgjning,
og modstanden forbliver den samme pa trods af, at vandhastigheden
gges yderligere.

Forsgget opstilles med kunstig grgde, der udggres af bobleplast.
Tanken bag at velge bobleplast er, at det ikke er stivheden i grgdens
steengler, der gor, at grgden star oprejst i vandlgbet, men derimod
densitetsforskellen mellem grgde og vand og dermed opdriften, der
holder grgden oprejst. Dermed er det udelukkende bobleplastens
opdrift, der skaber strgmningsmodstanden. Stengeltaethed og op-
driften pr. m? kan varieres ved enten at tilfgje mere bobleplast eller
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Figur 5.1: Principskitse af forsggsop-
stilling 1 strgmningsrenden. Pilene il-
lustrer strgmningsretningen.
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ved at springe et antal bobler.

Vandhastigheden males i et centralt beliggende punkt opstrgms den
kunstige grgde. Der ses bort fra den marginale afvigelse fra ma-
It vandhastighed og den reelle middelvandhastighed, der egentlig
burde anvendes. I bilag D ses resultatet af beregningen af denne
afvigelse, og det kan konkluderes, at afvigelsen kan negligeres.
Modstanden bestemmes pa baggrund af opmaling af tryktab mellem
to punkter pa grgdestreekningen og omregnes ved brug af Manning-
formlen, ligning (4.1).

5.1 Forsggsopstilling

Forsgget opstilles i Aalborg Universitets strgmningslaboratorie. Pa
figur 5.1 fremgar en principskitse af forsggsopstillingen. Den an-
vendte strgmningsrende er en aben rende med en leengde, hgjde og
bredde pa hhv. 10, 0,45 og 0,78 m. En pumpe driver vandet i syste-
met, og ydelsen pa denne pumpe kan justeres for at opna gnskede
vandfgringer og hastigheder. Hastigheden males i punktet v, som er
placeret 1,5 m opstrgms begyndelsen af den kunstige grade. Trykket
males i punkt ~1 og he, hvor afstanden imellem disse punkter er 2,3

5 eV h1—i, Kunsng girra@dei i—h2
| Lod Bundplade
%

Bobleplasten er skaret ud i strimler og fastgjort til bundpladen, som

dakker hele strgmningsrendens bredde og bestar af en krydsfiner-
plade. Pladen har en leengde pa 2,4 meter og holdes nede af lodder.
Af figurer 5.2 fremgar billeder fra forsgget, hvor der ses forskellige
grgdescenarier.

Det venstre og midterste billede gverst er samme grgdescenarie
(T1L1 se kapitel 5.2), hvor der pa billedet til hgjre er hgj vandha-
stighed og pa billedet i midten star vandet naesten stille. Billedet
gverst til hgjre og nederst til venstre er scenarie T2L3, hvor der af
det nederste ses, hvordan bobleplasten leegges ned, nar vandhastig-
heden stiger. Det midterste og hgjre billede nederst er henholdsvis
hastighedsmaleren, punktet v og haverten, der benyttes til at male
trykforskellen hen over grgdestrekningen mellem /1 og hs.
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5.2 Opstilling af grgdescenarier

Der undersgges seks forskellige grgdescenarier ved kombination af
to forskellige grgdetetheder og tre grgdelengder. Begge tetheds-
scenarier, T1 og T2, er udfgrt med forskellige leengder pa grgden,
hvilket er beneevnt med LI, L2 og L3. Her er valgt en leengde pa
bobleplasten, som er kortere end vandybden, en leengde som er lig
med vanddybden og en, som er lengere end vanddybden.

Ud fra gredescenarierne undersgges, om der findes en relation mel-
lem mangden af opdrift pr. m?, og dermed mangden af grgde,
og modstanden. De seks forskellige grgdescenarier har varierende
opdrift pr. m?, se tabel 5.1.

Forkortelse Grgdelsengde Grgdetaethed Opdrift

[m] [stzengler pr. m?*] [N/m?]
TIL1 0,2 240 6,4
TI1L2 0,3 240 9,3
TIL3 0,5 240 16,1
T2L1 0,2 460 12,4
T2L2 0,3 460 17,9
T2L3 0,5 460 30,9

De tre grgdelengder er valgt med gnsket om at undersgge grgde,
der er hhv. lengere, lig med og kortere end vanddybden. Der er en
formodning om, at den leengste grgde vil give et udslag i modstand,
nar den slipper vandspejlet. Foruden grgdescenarierne bestemmes
modstanden for bundpladen og lodderne, hvilket kan betragtes som
et grgdefrit vandlgb.
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Figur 5.2: Fotos fra forsggsopstillen-
gen. Grgdescenarie T1L2 og T2L3 er
vist henholdsvis gverst til venstre og
i midten samt gverst til hgjre og ne-
derst til venstre. Hastighedsmaler og
haeverten til maling af trykforskellen
fremgar af de sidste to billeder.

Tabel 5.1: Grgdelengde, tethed og op-
drift pr. m? i de forskellige grgdesce-
narier.
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5.3 Resultatbehandling

Pa baggrund af forsggsresultaterne er der beregnet Manningtal for
de enkelte scenarier. Manningtal er beregnet med Manningformlen
(ligning (4.1)), hvor I bestemmes ud fra trykforskellen mellem A; og
ho. Resultater for opstillingen uden bobleplast monteret pa pladerne,
dvs. kun bundplader og de lodder, der holder pladen nede, fremgar
af figur 5.3. Her ses ikke nogen entydig pavirkning pa Manningtallet
ved @ndret vandhastighed, og de beregnede Manningtal for denne
forspgsopstilling fluktuerer omkring 17 m'/3/s. Der ligger ikke
nogen fysisk forklaring til grund for, hvorfor der males verdier
pé henholdsvis ca. 15 og 22 m'/?/s, men en forklaring kan vzre
maleusikkerheder. Specielt ved lave vandhastigheder er afleesning
af trykforskellen mellem /7 og ho vanskelig med stor pracision, da
det ikke giver anledning til en n@vnevardig trykforskel.

Pa figur 5.4 praesenteres resultaterne fra de forskellige forsggsopstil-
linger. Her fremgar Manningtallet som funktion af vandhastigheden,

x 7% VR og det ses, at modstanden aftager, nar stremningshastigheden gges.
For de stgrste strgmningshastigheder ses det, at Manningtallet er
tilnermelsesvis konstant. Dette understgtter hypotesen om, at strgm-
ningsmodstanden falder med stigende strgmningshastighed, indtil

02 04 06 grgden har, lagt sig helt ned. Herefter kan modstanden betragtes
Vandhastighed [m/s] som varende konstant.
TIL1 TIL2 TIL3
2 g 30 30
FE, x x X

= 20 I 20 20

h d x x * X

g x x wooe T

£ 10] 10 x 10 %

% x ® + 4
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0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
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Stremningshastighed [m/s]

Figur 5.4: Manningtal for seks gredescenarier. I alle scenarierne mindskes modstanden, nar strgmningshastig-
heden gges indtil grgden har lagt sig helt ned. Herefter er modstanden tiln@rmelsesvis konstant.

Bemarkelsesvardigt er det, at de maksimale Manningtal ved grgde-
scenarie T1L1 er lavere end resultaterne med bundplade og lodder
alene. I dette tilfeelde kan arsagen vere, at bobleplasten har en "hjal-
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pende"effekt pa strgmningslinjernes konvergens, sa energitabet ikke
bliver sa stort. Det ma samtidigt betyde, at modstanden fra hhv. de
faste elementer og grgden ikke kan adderes eller subtraheres ved
superpositionsprincippet.

Hver linje fra figur 5.4 kan betragtes som et udtryk for, hvordan
Manningtallet varierer i forbindelse med en regnh@ndelse, hvor
grgdemangden er konstant. Her bemarkes, at grgdescenarierne med
ca. samme mangde opdrift pr. m? (T1L2 og T2L1, T1L3 og T2L2)
har tilnzermelsesvist samme interval af Manningtal. Intervallet gar
fra ca. 5 til 20 m'/?/s ved laveste opdrift pr. m? og fra ca. 2 til
15 m!/3/s ved de hgje. For henholdsvis T1L1 og T2L3 spander
intervallet bredere og kortere. Pa baggrund af disse fa scenarier
kan det konkluderes, at det er mangden af opdrift pr. m?, der er
afggrende for, hvordan vandhastigheden pavirker Manningtallet, og
at lengden og tatheden ikke har en direkte betydning.

Hvis resultaterne fra figur 5.4 samles pa samme figur, kan der dannes
seks nye linjer, der dannes ved at treekke en linje mellem de punkter,
der er blevet pavirket af samme pumpeydelse. Med de tilfgjede rgde,
stiplede linjer og de eksisterende sorte, stiplede linjer, dannes der
nu et gitter. Dette gitter fremgar af figur 5.5.

30 y /I / T / T / T /
25F / / / / / //// B
/ / / / -7
/ / / / //// /
& 201 / / I e I T
" / / |- [ -— 7
E I / |~ | =T ;-
S5 | / A 47 I T
g I B P B L
S / ////// I /J////
S = S / 1
I, -7 = L= / /
7 _ -
At / / / |
//////// / / / /
17 / / / / /
ol L /. [ [ .
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6

Vandhastighed [m/s]

Fglges en af de rgde linjer fra hgjt Manningtal og ned, kan dette
beskrives som grgdens udvikling i vakstperioden. I takt med at
grgden udvikles, falder Manningtallet og hastigheden lineert. I
forbindelse med hastigheds@ndringer ved konstant grgdescenarie
fglges en sort linje. Ud fra denne teori kan sammenha@ngen mellem
grgdens udvikling og vandhastigheden beskrives lineert, og det
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Figur 5.5: Alle linjer fremgar ikke af
figuren, men kun et antal af dem for at
beskrive princippet bag gitteret. Rgde
linjer beskriver grgdeudviklingens pa-
virkning pa Manningtallet, og de sorte
linjer beskriver vandhastighedens pa-
virkning p4 Manningtallet.



Figur 5.6: Mannings n som funktion af
vandhastighed for tre forskellige grg-
delengder og den mindste tethed. Der
ses ikke et tydeligt brendpunkt, men
de forskellige grgdekurver gar mod
grundkurven ved stigende vandhastig-
hed.
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undersgges, om sammenha@ngen mellem hastighedsendringer og
Manningtallet kan beskrives med Mannings n (ligning (4.3)).

5.4 Beskrivelse af stromningsmodstanden med
Mannings n

For at beskrive vandhastighedens pavirkning pa strgmningsmod-
standen benyttes formeludtrykket for Mannings n (n = ng + %,
ligning (4.3)), hvor der som 1 kapitel 4 benyttes en samlet gradekon-
stant k. Forsggsresultaterne fra hvert grgdescenarie fremgar af figur
5.6 og 5.7, hvor modstanden er presenteret som Mannings n, og der
benyttes produktet af vandhastigheden og hydraulisk radius, da det
er dette led, der indgar i Mannings n. Opdelingen i grgdetaetheder er
valgt for overskuelighedens skyld.

Mannings n [s/m*]
o
w

—B—T1L1 —O—T1L2 A— TIL3, TiL3,
——H&—— Bundplade

28



Aalborg Universitet 2019

06 T T T T

o
n

0.4

Mannings n [s/m*]

B— T2L1 O— T2L2 A— T2L3 B Bundplade

Formlen for Mannings n fittes til de enkelte grgdescenarier, og kon-
stanterne ngy og k bestemmes for at beskrive tendenserne for linjerne.
ng beskriver strgmningsmodstanden som linjen gar imod ved stigen-
de vandhastighed, mens k relateres til maengden af grgde i systemet.
Safremt dette er korrekt, bgr ng veere ens for alle grgdescenarierne,
og k vil stige med mangden af bobleplast. ny og k fremgar af tabel
5.2 sammen med et k, der er bestemt pa baggrund af en fast ng
svarende til grundkurven (bundplader, k= 0,054 [-]).

TiL1 TiL2 Ti1L3 T2L1 T2L2 T2L3

no 0,034 0,048 0,064 0,053 0,048 0,064
k(1073) 098 1,01 1,50 093 191 2,50
R? 099 097 09 094 099 0,97
k) (107%) 039 096 1,58 093 188 2,65
R? 039 097 09 095 099 097

Af tabellen fremgar, at de bestemte ng ikke er ens som forven-
tet, men ligger i omegnen af 0,05, og k stiger som forventet med
mangden af bobleplast (opdrift pr. m?). At ng ikke er ens for grgde-
scenarierne kan skyldes méleusikkerheder, eller at ens vaerdier fgrst
opnas ved hgjere hastigheder end det undersggte. Dog afviger k ikke
betydeligt fra k bestemt med et fast ng, og det fittede formeludtryk
afviger ikke betydeligt i forhold til R? de to metoder imellem. Ud
fra dette vurderes det, at formeludtrykket for n kan bruges til at
beskrive vandhastighedens pavirkning pa strgmningsmodstanden
i forbindelse med hastigheds@ndringer. For grgdescenarier T1L1
afviger R? markant, nér en fast ng benyttes, hvilket skyldes, at mod-
standen males lavere end modstanden fra bundpladerne, hvorfor ng
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Figur 5.7: Mannings n som funktion af
vandhastighed for tre forskellige grg-
delengder og den stgrste tethed. Her
ses heller ikke et tydeligt brendpunkt,
men de forskellige grgdekurver gar li-
geledes mod grundkurven ved stigen-
de vandhastighed.

Tabel 5.2: Formelparametre for Man-
nings n, [m*/3/s]. V) k er bestemt med
et fast ng pa 0,054 [-] pa baggrund af
ng for bundpladerne.
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reelt er lavere end for det bestemte pa baggrund af bundpladerne.

30



6
Fra laboratorie til Ngrrea

Fglgende kapitel beskriver de tendenser, der er beskrevet i labora-
toriet for vandhastighedens indflydelse pa strgmningsmodstanden
med udgangspunkt i de observerede vandhastigheder og Manningtal
fra st. 21.03.

Det sgges at genfinde tendenserne fra laboratorieundersggelsen i
de observerede data fra st. 21.03, hvor der tages udgangspunkt i en
periode fra d. 3. juni til 18. juni, fra det preesenterede data i kapitel
4. Denne periode fremgar af figur 6.1.

T T T T 3.5
e 3.1k -
) N
S 3.05F 13 &,
@ o
2 3 i
g S
A% 2951 12.5 S
g S
> 29r
2.85 . . . . 2
Jun 03 Jun 06 Jun 09 Jun 12 Jun 15 Jun 18

2016

Vandstandskote Vandfgring

Perioden, der benyttes, opdeles i to mindre perioder, hvor den fgrste
delperiode bestar af gredeudviklingen frem til d. 15. juni, der er
markeret med gra, hvorefter det er hastighedsandringer over, hvad
der antages som en konstant grgdesituation (2 dage), der beskri-
ves. Forholdet mellem Manningtallet og vandhastigheden for disse
perioder fremgar af figur 6.2. M- og v-forholdet falder linezrt i
delperiode 1, hvorefter det i delperiode 2 i forbindelse med hastig-
hedsendringerne som fglge af en stgrre regnhandelse far M- og
v-forholdet til at stige af en ny linje.
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Figur 6.1: Vandfgring og vandstand for
den undersggte periode. Vandfgringen
falder i perioden til den 15. juni ind til
en regnhandelse indtreffer.



Figur 6.2: Manningtal som funktion
af vandhastigheden i forbindelse med
grgdeudvikling, delperiode 1, og Man-
ningtallet som funktion af hastigheds-
@ndringer, delperiode 2.

100

Antal []

0 0.05 0.1
v [m/s]

Figur 6.3: Histogram for differencen
mellem mindste og st@rste observerede
vandhastighed inden for et dggn. Det
anvendte ar er 2016. Alle optegnede
Manningtal er beregnet ved Manning-
formlen.
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Det ses, at forholdet mellem Manningtallet og vandhastigheden fal-
der lineert, hvilket kan genfindes fra laboratorieforsgget (figur 5.5),
hvor samme tendens i forbindelse med grgdeudviklingen observe-
res i delperiode 1. Derfor vurderes det, at teorien om, at forholdet
mellem grgdeudviklingens pavirkning pa strgmningsmodstanden
og vandhastighed kan beskrives lineert, er korrekt. Pa baggrund af
dette vurderes det, at grgdeudviklingens pavirkning pa strgmnings-
modstanden og dermed vandhastigheden kan fremskrives lineart,
hvilket benyttes til at fremskrive og bestemme grgdesituation i mo-
delopsatningen af Ngrred. Det forventes dog, at forholdet falder
til et vist punkt, hvorefter hastigheden ikke nar laengere ned, og
modstanden fra grgden ikke stiger yderligere. Dette fremgar af figur
4.8 og 4.4, der viser vandhastighed og Manningtal for ar 2016.

Af figur 6.2 fremgar det, at delperiode 2 ligeledes stiger linezrt.
Dette modstrider observationerne fra laboratoriet, hvor hastigheds-
@ndringerne afbgjer strgmningsmodstanden ved stigende vandha-
stighed. Det undersggte interval for hastighedsa@ndringerne i labora-
toriet er dog vasentligt bredere, hvilket kan forklare, at der ikke ses
samme sammenhang pa dataene fra Ngrrea.

Pa figur 6.3 fremgar differencen mellem de hgjeste og laveste ob-
serverede vandhastigheder inden for et dggn. Stgrstedelen af dif-
ferencerne ligger omkring 0,01 m?/s, hvilket dels skyldes, at det
ikke regner hver dag, men ogsa at effekten af en regnh@ndelse ikke
er stor. Der fremgar desuden tre handelser, hvor der observeres
markant stgrre 2ndringer end dette, hvilket sker i forbindelse med
grgdeskaringer. Dette understreger, at endringen i Manningtal som
fglge af @ndrede vandhastighed ikke spiller en stor rolle i Ngrrea.

Da differencerne mellem den mindste og stgrste vandhastighed
for hvert dggn generelt er meget sma, kan det antages, at der kan
anvendes et linezrt udtryk til at beskrive sammenhangen mellem
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Manningtallet og vandhastigheden. P& trods af dette bestemmes
konstanterne for Mannings n for denne periode, og verdierne bliver
hhv. k& = 0,0028 og ng = 0,024 m'/?/s.

I laboratorieforsggene er der den store fordel, at Manningtallene
bestemmes pa baggrund af malt hastighed, hydraulisk radius og
vandspejlsgradient. Sidstn@vnte er som n@vnt antaget at vere kon-
stant ved beregning af de Manningtal, der er vist pa figur 6.2. Ved
anvendelse af korrekt vandspejlsgradient ville punkterne pa figur 6.2,
delperiode 2, formentligt afbgje ved stgrre vandhastighed. I bilag
G er vist et eksempel pa, hvordan vandspejlsgradienten varierer i
Igbet af en regnh@ndelse. Her er gradienterne bestemt som et mo-
delresultat af vandlgbsmodellen, der er beskrevet n&ermere i kapitel
9. Til denne skal navnes at modelberegningen naturligvis ikke er
den fulde sandhed, men et resultat af ops@tning og antagelser.
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7
Hydrologisk og hydraulisk syste-
manalyse til modelopsatning af
Negrrea

Fplgende kapitel omhandler analyse af vandstands- og vandfgrings-
data fra Ngrred. Kapitlets formal er at danne grundlag for mo-
delopbygningen af hhv. afstrgmningsmodel og vandlpbsmodel, sa
modellerne netop beskriver den dynamik, som dataene viser.

7.1 Beskrivelse af det hydrologiske kredslgb

Foruden de tidligere benavnte problematikker med grgdens pavirk-
ning pa vandlgbshydraulikken og vanskeligheden ved at beskrive
sammenhangen mellem mangden af grgde og stgrrelsen pa strgm-
ningsmodstanden entydigt, skal andre faktorer tages i betragtning
for at kunne opstille en model til bestemmelse af vandfgringskapa-
citeten i Ngrrea. For at kunne opstille modelkonceptet og beskrive
det hydrologiske og hydrauliske system for Ngrrea udarbejdes en
analyse af punkter, der pavirker bade vandstand og vandfgring. T den
forbindelse er det relevant at tage udgangspunkt i det hydrologiske
kredslgb for at beskrive de grundleeggende faktorer, der pavirker
afstrgmningen til og fra Ngrrea.

Figur 7.1 beskriver de emner, der vurderes at have indflydelse pa
afstrgmning og vandstand i et vandlgb og beskriver i grove traek
det hydrologiske kredslgb. Pilene, der gar fra og til boksene, skal
forstas som emnerne, der pavirker vandstanden og vandfgringen,
hvor nogle emner er mest relateret til afstrgmningen, mens andre er
relateret til vandstanden. Boksene for afstrgmning, hav og opland
udggr det hydrologiske kredslgb, hvor stgrrelsen pa afstrgmningen
afggres af, hvad der sker i det hydrologiske opland. I oplandet sker
fordampning bade direkte fra overfladevand (12), som eksempelvis
sger. Ligeledes sker det som evapotranspiration fra overflader og
bevoksning (11), og der sker en fordampning direkte fra vandlgbet.
Hvor meget der fordamper, og hvor meget der bliver indvundet
(9) definerer stgrrelsen pa afstrgmningen. En del af indvindingen
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Figur 7.1: Hydrologisk kredslgb: (1)
Grgde, (2) Fysiske barrierer, (3) Vand-
Igbets karakteristika, (4) Tidevandspa-
virkning, (5) Overfladeafstrgmning,
(6) Grundvandsafstrgmning, (7) Punk-
tudledninger, (8) Markvanding mm.,
(9) Vandindvinding, (10) Nedbgr, (11)
Evapotranspiration, (12) Fordampning
fra overfladevand.
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bidrager for eller siden til afstrgmning igen. Afstrgmningen forstas
derfor som et produkt af den del af nedbgren, der ender i vandlgbet
(nettonedbgren), hvilket opdeles i tre bidrag; overfladeafstrgmning
(5), grundvandsafstrgmning (6) og punktudledninger (7). Grund-
vandsafstrgmningen forstds som den del af afstrgmningen, som
grundvandsmagasinerne bidrager med, hvor overfladeafstrgmnin-
gen forstds som den afstrgmning, der sker pa overfladen og den
gverste del af jordsgjlen - herunder eksempelvis dren, grefter og
mindre vandlgb. Punktudledninger er eksempelvis udledning fra
renseanleg eller udledning fra regnvandsbassiner. Afstrgmningen
pavirker vandstanden direkte sammen med vandlgbets karakteri-
stika (2), hvilket forstas som tvarsnitsgeometri, maandrering og
heldning. Derudover er de nedstrgms streekninger af mange vandlgb
tidevandspavirket i stgrre eller mindre grad athangigt af blandt an-
det haeldning. Grgden (1) spiller naturligvis ogsa ind her, og séfremt
der er fysiske bygningsvarker, opstemninger eller andre former for
barrierer, er disse ogsa med til at fastholde en vandstand (3).

Alle de n®vnte faktorer skal i givet fald tages med i betragtning i
opsatningen af en model for Ngrred, og derfor undersgges deres
pavirkning n@rmere.

7.2 Vandstand

Som en del af beskrivelsen af Ngrrea i kapitel 4 blev det tydeligt-
gjort, hvor meget grgden pavirker vandstanden, hvorfor denne ikke
analyseres yderligere. Effekten heraf bliver derfor taget i betragtning
i forhold til ops@tning af vandlgbsmodellen, men blot i form af, at
Manningtallet falder i vaekstperioden.

Pa vandlgbstraekningen findes ingen fysiske bygverker eller andre
former for barrierer, der opretholder en given vandstand, hvorfor
dette led kan afskrives. Dog kan der knyttes en kommentar til de
tidligere omtalte grgdeger, der befinder sig i Gudenaen ved Motor-
vejsbroen. Disse kan potentielt set have en effekt pa vandstanden
i Ngrred, men omtales ikke naermere. Som tidligere omtalt er den
nederste strekning pavirket af tidevandet. Dette fremgar pa figur
7.2, hvor der kun observeret en pavirkning fra tidevandet ved st.
21.31, som er placeret l&ngst nedstrgms. Derudover observeres
tidevandspavirkning ved st. 21.20, hvilket fremgar af kapitel 9.2.
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Effekten af tidevandet inkluderes i modelopsatningen, da dette for-
ventes at give det mest retvisende resultat i forhold til beskrivelse
af vandstanden i specielt den nedre del af Ngrrea. Det er dog ogsa
undersggt, hvilken indflydelse en konstant trykrand har pa vandlgbs-
hydraulikken, se bilag F.

Karakteristikken for Ngrrea inddrages i det omfang, at der anvendes
opmalte tvaersnitsprofiler. Dermed tages der hgjde for variationerne
i tveersnitsprofilerne, safremt de opmalte og benyttede tvaersnit, er
retvisende for de strekninger, som de reprasenterer. Ved at benytte
opmalte tversnit er bundhzldningerne lokalt antageligt mere kor-
rekte. Dermed kan den modellerede vandstand, som er et produkt
af opmalte tveersnitsprofiler og lokalt korrekte bundlinjehaldninger,
formentligt kunne beskrives bedre.

7.3 Vandfgring/afstrgmning

Vandfgringens stgrrelse er primert pavirket af nettonedbgren, og
hvad der sker i oplandet, der kan pavirke afstremningen. Nedbgr,
opland og afstrgmningsforhold analyseres for at bestemme de antal
elementer fra figur 7.1, der skal tages i betragtning i forbindelse
med modelopsatningen.

Nedbgr

Nettonedbgren er beskrivende for, hvor stor afstrgmningen er til Ngr-
red. Dog er nettonedbgren vanskelig at male, hvorfor der tages ud-
gangspunkt i bruttonedbgr, der derefter korrigeres, sa afstrgmningen
kan bestemmes. Inden for og umiddelbart tet pa oplandet til Ngrrea
er placeret fire SVK-malestationer, hvilket fremgar pa figur 7.3 mar-
keret med bla symboler. Der refereres til SVK-malestationerne ved
eksempelvis "SVK-5122". SVK-stationer benyttes, da registrerin-

39

Figur 7.2: Vandstand for st. 21.64,
21.03,21.101, 21.31, hvor det fremgar,
at det kun er st. 21.31, der pavirkes af

tidevandet.
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Figur 7.3: Oversigt over narliggende
SVK-stationer inden for og umiddel-
bart i neerheden af oplandet til Ngrrea.



Figur 7.4: Boxplots af hhv. manedsned-
bgr og middelvandfgring. Méanedsned-
bgren er baseret pa kontinuerligt ma-
Ite data fra SVK-maler 5122 ved Vi-
borg. Manedsmiddelvandfgringen er
bestemt ved brug af data fra st. 21.03
Dataene er fra ar 2006, 2007, 2008,
2013, 2016 og 2017.
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gen af nedbgren er af en tilfredsstillende kvalitet, og méalemetoden
er den samme malestationerne imellem. Alle regnmalere er af ty-
pen vippekarsmalere, hvilket betyder, at nedbgren registreres som
en regnhandelse, nar der er kommet 0,2 mm, hvilket svarer til et
vip [Winther et al., 2011]. Ulempen ved denne type maler er, at
sne og meget sma regnhandelser ikke ngdvendigvis males som
selvsteendige regnhandelser eller fordamper fra maleren, inden det
registreres. Dette vurderes dog ikke at have en effekt pa, om en
tilfredsstillende model til at beskrive afstrgmningen kan opstilles. I
bilag C gennemfgres en beskrivelse af forskelligheden af de malte
regnserier mellem SVK-stationerne, hvor det konkluderes, at der til
modelopsatningen kun anvendes én SVK-maler, nemlig SVK-5122,
som er beliggende i Viborg.

Pa figur 7.4 fremgér nedbgr for SVK-5122, og den observerede
vandfgring ved st. 21.03 som manedsmidler for perioden. Her frem-
gar det, at nedbgren er mere eller mindre konstant over aret, hvor
de generelt lave observationer i februar og marts kan skyldes, at
nedbgren falder som sne. I modsatning til dette fremgar, at vand-
fgringen generelt er lavere om sommeren end om vinteren, hvilket
kan forklares som den mangde af observeret regn, der af den ene
eller anden grund ikke ender i vandlgbet.
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differencen mellem ménedsnedbgr og vandfgringen kan beskrives
som nettonedbgren plus den m@ngde vand, der bliver indvundet
til eksempelvis forbrugsvand. Der er en forskel pa, hvor meget der
fordamper ar for ar, da dette i stor grad afthenger af vejrforholdene.
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Fordampning

For at kunne beskrive differencen mellem observeret nedbgr og
vandfgring inddrages fordampningen i opsatningen af afstrgm-
ningsmodellen, da afstrgmningen til Ngrrea ellers bliver for stor
i sommerperioden, hvor differencen er stgrst. Stgrrelsen og varia-
tionen i fordampningen afhanger af flere forhold. Her kan n®vnes
temperatur, solskinstimer, solindstraling, vind og generelt faktorer,
der relaterer til vejret [Hgjbjerg et al., 2009]. Derudover athe&nger
fordampningen af, hvilken type overflade, vandet fordamper fra.
Her er ma@ngden af vand, der fordamper, forskellig athengigt af,
om fordampningen sker fra &bne vandoverflader fra eller gennem
bevoksning eller fra befastede arealer.

Der tages ikke hensyn til, hvordan nedbgren fordamper, men det
antages, at al fordampning kan relateres til antallet af solskinstimer.
Det vurderes, at antallet at solskinstimer implicit beskriver, hvornar
der sker stor fordampning, hvilket kommer til udtryk pa figur 7.5.
Her fremgar, at antallet af solskinstimer er hgjt i perioden, hvor
differencen mellem observeret nedbgr og vandfgring er stgrst.
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Det er umiddelbart en forsimpling at relatere fordampningen direkte
til antallet af solskinstimer, hvorfor det kun er formen pa kurven, der
anvendes. Til beskrivelse af afstrgmningen anvendes en simplificeret

vandbalanceligning, ligning (7.1).
A=N-E (7.1)

Hvor A er afstrgmningen, [m3/s], N er nedbgren, [m], og Fer
en fordampningsfaktor, [-]. Stgrrelsen og variationen over aret af
fordampningsfaktoren beskrives med en sinusformet kurve, relateret
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Figur 7.5: Boxplot af solskinstimer
malt i arene 2011-2018 ved Viborg.
Boxplottene viser medianvaerdi, 25%-
fraktil, 75%-fraktil, minimumverdi,
maksverdi og outliers. Data fra: DMI
[2019]



Figur 7.6: Vandfgring ved st. 21.03 ma-
Iti ar 2016. Tidsserien er tidligere pree-
senteret pa figur 4.5.

Kapitel 7

til figur 7.5, hvor amplituden heraf kalibreres i forbindelse med
opsatning af afstrgmningsmodellen, kapitel 8. Fordampning, der
sker direkte fra vandlgbet, inddrages ikke, da det ikke vurderes at
have en stor effekt pa afstrgmningen i forhold til den fordampning,
der sker i oplandet til Ngrrea.

Vandindvinding

Vandindvinding formindsker ligesom fordampningen afstrgmningen
til Ngrrea. Den reelle mengde vand, der bliver indvundet i oplandet
til Ngrrea, kendes ikke. Derfor indfgres denne som en del af den
simplificerede vandbalanceligning for at tage hgjde for dette i mode-
lopsetningen. Vandbalanceligningen kommer i sa fald til at fremsta
som ligning (7.2).

A=N-E-S (7.2)

Hvor S er maengden af vand, der bliver indvundet [m?/s]. Dette led
kalibreres ligesom fordampningen pa plads i forbindelse med op-
setning af afstrgmningsmodellen. Vandindvindingen vurderes som
varende konstant over aret, og safremt der sker vandindvinding til
eksempelvis markvanding vurderes variationen at fglge variationen
for fordampningen, hvorfor denne i givet fald beskrives indirekte af
fordampningen.

Afstrgmningsforhold

Afstrgmningen fra Ngrreas opland kan, som beskrevet pa figur 7.1,
beskrives som et produkt af tre bidrag. Disse bidrag fremgar af figur
7.6, hvor den observerede vandfgring ved st. 21.03 er prasenteret.
Her fremgar to typer afstrgmning; overflade- og grundvandsdsaf-
strgmning. De korte udsving sker som fglge af overfladeafstrgmnin-
gen, og grundniveauet for afstrgmningen udggres af grundvandsaf-
strgmningen. I denne forbindelse betegnes overfladeafstrgmningen
som ét samlet led, der beskriver den hurtige afstrgmning fra oplan-
det, der sker via overflade, grgfter, mindre vandlgb og dreen mm..

Vandfgring [m 3/s]
N a1 ()]

w
T
1

2+ -

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
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Punktudledninger medtages ikke, da der ikke observeres udlednin-
ger, som er direkte definerende for, hvor stor vandfgringen bliver.
Safremt der sker udledninger, som er regnbetingede, beskrives dis-
se implicit i overfladeafstrgmningen. Grundvandsafstrgmningen er
forskellig fra arstid til arstid som effekt af, at fordampningen er
stgrst om sommeren, hvorfor der i denne periode infiltrerer min-
dre til grundvandet. Derfor tager fordampningen, der medtages i
modelops@tningen, hgjde for, at mindre nedbgr ender som grund-
vandsafstrgmning i sommerperioden - og omvendt.

I forbindelse med den hurtige overfladeafstrgmning observeres, at
der er en forsinkelse fra en regnhandelse observeres i SVK-5122,
til det observeres som en vandstandsstigning ved st. 21.03, hvilket
fremgar af figur 7.7. Dette benzvnes som responstiden, hvilket
beskrives for at tage hgjde for dette i modelsammenhang, sa der
ikke sker momentane udsving i vandstanden i forbindelse med en

regnhandelse.
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Responstiden vurderes at kunne opdeles i to bidrag. Afstrgmning-
stiden pa overfladen, og transporttiden i vandlgbet. Disse inddrages
ikke direkte i modelopsatningen, men som en valideringparameter.
Stgrrelsesordnen pa responstiden bestemmes ved en krydskorrela-
tion mellem observerede vandstande ved st. 21.03 og nedbgr fra
SVK-5122, prasenteret i bilag E.

Pa baggrund af denne analyse beskrives responstiden som veaerende
inden for 60%-fraktilen (0-12 timer), hvilket fremgar af figur 7.8.
Arsagen til, at fordelingsfunktionen @ndrer form ved 60%-fraktilen,
er at en vandstandstigning korreleres med en forkert observeret regn,
og den er derfor ikke er retvisende for responstiden. Responstiden
afhenger af karakteristikken for regnen, hvilket ikke inddrages
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Figur 7.7: Sammenhang mellem to
regnh@ndelser og de deraf fglgende
vandstandsstigninger.
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Figur 7.8: Fordelingsfunktion for re-
sponstider beregnet ved krydskorrela-
tion.



Figur 7.9: Vandfgrings- og vandstands-
data for perioden 1. juli til 21. juli
2017. Grgdeskaringen d. 3. juli 2017
medfgrer en momentan stigning i
vandfgring, mens vandstanden er len-
gere tid om at falde. I den viste perio-
de registreres ikke vesentlige nedbgrs-
mengder.

Kapitel 7
direkte i modelops@tningen.

Afledte effekter af grgdeskaering

Af kapitel 4 og bilag B fremgar, at der observeres en ringe effekt af
en grgdeskearing i forhold til reduktion i vandstand, hvorimod der
sker en stigning i vandfgringen, uden der observeres nevneverdig
nedbgr. Arsagen hertil kan forklares ud fra om, at en grgdeskaering i
Ngrrea igangs@tter en mere omfattende dreening end blot at s@nke
vandstanden. Pa figur 7.9 fremgar vandstands- og vandfgringsdata
omkring en grgdeskering d. 3. juli ar 2017. Det ses, at vandfgrin-
gen gges betydeligt, mens vandstanden ikke pavirkes momentant i

samme grad.
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Safremt denne hypotese er korrekt skal effekten af dreeningen af
de omkringliggende arealer medtages 1 modelops@tningen. Hvis
ikke effekten inddrages, overestimeres effekten af en grgdeskering,
da afstrgmningsmodellen ikke ops@ttes med udgangspunkt i at
kunne beskrive interaktionen mellem vandstanden i vandlgbet og
afstrgmningen fra de vandlgbsnere arealer.
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Bestemmelse af afstrgmningen fra
oplandet til Ngrrea

1 fplgende kapitel opstilles en model til at beskrive afstrgmningen fra
det hydrologiske opland til Norrea. Her udggr den hydrauliske ana-
lyse af Ngrred, kapitel 7, tankegangen bag opscetningen af modellen.
Formalet er at bestemme den stedslige afstrgmning fra oplandet til
Norred, saledes denne kan implementeres i vandlgbsmodellen.

8.1 Forudsatninger for bestemmelse af afstrgm-
ningen til Ngrrea

Afstrgmningen til et vandlgb kan beskrives pa forskellig vis og
med mere eller mindre komplicerede modelopsa&tninger. Der findes
modeltyper, der tager hgjde for geologi og hydrologien omkring
et vandlgb. Afstrgmningsmodellen, der opsattes i forbindelse med
narverende rapport, opstilles med udgangspunkt i de tendenser, der
er presenteret i kapitel 7. Fglgende punkter beskriver de fenomener,
der tages hgjde for:

* Langsom afstrgmning
* Hurtig afstrgmning

* Fordampning

* Vandindvinding

Afstrgmningsmodellen ops@ttes med udgangspunkt i at beskrive
afstrgmningen fra oplandet til st. 21.03, se figur 8.1. Grunden hertil
er, at st. 21.03 er den eneste pa vandlgbsstraekningen, hvor der males
vandfgring kontinuerligt, og disse kalibreres modellen op imod. Det
betyder, at afstrgmningsmodellen baseres pa et delopland pa 235

km?, hvortil der bestemmes ét szt parametre ved kalibrering. Dette
Figur 8.1: Vandlgbsopland til Ngrre4,

hvor det skraverede omrade udggr
oplandet til malestation 21.03. Pa fi-
guren fremgar ogsa de gvrige malesta-

er umiddelbart en grov simplificering af virkeligheden at beskrive et
sa stort opland med ét sat parametre. Dog vil en finere diskretisering
stedsligt ikke kunne valideres, da der ikke foreligger tilgengeligt
data til at beskrive variationen i de overn@vnte tendenser inden for

oplandet. tioner og en SVK-malestation.
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Figur 8.2: Sammenh&ng mellem sam-
menfaldende malte vandfgringer fra
malestationerne. N angiver antallet af
sammenfaldende malinger.

Kapitel 8

Resultatet af modellen er en afstrgmningshydrograf, der beskriver
afstrgmningen til de enkelte vandlgbssektioner i vandlgbsmodellen.
For at beskrive afstrgmningen op- og nedstrgms ift. st. 21.03 la-
ves en arealbaseret veegtning af afstrgmningen, hvilken fordeles pa
vandlgbsmodellens delstrekninger. For at beskrive afstrgmningen
nedstrgms st. 21.03 benyttes forholdet mellem malte vandfgringer
ved de fire malestationer langs Ngrrea. Det betyder, at afstrgmnings-
hydrografen forskydes ned i systemet med en faktor svarende til
forholdet, og afstrémningen mellem malestationerne arealbaseres
svarende til oplandet til hver enkelt vandlgbssektion.

I kapitel 7 er den responstid beskrevet, der gar fra en regn observe-
res til der observeres en vandstands- og vandfgringsstigning ved st.
21.03. Denne faktor inddrages ikke i afstrgmningsmodellen, da en
del af denne tid er transporttiden i vandlgbet, hvorfor vandlgbsmo-
dellen tager hgjde for dette. Dog er der en koncentrationstid fra, at
nedbgren lander, til den ender i vandlgbet. Effekten heraf medtages
ikke direkte i afstrgmningsmodellen, men pa grund af modelvalg
medtages dette implicit. Dette beskrives n@rmere i afsnit 8.2.

Stedslig sammenhgng af vandfering

Sammenhangen mellem enkeltmalinger af vandfgringen mellem st.
21.03 og de resterende stationer bestemmes pa baggrund af enkelt-
malinger foretaget inden for samme dggn. Som det fremgér af figur
8.2, kan sammenh@ngene beskrives med god tilnermelse. Dermed
kan den kontinuerligt mélte vandfgring ved st. 21.03 omregnes til
en afstrgmning til de gvrige hydrometristationer.

a1

Vandfgring [m 3/s]
w S [«2)

N

[Eny

1 2 3 4 5 6 7
Vandfaring st. 21.03 [m®/s]

X  st.21.64 X st.21.101 X  st21.31
R20,78 R2 0,79 R? 0,94

Det forudsattes, at @ndringerne i vandfgring mellem stationerne
stammer fra oplandet mellem stationerne. Nar vandlgbsoplandet
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kendes, kan vandfgringen mellem malestationerne bestemmes, idet
@ndringen i oplandsstgrrelse benyttes, og afstrgmningshydrografen
fra afstrgmningsmodellen forskydes med den bestemte sammen-
heng.

Arealbaseret afstrgmning

Til hver vandlgbssektion, der afgraenses af tvaersnitsdataene, bestem-
mes et opland baseret pa en oplandsanalyse, hvor der tages hgjde
for, at der i enkelte sektioner er tillgb til Ngrrea fra mindre vandlgb.
Oplandsanalysen er foretaget i SCALGO Live, hvor oplandet til
hver malestation samt punkterne, hvor oplandsstgrrelsen stiger med
over 10 km?, noteres. Imellem disse punkter interpoleres linezrt, si
oplandet til hver vandlgbssektion kan bestemmes. Afstrgmningen til
de enkelte vandlgbssektioner bestemmes som deloplandets andel af
det totale opland. Forskellen i afstrgmning mellem malestationerne
fordeles ud pa hver vandlgbssektion efter samme princip, hvorfra
der bestemmes en hydrograf. Denne hydrograf indgar som input til
vandlgbsmodellen.

8.2 Opsatning af afstremningsmodel

Afstrgmningsmodellen ops@ttes som en linear reservoir-model med
to reservoirer efter princippet i [Bengtsson, 2004] for at kunne be-
skrive den hurtige og langsomme afstrgmning. Det gverste reservoir
beskriver den hurtige afstrgmning og udggr i princippet den gverste
del af jordsgjlen. Det nederste reservoir beskriver den langsomme
afstrgmning og udggr grundvandet. En principskitse af modelopbyg-
ningen ses pa figur 8.3. Strgmningen fra gverste til nederste reservoir
betragtes som vandets transport i jorden, og transporthastigheden
afhanger af jordens hydrauliske ledningsevne. Afstrgmningen fra
begge reservoirer, qo, 0g g, beskrives med ligning (8.1).

=7 (8.1

Hvor h er vandstanden i reservoiret, [m], og ¢ er en tidskonstant
for det enkelte reservoir,[s]. Der ggres ikke brug af overlgb i de to
reservoirer, fordi det ved beregningsforsgg har vist sig at medfgre
store momentane udsving i afstremningen, som ikke kan genfindes
i observationsdataene. Safremt et overlgb anvendes, vil der, nar
reservoiret er fyldt, ske en stor afstrgmning, da selv en lille regn
bidrager med en stor afstrgmning pga. oplandsstgrrelsen.

Nedbgrsinputtet til afstremningsmodellen, N, baseres pa SVK-5122.
Dermed baseres opsatningen og kalibreringen af afstrgmningen kun
pa én regnmaler. Usikkerheden ved kun at anvende én regnmaler

47

A 4 qu

A 4 ng

Figur 8.3: Principskitse af afstrgm-
ningsmodel opsat som en liner reser-
voir model med to reservoirer.



Kapitel 8

undersgges ved at gennemregne modellen med de fire andre SVK-
stationer praesenteret i kapitel 7. Ved kun at benytte ét regninput
forudsettes, at det regner lige meget over hele oplandet. Dermed
tages ikke hgjde for den spatiale fordeling af regn i oplandet, hvilket
medfgrer en usikkerhed pa den modellerede afstrgmning. Denne
bliver et direkte produkt af nedbgrsmalinger fra den ene station i
Viborg, hvilket f.eks. betyder, at kraftige, lokale regnh@ndelser i
Viborg medfgrer store udsving pa den modellerede afstrgmning,
selvom det ikke ngdvendigvis regner lige sa kraftigt i den gvrige
del af vandlgbsoplandet. Det modsatte scenarie, hvor SVK-maleren
ikke registrerer nedbgr, selvom det regner andre steder i vandlgbs-
oplandet, medfgrer manglende afstrgmning. Derudover har sne og
snesmeltning en pavirkning pa den virkelige afstrgmning, hvilket
ikke inddrages i modellen. Dette anses som vasentlige usikkerheder
ved afstrgmningsmodellen, hvilket forplanter sig til vandlgbsmodel-
len. En differentieret fordeling af nedbgren pa oplandet beskriver
formentligt en mere retvisende afstrgmning til Ngrred, men for at
holde afstrgmningsmodellen simpel anvendes blot en enkelt SVK-
station.

For at tage hgjde for andelen af bruttonedbgr, der ikke ender i
Ngrrea, indfgres faktoren, S. I denne faktor ligger bade fordamp-
ning samt vandindvinding, og S beskrives med en sinuskurve, hvor
amplituden og forskydningen pa y-aksen indgar som parametre,
der kalibreres for at bestemme stgrrelsen pa disse. Forskydningen
pa y-aksen beskriver bade den minimale fordampning, der sker i
vinterperioden samt vandindvindingens andel af bruttonedbgren.
Amplituden beskriver stgrrelsen pa fordampningen og bestemmes
som den maksimale fordampning om sommeren.

Som n@vnt medtages koncentrationstiden implicit, da afstrgmnin-
gen fra de to reservoirer ath@nger af vandstanden. I takt med at
vandstanden haves i det gverste reservoir, gges afstrgmningen, og
den hurtige afstrgmning stiger. Det betyder, at vandstanden i reser-
voiret haves i forbindelse med en regnh@ndelse, og afstrgmningen
stiger som funktion heraf, indtil regnh@ndelsen ophgrer.

Kalibrering og validering

Afstrgmningsmodellen kalibreres op mod malte vandfgringer ved
st. 21.03, og det antages, at vandfgringen i malepunktet hverken
pavirkes af menneskelige/mekaniske udledninger eller tidevand.
Udgangspunktet for kalibreringen er, at modellen skal kalibreres
over en periode pa to ar for at undga, at den relativt simple model
overfittes til en bestemt periode. Da der kun foreligger kontinuerte
vandfgringsmalinger fra ar 2016 og 2017, kan der ikke efterlades
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en periode til validering, som modellen ikke er kaliberet op mod.
Afstrgmningsmodellen kalibreres derfor over tre perioder; ar 2016,
ar 2017 og ar 2016-2017 samlet. Dermed er der mulighed for at
anvende valideringsdata, der ikke er benyttet til kalibrering, og pa
den méde kan usikkerheden ved at overfitte modellen til et bestemt ar
beskrives. Forud for kalibreringsperioderne gennemregnes modellen
med en periode svarende til kalibreringsleengden for at modellen
kan n4 at stabilisere sig.

Til kalibrering anvendes en GLUE, hvor afstrgmningsmodellen
gennemregnes med mange tilfeldigt udvalgte parametersat inden
for et forudbestemt interval. Ud fra et stort st resultater bestemmes
det st parametre, der performer bedst i forhold til de observerede
vandfgringer. Parametersattenes performance vurderes pa baggrund
af NSE (Nash Sutcliffe Efficiency), R? og en massebetragtning. Der
indgar i alt fem parametre i kalibreringen, hvilke fremgar af tabel
8.1.

Parameter Beskrivelse

tov [s] Tidskonstanten til gverste reservoir

tav [s] Tidskonstanten til nederste reservoir

Sinin [m/d] Forskydning pa y-aksen af den sinusfor-
mede beskrivelse af fordampning og van-
dindvinding

Sinaz [m/d] Amplituden af den sinusformede beskri-

velse af fordampningen
qINF [m/s] Infiltrationshastigheden fra gverste til ne-
derste reservoir

Tidskonstanterne, toy og tgy, betragtes ikke som fysiske faktorer,
og stgrrelsesordnen beskriver ikke en fysisk tid, der har en sammen-
hang med oplandet. Der er blot tale om en parameter, der kalibreres
for at bestemme afstrgmningshastigheden. Infiltrationshastigheden
mellem de to reservoirer bgr teoretisk set kunne bestemmes ud fra
den hydrauliske ledningsevne i oplandet. Det er dog vanskeligt at
vurdere én hydraulisk ledningsevne for et opland pa denne stgrrelse,
da geologien naturligvis varierer, og derfor kan parameteren lige-
ledes betragtes som en kalibreringsparameter uden egentlig fysisk
indhold, hvorfor denne ogsa indgér i kalibreringen.

Bestemmelse af det bedste parametersaet

Ud fra et stort antal gennemkgrsler af afstrgmningsmodellen med
forskellige parameters@t bestemmes dét set, der beskriver den ob-
serverede vandfgring bedst. For hver af kalibreringsperioderne, ar
2016 og 2017 enkeltvis samt ar 2016-2017 samlet, fremgar det bedst
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Tabel 8.1: Parametersaet til afstrgm-
ningsmodellen. Parametrene fremgar
ogsa af figur 8.3, hvor parametrene
Siin 08 Spaz €r under fellesbeteg-
nelsen S.



Tabel 8.2: Resultat af kalibrering pa de
fem parametre, der indgar i afstrgm-
ningsmodellen. Det ses, at anvendel-
se af forskellige kalibreringsperioder
medfgrer forskellige resultater for pa-
rametrene.

Tabel 8.3: 1) Observeret bruttonedbgr
inden for perioden. Observerede og
modellerede massebetragtninger for
systemet.

Kapitel 8
performende parametersat af tabel 8.2.

Parameter 2016 2017 2016-17
tov [s] 3,53-106  3,78-10%  2,80-10°
tov [s] 5,17-10  7,52.10  6,15-106
Simin [m/d] 1,06:107° 1,45-107° 3,10-1076
[
[

m/d]  3,35-1073  3,41-107% 4,52-1073
m/s]  2,57-107% 231-107® 3,10-10%

Smaz

qINF

Som det fremgar af tabel 8.2, er det ikke det samme s@t parametre,
der beskriver de observerede vandfgringer bedst for perioderne.
Generelt er q;,, r, 0g begge S-parametre i samme stgrrelsesorden. 1
modsatning hertil er tidskonstanterne, der varierer meget fra periode
til periode.

De nggletal, der beskriver performance for hver kalibreringsperiode
i forhold til en massebetragtning, fremgar af tabel 8.3. Nettonedbg-
ren er beregnet som den akkumulerede vandfgring over perioden
delt med oplandsstgrrelsen pa 235 km?. For perioderne &r 2017 og
ar 2016-2017 er differencen mellem observeret og simuleret netto-
nedbgr lille. Det samme ggr sig geeldende med S inden for samme
periode. S er beregnet som differencen mellem nettonedbgr og den
observerede bruttonedbgr fra SVK-stationen i Viborg. Ved kalibre-
ring med ar 2016 alene opnas generelt resultater, der ligger et stykke
fra de observerede vardier. Dette kommer til udtryk i differencen
mellem observeret og modelleret middelvandfgring, Q,,q.4: . Ved
kalibrering pa ar 2017 er middelvandfgringen 20 1/s stgrre end den
observerede, mens perioden ar 2016-2017 giver en middelvandfg-
ring, der er 50 I/s mindre end den observerede. Til sammenligning
giver kalibrering pa ar 2016 en middelafstrgmning, der er 200 1/s
stgrre end den observerede.

Parameter ar 2016 2017 2016-17
Observeret nedbgr ) [m] 0,75 0,87 1,62

Akkumuleret Q,,0q¢; [m®]  1,22:10% 1,16-108 2,28-10%
Akkumuleret Q,p m?] 1,15-108 1,16-108 231-108

Nettonedbgr,,,ode [m] 0,52 0,49 0,97
Nettonedbgr [m] 0,49 0,49 0,98
Siodel [m] 0,29 0,36 0,69
Sobs [m] 0,23 0,38 0,66
Quid.diff [m3/s] 0,2 0,02 -0,05

Parameterszttenes performance i forhold til R?> og NSE bestemmes,
og de parameterset med bedste performance udggr den kalibrerede
model for de tre perioder. En hgj R? beskriver, hvor godt modellen
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performer i forhold til, hvor godt punkterne er korreleret indbyrdes.
En hgj R? kan ligeledes opnas, hvis modelresultatet er forskudt i
forhold til de observerede, og derfor kan resultatet generelt ramme
over eller under. Derfor anvendes NSE sammen med R?, da NSE er
punkternes indbyrdes korrelation i forhold til vinkelhalveringslinjen,
som derfor bedre beskriver, om det ene dataset er forskudt i forhold
til det andet. Pa figur 8.4 er den modellerede afstrgmning afbilledet
op mod de observerede vandfgringer for kalibreringsperioden ar
2017.
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o ~
ul N ul 6]
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. 3
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Pa figur 8.4 fremgar, at punkterne generelt ligger omkring vinkelhal-
veringslinjen. NSE og R? er for denne periode begge 0,78, hvilket
antyder, at punkterne er lige si godt korreleret med hinanden, som de
er i forhold til vinkelhalveringslinjen. Safremt disse ikke er ens, vil
punkterne fglge en linje, der enten ligger over eller under vinkelhal-
veringslinjen. Dette ggr sig geldende, hvis afstrgmningsmodellen
generelt rammer for hgjt eller for lavt pa enten de hgje eller lave
vandfgringer. NSE og R? for kalibreringsperioderne fremgar af tabel
8.4

Fglsomheden af de enkelte parametre undersgges ligeledes for at be-
stemme et interval, hvor modellen performer godt samt at bestemme,
om der er parametre, som ikke har indflydelse pa resultatet. Pa figur
8.5 er NSE for 1000 gennemkgrsler af modellen med forskellige
parameterszt prasenteret.

Af figur 8.5 fremgéar umiddelbart, at der ses toppunkter for hver
parameter, inden for det prasenteret interval. S,,;,, ses ikke at have
et ligesa tydeligt toppunkt som de resterende parametre. Det kali-
brerede parameterset for de tre kalibreringsperioder er derfor det
bedst performende parameterszt, i forhold til NSE, R? og masse-
betragtningen, og for nogle af parametrene kan der ikke drages en
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Figur 8.4: Modelleret afstrgmning
mod observeret vandfgring for kalibre-
ringsperioden ar 2017. Den stiplede
linje er vinkelhalveringslinjen, og sa-
fremt modellen rammer 100% korrekt
vil alle punkter ligge herpa.

Ar 2016 2017 2016-2017

R? 0,63 0,78 0,69
NSE 0,59 0,78 0,69

Tabel 8.4: NSE og R? for kalibrerings-
perioderne.
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Figur 8.5: NSE for aret 2017. De bla prikker er bedste performance for den givne kalibreringsperiode.

direkte fysisk sammenhang med Ngrrea og oplandet hertil.

Afstrgmningshydrografer fra kalibrerede afstremningsmo-
deller

Resultaterne af kalibreringen af de tre perioder fremgar af figur 8.6,

8.7 0g 8.8.
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Figur 8.6: Kalibrering pa perioden ar 2016 og 2017
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Figur 8.7: Kalibrering af ar 2016, samt validering pa ar 2017.

Generelt har modellen, hvor ar 2016 indgar, sveert ved at beskrive
den afstrgmning, der sker fgrst pa aret. Den hgje afstrgmning skyl-
des, at der i slutningen af ar 2015 kommer op mod 300 mm nedbgr
i Viborg i de sidste to maneder. Det ma betegnes som en svaghed
ved modellen, at den har vanskeligt ved at beskrive meget nedbgr
over relativt korte perioder. Ydermere ses pa figur 8.7, i slutningen
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Figur 8.8: Kalibrering af ar 2017, samt validering pa ar 2016.

af september, at der er en hendelse, som modellen slet ikke rammer.
Forklaringen pa dette er, at der her sker en grgdeskering, og at der
kommer en stor regnhandelse, som SVK-stationen ikke registrerer.
Grgdeskaringen forarsager, som tidligere beskrevet i kapitel 7, en
stigning i vandfgring, og en sddan stigning kan afstrgmningsmo-
dellen naturligvis ikke tage hgjde for. Det samme galder for andre
tilfelde, hvor vandfgringen @ndres som resultat af andre handelser
end nedbgr. Ligeledes ses ulempen ved at basere regninputtet pa
én enkelt regnmaler, da der i perioden efter haendelsen i september
2016 generelt modelleres lavere vandfgringer end observeret. Det
skyldes, at reservoirerne i modellen tgmmes i den efterfglgende
periode i stedet for at fylde reservoirerne op efter regnhandelsen.
Fenomenet med grgdeskeeringen ses ogsa pa figur 8.8, hvor der
midt i juli ses en stigning i afstrgmningen, uden modellen fglger
med. Pa figur 8.7 og 8.8 fremgér en afbildning af afstrgmningsmo-
dellens performance pa det modsatte ar end, hvad det er kalibreret
pa. Denne er markeret med bla.

Generelt ses ogsa, at afstremningsmodellen ikke fanger alle top-
punkter, mens de andre gange overestimerer vandfgringen. Dette
kan skyldes, at modellen er sa simpelt opstillet, som den er, eller
at den observerede nedbgr ikke er ens over hele oplandet. Derud-
over vil nogle dele af oplandet i hgj grad bidrage hurtigere, efter en
regnhandelse indtraeffer, end andre, hvilket ogsa kan vare med til
at forklare, at ikke alle toppunkter rammes.

Af figur 8.9 fremgar, hvordan den kalibrerede model pa perioden
ar 2016-2017 gengiver en regnhandelse. Afstrgmningen sker umid-
delbart efter regnha@ndelsen indtreder, hvor den observerede vand-
foring ferst responderer efter et stykke tid. Tiden fra at det vand,
der lander pa befaestede arealer i Viborg, i hgj grad bidrager til
den hurtige afstrgmning og kan observeres ved st. 21.03, er relativt
lang. Safremt dette er korrekt, tager vandlgbsmodellen hgjde for
den forsinkelse, der kommer af transporttiden i vandlgbet.
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hold til observerede vandfgring.
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Usikkerhed ved nedbgrsinput

Usikkerheden ved at opstille afstremningsmodellen med et nedbgr-
sinput fra én SVK-regnmaler beskrives ved at kgre modellen med de
i bilag C beskrevne regnserier. Dette ggres udelukkende for at se, om
en af disse regnmalere er mere sigende i forhold til afstrgmningen

» 5145

til oplandet. Dog er svagheden stadig, at hele modellen opsettes
med én regnmaler. Derfor laves ogsa en gennemkgrsel, hvor en mid-
delbetragtning af de fire nerliggende SVK-stationer, 5121, 5122,
5130 og 5145 benyttes for at vurdere om dette er mere retvisende.

Figur 8.10: SVK-malestationer inden  Af tabel 8.5 fremgar, at den bedste korrelation opnas ved at be-
for og i umiddelbar naerhed af oplandet nytte SVK-maéler 5122. Som det fremgar af bilag C, er der den

til Ngrrea. mindste difference i malt nedbgr mellem SVK-maler 5122 og 5121
SVK-station R2 NSE og 5130, hvilket ogsa kommer til udtryk i de bedste korrelationer.
5101 059 061 Pa baggrund af dette vurderes, at en nerliggende regnmaler er til-
5100 1) 069 0.69 streekkeligt til at beskrive afstrgmningen til oplandet pa trods af
5130 062 063 antagelsen om, at det regner ens over hele oplandet.

5145 0,12 0,56

Opsamling pa afstremningsmodel

Tabel 8.5: NSE og R? for kalibrerings-  j] videre brug i vandlgbsmodellen anvendes output fra afstrgm-
periode &r 2016-2017 for de forskel- ningsmodellen kalibreret pa perioden ar 2016-17. Denne kalibrering
lige SVK-stationer. ) R” og NSEfor  anvendes for at forbedre mulighederne for, at modellen kan repre-
SVKS5122 er de samme som i tabel 8.4. gentere de arlige variationer i vandfgring for andre &r end 2016 og
2017. I princippet bgr alle parametre, bortset fra fordampningspara-
meteren, S, vare konstante ar for ar, safremt stgrrelsen af dem kan
overfgres til en fysisk parameter. Responstiden fra en regnh@ndelse
til en vandfgringsstigning, bgr ogsa vere konstant ar for ar, nar den
betragtes som én parameter, der beskriver alle regnh@ndelser.

8.3 Fordelingsfunktioner af kalibrerede afstrgm-
ningshydrografer

Resultatet, foruden afstrgmningshydrografen, der indgar i vandlgbs-
modellen, er sandsynligheden for opnaclse af en given vandfgring.
Dette benyttes til at beskrive, hvor stor sandsynligheden er for at
opna en given vandfgring. Dette sammenlignes med den fremskrev-
ne vandfgringskapacitet i vandlgbet. Sandsynligheden bestemmes
ved at gennemberegne afstrgmningsmodellen med en nedbgrsserie
fra SVK-maler 5122 i perioden ar 2005-2018, og pa baggrund af
dette opna en laengere afstrgmningshydrograf. Fordelingsfunktionen
for modelleret afstrgmning og observeret vandfgring ved st. 21.03
fremgar af figur 8.11 og 8.12. Der skelnes ikke mellem sommer-
og vintervandfg@ringer, hvilket ggr, at vandfgringen overvurderes i
sommermanederne, hvor vandfgringen er lavere.
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Pa figur 8.11 fremgér en stiplet rgd linje, der beskriver fordelingen
af hele afstrgmningshydrografen fra afstrgmningsmodellen. Pa bag-
grund af denne frasorteres 5% fraktilen, som fremgar af den sorte
linje. Dette frasorteres for at tage hgjde for at afstrgmningsmodellen
baseres pa én SVK-station, og den observerede nedbgr fordeles
jevnt over hele oplandet, og modelusikkerheder ved meget store og
meget sma afstrgmninger. Det mgrke omrade pa figur 8.11 angiver
95 % fraktilen af den modellerede vandfgring og sammenlignet
med den observerede vandfgring, opnas en stgrre procent hgje af-
strgmninger over middelvardien for de observerede vandfgringer.
Middelvardien af de observerede vandfgringer er 3,7 m>/s, og der
ligger 70 % procent af de modellerede vandfgringer over denne
verdi.
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Figur 8.11: Fordelingsfunktion, og hi-
stogram pa baggrund af afstrgmnings-
modellen i perioden ar 2005-2018.
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Figur 8.12: Fordelingsfuktion og hi-
stogram pa baggrund af observerede
vandfgring i perioden ar 2016-2017.






9
Opstilling af vandlgbsmodel

I dette kapitel beskrives, hvordan afstromningshydrografen, der
er resultatet fra afstromningsmodellen (kap. 8), omregnes til en
vandstand i Ngrred ved brug af en vandlpbsmodel. I kapitlet omtales
beregningsprincipper, metodevalg til inddragelse af tveersnitsdata,
kalibrering og validering.

9.1 Beregningsprincip for vandlgbsmodel

Vandstanden i vandlgb kan beregnes med flere forskellige metoder
med stgrre eller mindre grad af kompleksitet. Til ikke-stationare
beregninger af vandlgbshydraulik, dvs. i situationer, hvor vandstand
og vandfgring @ndrer sig i et vandlgbstvearsnit over tid, kan Saint-
Vernant ligningerne anvendes. Disse bestar af hhv. kontinuitetslig-
ningen og impulsligningen i 1D. Impulsligningen kan opstilles med
forskellig grad af kompleksitet, og den valgte metode bgr afhange af,
hvilket system modellen skal beskrive. Den mest komplekse udgave
betegnes som en fuld dynamisk bglgemodel, og denne inddrager, i
modsatning til to approksimerede bglgemodeller, to accelerations-
led i impulsligningen. Disse accelerationsled tillader en friktionslgs
baglgebevagelse, der er ngdvendig at medtage i beregninger, hvor
momentane hastigheds- og vandfgringsendringer spiller en rolle.
De approksimerede bglgemodeller, der benavnes kinematisk og
diffusiv bglgemodel, inddrager ikke denne friktionslgse bglgebeva-
gelse og kan derfor ikke anvendes til beskrivelse af systemer, hvor
sadanne forekommer. I dette projekt anvendes en diffusiv bglge-
model, da momentane vandfgrings- og vandstands@ndringer ikke
forventes at have stor indflydelse pa vandlgbshydraulikken i Ngrrea.

Den diffusive bglgemodel lgses numerisk og kontinuitets- og im-
pulsligningen fremgar pa differensform ved (9.1) og (9.2).

(QF — Q}y + Qlat) - dt
4

n+l _

Yy =yt 9.1
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Figur 9.1: Principskitse af den steds-
lige diskretisering af Ngrrea. Ind-
Igbsvandfgringen leengst opstrgms og
trykniveauet l&ngst nedstrgms, begge
markeret med rgd, anvendes som rand-
betingelser.
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H?  — H?\Y2 /Rn 4 Rn\2/3
‘/jn — mn . j—1 J . j—1 J (92)
dx 2

Hvor indeks j angiver beregningscellens nummer, og indeks n angi-
ver tidsskridtet. I kontinuitetsligningen (9.1) indgar vanddybden, y
[m], vandfgring mellem beregningscellerne, () [m3/s], det laterale
indlgbsvandfgring, Qlat [m3/s], tidsskridtets storrelse, dt [s], og
beregningscellens overfladeareal ved den aktuelle vanddybde, A
[m?]. Vanddybden omregnes til en vandstandskote ved inddragelse
af tvarsnittets bundkote.

I impulsligningen (9.2), der udggres af Manningformlen, indgar
Manningtallet, M [m'/3/s], vandstandskoten i beregningscellerne,
H [m], afstanden mellem midten af beregningscellerne, dx [m], og
den hydrauliske radius for de to tvarsnit ved de aktuelle vanddybder
[m2/m].

Efter en stedslig diskretisering af Ngrrea i 418 beregningsceller
benyttes de to styrende ligninger til at bestemme vandstand pa
baggrund af vandfgring - og omvendt. Dette fremgar af ligning (9.1)
0g (9.2), hvor () indgar i beregning af H, og H indgar i beregning
af . Pa figur 9.1 ses en principskitse af den stedslige diskretisering
af vandlgbet.

Der anvendes to typer randbetingelser, markeret med rgd pa figur
9.1. Den ene udggres af en vandstandskote leengst nedstrgms, mens
den anden er indlgbsvandfgringen leengst opstrgms, der er bestemt
ved brug af afstrgmningsmodellen (kapitel 8). Trykranden omtales
narmere i afsnit 9.2.

Det numeriske beregningsprincip for den diffusive bglgemodel er fi-
nite difference og illustreres pa figur 9.2. Principskitsen skal "leses-
fra bunden, hvor startbetingelsen for vandstandskoten er skitseret.
Pa baggrund af denne bestemmes vandfgringen mellem hver bereg-
ningscelle ved ligning (9.2) til tiden At/2. I neeste tidsskridt, dvs.
At, bestemmes den nye vandstandskote i hver beregningscelle ved
ligning (9.1). Dermed beregnes vandstandskote og vandfgring bade
tidsligt og stedsligt forskudt for hinanden.
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9.2 Bestemmelse af randbetingelser

Randbetingelserne til vandlgbsmodellen bestar af en indlgbsvand-
foring, der er bestemt ved brug af afstrgmningsmodellen, og en
vandstandskote lengst nedstrgms i Ngrrea, st. 21.20 pa figur 9.3.
De anvendte randbetingelser varierer over tid, da observationer fra
malestationerne pa vandlgbet afslgrer, at vandstanden pavirkes af
vandfgringen og af tidevandsbevagelser i Randers Fjord. Da vand-
lgbsmodellen skal anvendes til at bestemme det aktuelle Manningtal
ved sammenligning af simuleret og observeret vandstand, er det
afggrende, at de anvendte randbetingelser er sa reprasentative for
virkeligheden som muligt. Nermere beskrivelse af metoden til be-
stemmelse af det aktuelle Manningtal fremgar i afsnit 9.5.

Som beskrevet i kapitel 8, anvendes afstrgmningsmodellen til at
bestemme den laterale indlgbsvandfgring til Ngrrea. Resultatet fra
afstrgmningsmodellen baseres pa nedbgrsregistrering og arealet af
deloplandene til Ngrrea.

Sammenhaeng mellem vandstandskote i Randers Fjord og
ved st. 21.20

Vandstandskoten ved st. 21.20, der benyttes som randbetingelse
til den diffusive bglgemodel, er moniteret i en periode pa cirka
et ar. I modsatning hertil findes vandstandsmalinger fra Randers
Fjord for adskillige ar. Derfor bestemmes en sammenha@ng mellem
vandstanden i Randers Fjord og vandstandskoten malt ved st. 21.20
til samme tidspunkt. En vasentlig forudsatning for dette er, at
vandstanden ved st. 21.20 er styret af vandstanden i Randers Fjord
og ikke af vandstanden i Gudenaen.

59

Figur 9.2: Beregningsprincip for nume-
risk diffusiv bglgemodel. P4 baggrund
af randbetingelserne og en begyndel-
sesbetingelse for vandstandskoten be-
regnes vandfgring, ), og vandstands-
kote, H, skiftevis for hele simulerings-
perioden.

Figur 9.3: Placering af mélestationer i
Ngrrea og Randers Fjord, RF.



Figur 9.4: Observeret vandstandskote
ved st. 21.20 og i Randers Fjord. Det
ses, at differencen mellem observatio-
nerne er stgrst, nar vandstanden i Ran-
ders Fjord er mindst.
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Figur 9.5: Observeret vandstandsfor-
skel mellem malestationen i Randers
Fjord og st. 21.20. De fire n@vnte pa-
rametre bestemmes, sa denne differen-
skurve beskrives bedst muligt. Bereg-
ningen af parameterverdierne tager
dog udgangspunkt i en vaesentligt l&n-
gere periode end illustreret her.
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I bilag F ses, hvor stor indflydelse en varierende trykrandbetingelse
har pa hydraulikken i den nederste del af Ngrrea, hvilket begrunder,
hvorfor det er ngdvendigt at inddrage denne.

Pa figur 9.4 ses vandstandsmalinger fra Randers Fjord og st. 21.20
malt i januar 2018. Malingerne viser ved begge malestationer sving-
ninger med en periode pa cirka 12 timer, hvilket skyldes tidevand-
spavirkningen. Det fremgar desuden, at differencen mellem vand-
standen ved de to observationspunkter varierer. Nar vandstanden er
hgj i Randers Fjord, er differencen relativt lille, mens differencen
er relativt stor, nar vandstanden i Randers Fjord er lille. Der fore-
kommer naturligvis afvigelser, da vandstanden i Randers Fjord ikke
udelukkende er pavirket af tidevandsbeveagelser, men f.eks. ogsa
vindforhold.
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Da differencen stiger og falder med samme konstante frekvens som
tidevandet, bestemmes et sinusudtryk for differencen. Dette anven-
des til at beregne vandstanden ved st. 21.20 pa baggrund af vand-
standen i Randers Fjord. Ligning (9.3) angiver dét funktionsudtryk,
der anvendes til at beskrive differencen.

Differens = A - sin(t - w + @) + k (9.3)
Her angiver A sinuskurvens amplitude, w angiver vinkelfrekvensen,
 er faseforskydningen og k er forskydningen pa y-aksen. Parame-
trenes vaerdi bestemmes ud fra det tilgengelige data for differencen,
hvoraf der ses et udsnit pa figur 9.5.

De enkelte parametre kan estimeres i grove traeek ud fra en betragt-
ning af den observerede differens. Amplituden, A, kan estimeres
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ud fra forskellen pa de stgrste og de mindste differencer, vist pa
figur 9.5. Da differencen fglger tidevandets bevagelse, fastsettes
vinkelfrekvensen, w, ud fra tidevandsperioden pa 12,42 timer. Fase-
forskydningen, o, bestemmes ved manuel kalibrering og middelver-
dien, k, findes ved beregning af middelverdien af den observerede
differens. De anvendte parametre er desuden korrigeret, sa der for
hele sammenligningsperioden opnas mindst mulig afvigelse mellem
observeret og beregnet differens. Dette har betydning for bestem-
melsen af hhv. A, ¢ og k.

Pa figur 9.6 ses den beregnede differenskurve sammen med den
observerede differens for samme periode.
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Som det fremgar pa figur 9.6, stemmer vinkelfrekvens og fasefor-
skydning overens med den observerede differenskurve. I den viste
periode er toppunkterne for den beregnede differenskurve dog gene-
relt mindre end for den observerede. Dette skyldes, at den beregnede
differenskurve er bestemt pa baggrund af en leengere periode end
vist pa figuren.

Med anvendelse af den opstillede differenskurve beregnes vandstand
ved st. 21.20. Resultatet for den beregnede vandstand og observatio-
nerne for samme periode sammenholdes pa figur 9.7.
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Figur 9.6: Observeret og beregnet
vandstandsforskel mellem malestation
i Randers Fjord og ved st. 21.20. Fi-
guren viser blot et udsnit af hele sam-

menligningsperioden.
Parameter Veardi
A 0,16
w 24/12,42 - 27
% 2,95
k 0,26

Tabel 9.1: Kalibrerede parameterver-
dier, der anvendes ved omregning af
vandstand i Randers Fjord til vand-
stand ved st. 21.20.



Figur 9.7: Observeret og beregnet
vandstandskote ved st. 21.20. Den si-
mulerede vandstandskote har tendens
til at over- og underestimere de mind-
ste og stgrste vandstande.

3 i ——
_25
E
L 2
=
o

15
1
0 10 20 30 40

Figur 9.8: Et ud af 418 anvendte tver-
snit fra Ngrrea. Den bla linje angiver
interpolation mellem de ra tvarsnits-
data. mens den rgde linje angiver det
korrigerede tvarsnit.
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Figur 9.9: Principskitse af opbygning
af tvaersnit. Ap er opmagasineringsa-
real og Ag er strgmningsareal.
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Udtrykket forudsettes at beskrive vandstanden ved st. 21.20 godt
nok til at kunne anvendes som randbetingelse for vandlgbsmodellen.

9.3 Anvendelse af tvaersnitsdata

Resultatet af de anvendte ligninger og inputs ggres stedsspecifik ved
anvendelse af tveersnitsdata for Ngrred. Tversnitsdataen korrigeres
af beregningsmassige arsager, sa de vandlgbsnere arealer, der ligger
pa ydersiden af brinkerne, fjernes. Pa figur 9.8 ses et eksempel pa,
hvordan tvarsnittene korrigeres. Den r¢gde markering angiver det
korrigerede tversnit, mens den resterende del er frasorteret.

Tvarsnitsdataene bidrager med information om stgrrelsen pa det
gennemstrgmmede areal og den hydrauliske radius, der begge er
athengige af vanddybden. Séfremt vandstanden nér den nederste
brinkkote, der betegnes som den kritiske kote, ggres brug af et fik-
tivt magasineringsvolumen. Det sikrer, at vandet ikke forsvinder fra
beregningscellerne, nar vandstanden er hgj. Den fiktive bredde over
kritisk kote er for alle tversnit 200 m, hvilket er vesentligt bredere
end afstanden mellem vandlgbets brinker. Det sikrer, at vandstanden
i beregningscellen ikke stiger i samme takt, nar vandstanden er over
den kritiske kote, som nar vandstanden befinder sig under den kriti-
ske kote. Dermed opstér der ikke usandsynligt store trykgradienter
mellem to beregningsceller i situationer, hvor inputtet ellers ville
medfgre dette.

Det fiktive magasineringsvolumen opdeles i to dele, der tjener hvert
sit formal. Det store tversnitsareal, der udggres af deltveersnit A,
og A, pa figur 9.8, anvendes til beregning af massebalancen (9.1),
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mens den mindre afgreensning af det fiktive tvaersnitsareal benyttes
i impulsligningen (9.2).

Begrundelsen, for at det fiktive areal opdeles, er, at det gnskes, at
vandets strgmning foregér inden for strgmningsarealet, der er mar-
keret pa figur 9.9. Det betyder, at hydraulisk radius, R, og gennem-
strgmmet tveersnitsareal, A, beregnes pa baggrund af den inderste
afgreensning af det fiktive tveersnitsareal. Dermed opstar der ikke sto-
re udsving pa R(H )-kurven, nar vandstanden overstiger brinkkoten,
hvilket ellers kan give beregningsmassige problemer.

9.4 Validering af vandlgbsmodel

Vandlgbsmodellen valideres i en periode udenfor grgdens vakst-
s@son, hvor Manningtallet kan antages at vere tilneermelsesvis
konstant. Denne udfgres for at sikre, at modellen kan omregne af-
strgmningen fra afstremningsmodellen til en sandsynlig vandstand
ved brug af et realistisk Manningtal. Den valgte periode streekker sig
fra d. 16. marts til 16. april 2017, da denne periode er grgdefri og
Manningtallet derfor forventes at vere konstant. Den observerede
og simulerede vandstandskote, H,,s 0g Hg;p,, er prasenteret pa
figur 9.10.
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n
2
s 2.4 b
32 1
= .3
©
> 2.2 1 1 1 1

Mar 16 Mar 23 Mar 30 Apr 06 Apr 13 Apr 20

2017

H vedst. 21.03 — — — -H_._vedst. 21.03
obs sim

Det fremgar, at Hg;,, i grove treek fglger de tendenser, der ses pa
H,ps. Den simulerede vandstand er beregnet med et Manningtal
pa 35 m/s!/3, hvilket stemmer godt overens med opslagsverdier
for Manningtal for grgdefrie vandlgb [Brorsen og Larsen, 2009].
Det ses dog ogsa, at Hg;,,, ikke indeholder de fluktuationer, der er
observeret ved malestationen. Det skyldes formentlig, at afstrgmnin-
gen fra oplandet til st. 21.03 1 virkeligheden er mere kompleks end
antaget i dette projekt. Derudover ses der pa H s daglige fluktua-
tioner, der forventes at skyldes menneskelig pavirkning (f.eks. sluse-
eller dambrugsaktivitet). Disse udsving kan vandlgbsmodellen ikke
efterligne.
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Figur 9.10: Sammenligning af obser-
veret og simuleret vandstandskote for
perioden fra d. 16. marts til 16. april
2017. Til beregning er der anvendt et

konstant Manningtal pa 35 m/s'/3,



Figur 9.11: Princip for automatisk be-
stemmelse af Manningtal. Eksemplet
er fiktivt, men viser, hvordan de un-
dersggte intervaller indsnevres fem
gange, indtil en passende pracision pa
Manningtallet er opnaet.

Kapitel 9
9.5 Metode til bestemmelse af Manningtal

Projektets formal er, som beskrevet i kapitel 2, at bestemme det
aktuelle Manningtal pa baggrund af vandstandsobservationer og
randbetingelser. Metoden, der anvendes til bestemmelse af Man-
ningtallet, er en automatisk kalibrering af Manningtallet indtil det
bedste fit mellem observeret og simuleret vandstand nas.

Kalibreringen udfgres ved anvendelse af forskellige Manningtal
for samme beregningsperiode. Der anvendes fgrst et groft interval,
hvorfra der udvealges en vardi, der giver det bedste resultat, hvil-
ket er benevnt som "1. Forsgg"pa figur 9.11. Herefter gentages
beregningen (2. Forsgg pa figur 9.11), men denne gang reduceres
intervallets stgrrelse, og de nye Manningtal far samme middelveerdi
som resultatet fra 1. forsgg. Denne metode gentages seks gange,
for at praecisionen af bestemmelsen bliver tilstreekkeligt stor. Bereg-
ningsprincippet fremgar pa figur 9.11.

T T T T T T T
1. Forsgg X X X -
2. Forsgg X X X .
3. Forsggr X X X -
4. Forsgg x[X]x % .
5. Forsgg [doex 4
6. Forsggr [k 4
5 1IO ll5 2I0 2I5 3IO 3I5 4I0 45

Manningtal [m/sllg]

X Undersggte Manningtal [0 Bedste resultat

Denne metode er smart, hvis der pludselig sker @ndringer i Manning-
tallet, f.eks. i forbindelse med grgdeskering, da der altid undersgges
et stort interval af Manningtal. Sker der derimod ikke store @ndrin-
ger i Manningtallet fra én beregningsperiode til den na&ste, udfgres
der mange beregninger, som allerede pa forhand kan karakteriseres
som urealistiske.

Til bestemmelsen af det bedste fit beregnes summen af den kvadre-
rede forskel pa observeret og simuleret vandstand. Den observerede
vandstand er malt ved st. 21.03, som er markeret pa figur 9.3. Denne
ligger cirka 10 km nedstrgms for Viborg, og derfor forventes en vis
responstid, inden et @ndret Manningtal i hele vandlgbet far indfly-
delse pa vandstanden ved st. 21.20. Hvis det gnskes at bestemme
det aktuelle Manningtal for perioden "mandag fra kl. 8.00-10.00",
er det derfor ngdvendigt at forsimulere i en passende indkgringspe-
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riode. Indkgringsperiodens stgrrelse athenger af opbygnings- eller
tgmmetiden for vandlgbet, da de simulerede vardier ikke kan sam-
menlignes med de observerede, hvis ikke modellen har indstillet sig
til den aktuelle modstandssituation.

Det bedste Manningtal bestemmes pa baggrund af en simulering
med en varighed pa 24 timer. Denne varighed er tilstrakkelig lang
til, at resultatet baseres pa den aktuelle grgdesituation og ikke blot
baseres pa et dagligt udsving, der ses pa den observerede vand-
stand. Med en varighed af denne stgrrelse, er det ikke ngdvendigt at
anvende yderligere indkgringsperioder.

9.6 Validering af metode til bestemmelse af Man-
ningtal

Den anvendte metode til bestemmelse af Manningtal er afprgvet
over en testperiode af en maneds varighed. Testperioden, fra 1. juni
til 13. juli 2017, indeholder en tydelig groadeudvikling og en enkelt
grgdeskaering. Dette kan ses pa udviklingen af Manningtallet, der
er beregnet pa baggrund af observeret vandstand og vandfgring.
Grgdeskaringen fandt sted d. 3. juli og ses ved en markant stigning
i Manningtallet indenfor en time.

De Manningtal, der er beregnet ved brug af den diffusive bglge-
model, M, er markeret pa figur 9.12 med sorte stjerner. Der er
angivet én vardi pr. dag, da dette ved forsgg har vist sig at give
de bedste resultater. Ved anvendelse af kortere varigheder bliver de
beregnede Manningtal i hgj grad pavirket af de forliggende bereg-
ningers resultater. Dette far beregningen af det bedste Manningtal
til at variere voldsomt fra beregningsperiode til beregningsperiode.

Figur 9.12: Beregnede Manningtal ved hhv. diffusiv bglgemodel, Mg;,,, og ved vandstands- og vandfgringsob-
servationer, M. Sidstnevnte er tidligere vist pa figur 4.8.

65



Figur 9.13: Observeret og modelleret
vandfgring ved st. 21.03. Bemark for-
skellen i vandfgring fra d. 3 til 10. juli,
der skyldes, at Qg ikke inddrager
vandfgringsstigningen, der finder sted
ved grgdeskering.

Kapitel 9

Pa figuren fremgar, at bade M, 0g Mgy, falder fra begyndelsen til
slutningen af juni. De modellerede Manningtal indeholder ikke dét
udsving, der finder sted d. 3. juli. Dette skyldes, at den modellerede
vandfgring ikke inddrager den momentane stigning i vandfgring,
der finder sted, nar stremningsmodstanden mindskes, hvilket ses pa
figur 9.13.
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Da Mg;, er bestemt pa baggrund af observeret vandstand, vil effek-
ten af en gredeskering fgrst indtreeffe, nar vandstanden begynder at
falde. Denne forsinkelse er dog lang i Ngrrea, hvilket kunne ses pa
figur 7.9, hvorfor der gar lang tid, inden Mg;,, bliver stgrre.
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Forudsigelse af vandfgringskapa-
citet

Dette kapitel omhandler forudsigelse af vandfgringskapaciteten.
Forudsigelsen er baseret pd de beregnede Manningtal for den fpr
liggende periode, og disse ekstrapoleres ud i fremtiden ved brug
af et linecert funktionsudtryk. Kapitlet tager udgangspunkt i Mg,
bestemt i kapitel 9, hvor de observerede Manningtal for "fremti-
den'allerede er kendt.

10.1 Bestemmelse af greadeudvikling

Ved at forudsige vandfgringskapaciteten i vandlgb, forventes det,
at grgdeskering kan udfgres pa de tidspunkter, hvor vandfgrings-
kapaciteten forventes at blive lavere end et pa forhand defineret
kriterium. Ved at fremskrive vandfgringskapaciteten, og ikke blot
vandstanden, kan grgdeskeringen behovsstyres, sa gradeskaringer
kun baseres pa vandlgbets vandfgringsevne og ikke pa perioder med
hgj vandstand. Safremt vandstanden i en periode er hgj som fglge
af meget nedbgr, men vandfgringsevnen stadig er tilstrekkelig, vil
grgdeskering ikke have en stor effekt, og denne vil principielt veere
"spildt".

Pa baggrund af beregnede Manningtal for en given periode, under-
spgges muligheden for at bestemme vandfgringskapaciteten 10 dage
ud i fremtiden. Der tages udgangspunkt i de beregnede Manningtal,
Mim, der er praesenteret pa figur 9.12.

Ved lineer regression pa en del af datasattet bestemmes den ha-
stighed, hvormed Manningtallet @ndrer sig. Antallet af beregnede
Manningtal, som det linezre udtryk skal baseres pa, skal vere sa
stort, at tendensen for reduktionen i Manningtal bliver tydelig. Pa
figur 10.1 er de beregnede Manningtal fra 1 - 10. juni illustreret.
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Figur 10.1: Opstilling af lineeert funk-
tionsudtryk til forudsigelse af Man-
ningtallet. Pa baggrund af 10 bereg-
nede Manningtal, My;,,, fas fglgende
udtryk: M (t) = —0,61¢t+19, 37. Det-
te representerer udelukkende den un-
dersggte periode og kan derfor ikke
anvendes som generel udvikling.
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Det ses, at Mg;,, d. 8. 0g 9. juni afviger fra tendensen for de gvrige
punkter, hvilket far betydning for regressionens resultat, hvis der
anvendes for fa datapunkter. Derfor anvendes 10 datapunkter til
opstilling af den line®re regression.

Efter lineer regression pa Mg, fas fglgende udtryk: M (t) =
—0,61t + 19,37. Herfra anvendes heldningen til forudsigelsen,
da denne angiver @&ndringen i Manningtal pr. dag.

10.2 Forudsigelse af vandferingskapacitet

Med brug af den fundne udviklingshastighed pa Manningtallet,
bestemmes vandfgringskapaciteten 10 dage ud i fremtiden. Kapa-
citetsberegningen bygger pa samme princip som beskrevet i afsnit
4.5.

De fremskrevne Manningtal omregnes til grgdekonstanten, k, ved
ligning (10.1). I formlen indsattes middelvandhastigheden, og den-
ne beregnes ved Manningformlen, ligning (4.1), hvor vandspejlsgra-
dienten forudsettes at veere konstant 0,25 %o. Den hydrauliske radius
bestemmes pa baggrund af vandstandsobservationer for perioden.

1

M=——"
TL()+W

k= (%—no)R-V (10.1)

Med brug af grgdekonstanterne for perioden bestemmes vandfg-
ringskapaciteten som vandfgringen ved bredfyldning. Bredfyldning
defineres, som i afsnit 4.5, til kote 3,0 m. Dette giver en fremskrevet
vandfgringskapacitet, der falder fra 4,5 m?/s til 0,9 m3/s fra d. 11 til
20. juni. Reduktionen i vandfgringskapacitet fremgar pa figur 10.2.
Pa figuren fremgar ogséa vandfgringskapaciteten, der er beregnet ved
brug af observeret vandfgring, dvs. Mg;m sammentigning Pa figur
10.1.
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Det er tydeligt, at den estimerede vandfgringskapacitet, Quredryidt,n
er vaesentligt mindre end den observerede. Denne store forskel kun-
ne ogsa ses indirekte pa figur 10.1, hvor den lineere regression for
Manningtallene ligger vaesentligt under de observerede i validerings-

perioden.
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Figur 10.2: Vandfgringskapaciteter
for Ngrrea fra d. 11 til 20. juni.
Qbredfyide,n er fremskrevet ud fra mal-
te data fra perioden 1 til 10. juni, mens
Quredfyide, v er beregnet ud fra obser-
vationer.
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11
Konklusion

Vandfgringskapaciteten i Ngrrea varierer i hgj grad over aret og er
mindst i grgdens vekstperiode. Her reduceres vandfgringskapacite-
ten i en sadan grad, at vandstanden stiger vasentligt fra begyndelsen
af vakstperioden, selvom vandfgringen i denne periode generelt er
lavere end i efterars- og vintermanederne. De grgdeskearinger, der
finder sted op til fem gange i lgbet af grgdens vekstperiode, har gjen-
synligt ingen nevnevardig indflydelse pa vandstanden. Der opnas
derimod en effekt pa vandfgringskapaciteten, men denne reduceres
hurtigt igen som fglge af grgdeudviklingen.

Varierende vandhastighed har stor indflydelse pa strgmningsmod-
standens stgrrelse. Fra laboratorieforsgg med kunstig grgde efter-
vises, at forholdet mellem Mannings n og produktet af v - R kan
beskrives med formlen: n = ng + k/(vR), hvor ng angiver den
modstand, som n(vR)-kurven gar mod nér produktet af v - R stiger,
mens k beskriver grgdemaengden i den aktuelle situation. Inden
for det undersggte hastighedsinterval, der ligger mellem 0 og 0,5
m/s, ses den stgrste ®@ndring i Mannings n ved grgdescenarierne
med de lengste gradestrimler. Her reduceres Mannings n med 80 %
fra mindste til stgrste vandhastighed. Foruden erkendelsen af, at
produktet af v - R har stor indflydelse pa stremningsmodstanden, har
laboratorieforsggene vist, at de beregnede verdier for ng varierer en
faktor to mellem mindste og stgrste grégdemangde. Det betyder, grg-
demangden har en indflydelse pa, hvor lille stramningsmodstanden
kan blive, selvom middelvandhastigheden er stor.

Pa trods af at eendringer i produktet af v - R potentielt set pavirker
strgmningsmodstanden, ses fenomenet ikke som varende en nev-
neverdig faktor for vandlgbshydraulikken i Ngrred. Det skyldes,
at endringerne i middelvandhastighed er sa sma, at endringen i
strgmningsmodstand er ubetydelig. Forskellen pa mindste og stgrste
middelvandhastighed, mélt inden for samme dggn i vaekstperioden,
er for langt stgrstedelen af de undersggte dggn mindre end 0,02 m/s.

Det kan konkluderes, at strgmningsmodstanden i Ngrrea kan esti-
meres pa baggrund af et regninput og en observeret vandstand, nar
strgmningsmodstanden udvikler sig jevnt som fglge af grgdeudvik-
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lingen. I disse perioder gges strgmningsmodstanden tilnermelses-
vist lineeert. Da det er muligt at forudsige strgmningsmodstanden, er
det ogsa muligt at forudsige vandfgringskapaciteten. Usikkerheden
af den fremskrevne vandfgringskapacitet atha@nger af regressionen,
der baseres pa de estimerede strgmningsmodstande.

I forbindelse med grgdeskeeringer i Ngrred, sker der momentane
stigninger i vandfgringen. Den opstillede metode kan ikke anvendes
til at bestemme effekten af en grgdeskering. Dette skyldes, at hver-
ken afstrgmningsmodel eller vandlgbsmodel inddrager effekten af
en grgdeskering i form af vandfgringsstigninger. Da vandstandsre-
duktionen ved grgdeskaering er meget lille, ses kun en ubetydelig
reduktion i de estimerede strgmningsmodstande i forbindelse med
dette.

Pa trods af ovenstdende problemstilling, forventes metoden at kunne
benyttes i andre vandlgb under foruds@tning af, at tidsligt detaljere-
de vandfgringsmalinger forefindes.
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Perspektivering

Hvad er anvendelsesmulighederne

Vandlgbsvedligeholdelse, herunder grgdeskaring, udfgres i dag ty-
pisk pa faste datoer eller inden faste terminer. Ved fremskrivning
af vandfgringskapaciteten kan vedligeholdelsen udfgres pa de tids-
punkter, hvor det er ngdvendigt.

Safremt denne metode implementeres i vandlgbsmyndighedernes
vedligeholdelsespraksis, skal der defineres et serviceniveau for det
pageldende vandlgbs vandfgringsevne. Dette serviceniveau kan
bestemmes ud fra vandfgringsstatistik, der enten baseres pa malte
vandfgringer eller modellerede afstrgmninger fra oplandsarealet til
vandlgbet. Pa figur 7.4 er vist et eksempel pa en fordelingsfunktion
af modelleret afstrgmning fra oplandet til Ngrrea. En fordelingsfunk-
tion af denne type kan definere kravet for, hvornar grgdeskeering
skal finde sted. Som eksempel kan nevnes et krav, der siger, at
grgdeskaring skal finde sted, hvis vandfgringsevnen bliver mindre
end 50%-fraktilen i Igbet af de naste 14 dage.

Fordelingsfunktionen pa figur 8.11 er beregnet ud fra al nedbgr, der
er registreret mellem 2006 og 2018. Hvis metoden skal anvendes til
at definere, hvornar behovsstyret grodeskeering skal finde sted, bgr
fordelingsfunktionen dog udelukkende reprasentere afstrgmningen,
der finder sted i grgdens vakstperiode. I denne periode er den
observerede vandfgring i Ngrrea mindst i 1gbet af aret, og det vil
den formentlig ogsa vere i andre vandlgb.

Et andet, og meget vasentligt, punkt er, at forudsigelsen af vandfg-
ringskapaciteten skal kunne fremskrives i formentlig mindst 2 uger,
for gredeskaeringen af praktiske arsager kan baseres pa prognoser.
Denne lange fremskrivningsperiode stiller store krav til kvaliteten
af forudsigelsen og dermed til alle anvendte modeller og kalibrering
af disse.

Forudsigelse af vandfgringskapacitet i andre vandlgb

Metoden, der i dette projekt er anvendt til at forudsige vandfgrings-
kapaciteten i Ngrrea, er forsggt opstillet pa en simpel og generel
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made. Der tages udgangspunkt i nogle overordnede fysiske grund-
tanker, men ikke alle hydrologiske og hydrauliske parametre og
processer inddrages. Arsagen hertil er, at metoden relativt nemt skal
kunne overfgres og anvendes i andre vandlgb.

De inputs, som metoden ggr brug af, er:

* Nedbgrsdata fra vandlgbsoplandet

* Stgrrelsen pa oplandsarealet

e Observeret vandstand fra minimum to lokaliteter 1 vandlgbet
(én randbetingelse og én kalibreringsparameter)

* Tidsligt detaljerede vandfgringsmalinger

e Tvearsnitsdata for vandlgbet

I ovenstaende liste udggres stgrstedelen af input-punkterne af hydro-
metriske data, som kan tilgas via forskellige udbydere. Nar input-
dataene er anskaffet, er den stgrste udfordring formentlig at udfgre
kvalitetskontrol pa dette. Herefter kan parametrene, der indgar i
afstrgmningsmodellen, bestemmes ved automatisk kalibrering med
GLUE-metoden, der er prasenteret i kapitel 8.

Parametrene nedbgrsdata, vandlgbets oplandsareal og vandstands-
observationer er relativt let tilgeengeligt og godt beskrevet i en stor
del af Danmark. Tvarsnitsdata kan enten baseres pa nyopmalte data
eller regulativdimensioner. Tidsligt detaljerede vandfgringsmalinger
er dog svarere at anskaffe, og derfor kan potentialet ved at anvende
f.eks. dsgnmiddelvandfgringer fra Miljgportal [2019] eller enkelte
malte vandfgringer undersgges. Serligt kalibrering med enkeltmalte
vandfgringer vil formentlig forringe afstrgmningsmodellens evne til
at beregne den korrekte afstrgmning i forbindelse med regnhandel-
ser, fordi antallet af observationer i forbindelse med regnhandelser
forventes at veere minimal.

Overvejelser om andre lgsningsstrategier

Som tidligere na&vnt bygger den opstillede metode til bestemmelse
af vandfgringskapacitet i vandlgb, pa nogle fa grundtanker. Disse
bestar f.eks. af, at afstramningen kan inddeles i to bidrag; hhv. hurtig
og langsom afstrgmning. Derudover forudsettes, at den laterale
tilstrgmning til Ngrred er direkte relateret til deloplandenes stgrrelser.
Disse forudsetninger implementeres i beregningsmetoden, fordi det
forventes, at de har en markbar indflydelse pa resultaterne. Det kan
dog ikke afvises, at forudsigelsen af vandfgringskapaciteten, eller
effekten af grgdeudviklingen, kan bestemmes uden inddragelse af
nogen form for fysik.

Med anvendelse af de store tilgaengelige dataserier, der findes for
bade nedbgr og vandstand, kan grgdeudviklingen maske bestemmes
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ved brug af Black Box-modellering af en eller anden form. Potentia-
let er serlig stort, fordi tidsserierne for bade nedbgr og vandstand
generelt er lange og 1 gvrigt distribueret relativt jevnt over hele
landet.

Da beregningsmetoden, der er opstillet i denne rapport, skal kalibre-
res og tilpasses, hvis metoden gnskes anvendt pa et andet vandlgb
end Ngrred, er det formentlig ikke mere kompliceret at anvende en
Black Box-model, selvom denne ogsa skal tilpasses det nye vandlgb.
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A
Elektroniske bilag

I forbindelse med dette projekt er der udarbejdet et antal elektroniske
bilag. Bilagene fremgar som MATLAB kode, med en tilhgrende
HTML afrapportering. De elektroniske bilag er struktureret i mapper,
hvor der i hver mappe ligger en "readme” tekstfil med en kort
beskrivelse af koden. Fglgende bilag er inkluderet:

* Elektronisk bilag 1 - Afstremningsmodel
* Elektronisk bilag 2 - Kapacitetsberegning
* Elektronisk bilag 3 - Manningestimering
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B

Effekter ved grgdeskaering og grg-
dens udviklingshastighed

Grgdens udviklingshastighed

Grgdetilvakstens indflydelse pa vandstands@ndringer undersgges
i dette bilag. Det forudsattes, at den aktuelle hastighed, hvormed
vandstanden @ndrer sig over en periode i grgdens vekstperiode, er
et indirekte udtryk for grgdens udviklingshastighed. Da vandstanden
ogsa pavirkes af overfladeafstrgmningen, der finder sted umiddelbart
efter en regnh@ndelse, frasorteres disse tydelige udsving for kun at
vurdere grgdens indflydelse alene. Pé figur B.1 fremgar en periode
fra ar 2013, hvor en grgdeskaring fremstar tydeligt omkring 1.
juli. Vandstanden stiger tilnaermelsesvist lineeert bade fgr og efter
grgdeskaringen finder sted, og det er disse stigninger, der anvendes
til at bestemme grgdeudviklingshastigheden.

3.4

3.2

N
© w

Vandstand, kote [m]

N
=)

24

22 [ - I I I I
May Jun Jul Aug Sep Oct
2013

Vandstand, kote [m] — -5— - Minimumveerdier, eks. 1 —&— Minimumveerdier, eks. 2

Der er undersggt 35 vandstandsstigninger i perioden fra ar 2004
til 2017, og heraf fas en gennemsnitlig udviklingshastighed pa 1,3
cm/dag. For den prasenterede periode pa figur B.1 opnas en vand-
standssenking pa omkring 40 cm, hvilket betyder at grgdeskaringen
har en effekt i ca. 30 dage.
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Figur B.1: Vandstandsstigning som fgl-
ge af grgdeudvikling ved st. 21.03. Til
beregning af minimumverdier, mar-
keret med firkant, anvendes blokke af
cirka 10 dages varighed. Ved eksem-
pel 1 fas en udviklingshastighed pa 1,3
cm/dag, mens eksempel 2 giver en ha-
stighed pa 1,6 cm/dag.



Figur B.2: Effekt af grgdeskering i cm.

Vandstandss@nkningerne er bestemt
manuelt ved detektering af momentane
vandstandsfald, der ikke umiddelbart
kan kobles til pavirkninger fra kraftige
regnhandelser.

Kapitel B
Effekten af gredeskaering

I Ngrrea finder grgdeskearing sted fem gange i veekstsasonen leengst
nedstrgms og minimum tre gange i den @gverste del af vandlgbet
[Arhus Amt, 2000]. Arsagen hertil er naturligvis, at der er behov
for jeevnligt at forbedre Ngrreas vandfgringskapacitet grundet dyrk-
ningsinteresser pa de vandlgbsnzre arealer.

Pa figur 4.1 i hovedrapporten, antydes det, at effekten af grgde-
skaringen dog er minimal, og pa figur 4.2 i hovedrapporten vises,
at de arlige maksimalvandstand er stigende. Dette leder op til en
diskussion af, hvad effekten af en grgdeskearing i Ngrrea egentlig er.

Som eksempel herpa henvises til dét vandstandsspring, der ses i be-
gyndelsen af juli pa figur B.1, hvor der sker en reduktion i vandstand
pa op mod 40 cm. Denne effekt er dog vesentligt hgjere, end hvad
der normalt opnas ved grgdeskering i Ngrrea. Dette er tydeliggjort
ved analyse af effekterne af grgdeskaringerne for de sidste cirka 25
ar. Effekterne er prasenteret pa figur 4.2.

Effekten af en grgdeskering, malt i cm vandstandsreduktion, vari-
erer meget, hvilket fgrst og fremmest skyldes, at en grgdeskaring
ikke ngdvendigvis s&nker vandstanden momentant. Da vandstanden
ogsa afhenger af afstrgmningen fra det hydrologiske opland, vil
en stor regnhandelse kunne fastholde eller méaske gge vandstan-
den, selv umiddelbart efter en grédeskaring. Derfor skal dataene,
presenteret pa figur B.2, tages med en vis skepsis.

0.45
041 * + 1
0.35 . 1
E + 1
— 03rp + ]
g + + ]
2 + + + ]
§0.25 F .
+
£ + o+ +
ook tH T F L+ + 3
§ + s F +
T oas¢ + + Tt + + + + + + 3
O + + + +
ngy + + M +
01f + + + o+ + + + 3
+ ¥
+ + o+ ]
+ S S
0.05 [ . . + 3
+ H+ +
O 1 1 1 1
2000 2005 2010 2015

+  Grgdeskeeringseffekt [m]

Da ovenstaende effekter er bestemt udelukkende ved analyse af
vandstandsserien, og kun i en mindre del af tidsserien sammenholdt
med nedbgrsdata (ar 2005-2017), kan der veere medtaget datapunk-
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ter, hvor vandstandsfaldet skyldes en stor regnhandelse. Pa trods
af dette, tegner der sig et billede af, at grgdeskaeringseffekten ge-
nerelt er faldende. Hvor der i 1990’erne kunne opnas reduktioner i
vandstanden pa mindst 10 cm, er dette i dag faldet til mindre end 5
cm.

Med den estimerede udviklingshastighed for vandstanden pa over
1 cm/dag, vil effekten af en grgdeskaring derfor forsvinde i Igbet
af meget kort tid, og safremt der kun opnas en senkning pa 5 cm i
forbindelse med en grgdeskaring, vil denne kun have en effekt i ca.
4 dage. I Bach et al. [2016] n@vnes, at en grgdeskaering har en effekt
i 22 dage, hvilket er en smule leengere end, hvad der kan forventes
for Ngrrea - vurderet pa baggrund af foreliggende datamateriale.
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C
Beskrivelse af SVK-stationer

Som udgangspunkt opstilles afstremningsmodellen med én regnma-
ler som input. For at undersgge variationen af regnen over oplandet
til Ngrrea, beskrives forskelligheden mellem fire SVK-regnmalere,
der er placeret som vist pa figur C.1. Den kalibrerede afstrgmnings-
model testes med andre regnserier for at bestemme usikkerhederne
ved blot at anvende én regnmaler. I alt er fem regnmalere analyseret,
og nggletallene herfor prasenteres i tabel C.1 og pa figur C.2. Der er
placeret to regnmalere inden for oplandet, begge placeret i Viborg.
Derudover anvendes en regnmaler placeret i Kjellerup, umiddelbart
syd for oplandet samt en SVK-maler i Randers.

Af tabel C.1 fremgar variationen i arsnedbgr mellem de fem male-
stationer samt forskelligheden i arsnedbgren ar for ar.

ar 5121 5122 5130 5145 5061
2015 [mm] 940 971 782 751 935
2016 [mm] 675 748 736 689 628
2017 [mm] 852 871 851 735 826
2018 [mm] 607 618 558 469 615

Som udgangspunkt anvendes SVK-5122 som input til afstrgmnings-
modellen, og af figur C.2 fremgar differencen i dggnnedbgr mellem
denne og de resterende stationer for aret 2017. Det er veerd at bemeer-
ke, at de stgrste forskelle fremkommer midt pa aret, hvor det ofte
er konvektive regnhandelser, der er fremtreedende. I vinterhalvaret
hvor det ofte er frontregne, der dominerer, ses mindre differencer i
dggnnedbgr. [Winther et al., 2011]
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» 5145

Figur C.1: Oversigt over nerliggende
SVK-stationer inden for og umildbart
i nerheden af oplandet til Ngrrea.

Tabel C.1: Arsnedb;z)r for de fem ud-
valgte SVK-malestationer.



Figur C.2: Differencen mellem malt
dggnnedbgr fra SVK-5122 og de gvri-
ge SVK-stationer fra ar 2017.

ar 5121 5130 5145 5061

2015 11 92  19/7 2477
2016 6/0 10/0 23/6 28/13
2017 572 8/4 16/5  26/5
2018 5/0 6/0 10/6  23/5

Tabel C.2: Antal dggn over kriterierne
Smm/10mm. I antallet af dggn over
5mm indgér ogsa dggn over 10 mm.

Kapitel C

SVK 5121 SVK 5145
10 10
0 0
-10 10
jan apr jul okt jan jan apr jul okt jan
SVK 5130 SVK 5061
10 10
0 0
10 -0
jan apr jul okt jan jan apr jul okt jan

Pa trods af at SVK-maler 5122 og SVK-maler 5121 ligger tet pa
hinanden geografisk, er der ogsa her forskelle i den observerede
dggnnedbgr, hvilke er stgrst i sommerhalvaret. De resterende male-
stationer afviger mere fra SVK-maler 5122, hvor det fremgar, at der
er meget nedbgr, der ikke er observeret samtidigt og i samme mang-
der. I tabel C.2 fremgar, hvor mange dggn, der er hvor differencen
mellem SVK-maler 5122 og de resterende er stgre end kriterierne 5
og 10 mm. Disse tal siger modsat figur C.2 ikke noget om, hvilken
station der maler mere end den anden, men hvor mange dggn der er
over kriterierne.

Pa baggrund af denne beskrivelse vurderes, at der vil vere sto-
re usikkerheder forbundet med at velge blot én regnmaler, uagtet
hvilken det er. Om resultaterne er mere retvisende safremt alle SVK-
stationer inddraget og arealvagtes i forhold til deres placering, kan
ikke konkluderes pa baggrund af dette. Dog kan det n&vnes, at da
formélet er at forudsige vandfgringskapaciteten, vil der, safremt der
anvendes en prognose pa regnen, veere lige sa store usikkerheder for-
bundet med dette. Derfor vurderes at til formalet at beskrive afstrgm-
ningen til st. 21.03 at én SVK-station (SVK-5122), er tilstrekkeligt
til at opstille en sa simple model til at beskrive afstrgmningen.
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D
Hastighedsprofil i stremningsren-
de

Strgmningshastigheden, der anvendes til beregning af Manningtal,
males i et centralt beliggende punkt i str¢gmningsrenden. Til be-
regning af Manningtal skal middelhastigheden for det pagaldende
tversnit anvendes, og derfor omregnes den malte strgmningshastig-
hed til en middelhastighed. I den forbindelse forudsattes det, at
der til alle strgmningshastigheder og gregdemangder kan anvendes
samme omregningsfaktor. Denne faktor bestemmes for et grgdefrit
vandlgb, dvs. kun bundplader, lodder og strgmningsrendens vaegge
laver modstand.

Strgmningsrendens tversnit inddeles med et antal vertikale og hori-
sontale linjer, og i skaeringspunkterne mellem disse tages propelma-
linger. Middelhastigheden beregnes derefter ved arealvagtning af
propelmaélingerne. Det antages, at det horisontale hastighedsprofil
er symmetrisk omkring midten, og derfor laves ni propelmalinger,

se figur D.1.
—Stremningsrendens vaegge
O Malepunkt
Y — FL ————— r%],‘ﬁ ,,,,,,,,,,,,,,,, F . S avL
SR G . r%]_\{@ ________________ &Ye . &Yz
[ BYe B%J_‘{Q ________________ Yo aYa.

Propellens diameter bestemmer, hvor tet pa veeggen strgmnings-
hastigheden kan males. T omradet mellem vaeggen og de yderste
propelmalinger skal strgmningshastigheden bestemmes teoretisk.
Da de yderste propelmalinger tages 3 cm fra veeggen, jvf. tabel D.1,
udggr dette teoretisk bestemte hastighedsfelt ~ 20 % af det samle-
de tveersnitsareal. Der anvendes et parabelformet hastighedsprofil i
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Figur D.1: Inddeling af str¢gmningsren-
dens tvarsnit til beregning af middel-
hastighed.



Tabel D.1: *Afstanden fra vaeg, er af-
standen fra nermeste vag af renden,
til malepunktet.

Tabel D.2: Teoretiske middelhastighe-
der beregnet ved at flytte yderste male-
punkter tettere pa strgmningsrendens
vaegge. Omregningsfaktoren anvendes
til at beregne middelhastigheden ud fra
en enkelt referencemaling.

Kapitel D

Placering Afst. fra vaeg® Afst.frabund V44

[m] [m] [m/s]
V1 0,03 0,28 0,22
V2 0,03 0,15 0,23
V3 0,03 0,03 0,21
V4 0,21 0,28 0,23
V5 0,21 0,15 0,24
V6 0,21 0,03 0,23
V7 0,39 0,28 0,23
A% 0,39 0,15 0,24
V9 0,39 0,03 0,23

dette omrade, idet denne type forventes at repraesentere det reelle
hastighedsprofil bedst muligt.

Som det fremgar af tabel D.1, er strgmningshastigheden tilneermel-
sesvis ens i de ni malepunkter. Derfor underestimeres middelhastig-
heden muligvis, nér det teoretiske hastighedsprofil fra greensefladen
og til neermeste malepunkt straekker sig over 3 cm. I tabelD.2 ses,
hvordan middelhastigheden endrer sig, nar afstanden fra veg til
narmeste malepunkt reduceres. Dette er naturligvis en teoretisk
beregning, da den maélte strgmningshastighed ikke ngdvendigvis
kan flyttes n&ermere vaggen.

Afst.til veeg Middelhastighed Omregningsfaktor

[m] [m/s] [-]
0,03 0,21 0,92
0,02 0,22 0,95
0,01 0,23 0,96

0,005 0,23 0,97
0,001 0,23 0,98

Det er tydeligt, at stgrrelsen pa omradet, hvori strgmningshastig-
heden skal bestemmes teoretisk, har betydning for, hvad middelha-
stigheden for hele tvaersnittet er. Safremt den anvendte tykkelse pa
3 cm er Kkorrekt, skal referencemalingen reduceres med 8%, mens
referencemalingen blot skal reduceres med 2%, hvis tykkelsen af
grenselaget er 1 mm. Da de yderst placerede propelmalinger dog
ikke afviger fra den centralt placerede referencemaling (V8 pa figur
D.1), antages det, at greenselagets tykkelse skal reduceres vasentligt.
Dette medfgrer forsvindende lille forskel pa referencemaling og
middelhastigheden i strgmningsrenden, hvorfor referencemalingen
anvendes uden korrektion.
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E
Bestemmelse af responstiden

I fglgende bilag undersgges den responstid, der findes mellem en
regnhandelse og den derpa fglgende vandstandsstigning.

Den umiddelbare sammenh@ng mellem regnhendelse og vand-
standsstigning kan ses pa figur E.1. I eksemplet ses, at der kun
gér nogle fa timer fra regnhaendelsens start til vandstandsstigningen
begyndelse. Stgrrelsen pa responstiden varierer dog fra haendelse
til hendelse, og derfor undersgges en rakke handelser fra de to
dataset.

3.3 10.07

32 0.06

w
N

0.05

n

w

0.04

o
o
®

Vandstandskote [m]
N N
[=} <}

Regnintensitet [mm/m

0.02

N
g

0.01

N
)

N
3}

L L I
0
Jan 15, 00:00 Jan 15, 12:00 Jan 16, 00:00 Jan 16, 12:00
2011

Vandstand Regnintensitet

De anvendte dataset for vandstand og regn streekker sig fra ar 2005-
2018 og derfor udpeges vandstandsstigninger og dertilhgrende regn-
hendelser automatisk. Kriteriet for registrering af en vandstands-
stigning er, at vandstanden er stigende i en periode pa 6 timer. Da
vandstandsmalingerne fluktuerer pga. loggerens malefglsomhed,
benyttes et glidende gennemsnit pa vandstandsdataene, sa fluktua-
tionerne fjernes.

Responstiden fra regnh@ndelse til vandstandsstigning bestemmes
ved krydskorrelation mellem de to datasat. Der tages udgangspunkt
i de fundne vandstandsstigninger og den fgrliggende regnhandel-
se. Starttidspunktet for hhv. vandstandsstigning og regnhandelsen

93

Figur E.1: Sammenhang mellem to
regnhendelser og de deraf fglgende
vandstandsstigninger.



Figur E.2: Vandstand, hastigheden
hvormed vandstanden @ndrer sig og
regnintensiteten for periode 4.-7. janu-
ar 2012. Krydskorrelationen laves pa
datas@ttene dh/dt og regnintensitet.
Der er registreret fem regnhandelser i
den viste periode, hvoraf regnhandel-
se nr. 3 er l&ngst og har hgjest intensi-
tet.
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definerer det f@grste datapunkt, der medtages i krydskorrelationen,
mens det sidste datapunkt findes tre dage senere. Denne varighed
er vaesentligt lengere end de fundne responstider, hvilket betyder,
at der kan forekomme flere regnh@ndelser og vandstandsstigninger
i de korrelerede tidsserier. Dette er en styrke for korrelationen, da
resultatet pa den made bestemmes pa baggrund af flere toppunkter.
Det har imidlertid ogsa den svaghed, at fgrste regn ikke ngdvendig-
vis korreleres med fgrste vandstandsstigning. Dette kan forklares ud
fra figur E.1, hvor den bedste korrelation opnas, nar den hgjinten-
se regn korreleres med den hgjeste vandstand, hvilket &benlyst er
forkert.

For at undga dette problem anvendes i stedet hastigheden, hvormed
vandstanden @ndrer sig (dh/dt), frem for vandstanden. Dermed
defineres responstiden som dén varighed, der gér fra, at regnen
registreres i regnmaleren til dét tidspunkt, hvor vandstanden endrer
sig hurtigst. Med denne metode er der bestemt 613 responstider fra
perioden 2005-2018.

Et eksempel pa to af de dataset, der laves krydskorrelation pa,
fremgar pa figur E.2. P4 gverste graf er regnintensitet og vandstand
som funktion af tid afbilledet, og derunder ses regnintensitet og
dh/dt som funktion af tid.
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I det viste eksempel ses to tydelige vandstandsstigninger. Den for-
ste finder sted d. 4. januar og sker som resultat af en kortvarighed
relativ hgjintens regn. D. 5. januar sker der igen en vandstands-
stigning, der denne gang er stgrre. Regnh@ndelsen, der forarsager
vandstandsstigningen, er bade leengere og maxintensiteten er stgrre
end regnh@ndelsen d. 4. januar.

Pa gverste graf illustreres vanskeligheden ved at bestemme respon-
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stiden pa baggrund af datasettene for vandstand og regnintensitet
direkte. Laves krydskorrelationen pa disse, bliver afstrgmningstiden
for stor. Dette skyldes, at den bedste korrelation opnas, nar den
hgjintense regnh@ndelse d. 5. januar, regn nr. 3 i den viste periode,
forskydes til tidspunktet med den hgjeste vandstand, dvs. 6. januar
omkring klokken 12.00. Dette medfgrer imidlertid for lang respons-
tid, fordi vandstanden 6. januar klokken 12.00 ogsé er pavirket af
regn nr. 4.
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. D 2%
£ S0,/ foozég
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Der beregnes 610 responstider, hvoraf en del kan betragtes som
outliers i dataszattet, fordi de afviger mere end 3 - standardafvigel-
se. Fordelingsfunktionen er liner optil 50%-fraktilen, der har en
responstid pa cirka 5 timer. Omkring 60%-fraktilen afbgjer forde-
lingsfunktionen, og responstiderne gges betragteligt.
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Arsagen til at fordelingsfunktionen @ndrer form ved 60%-fraktilen
kan veere, at responstiderne stgrre end cirka 12 timer er beregnet ved
regn- og (dh/dt)-data, der ikke hgrer sammen. Hvis regnhendelsen,
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Figur E.3: Bedste korrelation fra E.2
opnas, nar regndataene forskydes 3,6
timer.

Figur E.4: Fordelingsfunktion for re-
sponstider beregnet ved krydskorrela-
tion.
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der egentlig skaber vandstandsstigningen, ikke er registreret pa SVK-
maler 5122, korreleres vandstandsstigningen med en fgrliggende
regnhandelse. Dermed opnaés stgrre responstider end, hvad der i
virkeligheden er tale om. Den del af fordelingsfunktionen over 60%-
fraktilen er dermed et udtryk for den stokastiske varighed mellem
en vandstandsstigning og en tilfeldig fgrliggende regnhandelse.

Derfor antages, at de korrekte responstider er repra@senteret inden
for 60%-fraktilen, og dermed bestemmes afstrgmningstiden som
varende mellem 0-12 timer.
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F
Undersggelse af varierende trykrand

I dette bilag undersgges, hvilken pavirkning en varierende trykrand
har pa hydraulikken i den nederste del af vandlgbet. Den varierende
trykrand sammenlignes med en modelgennemkgrsel med konstant
trykrand.

Ved de folgende beregninger er der anvendt samme laterale ind-
lgbsvandfgring, hvilket betyder, at de afvigelser, der optreder, ude-
lukkende skyldes forskellen mellem brug af varierende eller konstant

trykrand.
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Figur F.1: Vandstandskote i en simuleringsperiode pa 2 dggn i seks beregningsceller. St. 0 er positionen for
randbetingelsen og denne har indflydelsen pa. Der er anvendt varierende trykrand.

Ved sammenligning af figur F.1 og F.2 ses, at den varierende trykrand

har en indflydelse pa vandstanden op til station 10.000. I station
15.000 er afvigelsen mellem resultaterne ikke n@vnevardig.
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Figur F.2: Vandstandskote i en simuleringsperiode pa 2 dggn i seks beregningsceller. St. O er positionen for

randbetingelsen. Der er anvendt konstant trykrand.

Argumentet for at inddrage en varierende trykrand i vandlgbsmo-
dellen er derfor, at vandstanden i den nederste del af vandlgbet
er pavirket af denne. Da Manningtallet i denne rapport estimeres
pa baggrund af en sammenligning mellem simuleret og observeret
vandstand, er det derfor ngdvendigt at benytte de mest reprasenta-
tive simulerede vandstande. Hvis ikke der tages hgjde for, at vand-
standen varierer, kan estimeringen af det bedste Manningtal blive
pavirket af dette.
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G
Variation i vandspejlsgradient

Vandspejlgradienten mellem to beregningsceller varierer over tid
i forbindelse med en regnhendelse. Pa figur G.1 er vandspejlsgra-
dient og vandfgring beregnet over tid. Gradienten er bestemt som
forskellen pa vandstandskoten mellem beregningscelle 98 og 99, og
vandfgringen er beregnet mellem de to beregningsceller.
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Figur G.1: Vandspejlsgradient mellem beregningscelle 98 og 99 og vandfgring mellem de to beregningsceller.

Den fgrste del af simuleringsperioden benyttes som indkgringspe-
riode og gradienterne forventes derfor at vare styret af dette. D.
18/03 gges vandfgringen, hvilket er tegn pa regn. Som det ses, gges
vandspejlsgradienten i forbindelse med denne regnhandelse. Dette
underbygger tesen om, at der er fejl behaftet ved beregning af Man-
ningtal, hvis ikke der tages h@jde for varierende vandspejlsgradient.
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