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Synopsis:

Nærværende rapport omhandler udarbejdelse
af en metode til at forudsige vandføringska-
paciteten i vandløb. Metoden anvender ned-
børsdata inden for vandløbsoplandet og vand-
standsobservationer til at bestemme den aktu-
elle grødesituation. Nedbørsdataene omsættes
til afstrømning til vandløbet, og sammenhæn-
gen mellem den modellerede afstrømning og
den observerede vandstand udtrykker vandfø-
ringskapaciteten.
Vandføringskapaciteten beregnes med inddra-
gelse af produktet af middelvandhastigheden
og hydraulisk radius, v �R, da disse har en ind-
flydelse på strømningsmodstanden. Ved labo-
ratorieforsøg undersøges, hvordan strømnings-
modstanden påvirkes ved forskellige grødesi-
tuationer. Resultatet heraf viser, at strømnings-
modstanden reduceres ved stigende v �R, indtil
et vist punkt nås.
I projektet anvendes Nørreå som casevandløb,
og derfor anvendes stedsspecifikke parametre
samt regn- og hydrometridata fra området til
at bestemme vandføringskapaciteten.





Forord

Nærværende kandidatspeciale er udarbejdet af Frederik Jordan Vind Andersen og Morten Nør-
gaard Stenkær som afsluttende projekt på Vand og Miljø-uddannelsen på Aalborg Universitet
2019.

Det i projektet anvendte hydrometriske data er udleveret af Orbicon efter aftale med hhv. Viborg
og Randers Kommune. Derfor skal der lyde en stor tak til såvel Orbicon, Viborg Kommune og
Randers Kommune for at give mulighed for at anvende disse store datasæt. Det anvendte regndata
stammer fra Spildevandskomiteens netværk af SVK-målere. I rapporten anvendes der flere steder
frit tilgængeligt kortmateriale fra Kortforsyningen.

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

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

Forsidebilledet "Skalapæl ved Nybro" er taget d. 14. maj år 2019.
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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 Nørreå and its surrounding
catchment area. However, it is assumed that the methodology can be transferred to another
location.
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Vandløbene i Danmark
Der �ndes omkring 70.000 km
vandløb i Danmark, og alle er
omfattet af Vandløbsloven. Ifølge
Bach et al. [2016] er19.000 kmun-
derlagt Vandrammedirektivet, mens
28.000 km er underlagt Naturbe-
skyttelsesloven. Omkring75% af
vandløbene karakteriseres som min-
dre vandløb, grøfter eller bække,
hvoraf en stor del har afvandings-
mæssige formål. En stor del, næ-
sten90%, er blevet udrettet eller
uddybet.

1
Introduktion

Vandløb er et fast element i den danske natur. De kan være brede
eller smalle, mæandrerende eller udrettede. Fælles for dem alle-
sammen er, at de er opstået, fordi der naturligt er et behov for at
transportere nedbør fra land til hav. Den fysiske udformning af
vandløbene tilpasser sig til det landskab og den vandmængde, som
vandløbet skal håndtere. Foruden den afvandingsmæssige funktion,
fungerer vandløb også som habitat for �ora og fauna, hvor stor bi-
odiversitet er kendetegnende for et naturligt vandløb. Historisk set
har der gennem de seneste århundrede været ønske om at udnytte
vandløbsnære arealer til landbrugsdrift. Dette betød, at vandløbene,
særligt i 1850'erne og 1960'erne, blev rettet ud og gravet dybere
[Madsen og Gregersen, 1998]. Formålet var at lede vandet hurtigere
fra land til hav, og dermed gøre vandløbsnære arealer dyrkbare. Til-
standen er dog unaturlig, og vandløbene vil forsøge at vende tilbage
til sin oprindelige form ved enten at erodere eller a�ejre sedimen-
ter, fordi der ikke er balance mellem den hydrauliske belastning
og vandløbets fysiske form. Derfor vedligeholdes vandløbene for
at opretholde formen på vandløbet og sikre en god afvanding af
oplandet.

Den menneskelige påvirkning på vandløbene forringede vandløbe-
nes biologi, da vandløbene blev mere ensformige og de naturlige
habitater blev færre. Det medførte, at der ved en ændring i lovgivnin-
gen, indførsel af Vandløbsloven i år 1982, skulle tages hensyn til de
miljømæssige forhold i vandløbene. Åmanden skulle nu både sikre
livsvilkårene for �sk, smådyr og planter, men samtidig skære grøden
væk for at sikre god afvanding. [Madsen og Gregersen, 1998]

Alle danske vandløb er i dag stadig underlagt vandløbsloven, hvor
både afvandings- og miljømæssige hensyn skal tilgodeses. I Vand-
løbslovens § 1. benævnes netop disse funktioner, for at sikre vand-
løbets egenskaber:

” § 1. Ved denne lov tilstræbes at sikre, at vandløb kan benyttes til
a�edning af vand, navnlig over�adevand, spildevand og drænvand.
Stk. 2. Fastsættelse og gennemførelse af foranstaltninger efter loven
skal ske under hensyntagen til de miljømæssige krav til vandløbs-
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Kapitel 1

kvaliteten, som fastsættes i henhold til anden lovgivning.”[Miljø-
og Fødevareministeriet, 2017]

Som det fremgår sidst i formålsparagraffen, skal de miljømæssige
krav til vandløbskvaliteten fastsættes i henhold til anden lovgivning.
Dette sikres bl.a. i Naturbeskyttelsesloven (tidl. Naturfredningslo-
ven, 1917) og Lov om Vandplanlægning, hvor sidstnævnte imple-
menterer Vandrammedirektivet, som alle medlemslandene i EU skal
inddrage i national lovgivning. Vandrammedirektivets formål er
bl.a. at opretholde eller opnå god økologisk tilstand i over�adevand
[Miljø- og fødevareministeriet, 2019].

Vandløbene i Danmark kan opdeles i to kategorier: offentlige og
private. Til de offentligt forvaltede vandløb er vandløbsmyndighe-
den forpligtet til at udarbejde et regulativ til hvert vandløb. Vand-
løbsmyndigheden er ligeledes forpligtet til at vedligeholde vandlø-
bene såfremt dette er nødvendigt [Miljø- og Fødevareministeriet,
2017]. Vedligeholdelsen omfatter blandt andet oprensning og grøde-
skæring, og tager udgangspunkt i at opretholde en tilfredsstillende
vandføringsevne.

Vedligeholdelsen har dog også den effekt, at det kan forringe vand-
miljøet, hvilket strider imod både Naturbeskyttelseslovens og Van-
drammedirektivets mål. Derfor handler det for vandløbsmyndig-
heden om at �nde et samspil mellem at vedligeholde vandløbet
tilstrækkeligt, således vandføringskapaciteten opretholdes og ved-
ligeholde så miljøeffektivt at vandmiljøet forbedres om end ikke
forringes.

Der grødeskæres typisk 1-3 gange i vækstperioden, hvilket forbedrer
vandføringskapaciteten i cirka 3 uger efterfølgende [Bach et al.,
2016]. Da effekten af grødeskæringen er tidsmæssigt begrænset
grundet grødens genvækst, medfører den nuværende praksis, at
vandføringsevnen forbedres i faste perioder hvert år. Disse perioder
er dog ikke nødvendigvis sammenfaldende med de tidspunkter, hvor
en grødeskæring vil have den største effekt.

Hvis datoerne for grødeskæring i stedet bestemmes på baggrund
af aktuelle målinger af strømningsmodstanden, kan effekten af den
øgede vandføringsevne placeres på de tidspunkter, hvor skæringen
har den største effekt. Desuden vil denne type vandløbsvedligehol-
delse give bedre sammenhæng mellem de afvandingsmæssige behov
og miljøbeskyttelsen, fordi grødeskæring kun foretages, når der er
brug for det ud fra et hydraulisk synspunkt. Derudover vil grøde-
skæringen kunne målrettes strækninger på vandløbet, hvor en effekt
af grødeskæringen vil have den bedste virkning.
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Den behovsstyrede grødeskæring kan naturligvis også have den
modsatte effekt på miljøet, hvis grødeudviklingen sker så hurtigt,
at der kræves �ere grødeskæringer end der på nuværende tidspunkt
er de�neret i regulativerne. Da det ikke er tilladt at forringe den
økologiske kvalitet i vandløb, der er omfattet af enten Naturbeskyt-
telsesloven eller Vandrammedirektivet, vil �ere grødeskæringer pr.
sæson formentlig ikke kunne tillades. Det forventes dog alligevel, at
der er økonomisk og miljømæssigt potentiale i at anvende behovs-
styret grødeskæring, hvorfor det i nærværende rapport undersøges,
om udviklingen af modstanden kan bestemmes.
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2
Projektets formål og rapportstruk-
tur

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

2.1 Formål

Nærværende rapport omhandler udarbejdelse af en metode, der kan
bestemme og forudsige vandføringskapaciteten i vandløb nu og kort
ud i fremtiden baseret på nedbørs- og vandstandsdata. Formålet med
at anvende nedbørsdata er, at dette er langt mere tilgængeligt end
vandføringsmålinger, der ellers ligeledes kunne anvendes, og på den
måde forbedres anvendelsesmulighederne.

Med vandføringskapaciteten forstås vandløbets aktuelle evne til
at lede vand bort uden overskridelse af en de�neret kritisk vand-
standskote svarende til bredfyldning. Metoden baseres på aktuelle
grødesituationer og tager derfor højde for grødens aktuelle påvirk-
ning på vandføringskapaciteten. Ved at tage hensyn til grødens
udvikling i et antal dage op til et aktuelt tidspunkt forventes det,
at udviklingen kan fremskrives en-to uger ud i fremtiden. Foruden
grødeudviklingens påvirkning på vandføringskapaciteten inddrages
vandhastighedens ind�ydelse på strømningsmodstanden.

Ultimativt set kan den fremskrevne vandføringskapacitet anvendes
som kriterie for, hvor og hvornår en behovstyret grødeskæring skal
�nde sted. Dette stiller krav til fremskrivningstiden, der skal være
tilstrækkelig lang, så vedligeholdelsen kan udføres, inden et de�-
neret kapacitetskrav overskrides. Omvendt må fremskrivningstiden
ikke være så lang, at usikkerheden ved forudsigelsen af vandførings-
kapaciteten bliver for stor.

Projektet tager udgangspunkt i Nørreå, da der her foreligger et godt
datagrundlag, men perspektivet er, at metoden kan overføres til
andre vandløb.
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2.2 Rapportstruktur

Rapporten er inddelt i to dele, hvilket fremgår af �gur 2.1. Første
del omhandler en undersøgelse af, hvordan strømningsmodstanden
ændres over tid og som funktion af vandhastighed. Den anden del
omhandler opsætning af afstrømnings- og vandløbsmodel, hvori
erfaringerne fra modstandsundersøgelsen implementeres på bedst
mulige måde. Slutteligt afprøves metoden, der kan beskrive vandfø-
ringskapaciteten et antal dage frem i tiden.

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

I rapportens første del undersøges strømningsmodstandens variation
ud fra følgende to grundtanker:

1. Vandhastigheden påvirker modstanden, selvom grødemæng-
den er konstant. Modstanden mindskes med stigende hastig-
hed, fordi grøden afbøjer mere, når vandhastigheden stiger.

2. Modstanden ændres over tid, fordi grødemængden stiger eller
falder som følge af vækst eller henfald.

Effekten af ændrede grødeforhold og varierende vandhastighed un-
dersøges i en strømningsrende i laboratorie under kontrollerede
forhold (kapitel 5). Det undersøges også, hvordan grødeudvikling
og vandhastighed påvirker modstanden ud fra data fra hydrometri-
stationer i Nørreå (hhv. kapitel 4 og 6).

I rapportens anden del er der fokus på opsætning af afstrømnings-
model (kapitel 8) og vandløbsmodel (kapitel 9) uden brug af kom-
mercielle programmer. Det skyldes både en generel interesse for
simpel programmering, men også for at lette muligheden for at
ændre i beregningsmetoder. Afstrømningsmodellen opstilles for at
omregne et nedbørsinput til en afstrømning til vandløbet. Vand-
løbsmodellen opstilles for at omdanne afstrømningshydrografen fra
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afstrømningsmodellen til en vandstand i vandløbet. Den generelle
tilgang ved opsætning af afstrømnings- og vandløbsmodel er, at de
skal kunne efterligne observationerne fra hydrometristationerne i
Nørreå, men ikke nødvendigvis tage højde 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 grødesituation benyttes vandløbsmo-
dellen, der ved brug af afstrømningsinput og observerede vandstande
bestemmer den modstand, der er på det aktuelle tidspunkt.

Slutteligt forudsiges vandføringskapaciteten 10 dage ud i fremti-
den på baggrund af udviklingen af beregnede strømningsmodstande
(kapitel 10). I forudsigelsen anvendes grødeudviklingen og hastig-
hedens påvirkning på strømningsmodstanden.
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