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Praesenteret af Torsten V. Jacobsen, DHI pa vegne af :
Hedensted, Horsens, Skanderborg, Silkeborg, Favrskov,
Viborg og Randers kommuner, Skanderborg Forsyning
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CC C2C Gudena . l’{%@ i Codsf to Coast DI

* Clifmaté” Challenge

Opgaven som formuleret :

1) Udvikling af hydraulisk model for Gudena,
2) Model anvendt i klimatilpasningsscenarier,
3) Varslingsmodel for oversvemmelser langs Gudenaen.

Status : Forelgbige resultater — tal med forbehold
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Gudend klimatilpasning DHIY
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Gudena klimatilpasning — tilpasset metode ofi™

1. Kreever Gudena en speciel tilgang ? — ja

a) Stort og varierende opland — lang responstid, maks Q ikke styret af skybrud
b) Store sgvolumener, bred adal, grundvand - magasineringseffekter

c) Betydelig tilvaekst i vandfgring over 160 km — mange stationer inddrages




Gudena vandlgbsmodel DHI

Fra Tinnet Krat til Randers — forleenget med simpel fjordmodel til Udbyhgj
Ca. 160 km Gudena vandlgbsstreekning + adal , sger pa hovedlgb
Bygveerker/opstemninger

Fokus pa Gudena hovedlgb — starre sidetillab med mindre detalje
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Varslingsmodel DI

« Automatiseret Gudena varslingsmodel for vandstand og oversvammelse
« Kgrer hver 6 time

 Indsamler hver gang seneste data for nedbgr, malt vandstand og
vandfgring

« Opdaterer prognose for de 2 seneste dag samt 3 dag ud i fremtiden
« Sender opdaterede resultater til internet side

« Giver myndigheder, borgere, beredskab m.fl. mulighed for at fglge status
og forventet udvikling



Varslings og brug af on-line maledata DHIY
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Vejrprognose data T
Yr.no — timeveerdier for nedbgr de kommende 3 dage

Vaervarsel time for time for
Silkeborg, Midtjylland (Danmark)

Oversikt Meteogram, neste 48 timer

©® Time for time
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Til hovedmeny |
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| dag og i natt, 13. juni 2019 I morgen, 14. juni 2019
Tid | Varsel Temp. |  Nedbor Vind Td  Varsel | Temp. Vind
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Gudena varslingsmodel
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Colisflto Coast

40.114.200.32

‘Cfimate’Challenge

Station

Varslingspunkter

O Nedstrems ringvejsbroen
O Kiostermelie

@ @mseo (farmen)

@ Silkeborg Langse

@ Remstrup A (nedstrems

@ Resenbro (nedstrems Rese.

@ Nedstrems Svostrup Bro
@ Opstrems Tvilum Bro

@ Opstrems Kongensbro
@ Sorkelve], Gjem A, Smin
@ Teggardsparken

@ Hammervej, vejbane

@ @msholtvej/Myllerupvej
@ Bygning Hammer Molle
@ Bygning Hammer Mellev.
@ Ved Egholmvej nr. 9

@ Torring Camping

@ Torring nedstrems Agade
@ Sondre Falledvej nr. 30
@ Uldum Kzr, Kervejen
@ Bygning Uldum Kaer

@ Ale teltplads

@ Astedbro teltplads

@ Bjerresmellevej nr. 15
@ Bredstenbro, Horsensvej

@ Bredvadmollevej
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Klimatilpasningsscenarier

Malsaetning

- Hvor ofte ma oversvgmmelse forekomme, T=x ar ?

- Modsvare meromkostninger ved klimasendring anno 20xx ?
- Reduktion af gget oversvammelsesrisiko til givet niveau

Fokusomrader
- Lokaliteter med oversvgmmelsesproblemer

Jvi. EU-ansggning — Overordnet potentiale for typer klimatilpasningstiltag
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Baseline, CC 2050, CCmax 2050

Baseline — sammenligningsgrundlag, nuvaerende klima, uden klimatilpasning
CC 2050 — "middel” klimaaendring anno 2050, uden klimatilpasning
CC 2050 - "gvre” klimaaendring anno 2050, uden klimatilpasning

Station Voervadshbro Stationsmiddel

Average climate factor '|':5E“1r - Middel 11 17 1‘ 17

® 090-1.00

100-1.10 @ T=5ar : Maks. 1,59 1‘58

110-125

150-2.00 T=10ar : Middel 1,13 1.15

o
[e]
© 125-150
®
@

>200

T=10ar : Maks. 1,52 1,54

T=204r : Middel 1,1 1,13
T=20ar : Maks. 1,46 1,50

T=50ar - Middel 1,09 1,11
T=50ar - Maks. 1,35 1,40

T=100ar : Middel 1,09 1,11
GEUS 2014 T=1004r : Maks. 1,38 1,40




Klimatilpasningsscenarier - oversigt

Baseline

Scenarie 1
Spparkering

Scenarie 2
Gredeskasring

Scenarie 3 Uddybning
af Gudena

Scenarie 4
Jordkeb, jordfordeling
og hej klimafaktor

Scenarie 5
Vandparkering i
Gudenadalen

Scenarie 6

Parallellsb

Scenarie 7 Aflejringer i
nedre Gudena

Scenarie § Forsinket
afstremning fra byer

Baseline beskriver den nuvaerende Gudena, henholdsvis med nuvasrende og 2050
klima (middel faktor), dvs. klimafaktor: 1.11-1.17. Qutput er T=5-100 &rs
sandsynligheds- og risikokort.

Scenarie 1 beskriver effekten af vandstands-reguleringer med henblik pa at udnytte
seermes opmagasineringsvolumen ved maksimal vandfering. Beregnet for 2050
klima (middel faktor), dvs. klimafaktor: 1.11-1.17. Output er T=5-100 &rs
sandsynligheds- og risikokort.

Scenarie 2 vedrerende gredeskaering beskriver effekt af gredeskazringer, hvilket
sker i sommer-halvaret. Ouput er tiddserier for vandspejlskote og vandfaring for
udvalgt periode.

Scenarie 3 ser pa effekten af uddybning af alebet pa udvalgte
straekninger. Beregnet for 2050 klima (middel faktor), dvs. klimafaktor: 1.11-1.17.
Output er T=5-100 ars sandsynligheds- og risikokort.

Scenarie 4 ser pa baseline med prognose for maksimum klimazndring 2050
{maksimum klimafaktor), dvs. 1.40-1.58. Qutput er T=5-100 ars sandsynligheds- og
risikokort.

Scenarie 5 omhandler vandparkering (kontrolleret oversvemmelse) med
arealer/volumen indlagt pa straskninger. Beregnet for 2050 klima (middel faktor),
dvs. klimafaktor: 1.11-1.17. Qutput er T=5-100 ars sandsynligheds- og risikokort.

Scenarie 6 inkluderer parallellgb til Gudena pa udvalgte straskninger. Beregnet for
2050 klima (middel faktor), dvs. klimafaktor: 1.11-1.17. Output er T=5-100 ars
sandsynligheds- og risikokort.

Scenarie 7 ser pa effekt af aflejringer i nedstrems del af Gudena, ved
Randers.Beregnet for 2050 klima (middel faktor), dvs. klimafaktor: 1.11-1.17.
Output er T=5-100 ars sandsynligheds- og risikokort.

Scenarie 8 belyser effekten af at tilbageholde og forsinke afstramningen fra byer il
Gudena.
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Scenarier og fokuspunkter

{:} ~ Favrskov

b

Scenarie

o] Scenarie 1
9, o

] @ Scenarie 3

f’
2 :
O, O Scenarie 5
.. \-v-"'-‘ @ Scenarie 6

Cl
’ nderbordp

_\\\1\"‘ . Scenarie 7

Horsens O Fokusomrader

— Vandlab

Horsens +  Veje, boliger og industri

— Vandlab
-\ I soer O .\ I Soer
[ ] opland [ Opland

kommunegraenser y edepsted kommunegraenser|
0255 10 Kilometers

0255 10 Kilometers
Hedensted L {— —

";
X

\} ' Favrskov
X . o =3
Sil iefelrie) i Sl|b0 J r’;‘\ f=
t\ b [\ ~
()




Arealanvendelses- og veerdikort
Basemap, DCE 2016, 10 m (Bjerringbro udsnit)
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BaseMap kode/ID Vzerdi (krim2)

100000 -104000

Bebygget, bygninger, bykerne

201000 - 201104

Industri, bygninger

400000

Jernbane

701000 - 704000
Landbrug

100104_Andet bebygaet, Natur
101000_Lav bebyggel
101104_Lav bebyggelse, b| 900000 — 802000
102000_Hgj bebyggelse Hav, s@ og vandleb
102104_Hgaj bebyggelse, &
103000_Bykerne
103104_Bykerne, bygning
104000_Bygning
110000_Skov

110110_Skov skov markkort
201000 _Indus

201104 _Industri, byaning
203000_Lufthavn / landingsbane
300000_Vej

400000 _Jernbane
500000_Raastofudvindning
600000_Rekreativt omrade / sportsal
600104_Rekreativt omrade / sportsal
701000_Landbrug intensivt, midlertic
702000_Landbrug inten
T03000_Landbrug ekstensivt
T04000_Landbrug, ikke klassificeret
801000_Lysaben tar

801703 _Lysaben ter, landbrug ekster
802000_Lysaben vad

802703 _Lysaben vad, landbrug ekste
900000_Hav

901000_Sa

902000_Vandlzb

999000_lkke kortlagt

998000
lkke kortlagt

Industri og handel

- -

o
-
-

Jvf. Region Midt 2013

600
1000
Sekundzere trafikveje 30
90
55



Risikokort

I 1 0 - 8
B 1 8-20
B 1 20-240

I 240-720
1 720-1800
=1 1800-4800
{31 4800-8000
9 8000-20000

I 20000-38000

y;'})

Langa udsnit

kol DHIY

oon Riskokort, dvs. skadesomkostninger ved oversvammelse (kr/ar)



Gudena tabsberegning - udgangspunkt
Meromkostning (kr/ar), iberegnet sandsynlighed
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Estimeret meromkostning
(kr/ar),

CC 2050 : ca. 20 mio
CCmax 2050 : ca. 80 mio

Stagrste omkostninger for
T=5 ars heendelser

Bergrte arealer :

| | %0S | %Ns_ | %Total
Landbrug —-m

__

Boliger

industri&ervery | 00 01| 0]




Scenarie 1 : Sgparkering
Midlertidig opmagasinering i sger ved regulering

Bygvasrk Permanent Min Max.
eller vandstand | vandstand
Udlgbsstruktur So / reservoir midlertidig
£ sankning

Skanderborg | 30 cm 2299 3.29
Se, Fuldbro
Malle

N |

I

Anslaet reduceret oversvemmelsesrisiko : ca. 30 mio. kr/ar

© DHI
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Scenarier 1 : Sgparkering

Udnytter naturgivne forhold
Udnytter eksisterende bygveerker

Yderligere potentiale koordineret styring / samstyring, opstrgms —
nedstrgms

Mere end opvejer negative effekter af klimaasendring
God effekt, relativ lave omkostninger

DHI



Scenarie 2 : Grgdeskaering

Forudseaetninger

 Ekstraordinzere gradeskaering sker samtidig for opstrems/nedstrems Gudena (120
km)

« | scenariet antages grgdeskeering i fuld bredde , hvilket er estimeret til et Manning
tal pa 20 mus/s umiddelbart efter skaering

- Pa grund af genvaekst af grade antages Manningtallet at falde tilbage pa de
anvendte Manningtalskurver efter 3 uger.

Modstandsfaktor og gredeskaeringer
o > P & R o

Skeeringsdatoer : 10 juli /29 sept
Genveaekst (dage) : 21
M efter skeering : 20

© DHI



Scenarier 2 : Grgdeskaering

- Bredstenbro-

Voervadsbro

600000 O0G0 00000 000000 00000  0O:G00  OGOKN0  O0:00:00 000000 000
1172008 1272008 1172008 147-2008 157.2008 1872008 17-7.2008 187-2008 15.7-2008

0000 000000 DRS00
2005 1272005 13-7-2006
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Scenarier 2 : Grgdeskeering

~Tvilum
"\

Randers
¥ dH=-34--40cm : = -\
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Scenarier 2 : Grgdeskeaering
Far og efter gragdeskaering, nord for Svostrup
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Bergrt af oversvemmelse : 80-90 % naturomrader
Veerdierne repraesenteret pa de arealer der kan (midlertidigt) tarleegges ved 120 kms
grodeskeering : ca. 5 mio kr (usikkerhed vedr. veerdi for landbrugs- kontra naturarelaer)

DHI
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Scenarier 2 : Grgdeskaering

 Forudseetter samtidig gradeskaering pa ca 120 km vandlgbsstraekning

« Pa straeekninger med grgdeskeering giver eendret M-tal kortvarig
vandstandsaenkning pa 12-40 cm pa den samtidige gradeskeaeringsdato

« Pa straekninger nedstrgms gradeskeaering ses kortvarig haevet vandstand
fra ca. 5-7 cm ved Ry og ca. 3-6 cm ved Randers

* Reducerer midlertidigt oversvgmmelse
« Nytteveerdi meget afhaengigt af omkostninger for naturearealer
« Kan grgdeskaering times og vaere et middel til klimatilpasning ?

DHI



Scenarier 3 : Uddybning

@get hydraulisk kapacitet af Gudena ved fjernelse af sedimentaflejringer og

uddybning af vandlgbstvaersnit

Vandlgbsstraskning

@get dybde

@get bredde

Gudena (Horsens K)
Bredvad Malle

Gudena-Bredstenbro-Vestbirk
Camping st 9189

50 cm til kote 42.0 m

Gudena (Horsens K.)

Bredvad Malle — Nedstrems
Bredvad Sa

Gudena-Bredstenbro-Vestbirk
Camping st. 9189 m

VestbirkBredvadSe st. 11023 m

150 cm til Kote 38.5 m

Gudena (Randers K.)

Narrea tilleb — Motorvejsbro
Gudena st.32.000-34.000

Gudenden_NS st 32000

Gudenden_ NS st 34000

Tilkote —2.0m

Gudena fra Mosss til Gudensa

Profiler: 23, 101, 884, 998,
1389, 1463, 1930, 2672, 2677

Mosse_2_Gudensa

Til kote 20.80 dvra0

Gudena (Randers K.)

Motorvejsbro — Randers Bro
Gudena st. 34.000-37.200

Gudenden_ NS st 34000

Gudenden_NS st 37200

Tilkote —2.5m

Gudena (Silkeborg K.)

Udleb af Silkeborg Langsa —
Resenbro

Gudenaen_OS st. 134 m -

Gudenaen_0S st 3061 m

Dobbelt dybde

Dobbelt bredde

Gudena (Randers K.)

Motorvejsbro — Randers Bro
Gudena st. 36.000-36.500

Gudenden_ NS st 36000

Gudenaen_ NS st 36500

Gudena (Randers K.)

Randers Havn Pieren

Rander Fjord st 1400

Tilkote —7.0m




Scenarier 3 : Uddybning
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Scenarier 3 : Uddybning
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Scenarier 3 : Uddybning

Uddybning ved Bredvad Sg, Silkeborg og Randers har tydelig effekt pa
opstrams vandstand men ringe effekt pa nedstrems forhold

Uddybning imellem Mossg og Gudensg har ringe effekt pa bade
vandstand

Uddybning giver lokale forbedringer (seenker teerskel) uden nedstragms
negative/positive effekter

Anslaet reduktion af oversvammelsesrisiko (2050) : 16 mio kr/ar
Anslaet omfang og omkostning : 270000 m3, > 30 mio kr



Scenarier 4 : Klimaaendring, hgj faktor, jordkab/jordfordeling

Klimaeendringers effekt pa ekstremvandfaringer (T=5-100ar) fremskrives
(2050) efter :

@dvrige scenarier benytter "middel”
Scenarie 4 benytter "gvre” (worst case)

« Oversvgmmet areal mere end fordobles ved "hgj” kontra "middel” faktor

« Kan bruges til at illustrere maksimale CC konsekvenser, men skal nok ikke
bruges i planlaegning

« CCmax risikokort, T=5-100 ar beregnet

DHI



Scenarier 4 : Jordkgb / klimaaendring, hgj faktor

Klimatilpasning ved jordkgb eller jordfordeling for landbrugsjord

Ca. 90 ha landbrugsjord bliver hyppigt oversvammet p.gra. Klimaaendringer
Hertil kommer naturomrader (med mulig landbrugsmaessig anvendelse)

Antages 50 % jordkab og 50 % omfordeling af 90 ha med priser pa hhv.
150000 kr/ha og 5000-9000 kr/ha. vil det anslaet
belgbe sig i1 7,0 mio kr.

Jvi. risikokort vil oversvemmelse pa landbrugsjord belgbe sig til 5500 kr/ha.

DHI


http://www.landbrugsinfo.dk/

Scenarier 5 : Adalsparkering

Opmagasinering i Gudenadalen (kontrolleret).
Adal i forvejen er (ukontrolleret) oversvgmmet ved store afstramningshaendelser.

Vandlebsstrakning| Volumen (m3)

Horsens kommune 300,000
Ved Klostermalle
Mosse 2 Gudense ch. 22.71 — 101.37

Silkeborg kommune 350,000
Silkeborg — Kongens Bro

(ved Gjern a tilleb)

GUDEAEN_OS ch 7700 — 8100

Viborg Kommune 400,000

Kongensbro - Bjerringbro

Midt pa streekning

GUDENAEN_NS ch. 2198 — 2500

Favrskov kommune 250,000

Bjerringbro-Ulstrup

GUDENAEN_NS ch. 22268 — 22269

(ved Lillea tilleb)

Randers Kommune 700,000

Langa-Randers

GUDENAEN_NS ch. 32777 — 33060 ﬁ
(ved Nerrea tilleb) D H l




Scenarier 5 : Adalsparkering

Sveert at finde egnede, ikke oversvemmede arealer i Gudenadalen

Kan kraeve fysiske anleeg for at opmagasinere yderligere volumener i.f.t. | dag (f.eks.
diger)

Begraenset effekt

Adal i forvejen er (ukontrolleret) oversvgmmet ved store afstramningshaendelser.
Ikke oplagt alternativ under de givne forudsaetninger

DHI



Scenarier 6 : Parallellgb

@get kapacitet pa udvalgte streekninger ved parallellgb

Vandlebsstrakning

Gudena (Skanderborg K.), Mosse til
Gudensg. Parallelt Iab. Munkekanalen re-
etableres:

Indleb Mosse. Bundkote 22,30-22,80 m,
bundbredde 8-10 m, anlaeg 1:2

Bundkote 22,0-22,60 m bundbredde 8-10 m,
anlaeg 1:2

Bundkote 22,10-22,40, bundbredde 8-10 m,
anlaeg 1:2

Gudena (Silkeborg K.) Parallellab af samme dimension som

Udleb af Silkeborg Langse — Resenbro hovedlob

Gudenaen_0OS st. 134 m -

Gudenaen_OS st. 3061 m

Gudena (Favrskov og Viborg K.), Bundkote ca. lig med Gudena bredkote
Bjerringbro-Ulstrup (2,5 km) minus 0.5 m. Bredde ca. 30 meter

Gudenaen_ NS st.6085 —
Gudenaen_NS st.6085

DHI



Scenarier 6 : Parallellgb
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Scenarier 6 : Parallellgb

Parallellgb kan give betydelige lokale reduktioner | vandstand og
oversvgmmelsesrisiko

Meget begraensede nedstrgms negative effekter

Starst effekt ved Silkeborg Langsg — Resenbro

Anslaet reduktion i oversvemmelsesrisiko : 18 mio kr / ar
Overslag for omkostninger, > 36 mio kr (usikkert)
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Scenarier 7 : Aflejringer

Ophgr af vedligeholdelse ved, havn og sejlrende, Randers
Opbygning af aflejringer nedseetter hydraulisk kapacitet og gger risiko

Vandlebsstraekning Bundkote (m)

Gudena (Randers K.)

Randers Bro — Randers Havn Pieren
Gudena st. 36.500 - 38.000 m
Rander Fjord st 0 — 1400 m
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Scenarier 7 : Aflejringer

Op til 9 cm gget vandstand ved T=20 ar (Motorvejsbro — Randers Bro)
Effekt aftager opstrems til ca. nul ved Narreas tillab

@get oversvgmmelsesrisiko (ca. 0,25 mio kr/ar)

Ikke et klimatilpasningstiltag, men risiko tage hgjde for

801 002-004

B 004 - 006
B 0.06 - 0.08
lm 008-0.1
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Scenarier 8 : Forsinket afstramning fra byer

Afstramning fra befaestede arealer forsinkes/udjeevnes i f.eks. regnvandsbassiner

Kan kun beskrives tillempet v.hj.a. modellen — indeholder ikke aflgbs- og
regnvandsudleningssystemer.

Forsggt tilngermet ved at justere overordnet tidkonstant for afstramning.

Tiklskonstant Tidskonstant | Middel afstremningstid | Middel afstremningstid
baseline (s) scenarie (s') | baseline (timer) scenarie (timer)
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Scenarier 8 : Forsinket afstramning fra byer

H-tidsserie ved maks. (Voervadsbro), Scenarie 8 (sort linie)

ater

Begraenset effekt pa starre Gudena skala
Dobbelt s& hgj opholdstid/forsinkelse svarer i princippet til fordoblet regvandsbassinvolumen

(nuveerende total for Gudena opland ukendt). ;ﬁ
DHI

Peger i retning af begreenset effekt med hgj omkostning.



Scenarier

Analyse viser at:

1.

Klimatilpasning i forhold til T=5-10 ars haendelser giver starst reduktion i
oversvgmmelsesrisiko. Bar tages i betragtning ved formuleing af malsaetning

Der kan pa de foreliggende grundlag forventes stigende udgifter til
oversvemmelsesskader. CC 2050 : ca.20 mio kr/ar, CCmax 2050 ca.80 mio kr/ar.

@get oversvgmmelserisiko p.g.r.a. klimasendringer (2050) kan elimineres ved brug
af klimatiltag

Der optraeder straekningsvis bade positive og negative effekter af klimatiltag for
Gudena — bgr ikke vurderes isoleret

Ud fra anslaede effekter og omkostninger er der potentiale for sgparkering,
parallellgb, uddybning og jordkab/jordfordeling.

Skal ngje vurderes bl.a. i.f.t. Miljglovgivning ved skitseprojektering samt andre

barrierer ! %
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Fremadrettet

1. Malsaetning for Gudena klimatilpasning bar formuleres
2. Overordnet Gudena analyse — videre arbejde med projekter / tiltag

3. Gudena vandlgbsmodel udviklet til at analysere opstrams-nedstrams effekt —
nyttig som del af helhedsplan

4. Skitseprojekter, evt. med elementer fra scenarier, opstilles med evaluering af milja
og gkonomi

5. Gudena metode med reference til Vejledning til Klimatilpasning og risikokort
anbefales viderefgrt — link til den gvrige klimatilpasning

6. Varsling supplerer klimatilpasning — nar oversvemmelse er under udvikling. Bliver
fortsat testet over kommende periode.
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