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BILAGSFORTEGNELSE

Bilag nr.

1

Indhold

Leengdeprofil for Gudena pa straekningen mellem
st. 3000 og st. 20000, opmalte forhold. Desuden
er vist beregnede vandstande ved sommermiddel
vandfgring for perioderne 1974 - 1989, 1990 -
1999 samt for &rene 2007, 2008 2009, 2010 og
2011. Der er benyttet middel Manningtal for perio-
den juni - september for de pagaeldende perioder/-
ar.

Leengdeprofil for Gudena pa straekningen mellem
st. 3000 og st. 20000, opmalte forhold. Desuden
er vist beregnede vandstande ved sommermedian
maksimumvandfaring for perioderne 1974 - 1989,
1990 - 1999 samt for &rene 2007, 2008 2009,
2010 og 2011. Der er benyttet middel Manningtal
for perioden juni - september for de pagaeldende
perioder/ar.

Leengdeprofil for Gudena pa straekningen mellem
st. 3000 og st. 20000, opmalte forhold. Desuden
er vist beregnede vandstande ved vintermiddel
vandfgring for perioderne 1974 - 1989, 1990 -
1999 samt for &rene 2007, 2008 2009, 2010 og
2011. Der er benyttet middel Manningtal for peri-
oden februar - april for de pageeldende perioder/-
ar.

Leengdeprofil for Gudena pa straekningen mellem
st. 3000 og st. 20000, opmalte forhold. Desuden
er vist beregnede vandstande ved medianmaksi-
mum vandfgring for perioderne 1974 - 1989, 1990
- 1999 samt for arene 2007, 2008 2009, 2010 og
2011. Der er benyttet middel Manningtal for peri-
oden februar - april for de pageeldende perioder/-
ar.

Leengdeprofil for Gudena pa streekningen mellem
st. 3000 og st. 20000, opmalte forhold. Desuden

er vist beregnede vandstande ved 10-ars maksi-

mumvandfgring for perioderne 1974 - 1989, 1990
- 1999 samt for arene 2007, 2008 2009, 2010 og

2011. Der er benyttet middel Manningtal for peri-

oden februar - april for de pageeldende perioder/-
ar.
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Bilag nr.

6

10

11

Indhold

Leengdeprofil for Gudena pa streekningen mellem
st. 3000 og st. 20000, opmalte forhold. Desuden
er vist beregnede vandstande ved sommermiddel
vandfgring for perioden juni - september for hen-
holdsvis ingen grgdeskeering, 1 skaering, 1 fuld
skeering samt 3 skeeringer.

Leengdeprofil for Gudena pa streekningen mellem
st. 3000 og st. 20000, opmalte forhold. Desuden
er vist beregnede vandstande ved sommermedian
maksimumvandfaring for perioden juni - septem-
ber for henholdsvis ingen grgdeskeering, 1 skee-
ring, 1 fuld skeaering samt 3 skaeringer.

Leengdeprofil for Gudena pa straekningen mellem
st. 3000 og st. 20000, opmalte forhold. Desuden
er vist beregnede vandstande ved vintermiddel
vandfgring for perioden februar - april for hen-
holdsvis ingen grgdeskeering, 1 skeering, 1 fuld
skeering samt 3 skeeringer.

Leengdeprofil for Gudena pa straekningen mellem
st. 3000 og st. 20000, opmalte forhold. Desuden
er vist beregnede vandstande ved medianmaksi-
mum vandfgring for perioden februar - april for
henholdsvis ingen greadeskeering, 1 skeering, 1 fuld
skeering samt 3 skeeringer.

Leengdeprofil for Gudena pa streekningen mellem
st. 3000 og st. 20000, opmalte forhold. Desuden
er vist beregnede vandstande ved 10-ars maksi-
mumvandfgring for perioden februar - april for
henholdsvis ingen gradeskeering, 1 skeering, 1 fuld
skeering samt 3 skeeringer.

Leengdeprofil for Gudena pa straekningen mellem
st. 3000 og st. 20000, opmalte forhold. Desuden
er vist beregnede vandstande ved sommermiddel,
sommermedianmaksimum, sommer 5-ars maksi-
mum og sommer 10-ars maksimumvandfaring for
2009. Der er benyttet middel Manningtal for peri-
oden juni - september for 2009, som er det ar,
hvor sommermiddel Manningtallet er lavest.
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1.2

INDLEDNING OG BAGGRUND

Indledning

Orbicon gennemfgarte i december 2009 i samarbejde med Viborg Kommune en opma-
ling af Gudenaen pa streekningen fra Tangeveaerket til Ulstrup, og i den forbindelse blev
der udarbejdet et notat, som belyser forskellige forhold omkring vandstanden i Guden-
aen herunder ogsa ved Bjerringbro (Orbicon 2010).

Opmalingen og beregningerne blev igangsat p& baggrund af hgjere vandstande i Gu-
denden end tidligere. De forhgjede vandstande i Gudend herunder ogséd omkring Bjer-
ringbro er fortsat, og vandstandsforholdene omkring byen kan veere kritiske ved store
afstrgmninger.

| de seneste ar er der kommet endnu mere fokus pa vandstandsforholdene pa grund
af den kraftigt forggede grgdevaekst i vandlgbet. | den vandplan, som omfatter Guden-
aen (Vandplan hovedopland 1.5 Randers Fjord), som blev sendt i hgring i oktober
2010, blev det paregnet, at der i fgrste planperiode skulle gennemfgres aendret ved-
ligeholdelse, men dette er ikke leengere tilfeeldet i den endelige vandplan, som blev
offentliggjort ultimo 2011.

Pa denne baggrund gnsker Viborg Kommune, at der til brug for den fremtidige admini-
stration af Gudenaen gennemfares en udredning, der beskriver udviklingen i vand-
standen ved Bjerringbro pa baggrund af data fra malestationer med en lang driftspe-
riode, saetter udviklingen i perspektiv, ligesom der gnskes forslag til, hvorledes man
kan forebygge skader pa byen ved for hgj vandstand i aen.

Baggrund

Hen over sommeren 2008 blev der konstateret forhgjede vandstande i Gudenaen pa
streekningen mellem Silkeborg og Ulstrup. Maske ndede den forhgjede vandstand helt
frem til Randers. Arsagen til de forhgjede vandstande var ikke ekstreme nedbgrs-
maengder, idet nedbgren i sommerperioden var usaedvanlig lille, dog bortset fra au-
gust. Arsagen var en markant stigning i gredemaengden i vandigbet, som med stor
sandsynlighed er genereret af bedre lystilgang til undervandvegetationen. Den bedre
lystilgang skyldes med meget stor sandsynlighed den invasive art vandremuslingen,
der blev konstateret fgrste gang i Gudena-systemet i 2006 (Knud Sg), hvorefter den
hurtigt har spredt sig til stort set hele vandlgbsstreekningen nedstrgms med lokalt
massive forekomster. Det kan dog ikke afvises, at den generelle indsats efter vand-
miligplanerne ogsa har haft en effekt.

Pa denne baggrund blev Orbicon bedt om et udredningsarbejde (Orbicon 2008), der
blandt andet skulle veere beslutningsgrundlag for, om kommunerne skulle iveerkseette
grgdeskaering i vandlgbet, hvilket pa daveerende tidspunkt ikke var gennemfgrt siden
2000. Udredningsarbejdet skulle ligeledes indeholde en risikoanalyse for oversvem-
melser ved Bjerringbro.

Risikoanalysen for oversvemmelser ved Bjerringbro blev blandt andet gennemfart ved

vandspejlsberegninger for 3 vandfgringer, nemlig sommermiddel, sommer median-
maksimum og sommer 10-ars maksimum. Resultatet er illustreret i figur 1.1.1. Ved
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sommermiddel lgber Gudenaen kun i sit normale profil, men ved sommer median-
maksimum begynder de lavest liggende enge langs vandlgbet at blive oversvammet.
Ved sommer 10-ars maksimum breder oversvammelserne sig til store dele af de lavt
liggende enge.

Figur 1.1.1: Vandstandsforhold ved Bjerringbro ved 3 forskellige karakteristiske vandfaringer, sommermid-
del (mgrkebld), sommer medianmaksimum (mellembld) og sommer 10-arsmakimum (lysebld) (Christensen
og Schliinsen 2008).

Pa baggrund af indsamlede data fra tidligere ar samt fra 2008 blev der desuden gen-
nemfgrt sammenlignende vandspejlsberegninger for gradesituationen i henholdsvis ar
2000, 2006 og 2008 for den streekning af Gudenaen, der ligger mellem Tangeveerket
og Ulstrup. Beregningerne blev gennemfart for en sommer medianmaksimum vand-
faring (figur 1.1.2).

Det fremgar af figur 1.1.2, at den hgjere vandstand ved og omkring Bjerringbro ikke
kun er et faenomen fra 2008, idet beregningerne viser, at der ogsa i 2006 var tale om
noget forhgjede vandstande sammenlignet med 2000, nar der er regnet med samme
vandfaring. Resultaterne tyder sdledes p4, at udviklingen med hgjere vandstande
begyndte i det sma allerede tidligt efter, at gradeskaeringen blev indstillet. Herefter har
grgden langsomt men stabilt udviklet sig, og den har i sommeren 2008 naet et niveau,
der har medfgrt betydeligt hgjere vandstande end i sommeren 2000 (op til ca. 0,5 m).

Safremt denne udvikling fortseetter, kan det pa relativt Kort sigt give problemer med

sommeroversvgmmelser i Bjerringbro, hvis der samtidigt indtreeffer en ekstrem stor

afstrgmning. | givet fald vil flere ejendomme veere truet af oversvgmmelser, som det
fremgar af de 2 figurer.
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Figur 1.1.2: Vandstandsforhold ved Bjerringbro ved sommermedian maksimum vandfaring beregnet for
henholdsvis 2000 (mgrkebld), 2006 (mellembl&) og 2008 (lysebld) (Christensen og Schliinsen 2008).

Pa denne baggrund har Viborg kommune bedt Orbicon udarbejde neervaerende udred-
ning af vandstandsforholdene i Gudenaen ved Bjerringbro. Udredningen skal indehol-
de en historisk redegerelse samt forslag til, hvordan skader pa byen fra hgje vand-
stande i &en kan forebygges.

Det er saledes aftalt, at falgende elementer skal veere indeholdt i udredningen:

e Udviklingen i Gudenaens vandstand i historisk og fremtidig perspektiv.

e Ud fra opmalingen gennemfart i december 2009 samt de aktuelle afstreamninger
belyses de aktuelle vandstandsforhold ved Bjerringbro, herunder om de aktuelle
eller de formodede fremtidige vandstande har negativ indflydelse p& byens klo-
aksystem.

e Der gennemfgres en vurdering af, hvilken effekt pa vandstanden der har veeret
af den grgdeskeering, der er gennemfart pa straekningen i henholdsvis 2010 og
2011.

e Der gennemfgres beskrivelser af, hvordan man med tekniske foranstaltninger
kan forebygge skader pa byen som falge af forhgjede vandstande, herunder
konsekvensberegninger af:

e (Jget grgdeskeering.

e /Endret reguleringsstrategi for Tangeveerket, hvorunder det belyses, hvorvidt
magasineffekten i Tange Sg kan udnyttes.

e Udvidelse af vandlgbet.

e Inddigning.

| opgavelgsningen inddrages i relevant omfang de analyser og vurderinger vedrgren-
de Gudenaen, som Orbicon har gennemfart i de senere ar for Viborg Kommune og for
nabokommunerne.

Alle koter i dette notat er i DVR90.
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Det skal bemaerkes, at undersggelserne, der relaterer til at forebygge skader pa Bjer-
ringbro By ved oversvgmmelser, alene er gennemfart beregningsmaessigt for at illu-
strere, hvad der skal til, og hvorvidt et eller flere af de foreslaede tiltag vil veere til-
streekkelige til at reducere Gudenaens vandstand til et acceptabelt niveau ved Bjer-
ringbro. Det er saledes ikke i denne rapport undersggt, hvorvidt tiltagene er teknisk,
lovgivningsmaessigt og/eller gkonomisk gennemfarlige. Det bemeaerkes, at beregnin-
gerne, som ligger til grund for neervaerende rapport, er gennemfart i 2 tempi, hvilket
skyldes forhold omkring datakvaliteten for 2010 for malestation 21.09 Gudena, Ul-
strup. Opstilling af den hydrodynamiske MIKE 11 model og de gennemfarte bereg-
ninger med modellen er sdledes gennemfart allerede i foraret 2011, mens de reste-
rende beregninger, som er gennemfgrt med Orbicons vandspejlsberegningsprogram
VASP, farst er gennemfart i efteraret 2012, efter at stationsdata for 21.09 Gudend ved
Ulstrup er genberegnet af Orbicon for 2010.

Ovennaevnte betyder saledes, at alle beregninger omkring forebyggelse af oversvem-
melser ved Bjerringbro (scenarie 1 - 4 men altsa ikke for scenarie 5 om sendret grade-
skeering) er gennemfgrt i 2011med MIKE11 modellen (datagrundlag 2001 - 2009),
mens alle gvrige beregninger er gennemfgrt i 2012 med Orbicons vandspejlsbereg-
ningsprogram VASP p& det opdaterede datagrundlag. Forskellen i datagrundlaget for
de 2 seet beregninger vurderes uden vaesentlig betydning for konklusionerne, idet
beregningerne med MIKE11 modellen primaert omfatter situationer med hgje vinter-
vandstande, hvor grgdens betydning er minimal, og alle andre beregninger, hvor
gradeforholdene er af vaesentlig betydning, er saledes gennemfgrt pa det opdaterede
datagrundlag.
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2.1

211

DATAGRUNDLAG OG BEREGNINGER

Datagrundlag generelt
Karakteristiske afstramninger og vandfaringer

Pa straekningen mellem Tangevaerket og Ulstrup findes der 2 hydrometriske malesta-
tioner, nemlig 21.07 Gudena, Bjerringbro og 21.09 Gudena, Ulstrup. Farstnaevnte dri-
ves af Orbicon for Viborg Kommune, og den har veeret i drift siden midten af februar
2009. Sidstnaevnte station har veeret i drift i mange ar, og den er siden starten af 2007
drevet af Miljgcenter Arhus, mens Orbicon har gennemfart vandfgringsmalingerne for
miljgcentret frem til og med 2009. Far 2006 blev stationen drevet af Danmarks Miljg-
undersggelser.

Pa disse 2 stationer registreres vandstanden kontinuert, ligesom jeevnlige vandfg-
ringsmalinger p& stationen ved Ulstrup gar det muligt at beregne vandfaringer for sta-
tionerne (ved Bjerringbro via oplandskorrektioner til Ulstrup).

Ud fra datamaterialet fra stationen ved Ulstrup (opland 1.790 km?) er beregnet de i
tabel 2.1.1. viste karakteristiske dggnmiddel afstramninger og -vandfaringer for
perioden 1976 - 2005.

Tabel 2.1.1: Karakteristiske afstremninger og vandfaringer (afrundet til 3 betydende cifre) pa st. 21.09
Gudend, Ulstrup beregnet pa data fra 1981 - 2010.

Heendelse Afstrgmning Vandfgring
I/sek/km? I/sek
Medianminimum 5,53 9.900
Sommermiddel 9,11 16.300
Sommer medianmaksimum 15,03 26.900
Vintermiddel 15,25 27.300
Medianmaksimum 27,14 48.600
5-ars maksimum 33,85 60.600
10-ar maksimum 35,60 63.700

Vandlgbsoplandene, som indgar i bdde VASP og MIKE11 modellerne, fremgar af
tabel 2.1.3 i afsnit 2.3.

Der er desuden udarbejdet en vandfgringsstatistik for hele dataperioden 1974 - 2011
opdelt p& sommermiddel, vintermiddel og hele aret. Data er vist i figur 2.1.1. Som det
fremgar af de indlagte tendenslinjer, er der for perioden sket en svag stigning i Guden-
aens vandfaring, svarende til ca. 5 %. Dette betyder, at den stigning i vandlgbets
vandstand, som er konstateret visuelt, og som fremgar af efterfglgende beregninger
for langt hovedpartens vedkommende skyldes andre forhold end vandfgringen. Det er
desuden tvivisomt, hvorvidt den viste stigning i vandfgringen er reel, eller blot heenger
sammen med, at der i starten af perioden forekom nogle meget tgrre ar (1974 - 1977),
og safremt der ses bort fra disse ar, kan der ikke konstateres en stigning i Gudenéens
vandfaring. Der er sdledes naeppe tale om en stigning i vandlgbets vandfaring i den
belyste periode.
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Figur 2.1.1: Middelvandfaring (sommer, vinter og aret) for Gudenden ved malestation 21.09 Gudena,
Ulstrup i perioden 1974 - 2011. Der er ligeledes vist tendenslinjer.

Daglige Manningtal

| forbindelse med undersggelsen er der til brug for beregningerne omkring den
historiske og fremtidige udvikling af vandstanden (afsnit 3.1), belysningen af effekten
af gradeskeeringerne i 2010 og 2011 (afsnit 3.3) samt belysning af effekten af gget
gradeskeering (afsnit 3.4.5) er der gennemfart beregninger af daglige Manningtal for
Gudené&en ved Ulstrup.

Manningtallet er et udtryk for ruheden i vandlgbet. Ruheden er normalt mindst om vin-
teren (stgrst Manningtal), hvor der ikke er grgde i vandlgbet. Her er vandstanden i
vandlgbet alene bestemt af vandlgbets dimensioner og vandlgbets vandfaring. Nar
graden fra typisk midt i april begynder at vokse, falder vandfgringsevnen (ruheden
stiger og Manningtallet falder), hvilket resulterer i stigende vandstande, safremt vand-
faringen og vandlgbets dimensioner ikke aendres. Grgden vokser iseer i perioden frem
til sensommeren, hvor den naturligt begynder at henfalde, og vandlgbets vandfarings-
evne (og Manningtallet) stiger igen. Den naevnte cyklus kan dog brydes, safremt der
forekommer meget kolde vintre, med isdannelser til fglge. | disse tilfeelde gges ruhe-
den i vandlgbet og Manningtallet falder (se f.eks. figur 2.1.4).

Beregningerne af de daglige Manningtal er gennemfart pa baggrund af den nye opma-
ling af Gudenaen, som blev gennemfart i 2009/2010. Der er saledes gennemfert
vandspejlsberegninger med VASP (for straekningen fra Ulstrup til Randers) for den
pageeldende dggnmiddelvandfaring, hvor efter Manningtallet er fundet som en iterativ
beregning pa baggrund af den pagaeldende dggnmiddelvandstand. Beregningerne er
gennemfgrt for hele datamaterialet for stationen, hvorfra der findes digitale data for
bade degnmiddelvandstand og dggnmiddelvandfaring, nemlig perioden ultimo 1973 -
2011. Resultaterne af samtlige beregninger fremgar af figur 2.1.2.
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Gudena, Ulstrup 1972-2011
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Figur 2.1.2: Beregnede daglige Manningtal for malestation 21.09 Gudend, Ulstrup for perioden 1974 - 2011.

Det fremgar af figuren, at der over tid har vaeret betydelige forskelle i vandlgbets
ruhed, idet forskellene dog ferst bliver rigtig tydelige i de senere ar. Umiddelbart
vurderes det, at data i figuren kan inddeles i 5 perioder, nemlig 1974 - 1989, 1990 -
1997, 1998 - 2003, 2004 - 2008 og 2009 - 2011.

I den lange periode mellem 1974 til 1989 varierer Manningtallet over aret fra ca. 35
om vinteren til ca. 25 om sommeren. Middel Manningtallet ligger i perioden lige om-
kring 30.

| perioden 1990 til 1997 begynder der tilsyneladende at ske et fald i Manningtallet,
hvilket geelder bade sommer og vinter (vinteren 1996 er en undtagelse). Perioden
karakteriseres ved mindre udsving mellem sommer og vinter, saledes at det maksi-
male vinter Manningtal neermer sig 30, mens det minimale sommer Manningtal i hele
perioden er mindre end 25 og faldende. Det er vanskeligt at gisne om arsagen til fal-
det, men det kan veere en falge af vandlgbsloven fra 1982, hvor der anbefales mere
miljgvenlig vedligeholdelse.

Herefter indtraeder en periode fra 1998 til 2003, hvor forholdene stabiliserer sig om et
maksimalt vinter Manningtal pa ca. 30, mens det minimale sommer Manningtal typisk
er 20 (ned til 17 i 2001). Middel Manningtallet ligger i perioden omkring 24. Aret 2003
er dog atypisk for perioden, idet Manningtallet ikke nar under ca. 25 om sommeren.
Det mindre Manningtal i forhold til tidligere perioder skyldes med stor sandsynlighed,
at man ved vedtagelsen af det geeldende regulativ for Guden&en (Viborg og Arhus
amter 2000) ophgrte med gradeskaering pa hele streekningen fra Silkeborg til
Randers. Forud for de senere ars vedligeholdelse er der sledes ikke skaret grede i
Gudenaen siden 1999.

Herefter indtreeder en ny periode (2004 til 2008) med nyt fald i Manningtallet. | perio-
den falder det maksimale vinter Manningtal til ca. 25, mens det minimale sommer
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Manningtal falder til ca. 15. Dette nye fald i Manningtallet kan med stor sandsynlighed
forklares ved ophgr af gradeskaering samt ikke mindst pa baggrund af indvandring af
den invasive vandremusling, som renser vandet sd godt, at lystilgangen til vandlgbs-
bunden giver grgden optimale veekstmuligheder, med deraf steerkt stigende grade-
maengder i vandlgbet (Orbicon 2008). Som tidligere naevnt kan det dog ikke udeluk-
kes, at vandmiljgplanindsatserne har bidraget til det klarere vand.

Siden perioden 1974 - 1989 er det maksimale vinter Manningtal faldet fra ca. 35 til ca.
25, hvilket kun kan tolkes som resultatet af stigende meengder overvintrende grgde i
vandlgbet, da flere undersggelser (blandt andet Orbicon 2008 og 2011) viser, at
Gudenden har veeret meget formstabil som minimum siden opmalingen gennemfart i
1922. Det er saledes ikke aendringer i vandlgbets profil, som er arsagen til de faldende
Manningtal. | forhold til samme periode (1974 - 1984) er det minimale Manningtal
faldet fra ca. 25 til ca. 15, og der skal her erindres om, at Manningtallet ikke er en
lineeer skala, hvorfor faldet er et udtryk for en meget betydelig stigning i vandlgbets
ruhed og dermed i grgademaengden.

For den seneste periode (2009 - 2011) ser forholdene igen ud til at veere stabiliseret,
men for det laveste sommer Manningtal pa et endnu lavere niveau, hvor Manningtallet
er helt nede pa 12 - 13, selvom der i disse 3 ar hvert er gennemfert en gredeskeaering i
sommerperioden.

Den omtalte historiske udvikling i Manningtallet har naturligvis betydelig indflydelse pa
udviklingen i Gudenaens vandstand, herunder ogsa ved Bjerringbro. Denne udvikling
er belyst i afsnit 3.1. Her skal det alene bemeerkes, at udviklingen betyder, at der nu i
perioder ogsa optreeder meget hgje vandstande om sommeren, hvilket tidligere kun er
forekommet om vinteren, hvor de stgrste afstramningshaendelser normalt forekom-
mer. Den stigende mangde overvintrende grgde i vandlgbet vil desuden medfgre
endnu hgjere maksimal vandstande end tidligere, hvilket kan udggare en trussel for
dele af Bjerringbro By.

P& baggrund af de daglige Manningtal er der for at tydeliggare eventuelle udviklings-
tendenser beregnet vinter- (januar - april) og sommermiddel (juni - september) Man-
ningtal for hele dataperioden, hvilket er vist i figur 2.1.3. Det forhold, at der kigges pa
middeltal, gar, at ovennaevnte udvikling udviskes en smule, men der er tydeligt, at der
er sket et fald i middelvinter Manningtallet fra ca. 30, som forekom i ca. farste halvdel
af dataperioden, hvorimod tallet i de seneste 5 ar har varieret mellem ca. 22 og ca. 24.
Faldet i sommermiddel Manningtallet er ikke uventet endnu tydeligere, idet dette er
faldet fra ca. 30 i farste halvdel af dataperioden til nu kun mellem 13 og 15 for de
seneste 3. ar.

| figur 2.1.4 er der fokuseret pa variationen i Manningtallet over aret i de seneste 5 ar,

hvilket er perioden efter, at vandremuslingen fgrste gang blev konstateret i Gudena
systemet i Knud Sg i 2006.
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Figur 2.1.3: Beregnede vintermiddel Manningtal (januar - april) og sommermiddel Manningtal (juni -
september) for malestation 21.09 Gudena, Ulstrup for perioden 1974 - 2011.
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Figur 2.1.4: Beregnede daglige Manningtal for de seneste 5 ar for malestation 21.09 Guden4, Ulstrup. Det
bemeerkes, at der findes dataudfald for kortere perioder i 2007, og at de lave Manningtal i januar og i marts
2010 skyldes ruhed fra is.

Det fremgar af figuren, at Manningtallet i 2007 og 2008 varierede mellem ca. 25 om
vinteren og ca. 15 om sommeren. Aret 2009 udviser de laveste vaerdier for Manning-
tallet for hele dataperioden med den laveste veerdi pa ca. 12 om sommeren og den
hgjeste veerdi om vinteren pa ca. 23. | 2010 og 2011 nar Manningtallet ligeledes me-
get lave veerdier om sommeren, men sidst i vinterperioden (marts) nar Manningtallet
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igen over 25. Det er isaer bemaerkelsesveerdigt, at Manningtallet i 2011 i perioden
oktober - december ligger ca. 5 enheder hgjere end i 2009 og i 2010, hvilket antageligt
er et udtrykt for, at vandlgbet indeholder mindre overvintrende gragde nu end i de
neermest foregadende ar. Hvorvidt der er tale om en egentlig udvikling, eller om der blot
er tale om normale ar til &r udsving er vanskeligt at sige.

Perioden 2009 til 2011 daekker perioden efter, at praksis med en arlig gradeskaering
er genoptaget. | disse 3 ar er der sdledes gennemfart gradeskaering sa der efter
gradeskeeringen har eksisteret en strgmrende pa 10 m pa streekningen forbi male-
stationen ved Ulstrup. Det skal bemeerkes, at graden er vokset ind mod stramrenden
fra siderne. Grgdevaeksten er derfor mere massiv i stramrenden fgr gradeskeering i
2011, end den var det farste ar, der var behov for gradeskaering. De skaeringer, som
er gennemfgrt, fremgar tydeligt af figuren, idet der er skaret grgde primo september
2009, ultimo august 2010 og ultimo juli 2011.

Da opgaven indeholder vurdering af effekten af en eventuel intensivering af grade-
skaeringen, er der opstillet tidslige grademodeller for den eksisterende vedligeholdelse
(1 arlig skeering primo august), en model, hvor der ligeledes skeeres 1 gang pr. ar,
men hvor der skeeres i fuld vandlgbsbredde (primo juli), samt en model med 3 arlige
skaeringer, som gennemfgres medio juni, primo juli og ultimo august.

Grgdemodellerne fremgar af figur 2.1.5 sammenholdt med de beregnede Manningtal
for de seneste 3 ar.

Gudena, Ulstrup 2009-2011
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Figur 2.1.5: Beregnede daglige Manningtal for de seneste 3 ar pa méalestation 21.09 Gudena, Ulstrup samt
grademodeller for den nuveerende vedligeholdelse (1 skeering primo august), 1 fuld skaering (primo juli) og 3
arlige skaeringer (medio juni, primo juli og ultimo august). Endelig er der vist grademodel, for situationen,
hvor der ikke leengere gennemfares gradeskeering. Det bemeerkes, at de lave Manningtal i januar og marts
2010 skyldes is.
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2.1.3

2.2

Regnvandsudlgb fra Bjerringbro til Gudenaen.

Ifglge spildevandsplanen for Viborg Kommune findes der 10 regnvandsudigb til
Gudenden pa streekningen ved Bjerringbro. Desuden findes udlgbet (dben grgft fra
venstre) fra Bjerringbro Renseanlaeg i Gudenaens st. 6222. Data for de 10 udlgb
findes i tabel 2.1.2.

Tabel 2.1.2: Udlgbsledninger fra Bjerringbro til Gudenaen (Viborg Kommune 2009). v og h henviser til
vandlgbets venstre og hgjre side.

St. Gudena Udlgbs nr. Dimension Bundkote
mm m DVR90
3855v A13500U 250 pvc 3,65
4380 v A13000U 200 b 3,35
4425 v A10100U 400 b 2,85
4750 v A10000U 400 b 2,95
4755 h A06200U 600 b 2,35
4885 h A0600U 600 b 2,45
4900 h A0500U - 2,73
5055 v A00400U 1000 b 2,27
5058 v A00300U 1000 b 2,28
5115v A45000U 400 b 2,28

Forebyggelse af oversvgmmelser ved Bjerringbro

| forbindelse med undersggelser af tiltag, som kan forebygge oversvemmelser i Bjer-
ringbro, er der opstillet en hydrodynamisk MIKE 11 model for den nedre del af
Gudenaen, hvilket omfatter streekningen fra udlgbet af Silkeborg Langsg til udlgbet i
Randers Fjord. | modellen er anvendt opmalte tveerprofiler for hele streekningen, som
det fremgar af tabel 2.2.1.

Tabel 2.2.1: Grundlag for tveerprofiler anvendt i opstilling af MIKE11 modellen for
Gudenaen.

Straekning Kilde

Silkeborg Langsg - Tange Sg | Opmaling gennemfart af Niras i 1997 for Arhus og Viborg amter som

st. 0 - 20849 grundlag for vandlgbsregulativet (Arhus og Viborg amter 2000)*.

Tange Sg Tveerprofiler udtrukket af en dybdemodel udarbejdet af Viborg
Landinspektarkontor i 2001.

Tangeveerket - Ulstrup Opmaling gennemfgrt af Orbicon i december 2009 for Viborg og Favrskov

kommuner (Viborg og Favrskov kommuner 2010a).

Ulstrup - Motorvejsbroen ved Opmaling gennemfgrt af Orbicon i marts - april 2010 for Randers og Favr-
Randers st. 14700 - 34000 skov kommuner (Randers og Favrskov kommuner 2010b).

Station 34000 - 37100 Opmaling gennemfart af Niras i 1997 for Arhus og Viborg amter som
grundlag for vandlgbsregulativet (Arhus og Viborg amter 2000). Kun
broerne er anvendt for denne streekning.

*: Det bemeaerkes, at Orbicon i 2011 for Silkeborg Kommune gennemfgrte en opmaling af Gudenaen pa&
streekningen fra Ringvejsbroen i Silkeborg til udlgbet i Tange Sg (Orbicon 2011). Opstilling af MIKE11
modellen er imidlertid gennemfart far gennemfarelsen af opmalingen opstrems Tange Sg, hvorfor
opmalingen fra 1997 er anvendt pa streekningen. Dette vurderes dog uden betydning, idet sammenligning
med to forudgéende opmalinger i 1922 henholdsvis 1997 viser, at &ens fysiske tilstand i al veesentlighed er
uforandret i henseende til bade aflejringer og indsneevringer Orbicon (2011).
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Simuleringsperioden er 01.01.2001 til 31.12.2009. | den opstrgms ende af systemet
(udlgbet af Silkeborg Langs@) er der benyttet en tidsvarierende vandfaring. Den
neermeste malestation er ifglge tabel 2.2.2 malestation 21.109 Gudena, Resenbro,
men da der ikke findes leengere tidsserier for de tre mindre tillgb (Lin&, Voel Baek og
Gjern A) veelges i stedet at benytte malestation 21.01 Gudend, Tvilumbro som op-
strgms randbetingelse. Dette giver en anelse mere vand i den opstrams ende af
profilet, men da fokus i denne opgave er Tange Sg og Bjerringbro, vurderes tilneer-
melsen som absolut acceptabel. Pa straekningen mellem Tvilumbro til Tangevaerket
inkluderes et bidrag fra Borre A (mélestation 21.70), for Hinge/Alling A (mélestation
21.42) og for Tange A (mélestation 21.30). Mindre tillgb er beskrevet som diffus til-
stramning pé streekningerne mellem punktbidragene, som vist i tabel 2.2.3. Den op-
strgms flow-randbetingelse er vist i figur 2.2.1.

Tabel 2.2.2: Eksisterende og tidligere hydrometriske méalestationer i Guden&en pé streekningen nedstrams
Silkeborg Langsg, idet Voervadsbro dog er beliggende opstrgms Mossg.

Stationshummer Vandlgb Stationsnavn Vandfgringsdata

21.40 Gudend Voervadsbro 1973 - 2007

21.109 Gudend Resenbro 2004 - 2007

21.37 Lind Ns Skjellerup Mglle 1974 - 1975

21.43 Voel Baek Voel Bro 1973 - 2001

21.41 Gjern A Smingevad Bro 1973 - 1989

21.01 Gudend Tvilum Bro 1917 - 2009

21.42 Hinge-Alling A Haugérd 1974 - 1994

21.11 Gudenad Kongensbro | drift siden 2010 - kun
vandstand

21.70 Borre A Mgllebro 1987 - 2010

21.30 Tange A Vindelsbaek Bro 1973 - 2006

21.07 Gudend Bjerringbro | drift siden 2009 - kun
vandstand

21.09 Gudend Ulstrup 1973 - 2007

21.49 Lilled Lggstrup Mglle Dambrug | 1973 - 2009

21.08 Gudend Langa gl. Bro | drift siden 2009 - kun
vandstand

21.03 Ngrred Vejrumbro 1917 - 1959 og 1973 -2009

Pa streekningen fra Tange Sg til Randers er inkluderet bidrag fra Lilled (21.49) og fra
Ngrrea (21.03). | den nedstrgms ende af systemet (udlgbet til Randers Fjord) er be-

nyttet et fastholdt vandspejl pa 0 m. Mindre tillgb er beskrevet som diffus tilstrgmning
pa straekningerne mellem punktbidragene (tabel 2.2.3).

Simuleringen af vandstanden i Gudenaen er gennemfgrt for perioden er 01.01.2001 til
31.12.2009. Data fra 2010 og 2011 er séledes ikke benyttet, idet modellen er opstillet,
far kontrollerede data fra mélestationen forela.

Der er benyttet et tidsvarierende Manningtal med en arlig cyklus, men der ikke regnet

med en reduktion i Manningtallet i fremtiden som fglge af gget grade i vandlgbet. Den
arlige variation i Manningtallet i fremtiden fremgar af figur 2.2.2.
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Figur 2.2.1: Opstrgms flow-randbetingelse ved malestation 21.01 - Gudend, Tvilum
(I/sek).

Tabel 2.2.3: Punktkilder og diffus tilstrgmning til Gudenden i MIKE11 modellen.

@vre Gudend (Silkeborg til Tange 5o)
Fra station (m}  Til station (m}  Punktkilde Diffus kilde Oplandsareal (km2)
10829 - 21.01 Tvilum Bro - 1282.4 1282.4
10829 16878 - Tvilum-Hinge 22,99  1305.39
16878 16888 Hinge—AIIingﬁ. - 140.83  1446.22
16888 20849 - Hinge/Alling-Borre 33.78 1480
20849 20850 21.70 Borre A - 67 1547
Tange 5@
Fra station (m}  Til station (m}  Punktkilde Diffus kilde Oplandsareal (km2)
0 9750 - Tange A +5o 133 1680
Nedre Gudend (Tange 5@ til Randers)
Fra station (m}  Til station (m}  Punktkilde Diffus kilde Oplandsareal (km2)
] 21385 - Tange 5¢ - Lille A 147 1827
21385 21387 21.49 Lille & - 303 2130
21387 32403 - Lille A - Ngrre A 69.5 2199.5
32403 32405 Norre A - 399.5 2599
32405 37100 - Ngrre A - Randers a1 2640
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Wanningtal, Gudenéen

2010 2011

Figur 2.2.2: Den fremtidige arlige variation af Manningtallet i den opstillede MIKE 11 model - her vist for
2010 og 2011. Manningtallet varierer mellem 9,8 og 22,5. Der er regnet med én arlig gr@deskaering i august.

Som det fremgar af afsnit 1, anvendes MIKE11 modellen til at belyse (alle scenarier
med fokus pa Bjerringbro ved den hydrometriske malestation 21.07 ved Brogade, Gu-
dendens st. 4413):

1. De eksisterende og fremtidige vandstandsforhold uden aktive indgreb (bortset
fra 1 arlig gredeskeering i august).

2. De fremtidige vandstandsforhold som fglge af aendret drift af Tangeveerket,
idet Tange Sgs volumen anvendes som buffer.

3. De fremtidige vandstandsforhold ved etablering af diger pa den kritiske straek-
ning gennem Bjerringbro (Gudenéens st. 3727 - st. 5778).

4. De fremtidige vandstandsforhold ved udvidelse af Gudenden pa streekningen
nedstrems Bjerringbro. Der er opstillet 2 delscenarier, idet Guden&en udvides
pa en ca. 2 km eller ca. 4,5 km lang straekning.

5. Effekt af eendret gradeskaering (dette scenarie er i modsaetning til de gvrige 4
scenarier beregnet ved hjeelp af Orbicons vandspejlsberegningsprogram
VASP).

| forbindelse med den risikoanalyse for oversvemmelser ved Bjerringbro, som Orbicon
gennemfarte i 2008, begynder der at opsta ulemper for nogle lodsejere ved en vand-
stand i Gudenaen omkring kote 4,45 m, mens den kritiske vandstand er vurderet til
kote 4,95 m (5,00 m DNN).
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Ad scenarie 1

Fra beregningsperiodens start til 2008 har der ikke veeret skaret grade i Gudenaen,
men de senere ars kraftige gredevaekst har medfart, at de regulativmaessige krav il
en grgdefri stramrende ikke har vaeret overholdt. Derfor er der skaret grgde pa dele af
streekningen nedstrgms Tangeveerket (herunder ved Bjerringbro) i bade 2009, i 2010
0g i 2011. | modelberegningerne over de eksisterende og fremtidige vandstandsfor-
hold er der tilsvarende indregnet gennemfarelse af en arlig gradeskeering pa straek-
ningen gennem Bjerringbro.

Ad scenarie 2

Det fremgér af regulativet for Gudenden (Arhus og Viborg amter 2000), at det geelden-
de flodemal for Tange Sg er kote 13,57 m. Den lavest tilladelige vandspeijl er kote
12,57 m. Vandstanden i sgen ma saledes ifalge regulativet godt variere med 1 m. |
praksis har vandstanden i sgen imidlertid varieret i mindre omfang, og vaesentlige aen-
dringer i sgens vandstand forudsaetter med de geeldende regler tillige en dispensation
fra Naturbeskyttelsesloven. Data fra malestation 21.07 Bjerringbro udviser en variation
som pavirkes af turbinedriften, som ma antages at afspejle reguleringer i gennem-
stremningen pé grund af den varierende tilstrgmning til sgen.

Ved hjeelp af MIKE 11 modellen er der gennemfgrt beregninger, der illustrerer effekten
af i stedet at anvende sgen som buffer med henblik pa at reducere risikoen for over-
svgmmelser ved og i Bjerringbro.

I modellen foregar reguleringen af vandstanden i sgen uden hensyn til Naturbeskyt-
telseslovens regler saledes, at den som beskrevet i regulativet aldrig kommer under
kote 12,57 m og ikke hgjere op end til flodemalet i kote 13,57. Der afledes desuden en
konstant vandfaring p& 150 l/sek gennem fisketrappen ved Tangeveerket, men dette
ignoreres i MIKE11 modellen, da vandfgringen kun udggr en meget lille del af den
samlede vandfgring i Gudenden. Endvidere er vandfaringen gennem ungfiskeslusen
heller ikke medregnet. Eventuelle afledninger via frislusen er ligeledes ignoreret i mo-
dellen.

Ad scenarie 3

| dette scenarie undersgges det, hvilken effekt der vil veere af at anlsegge diger langs
den kritiske streekning gennem Bjerringbro (Gudenaens st. 3727 - st. 5778).

Streekningen er vist i figur 2.2.3, og den omfatter Gudenaen fra tillabet Bagelund Baek
og frem til omfartsvejen mod gst.

Der er ikke regnet med buffer i Tange Sg, idet vandstanden dog kan falde med 10 cm
under flodemalet til kote 13,47 m. Den maksimale vandstand er i simuleringen i ca. ko-
te. 13,65 m. | modellen er der regnet med digekrone (begge sider af vandlgbet) i kote
5,40 m i den opstregms afgreensning af den digede straekning (st. 3727), mens krone-
koten falder jeevnt til kote m 5,0 frem til den nedstrams afgraensning i st. 5788.
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Figur 2.2.3: Streekningen af Gudenden (st. 3727 - st. 5778), som inddiges i scenariet.
Ad scenarie 4

| stedet for inddigning af vandlgbet kan risikoen for oversvemmelser reduceres ved at
udvide vandlgbets fysiske dimensioner. Dette er undersggt i scenariet, hvor der er
regnet med en udvidelse af Gudenaen pa 2 straekninger pa henholdsvis ca. 2 km (st.
6349 - st. 8475) og ca. 4,5 km (st. 6349 - st. 10827) nedstrems Bjerringbro. Udvi-
delsen er gennemfart efter princippet vist i figur 2.2.4, hvor der pa de bergrte straek-
ninger (figur 2.2.5) etableres et dobbeltprofil med en gvre 100 m bred banket, hvor-
under det eksisterende profil lades urgrt.

St. 9882

Opf =52 85 nf/m

T T T T T T T T T T T T T T T
-0 -50 40 -0 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figur 2.2.4: Princip for udvidelse af Gudenden pa straekningen nedstrgms Bjerringbro. Der etableres
séledes et dobbeltprofil, hvor den gvre banket er 100 m bred, mens den resterende del af profilet lades
urgrt.
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Figur 2.2.5: Straekningerne af Gudenden (st. 6349 - st. 8475 eller st. 6349 - st. 10827), som udvides til
dobbeltprofil i scenariet.

Der er ligesom i scenarie 3 ikke regnet med buffer i Tange Sg udover variationen mel-
lem kote 13,47 og kote 13,65.

Ad scenarie 5:

| dette scenarie vurderes effekten af sendret gradeskeering. Under de eksisterende
forhold (2009 - 2011) er der pa streekningen nedstrams Tangevaerket gennemfart en
arlig gradeskeering i en stramrende pa 10 m’s bredde. | scenariet undersgges effekten
af gredeskeering ved fglgende situationer:

e Der gennemfares en arlig gradeskaering i en stramrende pa 10 m (som i 2009 -
2011).

e Der gennemfares en arlig gradeskaering, hvor grgden skaeres i fuld vandlgbs-
bredde.

e Der gennemfares 3 arlige gradeskaelringer, hvor der hver gang skaeres en
strgmrende pa 10 m.

e Grgdeskeering ophgrer.
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3.1

RESULTATER

Udviklingen i Gudenaens vandstand i historisk og fremtidig perspektiv

Til belysning af udvikling af Gudendens vandstand ved Bjerringbro er der p& baggrund
af vandfgringsdata i afsnit 2.1.1 og udviklingen i Manningtal i afsnit 2.2 gennemfgrt en
lang reekke vandspejls beregninger. Indledningsvist er der beregnet middel Manningtal
for perioderne 1974 - 1989, 1990 - 1999 samt for hvert af de seneste 5 ar (tabel
3.1.1). Der er beregnet middel Manningtal for de 2 perioder om aret, dels hvor
Manningtallet er starst (februar - april), og dels hvor Manningtallet er mindst (juni -
september).

Tabel 3.1.1: Beregnede middel Manningtal for de pageeldende perioder.

Periode Manningtal Manningtal
Februar - april Juni - september
1974 - 1989 30,2 30,8
1990 - 1999 28,9 26,5
2007 24,6 18,7
2008 24,2 16,5
2009 22,1 12,8
2010 23,2 13,9
2011 25,5 15,0

Med baggrund i de viste Manningtal og den nye vandlgbsopmaling fra 2009/2010 er
der for hver af de naevnte perioder gennemfart vandspejlberegninger for streekningen
mellem st. 3000 og st. 20000 pa baggrund af de karakteristiske afstramninger vist i
tabel 2.1.1.

Resultaterne fremgar af bilag 1 (sommermiddel), bilag 2 (sommer medianmaksimum),
bilag 3 (vintermiddel), bilag 4 (medianmaksimum) og bilag 5 (10-ars maksimum). Som
det fremgar at bilagene, er vandstandsvariationen stort set ens pa hele den belyste
streekning, hvorfor udviklingen i vandstand talmaessigt kun belyses pa en station,
nemlig st. 4413, som er sammenfaldende med Brovej og placeringen af malestation
21.07 Gudena, Bjerringbro. Som det fremgar af Orbicon (2008), findes de mest over-
svgmmelsestruede omrader i Bjerringbro netop omkring denne station.

Det fremgar af tabel 3.1.2, at der er sket en meget betydelig udvikling i Gudenéens
vandstand om sommeren, hvilket geelder ved bade sommermiddel og iseer ved som-
mermedianmaksimum vandfgringen. Ved sommermiddel I& vandstanden i perioden
1974 - 1989 omkring kote 3,0 m DVR90, mens den i 10 aret efter (frem til 1999) er
steget med ca. 10 cm. Efter ar 2000 er stigningen i vandstanden fortsat, saledes at
denne om sommeren nu ligger omkring kote 3,7 - 3,9 m DVR90 (2009 - 2011), eller
ca. 80 cm hgjere end den vandstand, der forekom i den fgrste del af dataperioden.
Nar det geelder sommermedianmaksimum vandfaringen er stigningen endnu mere
markant, fra ca. kote 3,45 m DVR90 i 1974 -1989 til 4,35 - 4,55 2009 - 2011. Her er
der tale om en stigning pa ca. 1 m.
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Tabel 3.1.2: Beregnede vandstande (m DVR90) i Gudenden ved st. 4413 pa baggrund af de i tabel 3.1.1
viste Manningtal.

Station 1974 - 1990 - 2007 2008 2009 2010 2011
1989 1999

Sommermiddel, middel Manningtal for juni - september

4413 | 299 | 311 [ 345 | 358 | 38 | 3718 | 369

Sommermedianmaksimum, middel Manningtal for juni - september

4413 | 344 | 361 | 404 | 420 | 455 | 444 | 434

Vintermiddel, middel Manningtal for februar - april

4413 | 348 | 353 | 371 | 373 | 38 | 378 | 367

Medianmaksimum, middel Manningtal for februar - april

4413 | 418 | 424 | 446 | 449 | 460 [ 454 | 442

10-ars maksimum, middel Manningtal for februar - april

4413 | 455 | 460 [ 480 | 48 | 494 [ 48 | 475

Fokuseres der i stedet pa vintervandfgringerne var der stort set ingen udvikling fra
perioden 1974 - 1989 og frem til 1990 - 1999, hvor forskellen er ca. 5 cm. For vinter-
middel 1a vandstanden ved Bjerringbro omkring ca. kote 3,5 m DVR90, mens den i de
seneste 3 ar har veeret omkring ca. kote 3,75 m DVR90, altsa en vandstandsstigning
pa ca. 25 cm. Samme billede tegner sig for bade medianmaksimum og for 10-ars
maksimum, og stigningen ma stilskrives, at der p& grund af den stgrre lystilgang til
vandlgbet, og dermed steerkt stigende grademaengder findes betydeligt mere over-
vintrende gregde i vandlgbet i forhold til tidligere.

Det er naturligvis vanskeligt at vurdere den fremtidige udvikling i vandlgbets vand-
stand. Det er dog Orbicons vurdering baseret pa en reekke besigtigelser gennem de
seneste ar pa streekningen, at greadevaeksten har ndet sit maksimum, og der vil naeppe
ske yderligere vandstandsstigning pa baggrund af grede. Dette understattes ligeledes
af figur 2.1.1, som viser, at de beregnede Manningtal er ved at stabilisere sig pa et lavt
niveau bade sommer og vinter, men dog med et udsving pa 10 - 15 mellem saesoner-
ne. Det bemaerkes dog, at der de seneste 3 ar er gennemfgart en arlig gredeskeering,
hvorfor ophgr af dette vil f vandstanden til at stige yderligere. Omfanget af denne
stigning er beskrevet i afsnit 3.4.5.

Udviklingen i Gudendens vandstand ved Bjerringbro viser saledes, at vandstanden er
steget i starrelsesordenen 80 - 100 cm i sommermanederne juni - september, nar der
sammenlignes med starten af dataperioden (1974 - 1989). Det er desuden bemeerkel-
sesveerdigt, at Gudenaens vandstand ogsa er steget i vinterperioden (februar - april). |
denne periode er stigningen af stgrrelsesordenen 25 cm, hvilket geelder for selv de
ekstreme vandfaringer (medianmaksimum og 10-ars maksimum), hvor der ellers be-
gynder at ske oversvammelser af de omkring liggende arealer.

Der forventes ikke yderligere stigninger i vandstanden som fglge af gradevaekst, idet
denne vurderes at have naet sit maksimum under de givne betingelser. Sidstnaevnte
er dog kun baseret p& 3 ars data.

Det fremgar af tabel 3.1.2, at den hgjeste beregnede sommer vandstand i Gudenaen
ved st. 4413 er kote 4,55 m DRV90, som er beregnet for sommeren 2009. Den be-
regnede vandstand er noget lavere end den kritiske vandstand for stationen ved Bjer-
ringbro i kote 5,0 m. Der er derfor pa baggrund af 2009 data gennemfgart yderligere
vandspejlsberegninger for mere ekstreme afstremningsheendelser, nemlig 5-ars
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3.3

sommermaksimum og 10-ars sommermaksimum. Resultaterne af disse beregninger
fremgar af bilag 11, hvor beregningerne for sommermiddel og sommermedianmaksi-
mum ligeledes er gengivet. De beregnede vandstande for Gudendens st. 4413
fremgar af tabel 3.1.3.

Tabel 3.1.3: Beregnede vandstande (m DVR90) i Gudenden ved st. 4413 pa baggrund af 4 karakteristiske
sommerafstrgmninger. Ved beregningerne er anvendt sommermiddel Manningtal 12,8, som er det laveste
middel Manningtal (starste ruhed) konstateret for undersggelsesperioden (tabel 3.1.1).

Karakteristisk afstreamning I/sek/km?2 Vandstand m DVR90
Sommermiddel 9,11 3,88
Sommer medianmaksimum 15,03 4,55
5-ars sommer maksimum 17,58 4,75
10-ars sommer maksimum 20,18 4,92

Det fremgar af tabellen, at vandstanden ved henholdsvis 5-ars og 10-ars sommermak-
simum er beregnet til henholdsvis kote 4,75 m og 4,92 m. Disse hgje vandstande vil
medfgre oversvgmmelser af dele af engene omkring Gudenéaen ved Bjerringbro, som
illustreret i figur 1.1.1 og 1.1.2, men overskridelse af den kritisk vandstand i kote 5,0 m
vil forekomme noget sjeeldnere end hvert 10. ar.

Vandstandens indflydelse pa kloaksystemet i Bjerringbro

Det er meget muligt, at den forhgjede vandstand i Gudenaen vil have negativ indfly-
delse pa kloaksystemet i Bjerringbro, men det er ikke muligt pa det foreliggende
grundlag at vurdere omfanget af pavirkningen. En sadan vurdering vil kreeve en
detaljeret gennemgang af kloaksystemet samt gennemfgrelse af for eksempel MIKE
Urban beregninger, og dette ligger uden for dennes opgaves scope.

Som det fremgar af tabel 2.1.2, er alle udlgb (bortset fra udlgb nr. A13500U og nr.
A13000U) sa lave, at de i perioden forud for ca. &r 2000 har vaeret dykkede ved alle
afstrgmningssituationer. 8 af de 10 naevnte udlgb har saledes bundkoter i intervallet
kote 2,30 til 2,95 m DVR90, mens de sidste 2 har bundkote i henholdsvis 3,35 og 3,65
m DVR90. Vandstandsstigningen siden ar 2000 bevirker, at alle udlgb nu er dykkede
ved alle afstramningsheendelser.

Effekten af grgdeskeeringen i 2010 og 2011

Effekten af gradeskaeringerne i 2010 og 2011 (samt 2009) fremgar af figur 2.1.4 og
figur 2.1.5. Det fremgér af vandlgbsregulativet (Viborg og Arhus amter 2000), at gre-
deskaeringen pa straekningen nedstrgms Tange Sg skal gennemfgres i perioden 15.
august - 31. oktober. Det fremgar af figurerne, at grgdeskeeringerne er gennemfart
primo september (2009), ultimo august (2010) og ultimo juli (2011). Effekten af grg-
deskaeringerne er relativ begraenset, idet Manningtallet falder 2 - 3 enheder, hvilket pa
straekningen omkring Bjerringbro svarer til et fald i vandstanden pa ca. 20 cm. Resul-
taterne tyder dog pa, at effekten af gradeskeeringerne er vedvarende, idet Manningtal-
let i ingen af arene falder tilbage til samme niveau som forud for skeeringerne.

Der er bemzerkelsesveerdigt, at Manningtallet i 2011 ca. 1 maned efter gradeskaerin-
gen (figur 2.1.4) stiger til et niveau, som ligger ca. 5 enheder hgjere end i de forudga-
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ende 3 ar (2008 - 2010). Niveauet for overvintrende grgde kan sdledes have toppet
forud for 2011, men der kan dog ogsa veere tale om almindelige ar til r udsving.

Forebyggelse af oversvgmmelser ved Bjerringbro

Det skal bemaerkes, at det for alle scenarier geelder, at der er tale om en ren teknisk
gennemgang af lgsningsmuligheder. Der er ikke taget stilling til, eller vurderet pa
natur- og miljgmaessige konsekvenser, gkonomiske konsekvenser og heller ikke
lovgivningsmaessige forhold og muligheder er undersggt.

Scenarie 1. Nuveerende vandstandsforhold 2001 - 2009

Resultaterne af beregningerne af de nuveerende forhold er vist i figur 3.4.1 - 3.4.3.
3.4.1 og figur 3.4.2 viser henholdsvis vandstanden pa straeekningen 2 - 11 km ned-
strgms Tange Sg og en tidsserie for vandstanden ved Bjerringbro ved Brovej (st.
4413).

Under de nuveerende forhold med en arlig gradeskaering overskrides brinkkoterne
jeevnligt pa streekningen nedstrgms Tange Sg, og tre gange i lgbet af simuleringsperi-
oden 2001 - 2009 overskrider vandstanden i st. 4413 m kote 5,0 m, der anses for kri-
tisk for Bjerringbro. Den hgjeste vandstand fandt sted 22. januar 2007, hvor den simu-
lerede vandstand kom op i kote 5,25 m i st. 4413 m. | 2002 var der desuden to gange
en vandstand over 5,0 m henholdsvis i marts og i juli. Men hvor toppen i marts skyldes
hgj vandfaring, sa skyldes toppen i juli et lavt Manningtal, idet vandfaringen i juli er ca.
det halve af vandfgringen i marts (figur 3.4.3).

m?;rl 27-2-2001 00:00:00
75 g
I
7.0 \ 5
G
65 a
\ g
3 2 o
P 4 &
6.0 S8 &
21 E -
= =AY of © i &
2.2 & A S A g8
550 2l R | ‘\q 5 = 8.
neEme T T @ &
- : i L g = A
50 ! /
L ! \‘L - g g B
451 kK 3 T B
e 3 e A
a0 . -
' : g,
1 ¥ g ¢
] T8N E S
351 IRy
30
25 e
207 -
15
T —— N /] R
—
00
05
GUDENA_NEDSTROMS 0 - 37100
10 ' :
20000 3000.0 40000 5000.0 60000 7000.0 30000 9000.0 10000.0 1100)
[m]

Figur 3.4.1: Beregnet middelvandstand (blat omrade) i Gudenden pa streekningen 2 - 11 km nedstrams
Tange Sg pé baggrund af simuleringsperioden 2001 - 2009. Den ragde stiplede streg viser den beregnede
maksimale vandstand for simuleringsperioden, mens den grgnne stiplede streg viser den beregnede
mindste vandstand for perioden.
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Figur 3.4.2: Beregnet vandstand for Guden&en ved Bjerringbro (st. 4413, Brovej) for simuleringsperuioden
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Figur 3.4.3: Beregnet vandstand (sort kurve) og vandfgring (bla kurve) for Gudenéen ved Bjerringbro i 2002.
Forskellen i vandstand i forhold til vandfgring skyldes variationen i Manningtal.

Scenarie 2. Tange Sg som buffer

| dette scenarie anvendes Tange Sg som buffer, idet sgens vandspejl reguleres pa
baggrund af vandstanden ved Bjerringbro, saledes at risikoen for oversvgmmelser
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reduceres. Dette kan for eksempel gennemfares ved, at nar vejrudsigter varsler store
afstrgmningssituationer, eendrer Tangevaerket driften saledes, at vandstanden i Tange
Sg seenkes i ngdvendigt omfang, saledes at sgen kan virke som magasin.

| forhold til det oprindelige opdrag viste modelleringen ret hurtigt, at en buffer pa en
meter i sgen ikke er tilstreekkelig i forhold til en kritisk vandstand ved Bjerringbro i kote
5,0 m, hvorfor arbejdet er udvidet med en raekke scenarier som beskrevet i det fglgen-

de. Der er saledes regnet pa baggrund af en buffer pa 1 - 4 m i sgen med udgangs-
punkt i et laveste vandspejl i kote 11,57 m 2 m under flodemalet, og et hgjeste vand-

spejl i kote 15,57 m, hvilket er 2 m over flodemalet.

Det skal bemaerkes, at der her er tale om rent tekniske beregninger, der alene skal
vise, hvilken magasinsterrelse, som er ngdvendig. Sa stor variation i vandstanden vil
uden tvivl have vaesentlig indflydelse p& kraftveerkets drift, og pd sgen og omliggende
arealer, bygninger, lystbddehavne, installationer ved sgen, m.m., men dette er ikke
undersggt i denne forbindelse, idet det alene er formalet at undersage effekten af
anvendelse af sgen som buffer til at requlere vandstanden ved Bjerringbro, og hvor-

vidt effekten er tilstraekkelig til at oversvgmmelser ved byen kan undgas.

Som en start er der beregnet volumen (pa baggrund af dybdemodellen udarbejdet af
Viborg Landinspektgrkontor (tabel 2.1.1)) og dermed bufferkapacitet ved forskellige
vandstande i sgen. De beregnede voluminer fremgar af tabel 3.4.1 og tabel 3.4.2, og
de er fremkommet p& baggrund af en testkarsel, hvor en tom Tange Sg (startvand-

spejl i kote 11,57 m) fyldes op med en konstant vandfaring pa 10 m3/sek.

Tabel 3.4.1: Antal timer, dage og mio. m3 ved stigning fra en vandstand i kote 11,57 til mellem 1 og 4 meter
hgijere, hvis der konstant tilfares 10 m3/sek, og der ikke er udlgb fra sgen.

Timer Dage A vandstand mio. m3 Maksimal
m vandstand
m
102 4,3 1 3,7 12,62
233 9,7 2 8,4 13,62
406 16,9 3 14,6 14,62
612 25,5 4 22,0 15,62
Tabel 3.4.2: Bufferkapacitet i Tange Sg ved forskellige scenarier.
Scenarie Minimum Maksimal Buffer volumen
vandstand vandstand m mio. m3
m m
1 12,57 13,57 1 4,7
2a 12,57 14,57 2 10,9
2b 11,57 13,57 2 8,4
3a 12,57 15,57 3 18,4
3b 11,57 14,57 3 14,6
4 11,57 15,57 4 22,0
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I modellen anvendes falgende regulering af Tange Sg (ved eksempelvis: buffer pa 1
m):

e Huvis vandstanden i sgen er lavere end kote 12,67 m => Q,q = 6 - 10 m3/sek
(minimumvandfaring varierer lineaert fra kote 12,57 m til 12,67 m)

e Hvis vandstanden i sgen er lavere end kote 13,57 m men hgjere end kote 12,67
m => Q,q = Maksimal Q, som ikke giver oversvammelse ved Bjerringbro (f.eks.
kote 4,0 m, 4,5 m eller 5,0 m)

e | andre tilfeelde seettes Qug = Qing.

Minimumvandfgringen i udlgbet fra Tange Sg er i dette tilfeelde saledes 6 - 10 m3/sek,
og vandstanden i sgen kan variere 1 meter (12,57 - 13,57 m). Flodemalet pa 13,57 m
for Tange Sg overholdes dermed i hele perioden 2001 - 2009.

Den beregnede vandstand i Tange Sg (buffer 1 m) og ved Bjerringbro er vist i figur
3.4.4 og figur 3.4.5.
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Figur 3.4.4: Beregnet vandstand i Tange S@ ved en bufferkapacitet pa 1 m.
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Figur 3.4.5: Beregnet vandstand ved Bjerringbro (st. 4413) ved en bufferkapacitet i Tange Sg pa 1 m.

Som det fremgar af figur 3.4.4 og figur 3.4.5, kan det ikke undgés, at vandstanden ved
Bjerringbro (st. 4413) overskrider kote 5,0 m selv med en regulering af vandstanden i
Tange Sg med en buffer pa 1 meter. Problemet opstar 2 gange i 2002 og 1 gang i
2007.

Som tidligere beskrevet er det herefter undersggt, hvad en buffer pd mere end 1 me-
ter vil betyde for vandstanden ved Bjerringbro. De seks scenarier i tabel 3.4.2 er
kombineret med tre forskellige tidsserier for udlgb fra Tange Sg, der giver en vand-
stand ved Bjerringbro pa 4,0 m, 4,5 m eller 5,0 m, altsa i alt 18 forskellige scenarier.

| tabel 3.4.3 ses resultatet af de 18 scenarier, og det fremgar af tabellen, at det kun er
muligt at overholde en vandstand pa under 5,0 m ved Bjerringbro ved en buffer, som
er stgrre end 1 meter. Det ikke vil veere muligt at holde vandstanden under hverken
4,0 m eller 4,5 m ved Bjerringbro, selv med buffer pa ind til 4 m i Tange Sg. Ved en
fintuning af bufferkapaciteten kan den maksimale vandstand i Bjerringbro lige netop
holdes under kote 5,0 m med en buffer pa 1,1 m i Tange Sg (kote 12,47 - 13,57 m).
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Tabel 3.4.3: Modelresultater for forskellige scenarier, som bestar i kombination af buffer i Tange Sg og mak-
simal vandstand ved Bjerringbro. Med fed, kursiv er markeret de scenarier, hvor den maksimale vandstand
er overholdt.

Vinteren 2006 / 2007 Maksimum vandstand ved Bjerringbro
Scenarie buffer 40m 45m 50m
m
1 1 5,24 5,24 5,04
2a 2 5,24 5,24 4,92
2b 2 5,24 5,24 4,92
3a 3 5,24 5,10 4,92
3b 3 5,24 5,22 4,92
4 4 5,24 5,01 4,92
Sommeren 2002 Maksimum vandstand ved Bjerringbro
Scenarie buffer 40m 45m 50m
m
1 1 517 517 5,03
2a 2 5,17 5,10 4,93
2b 2 517 5,16 4,93
3a 3 5,17 5,10 4,93
3b 3 517 5,10 4,93
4 4 5,17 5,10 4,93

Scenarie 3. Diger pa straeekningen ved Bjerringbro

| dette scenarie regnes der med diger langs den kritiske streekning gennem Bjerring-
bro, en straekning pa lige godt 2 km fra st. 3727 - til st. 5778 m. Der regnes ikke med
buffer i Tange Sg, idet vandstanden kan falde til kote 13,47 m, alts& 10 cm under flo-
demalet. Den maksimale vandstand i Tange Sg i denne simulering er ca. 13,65 m.

Som det fremgar af figur 3.4.6, overskrides brinkkoten ved den maksimale vandstand,
der forekommer ved vinterhaendelsen i 2007, hvor vandstanden ved st. 4413 m kom-
mer op til kote 5,29 m. Ved sommerhaendelsen i 2002 kommer vandstanden op til kote
5,21 m. Hvis digerne forhgjes ca. 10 cm i forhold til skitseret i dette scenarie, vil vand-
standen holdes under brinkkoten ved Bjerringbro i hele simuleringsperioden 2001 -
2009.

Det skal bemaerkes, at scenariet alene er opstillet for at belyse, hvilken digehgjde, der
skal paregnes etableret langs Gudenaen pa straekningen langs Bjerringbro med hen-
blik pa sikring af byen mod oversvammelser. Det er saledes ikke undersggt, hvorvidt
scenariet er teknisk og/eller gkonomisk gennemfarligt.
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Figur 3.4.6: Vandstand pa straekningen 2 - 11 km nedstrems Tange Sg med diger pa streekningen st. 3727 -
st. 5778. Den rgde stiplede streg viser den beregnede maksimale vandstand for simuleringsperioden, mens
den grgnne stiplede streg viser den beregnede mindste vandstand for perioden.

Udvidelse af Gudenaen pa straekningen nedstrems Bjerringbro

| dette scenarium regnes der med en udvidelse af Guden&ens tveersnit nedstrgms
Bjerringbro pa streekningen mellem st. 6349 og st. 10827 m. Som ved det foregaende
scenarium med diger, regnes der ikke med buffer i Tange Sg, dog varierer vandstan-
den mellem kote 13,47 m og 13,65 m.

Som det fremgar af figur 3.4.7, falder vandstanden som forventet ved Bjerringbro som
falge af de bredere tveersnit nedstrgms byen pa en ca. 4,5 km lang straekning. Vand-
standen i st. 4413 m falder til kote 5,02 m for vinterhaendelsen i 2007 og til ca. 4,96 m
ved sommerheendelsen i 2002. Dette skal ses i forhold til beregnede vandstande i
samme station under de eksisterende forhold (afsnit 3.1.1) i kote 5,25 m ved for vinter-
haendelsen i 2007 og til ca. 5,18 m ved sommerhaendelsen i 2002.

Hvis streekningen med de brede tveersnit reduceres til st. 6349 - 8475 m (godt 2 km)

er den maksimale vandstand i st. 4413 m 5,10 m ved vinterhaendelsen i 2007 og 5,04
m ved sommerhaendelsen i 2002.
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Figur 3.4.7: Vandstand pa straekningen 2 - 11 km nedstrgms Tange Sg med bredere tveersnit pa
streekningen st. 6349 - st. 10827. Den rgde stiplede streg viser den beregnede maksimale vandstand for
simuleringsperioden, mens den grgnne stiplede streg viser den beregnede mindste vandstand for perioden.

Selvom scenariet indeholder en betydelig udvidelse af den agvre del af Gudenaens
tvaersnit (100 m bred avre banket) pa en ca. 4,5 km lang streekning, medfarer selv
anleeggelse af sa stort et dobbeltprofil en relativ begraenset effekt pa vandstanden
(falder ca. 23 cm) under ekstremhaendelsen i vinteren 2007. Beregningen forudsaetter
endda, at dobbeltprofilet er vedligeholdt og saledes holdt fri for buske og anden hgj
vegetation. Scenariet indeholder sdledes meget store fysiske tiltag som kun naesten
opfylder kravet om at overholde vandstanden ved Bjerringbro i kote 5,0 m (resulte-
rende vandstand 5,02 m).

Safremt udvidelsen reduceres til den kun ca. 2 km lange streekning nedstrgms byen
kan kravet imidlertid ikke overholdes, idet den resulterende vandstand er 5,10 m.

Scenarie 5. Effekten af eendret grgdeskeering

En eventuel ggning af gradeskaeringen pa straekningen forbi Bjerringbro kan ligeledes
have betydning for vandstanden. Der er saledes opstillet scenarier for 1 arlig grade-
skaering (nuveerende forhold med skeering i en 10 m bred strgmrende), 1 arlig skaering
i fuld vandlgbsbrede samt 3 arlige skeeringer (skaering i en 10 m bred strgmrende).
Endelig er der suppleret med et scenarie med ophgr af gradeskeering.

Disse beregninger er gennemfart med Orbicons vandspejlberegningsprogram VASP,
og ud over de karakteristiske afstramninger i tabel 2.1.1, den nye opmaling fra 2009/-
2010 er der anvendt de i figur 2.1.5 opstillede grademodeller med de resulterende
Manningtal vist i tabel 3.4.4.
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Tabel 3.4.4: Beregnede middel Manningtal for de pagaeldende perioder.

Periode Manningtal Manningtal
Februar - april Juni - september

1 skeering 25,3 14,4

3 skeeringer 27,3 17,0

1 fuld skeering 26,3 16,1

Ingen skeering 22,3 12,0

Resultaterne fremgar af bilag 6 (sommermiddel), bilag 7 (sommer medianmaksimum),
bilag 8 (vintermiddel), bilag 9 (medianmaksimum) og bilag 10 (10-ars maksimum).
Som det fremgar af bilagene, er vandstandsvariationen stort set ens pa hele den
belyste streekning, hvorfor udviklingen i vandstand talmeessigt ligesom for den histo-
riske udvikling kun belyses pa en station, nemlig st. 4413, som er sammenfaldende
med Brovej og placeringen af malestation 21.07 Gudena, Bjerringbro.

Effekten af de forskellige vedligeholdelsesscenarier fremgar af tabel 3.4.5. Det frem-
gar heraf, at den fremtidige vedligeholdelsespraksis ikke uventet har nogen betydning
for vandstanden i Gudenaen i sommerperioden. En arlig total grgdeskaering i hele
vandlgbets profil vil ved sommermiddelvandfgringen medfare et fald i vandstanden pa
ca. 13 cm, mens resultatet af 3 arlige stremrendeskaeringer vil veere et fald pa ca. 19
cm ved samme vandfaring. Hvis grgdeskaeringen ophgrer, vil vandstanden stige med
ca. 23 cm.

Ved sommermedianmaksimum vandfgringen har en total gradeskeering lidt stgrre
betydning end ved sommermiddel. Gennemfgrelse af en arlig total skaering vil redu-
cere vandstanden med ca. 16 cm, mens gennemfarelse af 3 arlige stremrendeskae-
ringer vil seenke vandstanden med 23 cm. Ved denne hgjere vandfaring vil vand-
standen stige med ca. 23 cm, safremt gradeskaeringen ophgrer.

Tabel 3.4.5: Beregnede vandstande (m DVR90) i Gudenden ved st. 4413 pa baggrund af de i tabel 3.4.4
viste Manningtal.

Station | 1 skeering | 3 skeeringer | 1 fuld skeering | Ingen skeering

Sommermiddel, middel Manningtal for juni - september

4413 | 3,74 | 3,55 | 3,61 | 3,97
Sommermedianmaksimum, middel Manningtal for juni - september

4413 | 4,40 | 417 | 4,24 | 4,63
Vintermiddel, middel Manningtal for februar - april

4413 | 3,68 | 3,59 | 3,63 | 3,67
Medianmaksimum, middel Manningtal for februar - april

4413 | 4,43 | 4,32 | 4,37 | 4,42
10-ars maksimum, middel Manningtal for februar - april

4413 | 4,77 | 4,67 | 4,72 | 4,75

Det fremgar ligeledes af tabel 3.4.5, at de forskellige gr@deskaeringsscenarier kun har
marginal indflydelse pa vintervandstanden, hvilket bade gzelder bade for middel,
medianmaksimum og for 10-ars maksimum. Den maksimale effekt er ca. 5 cm.

Gennemfarelse af total grgdeskeering i hele vandlgbsprofilet vil sledes kunne redu-
cere Gudendens vandstand med ind til ca. 16 cm ved de store sommervandfaringer,
mens der kun er en marginal effekt ved de store afstremninger om vinteren.
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KONKLUSIONER

Udvikling af Gudendens vandstand i historisk perspektiv

Udviklingen i Guden&ens vandstand ved Bjerringbro viser saledes, at vandstanden er
steget i st@rrelsesordenen 80 - 100 cm i sommermanederne juni - september ved
stgrre afstramninger inden for normalomradet af naturligt forekommende vandfarin-
ger, nar der sammenlignes med starten af dataperioden (1974 - 1989). Det er desu-
den bemeerkelsesveerdigt, at Gudendens vandstand ogsa er steget i vinterperioden
(februar - april). | denne periode er stigningen af stagrrelsesordenen 25 cm, hvilket
geelder for selv de ekstreme vandfaringer (medianmaksimum og 10-ars maksimum),
hvor der ellers begynder at ske oversvammelser af de omkring liggende arealer.

Der forventes ikke yderligere stigninger i vandstanden som fglge af gradevaekst, idet
denne vurderes at have ndet sit maksimum under de givne betingelser.

Safremt den nuvaerende praksis med en arlig gradeskaering ophgarer, vil der kunne
forventes en vandstandsstigning om sommeren pa ind til ca. 23 cm ved de store

afstrgmninger. Om vinteren vil den aendrede praksis kun have marginal betydning.

Vandstandens indflydelse p& kloaksystemet i Bjerringbro

Det er meget muligt, at den forhgjede vandstand i Gudenaen kan have indflydelse pa
kloaksystemet i Bjerringbro, men det er ikke muligt pa det foreliggende grundlag at
vurdere omfanget af pavirkningen.

Effekten af grgdeskeaeringerne i 2010 og 2011

Effekten af gradeskaeringerne er relativt begreenset, idet Manningtallet falder 2 - 3
enheder, hvilket pa streekningen omkring Bjerringbro svarer til et fald i vandstanden pa
ca. 20 cm ved normale vandfaringsforhold. Resultaterne tyder pd, at effekten af
gredeskeeringerne er vedvarende seesonen ud, nar skaeringen ligger i august-sep-
tember, idet Manningtallet i ingen af arene (2009 - 2011) falder tilbage til samme
niveau som forud for skeeringerne.

Afveergetiltag
Pa baggrund af den opstillede MIKE11 model og de opstillede scenarier kan der dra-
ges fglgende konklusioner baseret pa simuleringsperioden 2001 - 2009 set i forhold til,

at vandstanden ved Brovej i Bjerringbro (st. 4413) ikke ma overskride kote 5,0 m.

Tange Sg som buffer

Safremt Tange Sg skal anvendes som buffer, skal der anvendes en buffer pd mindst
1,1 m, som svarer til, at sgens vandstand varierer fra kote 12,47 m til 13,57 m. Buf-
ferens volumen er af stgrrelsesordenen ca. 5 mio. m3.

| perioderne, hvor sgens volumen anvendes som buffer, vil Tangevaerket kun kunne
kare med nedsat elproduktion og maske med betydelige driftsforstyrrelser.
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Diger langs Gudenden

Safremt Bjerringbro skal beskyttes med diger, skal disse som minimum etableres pa
begge sider af Gudenaen pa streekningen mellem st. 3727 og st. 5778. Kronekoten
skal pa streekningen veere i mindst ca. kote 5,5 m i den opstrems ende faldende til ca.
kote 5,1 m i den nedstrgms ende. Der er ikke, som saedvanligt ved digebyggeri, reg-
net med overhgjde pa digerne som ekstra sikkerhed.

Udvidelse af Gudenden pé straekningen nedstrgms Bjerringbro

Safremt Gudenaen udvides pa en ca. 4,5 km lang straekning nedstrams byen, vil dette
kunne sikre, at vandstanden ved Brovej ikke overstiger kote 5,02 m. Udvidelsen af
vandlgbet er betydelig i scenariet, idet der er regnet med et dobbeltprofil med en gvre
banketbredde pa 100 m.

Effekt af gget grgdeskeering

Gennemfgrelse af mere total gregdeskaering i hele vandlgbsprofilet vil kunne reducere
Gudenaens vandstand med op til ca. 23 cm ved de store sommervandfgringer, mens
der kun er en marginal effekt (ca. 5 cm) ved de store afstramninger om vinteren.

Generelt

Det skal, som tidligere naevnt i afsnit 1, understreges at undersggelserne, der relaterer
til at forebygge skader pa Bjerringbro By ved oversvgmmelser, alene er gennemfgrt
beregningsmaessigt for at illustrere, hvad der skal til, og hvorvidt et eller flere af de
foresldede tiltag vil veere tilstraekkelige til at reducere Gudendens vandstand til et
acceptabelt niveau ved Bjerringbro. Det er saledes ikke i denne rapport undersggt,
hvorvidt tiltagene er lovgivningsmeessigt, teknisk og/eller gkonomisk gennemfgrlige.
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