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Baggrund

Vandstanden i den nedre del af Gudenden er generelt steget som falge af mere klart vand og deraf stgrre grg-
devaekst i Gudenden og generelt hgjere afstremning som fglge af gget nedbgr. Afstremningen er steget cirka
10-15% over de sidste 40 3r, hvilket betyder at der i Gudenden vil vaere en lidt forhgjet vandstand alene som
folge af gget nedbgr og afstremning. Oven i den ggede afstremning er vandet ogsa blevet klarere som fglge af
vandringmuslingens indvandring i systemet. Det klare vand har medfgrt gget plantevaekst, med et faldende
Manningtal til folge. Over en lang arraekke er der opstaet gredeger/sandbanker opstréms motorvejsbroen ved
E45. Grgdegerne bevirker af vandet strommer i et flettet mgnster omkring og imellem gerne, sdledes at der er
opstdet to primaere strgmningskanaler i selve hovedigbet.

Grgdegerne opstdr naturligt i denne del af Gudenden fordi &en her er stuvningspavirket fra Randers Fjord. P3
straekningen fra Langd og til udlgbet i Randers Fjord Igber Gudenden dermed i et deltalignende omrade, hvor
der naturligt er stuvningspdvirkning. Stuvningspavirkningen er betinget af vandstanden i Randers Fjord og der-
med ogsa af svingningerne i vandstanden her. Dette betyder, at dggnsvingningerne i vandstanden som fglge af
tidevand og vandstandsforggelse ved vindpdvirkning i Randers Fjord, derved ogsd pavirker vandstanden i den
nedre del af Gudenden og tillsbene p& straekningen. Vandstanden i den nedre del af Gudenden, er betinget af
vandstanden i Randers Fjord.

P& grund af stuvningspavirkningen er der i regulativet for den nedre del af Guden&en ikke fastsat krav til vand-
foringsevnen, dvs. der i regulativet ikke indgar bestemmelser om tilladeligt vandspejl ved medianmaksimums-
afstrgmningen, som det kendes fra de opstrgms straekninger.

Dette har givet anledning til en diskussion af hvorvidt grédeger og sandaflejringer pa straekningen har medfgrt
at vandstanden pavirkes i Ngrred og Gudend. Om aflejringerne dermed giver anledning til opstuvning p& streek-
ningen fra sammenlgbet og opstrgms og saerligt i Ngrre A ved Fladbro.

Orbicon har i 2016 og 2018 undersggt og modelleret vandstandsforholdene i den nedre del af Gudenden og na-
ede frem til resultater, der viste at pdvirkningen i Ngrreden fra grodegerne var stgrst ved lav vandstand i Ran-
ders Fjord kombineret med hgj vandfgring i Ngrreden. Denne kombination af lav vandstand i Randers Fjord og
hoj vandfgring forekommer statistisk fa gange om aret. Effekten pa vandstanden i Ngrreden blev beregnet til
maksimalt 15 cm.

Formal

Formalet med opgaven er at genberegne effekten af gredegerne ved motorvejsbroen pd vandstanden opstrgms
i Gudenden og Ngrreden. Samtidig gnsker Randers Kommune en kritisk gennemgang af den tidligere benyttede
beregningsmodel opsat af Orbicon

P& baggrund af den udleverede MIKE Hydro River modelopsaetning foretages der en beregning af vandstands-
forholdene pa streekningen mellem Ngrreé og Randers Fjord i Gudenden samt effekten i selve Ngrreden. Model-
leringen foretages for en repraesentativ periode inden for de sidste ar. Data skal vaere sammenfaldende med
tilgeengeligt data for vandstand i Randers Fjord. Perioden aftales med Randers Kommune.

Fglgende scenarier undersgges:

e Scenarie 0 - nuvaerende forhold. Alle tvaersnit er anvendt i den hydrauliske model. P8 straekningen med grg-
deger ovenfor E45 er alle tveersnit anvendt i modellen. Der er taget hgjde for at Manningtallet varierer mel-
lem strgmrender og grgdeger, saledes er Manningtallet halveret i gradegerne i forhold til stremrenderne.

e Scenarie 1 - fjernelse af gredegerne/gredeskaering. P& straekningen med gredeger ovenfor E45 er alle tvaer-
snit anvendt i modellen. Tvaersnit med grgdeger er a&ndret og grgdegerne er fjernet i modelopsaetningen og
der er regnet med samme Manningtal i hele tvaersnittet s& dette svarer til den gvrige del af Guden8en og
Ngrreden.
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e Scenarie 2 - fjernelse af grodegerne og udgravning af profil. P& straeekningen med grgdeger ovenfor E45 er
alle tvaersnit anvendt i modellen. Tvaersnit med grgdeger er aandret og grgdegerne er fjernet i modelopsaet-
ningen: Herudover er sedimentet i grodegerne ogsa fiernet sd tvaersnitsprofilerne fremstdr med jaevne sider
og jeevn bund. Der er regnet med samme Manningtal i hele tvaersnittet sd dette svarer til den gvrige del af
Gudenden og Ngrreden.

Slutteligt indhentes vandfgringsdata og vandstandsdata for stationerne i Ngrreden fra Vejrumbro og nedefter,
samt i Gudenden ved Ulstrup og ved Randers Bro. Vandstands- og vandfgringstidsserier sammenlignes statio-
nerne imellem for at forklare variationen i vandstanden pa de forskellige stationer.

Gudenden og Ngrreden - historisk udvikling

Den nedre del af Gudenden, Ngrred og Randers Fjord forlgber i et tunneldalsystem, som blev dannet ved af-
smeltningen under sidste istid. Ved den efterfglgende stigning i vandstanden i verdenshavene opstod Randers
Fjord og tunneldalen var en del af et fjordsystem som strakte sig langt op i den nuvaerende Gudenadal og op i
Ngrreddalen. Vandstanden i Stenalderhavet der daekkede den nordlige halvkugle for omkring 6000 &r siden 18 2
- 3 m hgjere end i dag hvilket betyder at de aflejringer 8en Igber i dag er eroderet opstrgms i vandlgbet. Det
efterfglgende relative fald i havvandstanden har bevirket at den nedre del af Gudenden vest for Randers har
karakter af at veere en form for delta. Et delta er kendt for relativt hurtige morfologiske forandringer. Dynamik-
ken i deltaet ved Randers er dog staerkt begraenset, primaert fordi etableringen af Tange vaerket har reduceret
de maengder af sediment der kommer til omradet samt deempet udsvingene i vandfgringen, men ogsa fordi der
er sket en uddybning til 7 meters vanddybde af Randers Fjord ved Randers Havn, sa deltaets naturlige frem-
vaekst mod gst er standset. Dette betyder, at overgangen mellem fjorden og Gudenden er veldefineret og ikke
glidende, som det kendes fra naturlige deltaer. Dette betyder samtidig ogsa at tidevandspavirkningen af vand-
standen i Gudenden sandsynligvis er stgrre, end den ville have veeret, hvis deltaet havde veeret naturligt.

I naturlige vandlgb er der ligevaegt mellem aflejring og erosion. I sddanne vandligb er tveersnitsarealet tilpasset
vandfgringens stgrrelse. I den nedre del af Guden3den er forholdene lidt anderledes. Her gges vandhastigheden
nar vandspejlet falder i fjorden, som fglge af tidevand eller ved vindinduceret faldende vandspejl. Tilsvarende
er hastigheden kraftigt reduceret ndr vandstanden er hgj i fijorden. Det pavirker erosionen i den nedre del af
den, hvor vandet i Gudendens nedre del har en vaesentligt stgrre erosionsevne end vandlgbet laengere oppe i
Gudendsystemet. Samlet set bevirker dette at vandigbet har et noget stgrre tvaersnitsareal end tilsvarende
vandlgb uden tidevandspavirkning. De systematiske variationer i hastighed og erosionsevne og beliggenheden i
deltaomradet bevirker ogsa at der kan dannes samlinger af sediment omkring vandplanter og andre elementer,
som eksempelvis bropiller, sten mv. i selve Igbet, samtidig med at tvaersnitsarealet er tilnsermelsesvist kon-
stant over tid. Dette betyder, at de grgdeger der dannes i Gudendens nedre del ikke nedseetter vandfgringsev-
nen, da tvaersnittet tilsvarende gges ved erosion andre steder i profilet.

Ngrreden har sit udspring i Vedsg vest for Viborg og Igber ud i Gudenden ved Fladbro. P& de sidste 14 km fra
Vejrumbro til Fladbro er faldet kun 1 m - dette er noget mindre fald end i Guden&en. Arealerne langs Ngrreden
bestdr primeert af gamle tgrveaflejringer, som opstod i den aflange sg der deekkede dalen, efter at havet havde
trukket sig tilbage (eller rettere at landet havde haevet sig s meget at Ngrreddalen, var blevet afskaret fra ha-
vet). I &dalen er tgrveaflejringerne gennem 1800 og 1900 tallet blevet draenet og de har efterfglgende sat sig -
nogle steder ganske meget. Dette ggr, at der flere steder p3 straekningen kan forekomme omrader, hvor van-
det fra 8en laegger sig ved oversvgmmelser. P& de gamle kort er signaturen angivet som v&d eng (og dermed
uden for omdrift). Adalen er i dag vadere end tidligere, hvilket skyldes flere faktorer, blandt andet er nedbgren
steget de sidste artier og dermed ses ogsden stigning af afstrgmningen. Oven i dette blev der i 2004 p3 den del
som er omfattet af Viborg Amts regulativ vedtaget et nyt regulativ for Ngrreden. Regulativet har reduceret grg-
deskaeringen for at fremme naturen. Dette har ogsa bevirket at vandstanden i 8en er steget pd den gvre del.
Antallet af grodeskaeringer pa straekningen som Randers Kommune administrer er fortsat 5 &rligt i 11 m
bredde, og dermed ikke reduceret.
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4 Opmadling
Den nedre del af Gudenden blev opmalt af LANDSyd i maj 2020. Opmalingen blev foretaget med det formal at
undersgge om der er sket vaesentlige aendringer i tvaersnitsprofilerne i Gudenden pd straekningen fra Ngrredens
tillgb og frem til motorvejsbroen ved E45. Opmalingen blev foretaget sd der i videst muligt omfang var over-
ensstemmelse mellem de tvaersnit der blev opmalt i 2016 og i 2020 (Figur 3.1). I 2016 var der en laengere
streekning fra st. 140 og til st 550 som ikke blev opmalt. P& disse cirka 400 meter er der i 2020 indlagt 4 tvaer-
snit s& denne del af streekningen er bedre beskrevet med den nye opmaling.

Figur 4.1: Opmite tveersnit i 2016 (opmdling foretaget af Orbicon) og i 2020 (opméling foretaget af LANDSYyd.

Twveersnitsprofil {ny)
o — Tweaersnitsprofil (gammel)
| — Gudengen

5 Metode

Vandstand og vandfgring i Guden8en og Ngrreden er modelleret ved hjzelp af en dynamisk hydraulisk model i
(MIKE HYDRO River, DHI 2020). Modellen er opsat med tveersnit og leengdeprofiler fra Gudenden fra Ulstrup
(st. 14.869 m) til Randers Havn (st. 37.139 m) og Ngrreden fra Viborg (st. 0 m) til udigbet i Gudenden (st.
44.221 m).
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Tvaerprofilerne for Gudenden fra st. 14.869 m til st. 33.060 stammer fra Orbicons opmaling for Viborg og Favr-
skov Kommuner gennemfgrt i december 2009 og marts-april 2010. P& streekningen fra motorvejsbroen og frem
til Randers bro er opmalingen foretaget af Orbicon i 2015.
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Figur 5.1: Oversigt over modelopsaetningen i MIKE HYDRO River i Guden8en og
Ngrreden

i TN
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Straekningen i Gudenden hvor der forekommer grgdeger, og som er opmalt af LandSyd i maj 2020, straekker
sig cirka fra st. 33.060 m til st. 34.268 m. For Ngrred er der anvendt tveersnit fra den nyeste opmaling udfgrt af
Viborg, Favrskov og Randers Kommuner i 2015/2016. Modellens tvaersnit er ydermere opdateret med nylig op-
rensning af sedimentaflejringer nedstrems Fladbro.

Mike HYDRO River er opsat med en gvre randbetingelse i Ngrreden ved station 0 m, baseret pa en arealkorrige-
ret vandfgring hentet fra malestationen i Vejrumbro (DDH nr. 21.09). Tilsvarende er der lagt en gvre vandfg-
ringsrand ved malestationen ved Ulstrup Bro (DDH nr. 21.03). Den nedre rand i modellen er vandstanden i
Randers Havn (DDH nr. 21.112) og vandstanden ved Randers Bro (DDH nr. 21.151; efter ophgr af dataleve-
rance fra Randers Havn). De gvre randbetingelser er vandfgringstidsserier, mens den nedre rand er en tidsserie
vandstanden.

Tilveeksten i vandfgringen pa straekninger i Gudenden og Ngrreden er inkluderet i modellen som diffus tilstrgm-
ning beregnet p& baggrund af de mélte vandfgringer ved station 21.03 for Ngrreden og 21.09 for Gudenden. P8
streekningen i station 21.385 m kommer der ét stort tillgb til, Hadsten Lilled, dette er inkluderet som et punkt-
tillgb ved brug af vandfgringsdata fra malestationen ved Laurbjerg (DDH nr. 21.49). M3lestationerne er vist i
Figur 5.2.

Figur 5.2: Placering af mlestationerne der er brugt i opsatningen af MIKE Hydro River modellen for Guden8en og Norreden
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I modellen er er der anvendt et modstandstal (Manningtal) som varierer over aret. Der er ikke regnet med grg-
deskeering. Manningtallet varierer fra 10 i slutning af august svarende til maksimal modstand og hgjeste bio-
masse og til 25 i slutningen af marts, svarende til lille biomasse og beskeden modstand. Den valgte grgdemodel
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beskrives med en sinuskurve hvor Manningtallet falder fra marts til august svarende til en tiltagende grgde-
vaekst og biomasse og en tilsvarende stigning i Manningtallet, svarende til henfald af grgde fra august til marts
(Figur 5.3).

Figur 5.3: Manningtallets variation i opsaetningen af den hydrauliske model i Guden8en og Ngrre8en
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Et af hovedformalene med denne rapport er, at genberegne vandstandsforholdene i Gudenden og Ngrreden ved
at bruge de nye opmalinger. For at have et sammenligningsgrundlag er der valgt at simulere den samme peri-
ode som Orbicon simulerede i den oprindelige beregning, der blev afrapporteret i 2018. Dette betyder, at der er
fokus pa perioden 2010 til 2015. Der foreligger ikke vandfgringsdata for 2020 endnu, sd de store afstrémnings-
haendelser for januar og februar 2020 kan ikke modelleres.

Der er gennemfgrt en beregning af vandstanden i hele systemet med MIKE 11 for perioden 2010-2015 og for
2019 som er det sidste ar der foreligger data for. Der er beregnet forskellige scenarier:

Scenarie 0 - nuvaerende forhold. Alle tveersnit er anvendt i den hydrauliske model. P& straekningen med grgde-
ger ovenfor E45 er alle tvaersnit anvendt i modellen. Der er taget hgjde for at Manningtallet varierer mellem
stremrender og grodeger, sdledes er Manningtallet halveret i gredegerne i forhold til stremrenderne.

Scenarie 1 - fiernelse af grgdegerne/graodeskaering. P8 straekningen med grgdeger ovenfor E45 er alle tvaersnit
anvendt i modellen. Tvaersnit med grgdeger er a&endret og grgdegerne er fjernet i modelopsaetningen og der er
regnet med samme Manningtal i hele tvaersnittet sa dette svarer til den gvrige del af Gudenden og Ngrreden.

Scenarie 2 - fjernelse af grégdegerne og udgravning af profil. P& streekningen med grgdeger ovenfor E45 er alle
tveersnit anvendt i modellen. Tvaersnit med grgdeger er sendret og grgdegerne er fjernet i modelopsaetningen:
Herudover er sedimentet i grodegerne ogsa fjernet sd tvaersnitsprofilerne fremstdr med jaevne sider og jaevn
bund. Der er regnet med samme Manningtal i hele tvaersnittet sd dette svarer til den gvrige del af Gudenden og
Ngrreden.

Scenarierne er beregnet for 2010, dvs. den samme periode som Orbicon beregnede scenarierne for i deres rap-
port. Dette ggres for at fa et sammenligneligt vurderingsgrundlag for bade modelopsaetning og efterfglgende
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scenariekgrsler. Dette ggr det muligt at udtale sig om hvorvidt der er sket @ndringer i tvaersnitsprofilerne mel-
lem 2016 og 2020 og hvorvidt disse eventuelle sendringer pavirker vandstanden og dermed effekten af grgde-
gerne. Middelvandfgringen ved Ulstrup i 2010 var pd 22 m3/s, hvilket svarer til langtidsmiddelvandfgringen og
tilsvarende var maksimum pa 42 m3/s hvilket er lidt under medianmaksimum p8 50 m3/s i 2010 var lig med.
Minimumsvandfgringen var p& 10 m3/s hvilket svarer til medianminimumsafstremningen. Variationen i vandfg-
ringen i 2010 gor at dette ar er taet pa ideelt til simulering af vandstandsforholdene i Gudenden og Ngrreden.
Dette ggr at modellens beskrivelse af forholdene i Gudenden og Ngrreden vil svare til en “normalsituation” og
saledes vil vaere en beskrivelse af en situation der forekommer ofte.

Resultater

Laengdeprofil

I Figur 5.4 er vist laengdeprofilet for opmalingen i 2016 og i 2020. Som det kan ses er der god overensstem-
melse mellem de to opmalinger og det konkluderes derfor, at der ikke er veesentlig forskel pa vandligbets hy-
drauliske forhold i 2016 og 2020.

Figur 6.1: Laengdeprofil for den opmdlte straekning fra sammenlgbet mellem Ngrre8en og Guden8en og frem til Randers Fjord.
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Tvaersnitsprofiler

I nedenstaende tre figurer er vist forskellen i udvalgte tveerprofiler mellem opmalingen i 2016 og i 2020. De tre
tvaersnit er udvalgt fordi der er overensstemmelse mellem deres placering i de 2 male &r og de er dermed
umiddelbart sammenlignelige. Herudover ligger der yderligere 3 tvaersnit naesten oveni hinanden. De reste-
rende tvaersnit ligger en anelse forskudt og er dermed ikke helt sammenlignelige (Figur 4.1).

10
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Figur 6.2: Sammenligning af tveersnit i Guden8en st. 139 mellem opmdlingen i 2016 og i 2020
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Figur 6.3: Sammenligning af tveersnit i Guden8en st. 555 mellem opmdlingen i 2016 og i 2020.
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Figur 6.4: Sammenligning af tvaersnit i Guden8en st. 775 mellem opmélingen i 2016 og i 2020.

Tvaersnitsprofil st. 775

Kote [m]

Som det kan ses af ovenstdende figurer er forskellene i tvaersnittene mellem de 8r ganske beskedne. I neden-
stdende tabel er vist arealet af de ovenstdende tvaersnit ved en vandfgring hvor hele tvaersnittet er vandfyldt.
Som det kan ses af resultaterne er der ganske beskedne forskelle pd arealerne. Der er generelt tale om at
tveersnitsprofilerne er en anelse stgrre i 2020 end i 2016. Forskellene ligger i intervallet 0,1 til 0,9%.

Tabel 6.1: Tveersnitsarealer og bredde i udvalgte tvaersnit i 2016 og 2020.

Bredde Areal 2016 Bredde 2020 | Areal 2020 2 @

97,3 243,5 97,7 244,0
555 98,5 290,5 98,5 293,2 2,7 0,9
775 111,2 324,4 111,2 324,7 0,3 0,1

Beregning af stuvningszonen

For at undersgge om de nye tvaerprofiler gav anledning til markante andringer i vandstandsvariationerne i Gu-
denden og Ngrreden blev det undersggt hvor langt oppe i systemerne at stuvningspavirkningen var malelig. P&
Figur 6.5 er vist vandstandsvariationerne ved st. 21000 m (Opstrgms Langd v.jernbanen) og st. 24000 m (Ned-
strems Langa v. Industriparken), se Figur 5.1. Ved sidstnaevnte kan variationerne som fglge af tidevandet er-
kendes som krusninger p8 vandfgringskurven, mens disse ikke er tilstede ved st. 21000 m (opstrems Langd

13
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ved jernbanen). Det kan ogsa ses at stuvningspdvirkningen er afhaengig af vandstand og vandfgring. Ved hg-
jere vandstande og isaer ndr vandstanden stiger er udsvingene fra tidevandspavirkningen ikke s& tydelig, som
ved lavere stabile vandstande.

Figur 6.5: Vandstandsvariationer i Guden8en ved station 24000 m (Nedstrems Lang8 v. Industriparken) og station 21000 m.(Opstrems
Lang8 v.jernbanen).
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I Figur 6.6. er vist de tilsvarende variationer ved st. 34500 (Alum) og st. 37000 (S for Venning) i Ngrreden. Her
ophgrer pavirkningen, dvs. krusningerne pd vandstandskurven forsvinder, fra tidevandet i Randers Fjord ved
station 37000 m (S for Venning), se Figur 5.1.

Figur 6.6: Vandstandsvariationer i Norre§en ved station 34500 m og station 37000 m.
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I denne simulering ophgrer tidevandspdvirkningen af vandstanden lidt leengere opstrgms i forhold til Orbicons
beregninger, hvilket skyldes at der er forskel i beregningsperioderne. I denne rapport er tidevandspdvirkningen
beregnet i august, mens Orbicons modellering er foretaget i marts maned. Dette viser, at pavirkningen fra Ran-
ders Fjord varierer over dret, og er en funktion af bade vandstand og vandfgring samt eventuelt ogsa af grode-
vaekst i den nedre del af Gudenden.

Evaluering af Orbicons modelopsaetning

Orbicons opsaetning af MIKE 11 modellen for vandlgbssystemet blev gennemgaet kritisk og bade modelfiler,
randbetingelser og resultatfiler er blevet underkastet en evaluering, dels gennem en systematisk gennemgang
af parameteropszetning og dels gennem kgrsler med modellen med henblik pa at identificere eventuelle svaghe-
der.

Konklusionen pd modelgennemgangen er, at modellen er opsat robust og logisk konsistent. I forhold til selve
modelopsaetningen er det kritisk hvorledes modstandsfaktorerne (Manningtallet) defineres. Der kunne ikke ved
gennemgangen identificeres svagheder i fordelingen af Manningtal, hverken mellem de enkelte tveersnit og hel-
ler ikke i den m&de Manningtallet varierede i tvaersnittene som funktion af tilstedevaerelsen af grgde. Data-
grundlaget for modelleringen er szerdeles omfattende, dette gaelder for sdvel de geometriske forhold (tvaersnit
og leengdeprofil) samt det hydrologiske og hydrauliske datagrundlag (vandstand og vandfgring). Der er ingen
mangler i modelgrundlaget.

Ved hydraulisk modellering er det vigtig at holde sig for gje, at der er forudsaetninger om vandfgring, strgm-
ningsmodstand (Manningtal) og simulerings-periode, som pavirker resultatet. Usikkerheder i disse forudsaetnin-
ger kan overfgres til modelleringens resultater. En ngje gennemgang af Orbicons model og modelopsaetning og
beskrivelserne af disse i notatet viser at forudsaetninger, fremgangsmade og resultaterne er helt tilfredsstil-
lende i forhold til malsaetningen og de konklusioner der nds. Samlet set kan det konkluderes at den model der
foreligger fra Orbicon fra 2018, er et sardeles robust stykke arbejde uden mangler.

Generelt kan det siges om sddanne modelleringer, at selve modelvaerktgjet (som naevnt DHI MIKE 11 2016)
daekker den hydrauliske teori for ikke-stationaere strgmninger i tidevandspdvirkede vandlgb. Den numeriske
beregning med denne model er ngjagtig og palidelig. Dette geelder for bdde modellering af vandstandsvariatio-
ner med og uden modificerede tvaersnit

Grgden og sedimentets pavirkning af vandstanden

I scenarie 2 er der foretaget beregninger pd en fuldstaendig fiernelse af alle sandaflejringer med grgde pa den
opmalte straekning opstrems Motorvej E45. Omfanget af oprensningen fremg&r af Bilag 1 for alle de i 2020 gen-
opmalte tvaersnit. Hertil er der foretaget en modelopsaetning med oprensning af de nederste 125 m af Ngrred
inden udlgbet i Gudenden. De opmalte tveersnit udskiftet med et simpelt geometrisk tvaersnit med den regula-
tivmaessige bundbredde p& 7 m og et skraningsanlaeg pa 1:2. Bunden pa streekningen er seenket til kote -1,50
m DVR90 svarende til fiernelse af op mod 50 cm aflejringer pa bunden. Denne fremgangsmade svarer helt den
metode Orbicon benyttede i deres opsaetning af det udvidede scenarie 2 i deres 2018 rapport /1/.
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Figur 6.7: Vandstand i Ngrre8en lige for sammenlgb med Guden8en i august 2010. Figuren er ogs§ vist i Bilag 2.
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Figur 6.8: Vandstand i Norre8en lige for sammenlob med Guden8en, 24. august 2010.
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P& Figur 6.7 ses den beregnede effekt af, at fjerne sediment og grgde ved udlgbet af Ngrre A (grgdefjernelsen
er for nemheds skyld ikke vist). Det kan tydeligt ses, at den maksimale effekt er p& cirka 15 cm den 24. august
2010, svarende til det tidspunkt hvor der er stgrst forskel p& vandstanden i Gudenden ved Randers Havn og
Ngrreden. Dette resultat svarer helt til det Orbicon ndede frem til i deres rapport /1/. Fiernelsen af grgden vil
maksimalt give en saenkning af vandstanden pa 10 cm, hvilket 0ogsa er i overensstemmelse med det tidligere
opndede resultat.

Figur 6.9: Vandstand i Guden8en opstroms streekningen ved grodeger i august 2010.. Figuren er ogsé vist i Bilag 3.
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Figur 6.10: Vandstand i Guden8en opstroms strackningen med grodeger.
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Som det fremgar af Figur 6.9 og 6.10 er effekten i Gudenden ved fjernelse af grgde og sediment ligeledes pd
cirka 15 cm. Denne effekt varierer mere end i Ngrreden, svarende til den stgrre tidevandspavirkning pa denne
straekning.

Analyse af vandstanden i Ngrreden og Gudenden i Februar
2020

I dette afsnit praesenteres og analyseres tre vandstandskurver fra hhv. Ngrreden (Fladbro), Gudenden (Randers
Bro) og Gudenden (Ulstrup). Der foreligger ikke verificerede data fra denne periode og derfor tolkes de viste
vandstandsvariationer ud fra figurerne alene. En modellering vil fgrst kunne gennemfgres nar kvalitetssikrede
data foreligger i starten af 2021.
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Figur 7.1: Vandstand i Norre8en ved Fladbro.
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Figur 7.

2: Vandstand i Guden8en ved Ulstrup Bro.
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Figur 7.3: : Vandstand i Guden8en ved Randers Bro.
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Som det kan ses af de ovenstdende figurer falder vandstanden ved malestationen i Gudenden ved Randers Bro
fra den 10. til den 17. februar. I samme periode stiger vandstanden i bade Gudenden ved Ulstrup og i Ngrreden
ved Fladbro. Hvis vandstanden ved Fladbro udelukkende afhang af vandstanden i Gudenden ville man forvente
at kurven for Ngrreden fulgte Gudenden ved Randers Bro. I perioden 9. til den 11. februar faldt der 20 til 30
mm nedbgr, hvilket giver anledning til at vandfgringen og dermed vandstanden stiger i bAde Ngrreden og Gu-
denden. Nedbgrshaendelserne forekom efter en lzengere periode med kraftig nedbgr, som betgd at jorden var
naesten 100 % vandmeaettet. Herved vil der fra nedbgren rammer jorden til den Igber i vandlgbet vaere en me-
get lille forsinkelse. Der igangsaettes en bglge som ndr mélestationen ved Fladbro cirka 1 dggn efter nedbgrs-
haendelsen. Grundet det lave fald og &dalens udformning sker der oversvgmmelser langs hele Ngrreden.. Dette
bliver tydeligt ved Fladbro, hvor det kan ses, at vandet ikke kan strgmme videre med samme fart som fgr. Van-
det stuves op og giver anledning til oversvgmmelser af arealer, som naturligt vil oversvgmme grundet topo-
grafien. Opstuvningen skyldes, at de store nedbgrsmaengder der er faldet overstiger vandlgbets naturlige kapa-
citet, og det oversvsmmer derfor adalen. Hertil kommer at vandstanden i Gudenden af samme grund er hgj, og
dermed er den gradient, der skal drive vandet ud i Gudenden formindsket. Dette forekommer ved ekstreme
regnhaendelser, som netop den haendelse der forekom den 9. til 11. februar. Grunden til man ikke sa over-
svgmmelser ved Justesens plane, skyldtes at vandstanden helt og holdent er styret af vandstanden i Randes
Fjord. Fjordens vandstand er med andre ord ikke vaesentligt pavirket af vandfgringen i Gudenden, da der i fjor-
den er kapacitet nok.

Oprensning af sediment og fjernelse af grgde foran motorvejsbroen E45 ville efter NIRAS vurdering ikke have
hjulpet pd oversvsmmelserne og have deempet vandstanden, da kapaciteten nedstrems p8 dette tidspunkt var
opbrugt, dvs at Gudenden allerede havde oversvsmmet Vorup Enge. I denne situation vil en yderligere udgrav-
ning ikke have afhjulpet problemet. For at imgdegd sddanne fremtidige oversvgmmelser er det vigtigt at der
opstrgms Fladbro, dvs. i hele Ngrreddalen, fra Viborg til Fladbro og tillgbene, skabes opmagasineringskapacitet
s8 vandet kan magasineres inden det ndr Fladbro. Dette kan ggres ved at lade Ngrreden og tillgbene over-
svgmme &dalenes naturlige engomrader, hvor der kan findes plads til oversvgmmelserne.
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Analyse og modellering af vandstandsforhold - efterdret
2019

Vandstandsvariationerne i den nedre del af Gudenden og Ngrreden er taet forbundne, og som det er beskrevet
ovenfor er det ikke altid nemt at traekke generelle mgnstre ud, da variationerne og sammenhangen er tydelig i
nogle situationer, mens der i andre situationer ikke ser ud til at vaere nogen sammenhang. Ovenfor er beskre-
vet et eksempel fra februar 2020 hvor der er forhgjet vandstand ved Fladbro, mens der ved Justesens plene i
Randers by ikke er synderligt forhgjet vandstand. Der er derfor foretaget en analyse af vandstandsvariationerne
i Gudenden og Ngrreden i to situationer fra efterret 2019, hvor der i november forekom forhgjet vandfering,
som folge af store nedbgrsmaengder. Der foreligger ikke kvalitetssikrede data for 2020 endnu, s& derfor er
haendelsen i november 2019valgt Analysen havde til formal at fasts|3:

1. Om der ses samme mgnster i samvariationen i vandstanden i Guden&en og Ngrreden ved hgj vandfg-
ring.
2. Om denne samvariation er pdvirket af det generelle vandstandsniveau i Randers havn.

Der er derfor udvalgt to perioder i november 2019, hvor der er relativ hgj vandfgring, men hvor der er forskel i
vandstanden i Randers havn:

e Periode med hgj vandfgring og lav vandstand - 17 til 23 november 2019
e Periode med hgj vandfgring og hgj vandstand - 26 november til 2 december 2019

Tidsserieanalyse

Som beskrevet ovenfor blev der konstateret oversvgmmelser ved Fladbro i en periode med meget hgj vandfg-
ring og samtidig kunne det konstateres at der i selve Gudenden i Randers by ikke var tegn pa oversvemmelser.
Der er altsd ikke ngdvendigvis en sammenhang mellem vandstanden i Gudenden i Randers by og vandstanden
i Ngrred ved Fladbro, selv om denne er pdvirket af svingningerne fra Randers Fjord. Vandstanden ved Fladbro
er altsd betinget af vandfgring der er i Ngrreden, samt vandstanden i Gudenden og mindre grad af vandstands-
forholdene i Gudenden i Randers by. Dette ses meget tydeligt i den vandfgrings- og vandstandstop der fore-
kommer i starten af november 2019. Her fortsaetter vandstanden med at stige ved Fladbro som en konsekvens
af den stigende vandfgring bade i Gudenden og i Ngrred og samtidig falder vandstanden i Gudenden i Randers
by (Figur 8.1). Der er altsd tale om at vandstanden i Gudenden, som er hgj som fglge af hgj vandfering, redu-
cerer gradienten ud af Ngrred og dermed kan vandet ikke Igbe lige s& hurtigt ud som i perioder med lav vandfg-
ring i Gudenden. Der er ikke tale om at tvaersnit eller vandfgringsevnen i Gudenden er reduceret, der er blot
tale om at den maengde vand der skal passerer fra Langa til Randers Fjord ikke kan Igbe hurtigere som fglge af
gradient og vandstandsforholdene i Gudenden og Randers Fjord. Dette betyder, at vandafledningen i Ngrreden i
denne periode reduceres. Dette svarer til situationen i februar 2020.

Det ses tydeligt i Figur 8.1. at der er en sammenhang mellem vandstand og vandfgring pa alle stationer, men
ogsé at der er en del variation p& vandskurven ved Faldbro. Dette indikerer at der er perioder hvor der er stor
pdvirkning af vandstanden fra Randers Fjord. Det ses dog ogsa tydeligt, at der ikke systematisk er en samvari-
ation, sd i perioder med hgj vandfgring kan der forekomme situationer hvor vandstanden ved Fladbro er styret
af vandstanden i Gudenden (typisk ved hgj vandfgring), mens der er perioder hvor vandstanden ved Fladbro
styres af variationerne i Randers Fjord (typisk ved moderat vandfgring og hgj vandstand).
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Figur 8.1: Vandstand og vandfaring i Guden8en og Norre8en i 2019.
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8.2 Modellering

Modelleringen af de to perioder med hgj vandfgring men forskellig vandstand.
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Nedenfor er vist resultaterne af modelleringen i de samme 5 tvaersnit i de to perioder. Der er tale om fglgende
tvaersnit:

e Randers Bro

e Gudenden lige ved tillgb fra Ngrred (stnr:32500 )
e Gudenden ved Langa (stnr:24000 )

e Ngrred ved Fladbro (stnr:42200 )

e Ngrred ved Alum(stnr:34500 )

Gennemsnitsvandfgringen i de to perioder var 35,8 og 35,5m3/s i Gudenden (ved Ulstrup). Denne vandfgring vil
typisk forekomme hvert 8r i vinterperioden og svarer til en normal-hgj vintersituation. Der er altsa tale om to
vandfgringsmaessigt identiske perioder. Til sammenligning var vandfgringen hgjere i februar 2020. De bereg-
nede scenarier kan bruges som rettesnor for, at forstd udvikling og hydraulik i perioder med meget hgj vandfg-
ring. Vandstanden ved Randers bro varierede fra -0,01 m DVR90 til 0,15 m DVR90 i fgrste periode (17-23 no-
vember) og fra 0,0 m DVR90 til 0,55 m DVR90 i anden periode (26 november — 2 december).

Figur 8.2: Modelleret vandstand i Norre8 (Fladbro og Alum) og i Guden&en (Lang& og ved tillob fra Norre8) samt den mélte vandstand
ved Randers Bro. Perioden er praeget af hgj vandfgring og lav vandstand.
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Som det kan ses af ovenstdende figurer, sd er der ikke ngdvendigvis sammenhaeng mellem vandstanden i Ngr-
reden og den nedre del af Gudenden. Ved lav vandstand ved Randers Bro stiger vandstanden i bAde Guden&en
og Ngrred som fglge af gget vandfgring og pavirkes ikke synderligt af dggnvariationen (Figur 8.2). Modsat ved
hgj vandstand i Randers Fjord kan denne pdvirke vandstanden i Ngrre8 (Figur 8.3). I perioder med hgj vand-
stand aendres vandstandsforskellen pd Ngrreden og Gudenden ganske lidt. Denne ligger konstant p8 10 cm i
perioden med lav vandstand og varierer mellem 5 og 15 cm i perioder med hgj vandstand. Der er altsa ikke
ngdvendigvis en sammenhaeng mellem gradienten ud af Ngrred og vandstanden i Randers Fjord. Som det ogs8
ses af figurerne, er det altafggrende vandstandsforskellen mellem Gudenden og Ngrreden.
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Figur 8.3: Modelleret vandstand i Nerre§ (Fladbro og Alum) og i Gudenden (Lang8 og ved tillob fra Norre§) samt den mélte vandstand
ved Randers Bro. Perioden er preeget af hgj vandfering og hgj vandstand.
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Tages der hgjde for at der er grgdeger og fjernes disse i modellen vil dette aendre vandstanden 2-3 cm i perio-
der med lav vandstand og 4-5 cm i perioder med hgj vandstand. S8 en eventuel fjernelse af grade og afgrav-
ning af bunden vil ikke give en bedre afledning af vand fra Ngrreden til Gudenden. Det altafggrende er ikke pro-
filernes udseende, men forskellen i vandstanden mellem Gudenden og Ngrreden og denne varierer perioder
med hgj vandfgring og der er en tendens til at forskellen g&r mod nul ndr vandfgringen i Gudenden stiger. S&
ved meget hgje vandfgringer kan vandet ikke komme veek fra Ngrreden. Dette skyldes vandstanden i Guden-
den, nedstrgms, og ikke Ngrredens vandfgringsevne.

Konklusion

Orbicons modelopsaetning fra 2016/2018 er kritisk gennemg8et. Forudsaetninger og datagrundlaget gennemar-
bejdet og robust. Modelopsaetningen er fagligt god og der kan ikke findes kritikpunkter i forhold til denne. Der
er med andre ord ikke fundet fejl og mangler i modelopsaetningen.

Opmalingen af streekningen med grgdeger gav tilnsermelsesvist samme resultat som i 2016 og der var kun lille
forskel pd tvaer- og laengdeprofilerne. Der var en tendens til at 2020 opmalingen viste lidt stgrre tvaersnitsarea-
ler, s& der bgr i princippet veere en marginalt stgrre vandfgringsevne i 2020 end i 2016.

NIRAS genberegning af greden og sedimentets pdvirkning p& opstuvningen i Ngrreden og Gudenden gav
samme resultat som Orbicon ndede frem til i 2018. NIRAS beregninger viste samstemmende med Orbicons, at
grgdegerne og de tilhgrende sandbanker pavirker vandstanden i 8en maksimalt med ca. 15 cm ved hgjvandfg-
ring i 8en og lavvandstand i fjorden. Effekten af gradegerne aftager til 0 cm 8-10 km oppe i Ngrreden (Alum)
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0g 10-14 km oppe i Gudenden (Langd). Dermed kan der maksimalt opnds 15 cm vandstandssaenkning ved
bortgravning af det aflejrede sediment i gradegerne tillige med grgden.

Bortskaering af gréden pd grodegerne uden fjernelse af sedimentet kan til sammenligning saenke vandstanden
med maks. 5-10 cm. Beregningerne viser endvidere, at effekten af grgdegerne pa vandstanden har varet min-
dre end 6 cm i halvdelen af tiden vurderet p& 2010 data.

Straekningen med grgdegerne er en naturlig aflejringszone for sediment i Gudenden grundet beliggenheden af
Randers Fjord. Ved at fjerne grgden opnds kun en kortsigtet effekt og det vurderes at de hurtigt vil opstar igen.

Samlet set fgrer de gennemfgrte analyser til falgende konklusion: Effekten af gredegerne pa vandstanden i Gu-
denden og Ngrreden opstrgms grgdegerne vil i langt de fleste tilfselde veere sa lille, at der ikke kan opnas bety-
dende saenkninger af vandstanden i begge 8er ved at grave grodegerne bort eller ved at foretage bortskaering
af grgden. De gennemfgrte modelberegninger viser, at der selv ikke i situationer med lav vandstand i havnen
og stor vandfgring i 8en vil kunne opnas betydende szenkninger af vandstanden opstrems E45 og videre op i
Ngrreden. Det er vandstanden i Randers Fjord der styrer vandstanden i den nedre del af Gudenden og den
nedre del af Ngrreden og dermed betinger afstramningen fra disse systemer. Pavirkningen af gradeger og sand-
banker i Gudenden pavirker vandstanden i Gudenden op til Langd og tilsvarende til Rlum i Ngrreden. Dette sva-
rer til den konklusion Orbicon ndede frem til i 2016.

Vandafledningen i Ngrreden ved Fladbro kan i ekstreme tilfaelde vaeret styret af b&de afstramningsmaengden i
Ngrreden i kombination med vandstanden i Gudenaen. Derfor bgr det overvejes at deempe afstrgmningsforlgbet
i Ngrreden ved at tillade oversvémmelser opstréms Fladbro, sa der ikke opstar stuvning og risiko for oversvgm-
melser i ekstremsituationer. I langt de fleste tilfaelde vil vandstanden i Gudenden dog virke som den styrende
parameter for afstrgmningen fra Ngrreden, sa der vil i langt de fleste tilfselde veere kapacitet nok til bortlednin-
gen af vandet. Ud fra vandfgringskurvens variation i Ngrreden vil det statistisk set maksimalt vaere 1-2% af da-
gene i Igbet af et ar, hvor der vil veere risiko for ekstrem hgj vandstand.

Ved at analysere tidsserier og modellerer vandstandsforholdene i en periode med hgj vandfgring varierende
vandstand i Randers havn kan det konkluderes at vandstanden i Ngrreden primaert er styret af vandstanden i
Gudenden og gradienten fra Ngrred til Gudenden ved sammenlgbet af de to vandlgb. P3 trods af lav vandstand i
Randers by er der alts3 ikke en gradient fra sammenlgbet til havnen der kan lede vandet vaek. Denne gradient
er det heller ikke muligt at skabe grundet at vandfgringen i disse perioder er hgj. Ved at fjerne grgde og sedi-
ment i modellen kunne vandstanden kun pdvirkes lidt. Konklusionen pa tidsserieanalysen og modelleringen er
at forholdene ved afledning af vand i nedbgrsrige perioder haenger pd den gradient der skabes fra Ngrred til Gu-
denden. Denne er naturligt lav, s8 uanset hvad der ggres med tvaersnittene vil dette ikke afhjeelpe eventuelle
oversvgmmelsesproblemer. Dette m& handteres ved tilbageholdelse af vand i Ngrreddalen.

Referencer

/1/. Orbicon, 2018. Effektvurdering af grodeger i Gudenden. Notat om effekter pa vandstanden af grodeger i
Gudenden mellem Ngrre & og Motorvejsbro E45.
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BILAG 1. Tvaersnit fra modellen med (Scenarie 0) og uden
sediment og grodeger (Scenarie 2)

Station 37,07 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden

grgder og sediment (Scenarie 2)
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Station 139,64 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
grgder og sediment (Scenarie 2)
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Station 159,79 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
groder og sediment (Scenarie 2)
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Station 236,69 — Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
grgder og sediment (Scenarie 2)
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Station 318,78 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
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grgder og sediment (Scenarie 2)
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Station 395,69 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
grgder og sediment (Scenarie 2)
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Station 458,58 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
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groder og sediment (Scenarie 2)
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Station 554,58 — Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
grgder og sediment (Scenarie 2)

Imeter] GUDENAEN - GR@DEGER - 2020_udvscen? - 554 8510 Imsiar{1Nasc]

34

32

30

28

26

T
) N N
S N -

@

Water Level
Manning's M

>
Resist. -

T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Cross section X data [meter]

33



Randers kommune 3.November 2020 www.niras.dk

Station 617,65 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden

9

rgder og sediment (Scenarie 2)
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Station 642,49 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
grgder og sediment (Scenarie 2)
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Station 685,64 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
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groder og sediment (Scenarie 2)
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Station 730,68 — Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden

grgder og sediment (Scenarie 2)
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Station 775,33 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
groder og sediment (Scenarie 2)
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Station 843,59 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
grgder og sediment (Scenarie 2)
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Station 897,26 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
grgder og sediment (Scenarie 2)
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Station 909,07 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
groder og sediment (Scenarie 2)
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Station 964,13 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil uden
groder og sediment (Scenarie 2)
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Station 1020,24 - Gra oprindeligt profil (Scenarie 1) og sort profil
uden grgder og sediment (Scenarie 2)
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BILAG 2. Vandstand i Ngrreden lige for sammenlgb med Gu-

denden i august 2010.
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Norreaen - vandstand External TS 1
— Vandstand Randers Havn

Water Level
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BILAG 3. Vandstand i Gudenden opstrgms straekningen ved

grogdeger i august 2010.
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