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Indledning og baggrund

Ryom A ligger i Grendens vandomrade. I den senere tid har der, ifglge lods-
ejerne langs Ryom A&, vaeret tiltagne problemer med oversvgmmelser og kraf-
tige opstuvninger i naeroplandene til vandigbet og dets sidegrene. P8 denne
baggrund er den hydrauliske tilstand i Ryom A undersggt. Fokusstraekningen
er straekningen mellem Falkaer Bro til Kolind Bro, se Figur 1.1.
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Figur 1.1. Overstgtskort med vand/@bsstraekn/nger Fokusomrédet i denne afrapportering er
streekningen fra Falkeer Bro til Kolind Bro.

Undersggelsen bygger blandt andet p& en netop udfgrt vandlgbsopmaling.

Der er en del forhold, der pdvirkninger vandfgringen i Ryom A:
e Pumperne i pumpelaget ved Kolindsund
e Faldforholdene i vandlgbet
e Bidrag fra kloakerede oplande
e Vandstanden i Kattegat

Der er i denne afrapportering, og efter aftale med Syddjurs Kommune, fokuse-
ret p8 punkterne vedrgrende bidragene fra de kloakerede oplande samt Katte-
gat-vandstandens pavirkning pa forholdene i vandigbssystemet. For bidragene
fra de kloakerede oplande er det specielt undersggt, om overpumpningen af
spiIdev/Sz:md fra Hornslet til Mgrke Renseanlaeg har pavirkning pa vandstanden i
Ryom A.

Beregningerne i neervarende rapport er foretaget ud fra data fra primo 2007.
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Beregningsmodeller

Vandfgringen i Ryom A er summen af flere forskellige bidrag - afstremningen
fra marker, grundvandstilstréamning, tilledninger fra dreen og sidetillgb samt
afstrgmning fra de befzestede arealer i byerne.

For at beskrive forholdene i Ryom A er det valgt at betragte vandferingen som
summen af to typer bidrag, henholdsvis bidragene fra de kloakerede oplande
og de naturlige bidrag.

Bidragene fra de kloakerede oplande er beskrevet med hydrauliske beregnin-
ger i en kloakmodel. Med denne model er vandets transport, fra det falder som
regn, til det ledes ud i Ryom /&, beskrevet.

De naturlige bidrag er beskrevet gennem en konceptuel vandlgbsmodel for
Ryom A. Med denne model er bidragene fra sidetillgbene samt de laterale bi-
drag fra markafstrgmning og grundvand beskrevet.

Forholdene i selve Ryom A er beskrevet med hydrauliske beregninger foreta-
get i en vandlgbsmodel. I denne model er bidragene fra de kloakerede oplande
og de naturlige bidrag samlet, og heraf er vandfgringen og vandstanden i
vandlgbet beskrevet.

Kloakmodellen

Kloakmodellen er en dynamisk model, hvilket betyder, at varierende belast-
ninger af kloaksystemet i form af historiske nedbgrsmalinger kan beskrives.

Resultatet af kloakmodellen er tidsserier for hvert enkelt udigb, som beskriver
udledningerne til Ryom A og sidetillgbene.

De hydrauliske beregninger i kloakmodellen er gennemfgrt med randbetingel-
ser i form af en regnserie, oplandsbeskrivelser, bassin- og bygveerksbeskrivel-
ser samt koblinger og overpumpninger.

Nedenstdende er de kloakerede oplande fra Syddjurs Kommune, som bidrager
til vandfgringen i Ryom A&, afbilledet pa Figur 3.1.
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Figur 3.1. Byer med afstrgmning til Ryom A eller et af s:det:lldbene

Den konceptuelle vandigbsmodel

I den konceptuelle vandigbsmodel er fordelingen af de naturlige bidrag til Ry-
om A beskrevet. Bidragene er fordelt p& henholdsvis sidetillsb og laterale til-
ledninger.

De naturlige bidrag er beregnet pd baggrund af vandfgringsmalinger foretaget
i Ryom A. Resultatet af den konceptuelle vandigbsmodel er tidsserier, der be-
skriver tilstramningerne til Ryom A.

Vandlgbsmodellen

Vandlgbsmodellen er som kloakmodellen ogsa en dynamisk model. Med mo-
dellen kan variationer i vandfgringen og vandstanden i Ryom A beskrives ud
fra bidragene fra de kloakerede oplande og de naturlige bidrag samt pavirk-
ningen fra vandstanden i Kattegat.

Modellen omfatter Ryom .&, Nordkanalen, Sydkanalen og Grenden med saerlig
fokus p8 Ryom A.

De hydrauliske beregninger i vandlgbsmodellen er gennemfgrt pd baggrund af
vandlgbets geometriske udformning, bidragene fra de kloakerede oplande
samt naturlige bidrag, pumpebidragene fra Kolindsund, vandstanden i Katte-
gat og modstanden i vandlgbet i form af grgde.
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5.1

5.2

5.3

6.1

Nedenstdende er kort beskrevet anvendelsen af vandlgbets geometriske ud-
formning, de urbane og naturlige bidrag samt vandstanden i Kattegat. En
naermere beskrivelse af opsatningen af vandlgbsmodellen er vedlagt i bilag 2.

Vandigbets geometriske udformning

Ryom A’ens geometriske udformning er ved modellen beskrevet ud fra opma-
linger foretaget i perioden 14.-29. november 2007. Opmalingerne er foretaget
fra vandlgbets start ved Falkaer Bro til Kolindbro. Nordkanalen, Sydkanalen og
Grenden er beskrevet ud fra aeldre opmalinger.

Broer og rgrunderfgringer er p§ straekningen fra Falkaer Bro til Kolindbro lige-
ledes beskrevet ud fra opmalingen. P& de gvrige vandlgbsstraekninger er der
ikke taget hensyn til broer og rgrunderfgringer.

Bidrag fra de kloakerede oplande og naturlige bidrag

Bidragene fra de kloakerede oplande er geografisk indbygget i modellen, sa de
svarer til det, der er beskrevet i spildevandsplanerne. For de udledninger, som
ikke foregar direkte til Ryom A, men til sidetillob, er der beregnet en forsinkel-
se i forhold til afstanden til Ryom A.

De naturlige bidrag i form af sidetillgbene er geografisk indbygget i modellen
sdledes, at tilstramningerne sker i stationeringerne svarende til opmalingen og
kortmateriale.

De naturlige bidrag i form af de laterale tilstrgmninger er fordelt i stationerin-
ger langs hele vandlgbet i forhold til oplandsstgrrelserne.

Vandstanden i Kattegat

Vandlgbet har udlgb i Kattegat ved Grend Havn. Vandstanden i Kattegat har
dermed betydning for forholdene i vandlgbet.

I modellen er vandstanden i Grend Havn anvendt som nedre randbetingelse.

Kalibreringen

Med en kalibrering sammenholdes vandigbsmodellens resultater med malinger
foretaget i vandigbet.

Formalet med kalibreringen er at tilpasse modellen til de observerede forhold,
og kontrollere om modellen kan anvendes til at beskrive de observerede for-
hold tilfredsstillende.

Kalibreringsdata

I kalibreringen af vandlgbsmodellen for Ryom A er der anvendt kalibreringsda-
ta i form af en vandstand og en vandfgring malt pd en enkelt station i vandig-
bet. Det betyder, at kalibreringsdata bestdr af to tidsserier, som viser hen-
holdsvis vandstanden og vandfgringen i netop dette punkt.
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6.2

Kalibreringsdata for modellen stammer fra malestationen ved Ryomgard Bro
svarende til station 11.226 i vandlgbet.

Kalibreringsresultat

Kalibreringen er foretaget sdledes, at de malte tidsserier for vandfgringen og
vandstanden er sammenholdt grafisk med tilsvarende beregnede tidsserier fra
vandlgbsmodellen.

Perioden for kalibreringen er valgt fra den 1. januar 2007 til den 31. januar
2007. Resultatet af kalibreringen ses nedenstdende pa Figur 6.1 og Figur 6.2.

140 -
130 -

1.20 -

110 -

Vandfgring [m*/'s]

VIoGE

/

01-01-2007 11-01-2007 21-01-2007 31-01-2007

Dato

Figur 6.1. Kalibreringsresultat for vandfgringen i januar 2007.
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Figur 6.2. Kalibreringsresultat for vandstanden i januar 2007.
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Kalibreringsresultatet for vandfgringen i januar 2007 viser, at der en tilfreds-
stillende overensstemmelse mellem den beregnede vandfgring og den malte
vandfgring. Modsat viser kalibreringsresultatet for vandstanden i januar 2007,
at der ikke kan opnds en tilfredsstillende beskrivelse af vandstanden.

I kalibreringen er der anvendt et Manningtal pa 21. Manningtallet er en koeffi-
cient, der beskriver modstanden i et vandlgb. Et lille Manningtal betyder en
stor modstand og hgj vandstand, mens et stort Manningtal betyder en lille
modstand og lav vandstand.

Manningtallet for vandlgbet i vinterperioden bgr erfaringsmaessigt ligge i inter-
vallet 20 - 25. En yderligere reduktion af Manningtallet, for at opnd en hgjere
vandstand, vil derfor ikke afspejle realistiske forhold.

For at undersgge naermere, hvorfor der ikke kan opnas en tilfredsstillende be-
skrivelse af vandstanden med den opstillede model, er malingen af vandstan-
den og vandfgringen analyseret. Nedenstdende pa Figur 6.3 ses vandfgringen
og vandstanden malt i 2007.
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Figur 6.3. Vandstand og vandfgring p8 st. 11.226 Ryomg8rd Bro i 2007.

Den malte vandstand og vandfgring viser de to haendelser i januar og februar
méaned, hvor der blev observeret hgj vandstand og vandfgring. Herudover ses
der 3 bratte fald i vandstanden henover sommeren og i starten af efteraret,
hvor vandfgringen ikke sendres. Faldene i vandstanden afspejler vedligeholdel-
sen af vandlgbet i form af grgdeskaering.

Primo november ses der ogsd et brat fald i vandstanden p& ca. 20 cm, men
uden de store sendringer i vandfgringen. Faldet skyldes ikke, at der er foreta-
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get grgdeskaering. Faldet formodes at skyldes sndringer i de fysiske forhold i
vandlgbet, f.eks. i form af opgravning af materiale i naerheden af malestatio-
nen. Syddjurs Kommune har ikke foretaget vedligeholdelse af vandlgbet i den-

ne periode.

Som tidligere beskrevet er modellen opstillet ud fra opmalinger foretaget i pe-
rioden 14.-29. november 2007, altsd umiddelbart efter de formodede fysiske

&ndringer skulle veere foretaget.

For at undersgge om de formodede fysiske aendringer er drsagen til, at vand-
standen ikke kan beskrives tilfredsstillende i januar maned, er modellen kali-
breret i forhold til vandstands- og vandfgringsmalinger foretaget i december
maned 2007. Resultatet af kalibreringen ses p& Figur 6.4 og Figur 6.5.
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Figur 6.5. Kalibreringsresultat for vandstanden i december 2007.

Kalibreringsresultatet for vandfgringen og vandstanden i december 2007 pa
Figur 6.4 og Figur 6.5 viser, at der med vandlgbsmodellen er opndet en til-
fredsstillende beskrivelse af forholdene i vandigbet efter de formodede fysiske
ndringer primo november 2007.

I det fglgende er modellen anvendt til en raekke modelkgrsler for naermere un-
dersggelse af pavirkningen pa forholdene i vandigbet fra forskellige bidrag.
Problemerne omkring kalibreringen af vandlgbsmodellen pdvirker ikke de fgl-
gende undersggelser, da de er gennemfgrt gennem relative betragtninger,
hvor modelkgrslerne sammenlignes.

Modelkgrsler

Formalet med den hydrauliske vandlgbsmodel var som udgangspunkt, at be-
skrive de eksisterende forhold i Ryom A. Herudover skulle p&virkningen fra
henholdsvis vandstanden i Kattegat og bidragene fra de kloakerede opland
undersgges naermere med saerlig fokus pd overpumpningen af spildevand fra
Hornslet til Mgrke Renseanlaeg.

Pavirkningerne er undersggt gennem modelkgrsler. Der er i alt foretaget 4
modelkgrsler:

Modelkgrsel nr. 1. Alle bidrag fra de kloakerede oplande og de naturlige bi-
drag samt pumperne fra Kolind Sund er medtaget. Der
er anvendt nedbgrsdata og vandstandsdata fra januar
2007.

Modelkgrsel nr. 2. Bidragene fra de kloakerede oplande er ikke medtaget.
Alle de naturlige bidrag samt pumperne fra Kolind Sund
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8.1

er medtaget. Der er anvendt nedbgrsdata og vand-
standsdata fra januar 2007.

Modelkgrsel nr. 3. Overpumpningen af spildevand fra Hornslet til Mgrke
Renseanlaeg er ikke medtaget. Alle gvrige bidrag fra de
kloakerede oplande og de naturlige bidrag samt pum-
perne fra Kolind Sund er medtaget. Der er anvendt ned-
bgrsdata og vandstandsdata fra januar 2007.

Modelkgrsel nr. 4. Der er anvendt en fast gvre lateral randbetingelse pa
0,016 m3/s/km? svarende til en vandfgring ved Ryom-
gard bro pd ca. 1,2 m®/s. Dette svarer til vandfgringen
medio januar 2007. Pumperne fra Kolind Sund er ikke
medtaget. Herudover er der som nedre randbetingelse
anvendt en vandstand pd 0,5 m. Vandstanden er fast-
holdt indtil der er opndet ligevaegt i vandlgbssystemet.
Efter der er opn%et ligevaegt, er vandstanden andret til
minus 0,5 m og modelkgrslen fortsat, indtil der igen er
opnaet ligevaegt i vandlgbssystemet.

Pavirkningen fra bidragene fra de kloakerede oplande er undersggt ved at
sammenligne resultaterne af modelkgrsel nr. 1 og nr. 2. Pavirkningen er vur-
deret ud fra vandfgringerne og vandstanden.

Til undersggelsen af pavirkningen fra overpumpningen af spildevand fra
Hornslet til Mgrke Renseanlaeeg er modelkgrsel nr. 1 og nr. 3 sammenholdt.
Pavirkningen er ligeledes vurderet ud fra vandfgringen og vandstanden.

Kattegat-vandstandens pavirkning p& forholdene i vandligbet er undersggt ved
at vurdere vandstanden og strgmningshastighederne i vandlgbet ved de to li-
gevaegtssituationer ved modelkgrsel nr. 4. Med modelkgrslen er det under-
s@gt, hvor langt opstréms vandstanden pdvirker stramningsforholdene og hvor
lang tid der gar, fgr pavirkningen forekommer.

Resultater

Resultatet af de 4 modelkgrsler danner grundlag for vurderingen af pavirknin-
gerne pd forholdene i vandigbet fra de kloakerede oplande og vandstanden i
Kattegat.

Pavirkningen fra de kloakerede oplande

Pavirkningen fra de kloakerede oplande er vurderet ved at sammenholde mo-
delkgrsel nr. 1 og nr. 2. Ved modelkgrsel nr. 1 er alle bidrag medtaget i be-
regningen, mens bidragene fra de kloakerede oplande er udeladt ved model-
kgrsel nr. 2.

Nedenstdende er de maksimale vandstande sammenholdt i de to modelkgrsler
pd 3 laengdeprofiler, se Figur 8.1, Figur 8.2 og Figur 8.3.
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Figur 8.1. Laengdeprofil 1 med de maksimale vandstande ved modelkarsel nr. 1 og nr. 2.
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Figur 8.2. Laengdeprofil 2 med de maksimale vandstande ved modelkorsel nr. 1 og nr. 2.
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Figur 8.3. Laengdeprofil 3 med de maksimale vandstande ved modelkgrsel nr. 1 og nr. 2.

Leengdeprofilerne viser, at forskellen mellem den maksimale vandstand ved
modelkgrsel nr. 1 og nr. 2 er ca. 15 cm. Dermed har bidragene fra de kloake-
rede oplande pavirkning p& vandstanden i vandigbet.

Figur 8.3 viser, at den maksimale vandstand omkring st. 13.500 forarsager en
lokal oversvgmmelse i bade modelkgrsel nr. 1 og 2. St. 13.500 svarer til eng-
omradet syd for Korupskov mellem Korupskovvej og Ballevej.

Nedenstaende p& Figur 8.4 og Figur 8.5 er vandfgringen pa st. 2.308 og vand-
standen pd st. 2.240 sammenholdt for de to modelkgrsler. De 2 stationer er
beliggende opstrgms Nybro, der ligger ved st. 2.876.

Syddjurs Kommune. Ryom A& 13/31 Orbicon
Maj 2008



[m"3/s] Vandfering Time Series Discharge (RBU+opl_21_1s_jan.res11) PES{'&:%:A 230767
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Figur 8.4. Vandfgring p8 st. 2.308 i de to modelkgrsler (red er modelkgrsel nr. 1, mens bl§ er
modelkarsel nr. 2).
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Figur 8.5. Vandstand p§ st. 2.240 i de to modelkgrsler (rod er modelkgrsel nr. 1, mens bi§ er
modelkgrsel nr. 2).

Figur 8.4 og Figur 8.5 viser, at bidragene fra de kloakerede oplande har en
stor betydning for de maksimale vandfgringer og vandstande. Figurerne viser
dog ogs8, at udbredelsen af de maksimale haendelser kun forekommer i korte
perioder. Heendelsen omkring den 21. januar er sdledes p% ca. 24 timer.
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Til ssmmenligning af vandstandene viser en beregning af vintermiddel vand-
spejlet med et Manningtal pa 25, og med de regulativmaessige forhold, en
vandstandskote pa ca. 7,5 m DVR90 pa st. 2.240 ved en vandfgring pd 0,19
m?3/s. Dette svarer til en vanddybde p& ca. 0,5 m.

Ligeledes viser en beregning af medianmaksimumvandspejlet med et Man-
ningtal pd 25, og med de regulativmaessige forhold, en vandstandskote pa ca.
7,9 m DVR90 pa st. 2.240 ved en vandfering pa 0,46 m>/s. Det svarer til en
vanddybde p& 0,9 m.

Den maksimale vandstand ved beregningen i modelkgrsel nr. 1 svarer altsa til
det regulativmaessige vintermiddel vandspejl.

I forhold til rgrunderfgringen under Nybro viser en beregning af kapaciteten i
rgrleegningen, at rgrunderfgringen er begraensende i forhold til vandlgbstveer-
snittet ca. 20 m opstrgms. P& nedenstdende Figur 8.6 er dette angivet med
Qh-relationer.

9.0 +

o 4]
=1 i

)
i

‘—-_-_"_-________ = 5t.2.854 Opmaling

vandstardskota m, DVR9(]

*
o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Vandfgring [m3/s]

Figur 8.6. Qh-relation for Nybro st. 2.876 og vandlgbstvaersnittet 22 m opstrgms.

Figur 8.6 viser, at rgrunderfgringen under Nybro er begreensende i forhold til
vandlgbstvaersnittet 22 m opstrgms. Saledes vil en vandfgring pa ca. 0,6 m>/s
medfgre oversvgmmelse ved st. 2.854. Betragtes vandfgringerne i modelkgr-
sel nr. 1 pa Figur 8.4 ses det dog, at den maksimale beregnede vandfgring i
januar 2007 ikke overstiger 0,4 m?/s.

Figuren viser ogsd, at Qh-relationen for det opmalte tvaersnit pa st. 2.854 er i
overensstemmelse med Qh-relationen for det regulativmaessige tvaersnit pa
stationen.
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Qh-relationerne er beregnet pd baggrund af vandlgbsopmalingerne, og det er
forudsat, at der ikke er aflejret materiale i rgrunderfgringen, som nedsaetter
tvaersnitsarealet.

Det er undersggt hvilke byomradder i Syddjurs Kommune, der ligger opstrgms
st. 2.240. Nedenstdende tabel viser det samlede oplandsareal i byomrdderne,
hvorfra der afledes overfladevand til Ryom A. Tabellen viser ogsd det samlede
reducerede areal og det samlede bassinvolumen i byomrdderne. Byomraderne
markeret med gul ligger opstrgms st. 2.240, mens de gvrige byer ligger ned-

strgms.

Areal Red. areal Bassin vol.

By [ha] [ha] [m3]

Hornslet 69 17 2200
Mgrke 104 33 2250
Ommestrup 14 650
Dagstrup 8 2 10
Thorsager 85 22 340
Pindstrup 70 17 2540
Ryomgard 118 28 4580
Mesballe 0.6 0.2 20
Koed 11 1.4 5
Kolind 107 21 2380
Ngdager 19 3 7
Rostved 1.5 100
Korup 0.5 0
Essig 1 0
Tastrup 12 3 1250
Feldballe 21 7 0
Skiffard 9 1.6 12
Nimtofte 33 6 940
Sum 693.6 169.2 17284

Tabel 8.1. Oplandsarealer og bassinvolumen i de enkelte byomrder.

Nedenstaende er vist bidragene for januar maned fra de fire byomrader i Syd-
djurs Kommune, opstrgms st. 2.240, fordelt forholdsmaessigt i cirkeldiagram-
met pa Figur 8.7.
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Dagstrup
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Figur 8.7. Procentvis fordeling af summerede bidrag fra kloakerede oplande i Syddjurs Kom-
mune opstrgms st. 2.240 i januar 2007.

Figur 8.7 viser, at bidragene fra de kloakerede oplande i Mgrke samlet set ud-
gjorde over halvdelen af bidragene fra de kloakerede oplande opstrgms st.
2.240. Bidragene fra Hornslet udgjorde en tredjedel.

Pavirkningen pa vandstanden og vandfgringen fra de kloakerede oplande er
altsd betydende for forholdene i Ryom A. Opstrems Nybro udgjorde bidragene
fra de kloakerede oplande i Mgrke og Hornslet ca. 90 % af de samlede bidrag
fra de kloakerede oplande i januar 2007.

Pavirkningen af overpumpningen fra Hornslet

Som i den foregdende undersggelse er overpumpningen fra Hornslet til Mgrke
Renseanlaeg undersggt ved at sammenholde to modelkgrsler.

Ved modelkgrsel nr. 1 er alle bidrag medtaget i beregningen, mens overpump-
ningen fra Hornslet er udeladt ved modelkgrsel nr. 3. Overpumpningen i janu-
ar maned er afbilledet nedenstdende p& Figur 8.8.
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Figur 8.8. Overpumpning fra Hornslet til Morke Renseanlaeg i januar m8ned 2007.

Figur 8.8 viser, at der mellem den 20.-21. januar 2007 blev overpumpet spil-
devand fra Hornslet til Mgrke Renseanleeg i omkring 12 timer med en maksi-
mal vandfgring pa 75 I/s.

Nedenstdende er de maksimale vandstande sammenholdt i de to modelkgrsler
pa 3 leengdeprofiler, se Figur 8.9, Figur 8.10 og Figur 8.11.

[”1192‘90” Vandstand Maximum

: — Modelkersel nr. 1
11.57 — Modelkersel nr. 3
11.07
10.57
10.04
9.57
9.04
8.57
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7.57
7.0
6.5
6.0
5.57

5.0 T T T T T T T T T Y
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0
Station [m]

Figur 8.9. Laengdeprofil 1 med de maksimale vandstande ved modelkgrsel nr. 1 og nr. 3.

Vandstandskote, DVR90
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Figur 8.10. Laengdeprofil 2 med de maksimale vandstande ved modelkgrsel nr. 1 og nr. 3.
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Figur 8.11. Laengdeprofil 3 med de maksimale vandstande ved modelkgrsel nr. 1 og nr. 3.

Figur 8.9, Figur 8.10 og Figur 8.11 viser, at der nazesten ingen forskellen er
mellem den maksimale vandstand ved modelkgrsel nr. 1 og nr. 3. Det over-
pumpede vand fra Hornslet udledes ved st. 370.

Nedenstaende pa Figur 8.12 og Figur 8.13 er vandfgringen pa st. 2.308 og
vandstanden pa st. 2.240 sammenholdt for de to modelkgrsler.
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Figur 8.12. Vandfgring p8 st. 2.308 i de to modelkorsler (rod er modelkgrsel nr. 1, mens bl
er modelkgrsel nr. 3).
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Figur 8.13. Vandstand p§ st. 2.240 i de to modelkgrsler (red er modelkarsel nr. 1, mens bl§
er modelkgrsel nr. 3).

Figur 8.12 og Figur 8.13 viser, at overpumpningen fra Hornslet har en lille pa-
virkning pa leengden af, hvor lang tid de maksimale vandfgringer og vandstan-
de forekommer. Omkring den 21. januar forleenges perioden med hgj vand-
stand med cirka 12 timer.

At overpumpning kun pavirker udbredelsen af de maksimale vandfgringer og
vandstande og ikke stgrrelsen skyldes, at bassinkapaciteten udnyttes bedre
ved overpumpningen.

Overpumpningen fra Hornslet til Mgrke er ved modellen beskrevet sdledes, at
vandet pumpes fra Hornslet til bassin GOV1 ved Mgrke Renseanlaeg. Vand fra
Mgrke ledes ogsa til GOV1. Fra GOV1 ledes vandet til Mgrke Renseanlaeg.

Nar den maksimale tilstremning til Mgrke Renseanlaeg pd 164 |/s overskrides,
magasineres den gvrige tilstremning i GOV1. Efter en regnhaendelse, nar til-
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strgmningen igen er under 164 |/s, ledes det magasinerede vand fra GOV1 til
renseanlaegget.

Magasineringen i GOV1 ses nedenstdende pd Figur 8.14, hvor vandspejlsni-
veauet over bunden er angivet for modelkgrsel nr. 1 og nr. 3.

1

Vandspejlsniveau i GOVL [m]

Figur 8.14. Vandspejlsniveau over bunden i bassin GOV1 ved modelkgrsel nr. 1 og 3.

Det hgjere vandspejlsniveau ved modelkgrsel nr. 1 i forhold til modelkgrsel nr.
3 viser den bedre udnyttelse af bassinkapaciteten ved overpumpningen.

Der forekommer ikke overlgb fra GOV1 ved modelkgrslerne.

Nedenstdende p& Figur 8.15 er udlgbsvandferingen fra Mgrke Renseanlaeg af-
billedet.
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Figur 8.15. Udlgbsvandforing fra Mgrke Renseanlaeg.

P& Figur 8.15 ses det, at den maksimale udlgbsvandfgring pd 164 I/s fra Mgrke
Renseanlaeg forekommer i laengere perioder ved modelkgrsel nr. 1 end ved
modelkgrsel nr. 3. Det skyldes, som tidligere beskrevet, at det magasinerede
vand fra GOV1 ledes til renseanlaegget efter regnhaendelserne er ophgrt. Dette
medfgrer den stgrre udbredelse af maksimalvandfgringen og -vandstanden
angivet pa Figur 8.12 og Figur 8.13.

Figur 8.15 viser ogsd, at udlgbsvandfgringen i perioderne mellem regnhaendel-
serne er 0 m?/s. Dette er ikke korrekt, da der er en tgrvejrsvandfgring pa 20
I/s fra renseanlaegget. Tgrvejrsvandfgringen er ikke medtaget i beregningerne,
da den kontinuerlige spildevandstilledning til renseanleegget er vurderet at
kunne negligeres i forhold til tilledningerne af overfladevand ved regnhesendel-
serne.

Samlet set viser undersggelsen af overpumpningen fra Hornslet til Mgrke Ren-
seanlaeg, at pavirkningen pd den maksimale vandstand og vandfgring i Ryom
A er lille, mens der er pavirkning pa udbredelsen af den maksimale vandstand
og vandfgring.

Pavirkning fra vandstanden i Kattegat

Pavirkningen pa forholdene i vandlgbet fra vandstanden i Kattegat er under-
sggt ved modelkgrsel nr. 4.

Nedenstaende laengdeprofiler viser vandstanden i vandlgbssystemet ved lige-
vaegt med en vandstand i Kattegat p& henholdsvis 0,5 m og minus 0,5 m. @v-
re rand i beregningen er en afstremning til vandlgbssystemet pd 0,016
m>/s/km? svarende til en vandfgring ved Ryomgard bro pd ca. 1,2 m®/s. Dette
svarer til vandfgringen medio januar 2007. Bidragene fra pumperne i Kolind
Sund er ikke medtaget i undersggelsen.
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Figur 8.16. Vandstanden i vandlgbssystemet ved ligevaegt med et lateralt bidrag p& 0,016
m>/s/km? og en vandstand i Kattegat p& henholdsvis 0,5 m (rad linje) og minus 0,5 m (bl§
skravering).

Figur 8.16 viser, at vandstanden i Kattegat pavirker vandstanden i vandlgbet
ca. 30 km opstrgms ved modelkgrsel nr. 4.

For at undersgge, hvor lang tid der gar, for pavirkningen fra vandstanden i
Kattegat forekommer i vandlgbet, er der pd Figur 8.17 angivet tidsserier for
vandstanden pd 7 stationer.
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Figur 8.17. Vandstanden i forhold til tiden p8 7 stationer i vandlgbet.
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P8 Figur 8.17 ses det, at fra ligevaegtstilstanden d. 7. januar 2007 ved en
vandstand i Kattegat pd 0,5 m, til der igen er ligeveegt i vandlgbssystemet ved
en vandstand pa minus 0,5 m i Kattegat, gar ca. 3 dagn.

Figuren viser ogsa, at der pa st. 21.160 (grgn kurve) ca. 21 km opstrgms Kat-
tegat kun er en andring i vandspejlet pd ca. 3 cm efter 2 dggn.

For at undersgge pavirkningen pd strgmningshastigheden i vandigbet fra
vandstanden i Kattegat, er der p& Figur 8.18 angivet tidsserier for hastigheden
pa 7 stationer.
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Figur 8.18. Hastigheden i forhold til tiden p8 7 stationer i vandlgbet.

Figur 8.18 viser, at pavirkning pd hastigheden i vandigbet fra vandstanden i
Kattegat er begraenset. Pa st. 21.260 (grgn kurve) ca. 21 km opstrems Katte-
gat er hastigheden stort set ikke gget med andringen i vandstanden i Katte-
gat.

Samlet viser undersggelsen af pavirkningen fra vandstanden i Kattegat ved
modelkgrsel nr. 4, at pavirkningen er meget begraenset allerede ca. 21 km op-
strgms Kattegat.

Det vurderes, at pumperne i Kolind Sund har en stgrre pavirkning p& forholde-
ne i Ryom A end vandstanden i Kattegat. Datagrundlaget for pumpestationer-
ne er begraenset og bestdr kun af pumpekapaciteter bestemt i forbindelse med
en undersggelse i 2000. I undersggelsen er pumpekapaciteten bestemt som
angivet i Tabel 8.2.
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Pumpestation | Pumpekapacitet [m3/s]
Enslev 3,1
Fannerup 2,5
Allelev 0,6

Tabel 8.2. Pumpekapaciteter.

For at lave en undersggelse af pumpernes pavirkning pa forholdene i Ryom A i
en situation med henholdsvis hgj og lav vandstand i Kattegat, er der gennem-
fgrt 2 supplerende modelkarsler.

Modelkgrsel nr. 4a.Der er anvendt en fast gvre lateral randbetingelse p3
0,016 m?/s/km?. Pumperne fra Kolind Sund er medtaget
med konstant bidrag som angivet i Tabel 8.2. Herudover
er der som nedre randbetingelse anvendt en vandstand
pd 0,5 m.

Modelkgrsel nr. 4b. Der er anvendt en fast gvre lateral randbetingelse pa
0,016 m3/s/km?. Pumperne fra Kolind Sund er medtaget
med konstant bidrag som angivet i Tabel 8.2. Herudover
er der som nedre randbetingelse anvendt en vandstand
pa minus 0,5 m.

Resultatet af de 2 supplerende modelkgrsler er angivet nedenstdende pa Figur
8.19 og Figur 8.20 i forhold til modelkgrsel nr. 4.

[meter] Maximum
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Figur 8.19. Vandstandskote ved henholdsvis modelkgrsel nr. 4 ved ligeveegtssituationen med
en vandstand i Kattegat p8§ 0,5 m og vandstandskote ved modelkarsel nr. 4a.

Figur 8.19 viser, at pavirkning fra pumperne ved modelkgrsel nr. 4a pavirker
vandstandskoten i forhold til modelkgrsel nr. 4 fra omkring st. 9.820 til udlg-
bet, svarende til ca. 33 km opstrgms udlgbet.
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Figur 8.20. Vandstandskote ved henholdsvis modelkgrsel nr. 4 ved ligevaegtssituationen med
en vandstand i Kattegat p8 minus 0,5 m og vandstandskote ved modelkgrsel nr. 4b.

Som pa Figur 8.19 viser Figur 8.20, at pavirkning fra pumperne ved modelkgr-
sel nr. 4b pavirker vandstandskoten i forhold til modelkgrsel nr. 4 fra omkring
st. 9.820 til udlgbet.

Ved at sammenholde modelkgrsel nr. 4a og 4b pa Figur 8.19 og Figur 8.20 ses
det, at pumperne pavirker vandstandskoten ca. 33 km opstrgms udlgbet under
de givne forudseetninger, uanset vandstanden i Kattegat. Hvor langt opstrgms
pavirkningen fra pumperne kan pavirke forholdene i Ryom A afhaenger af af-
strgmningen fra oplandene. Under en lille afstremning vil pavirkningen vaere
mindre udbredt end under en stor afstrgmning.

P& grund af det begraensede datagrundlag skal undersggelsen ses som en
overordnet vurdering af pumpernes pavirkning. @nskes en naermere undersg-
gelse udfgrt, bgr pumpetiderne og pumpekapaciteten fra pumpestationerne
undersgges naermere.

De supplerende modelkgrsler nr. 4a og nr. 4b viser som modelkgrsel nr. 4, at
pavirkningerne pa forholdene i Ryom A fra vandstanden i Kattegat er begraen-
set, mens pumperne i Kolind Sund har betydning for forholdene i Ryom A.

Vandstanden i Kattegat her derimod betydning for vandfgringskapaciteten i
Grend. Dette er afbilledet nedenstdende pa Figur 8.21 p& leengdeprofilet for
Grend, hvor vandstandskoten er angivet med en fast vandfgring pd 11,2 m%/s
og med en vandstandskote p& henholdsvis minus 1 m og 1 m.
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Figur 8.21. Vandstandskote i Gren8 med en fast vandfering og en vandstandskote pd minus 1
m (sort linie) og en vandstandskote p§ 1 m (rad stiplet linie) i Kattegat.

Figur 8.21 viser, at Grenden kan fgre de 11,2 m®/s uden oversvgmmelser ved
en vandstandskote pd minus 1 m i Kattegat, mens der vil forekomme over-
svgmmelser ved en vandstandskote pd 1 m i Kattegat.

Konklusion

Modellerne

Der er opstillet en hydraulisk kloakmodel til beskrivelse af bidragene fra de
kloakerede oplande til Ryom &, mens de naturlige bidrag er beskrevet med en
konceptuel model for vandlgbet.

Til beskrivelse af forholdene i vandlgbet er der opstillet en hydraulisk vand-
Isbsmodel pa baggrund af bl.a. bidragene fra de kloakerede oplade og de na-
turlige bidrag. Vandlgbsmodellen er kalibreret for at justere og kontrollere
modellen.

Kalibreringen af modellen viste, at modellen ikke kunne anvendes til beskrivel-
se af forholdene i vandlgbet for primo november 2007. Arsagen hertil formo-
des at veere, at der er foretaget fysiske zndringer i vandlgbet i nerheden af
malestationen primo november 2007, umiddelbart for vandigbsopmalingen
blev foretaget.

De formodede fysiske aendringer afspejles i vandstandsmalingerne fra 2007,
hvor der ses betydelige sendringer i forholdene primo november 2007.

Modellen er anvendt til undersggelse af pavirkningen pa forholdene i Ryom A
fra henholdsvis vandstanden i Kattegat og bidragene fra de kloakerede oplan-
de. Undersggelsen er foretaget gennem 4 modelkgrsler.

Modelkgrslerne er gennemfgrt med nedbgrsdata og vandfgringsdata fra januar
2007 samt vandlgbsopmalingen fra medio til ultimo november 2007.

[m]
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De 4 modelkgrsler omfatter:

Modelkgrsel nr. 1 er gennemfgrt med bidrag fra de kloakerede oplande og na-
turlige bidrag samt vandstanden i Kattegat som i januar 2007.

Modelkgrsel nr. 2 er gennemfgrt med naturlige bidrag samt vandstanden i Kat-
tegat som i januar 2007.

Modelkgrsel nr. 3 er gennemfgrt med bidragene fra de kloakerede oplande,
dog uden bidraget fra Hornslet, de naturlige bidrag samt vandstanden i Katte-
gat som i januar 2007.

Modelkgrsel nr. 4 er gennemfgrt med konstant afstrgmning og varierende
vandstand i Kattegat.

9.2 Resultater

9.2.1 Bidrag fra de kloakerede oplande
Resultatet af modelkgrslerne er, at bidragene fra de samlede kloakerede op-
lande har en betydelig pdvirkning pa forholdene i Ryom A. Undersggelsen viser
en aendring i den maksimale vandstand pa ca. 15 cm og en veesentligt stgrre
maksimalvandfgring pa@ naesten en fordobling. Udbredelsen af de maksimale
haendelser forekommer dog kun i kortere perioder.

Den beregnede maksimale vandstand svarer til vintermiddel vandspejlet be-
regnet med et Manningtal pa 25 og med de regulativmaessige forhold.

Opstreams Nybro har bidragene fra de kloakerede oplande i Mgrke st@rst be-
tydning for pavirkningen pa forholdene i vandigbet.

9.2.2 Nybro
En undersggelse af rgrunderfgringen under Nybro viser, at vandfgringskapaci-
teten under broen er begraensende i forhold til vandlgbstvaersnittet 22 m op-
strems. Saledes vil en vandfgring pa ca. 0,6 m?/s medfgre oversvgmmelse ved
st. 2.854. Modelkgrsel nr. 1 viser dog, at den maksimale beregnede vandfg-
ring i januar 2007 ikke overstiger 0,4 m?/s.

9.2.3 Overpumpning fra Hornslet til Mgrke Renseanlaeg
Undersggelsen af overpumpningen fra Hornslet til Mgrke Renseanlaeg viser, at
overpumpningen har en meget lille betydning for den maksimale vandstand og
vandfering i Ryom A. Den maksimale vandstand og vandfering i vandigbet er
stort set uendret som fglge af overpumpningen fra Hornslet.

I forhold til varigheden for de maksimale vandstande og vandfgringer er disse
forlaenget ved overpumpningen.

At overpumpning kun pavirker udbredelsen af de maksimale vandfgringer og
vandstande og ikke stgrrelsen skyldes, at bassinkapaciteten udnyttes bedre
med overpumpningen, mens der er stgrre restkapacitet uden overpumpning.
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9.2.4 Vandstanden i Kattegat
Kattegat-vandstandens betydning for vandstands- og strgmningsforholdene i
Ryom A er meget begraenset. Undersggelsen viser, at pavirkningen allerede
ca. 21 km opstrgms Kattegat er meget lille bade i forhold til vandstanden og
strgmningshastigheden.

Der er gennemfgrt en overordnet vurdering af pumperne i Kolind Sund om-
kring deres pavirkning pa forholdene i Ryom A gennem to supplerende model-
kgrsler. Vurderingen viser, at pumperne har stgrre pavirkning pa forholdene i
Ryom A end vandstanden i Kattegat.

Herudover har en undersggelse af Kattegat-vandstandens pavirkning pa vand-
foringskapaciteten i Grenden vist, at vandfgringskapaciteten afhaenger af
vandstanden i Kattegat.

Den samlede konklusion af modelkgrslerne i vandlgbsmodellen er, at bidrage-
ne fra de kloakerede oplande samlet set pavirker forholdene i Ryom &, mens
vandstanden i Kattegat ikke har nogen betydende pavirkning sd langt op-
strgms.

9.3 Afstremningsforhold

Det har ikke vaeret muligt at beskrive de observerede oversvgmmelser i januar
méaned med vandlgbsmodellen. Det er derfor ikke muligt at anvende modellen
til beskrivelse af, hvor ofte lignende oversvgmmelser vil kunne forekomme.

Sandsynligheden for lignende hzaendelser i er derfor vurderet ud fra registrere-
de vandstande og vandfgringer i vandlgbet pd st. 11.226 i perioden 1977-
2007. Vandstandene og vandfgringerne i perioden er dog ikke direkte sam-
menlignelige pd grund af sendret vedligeholdelses- og plejepraksis af vandlg-
bet. Vurderingerne skal derfor tages med forbehold. Foruden vandstande og
vandfgringer er regnhandelserne i januar 2007 medtaget i vurderingen.

I januar maned forekom den stgrste malte nedbgrshaendelse den 20. januar.
Statistisk set var dggnnedbgren ved regnhaendelsen mindre end 1 &rs regn-
haendelse. Det betyder, at man ma forvente, at lignende regnhaendelser vil fo-
rekomme mere end 1 gang om aret. Det skal dog bemzerkes, at der i januar-
maned 2007 forekom flere regnhaendelser med forholdsvis stor dggnnedbgr.

De gentagne regnhandelser gennem perioden har formentligt bevirket, at det
naturlige magasineringsvolumen i oplandet har vaeret opbrugt. Tilbageholdel-
sen af vandet i oplandet ved de stgrre regnheendelser har derfor vaeret mini-
mal, mens afstremningen til Ryom A har vaeret stor. Den samlede nedbgr over
flere koblede regnhaendelser er derfor ogsa af stor betydning for forholdene i
vandlgbet og fremgar ikke af den statistisk beregnede gentagelsesperiode.

Sammenholdes middelvandfgringen i januar 2007 med middelvandfgringen i
januar for perioden 1977-2007 ses det, at middelvandfgringen i januar 2007
var den 14. stgrste. Dermed vil en middelvandf@gring svarende til den observe-
rede i januar 2007 kunne forventes at forekomme ca. hvert andet ar. Middel-
vandfgringen i januar 2007 var ca. 10% mindre end gennemsnittet af middel-
vandfgringerne i januar for perioden 1977-2007.
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Hverken regnhandelserne eller middelvandfgringen i januar 2007 indikerer, at
der i denne maned skulle vaere forekommet nogle haendelser, som ligger langt
fra det normale og som skulle fordrsage de observerede oversvgmmelser.

Betragtes derimod middelvandstandene i januar for perioden 1977-2007 ses
det, at middelvandstanden i januar 2007 var meget hgj. Dette er angivet ne-
denstdende p& Figur 9.1.

andfaring [m?/s]

T
[
oo

Vandstand [m, DVR90]

OVandfering M Vandstand

Figur 9.1. Middelvandfgring og middelvandstand p8 st. 11.226 i januar 1977-2007.

Figur 9.1 viser, at middelvandstanden i januar 2007 var den anden stgrste i
perioden 1977-2007. P3 figuren ses ligeledes middelvandfgringerne i januar i
perioden. Sammenholdes middelvandfgringerne og middelvandstandene ses
det, at middelvandstanden var hgj i forhold til middelvandfgringen i 2007
sammenlignet med de gvrige ar. Middelvandstanden i januar 2007 var 13%
hgjere end gennemsnittet af middelvandstandene i januar for perioden 1977-
2007. Dette svarer til ca. 26 cm.

Statistisk set vil regnhaendelser og middelvandfgringer som i januar 2007 ogsa
kunne forventes i fremtiden ud fra ovenstdende undersggelse. Sammenholdes
dette med vandstanden, er der dog kun observeret én hgjere middelvandstand
i januar for perioden 1977-2007.
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10

Bilagsoversigt

Bilag nr. Emne
1 Kloakmodellen, Modelopseetning
2 Vandlgbsmodellen, Modelopsaetning
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