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2 BAGGRUND

Kalundborg Kommune (v. Stina Kaufmann) har gnsket at fa foretaget en vandstandsberegning ved
forskellige scenarier for Holmen. Opgaven bestar i at vurdere betydningen af de tilstedevaerende
rerunderfgringers samt betydningen af forskellige typer udlgb til havet. Opgaven bestar ikke i at
foresla Igsninger pa eventuelle problemer eller vurdere risiko for oversvgmmelser.

Alle hgjder (vandstande og terraen) er i naervaerende rapport angivet i DNN, som er benyttet i
regulativet og ikke DVR90, som ellers er standard nu.

2.1 HOLMEN

Holmen er et lille vandlgb pa ca. 4 km der afvander et areal pa ca. 6 km?. Vandlgbet er stort set uden
fald, da terreenet er meget fladt, se Figur 1. Det Igber i en lavning med terraenkoter omkring 1 m.
Mod kysten er der et sommerhusomrade, hvor terraenet er omkring 2 —3 m. Mod havet er der et
hgjvandslukke, der forhindrer indtraengende havvand.

—

Figur 1. Terraen omkring Holmen. BIG er under 2 m, grgn er 3 m og r@d er over 10m.
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3 MODELOPSTILLING

Modellen er opstillet pa basis af regulativet for Holmen kombineret med vandlgbsdata og terraen-
data fra Geodatastyrelsen. Som numerisk model blev anvendt vandlgbsmodellen HECRAS. HECRAS
er en amerikansk vandlgbsmodel, som svarer til den danske Mike11.

3.1 GEOREFERERING

| regulativet er angivet vandlgbets bundbredde, anleeg og dybde ved stationering Igbende fra
vandlgbets udspring til udlgbet i Storebeelt. For at kunne relatere punkterne i regulativet til fysiske
placeringer skal koordinaterne for punkter findes. Fra datassettet “INSPIRE_HY Watercourse”, der er
et landsdaekkende for vandlgb, har vi manuelt udvalgt de vandlgbslinjer, der deekker Holmens
hovedforlgb. Derefter har vi beregnet stationeringen ud fra vandlgbslinjernes laengde og afsat
punkterne pa kortet. Vi har manuelt foretaget mindre forskydninger, sa punkterne kom at passe
med de overkgrsler, der er synlige fra orto-foto (Se Figur 3). De georefererede punkter er vist pa
Figur 2, sammen med alle vandlgbsgrene fra datasaettet. Bemaerk at vandlgbsmodellen kun
indeholder hovedlgbet markeret ved de r@de punkter i regulativet.
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Figur 2 Georeferering af punkterne i regulativet.
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Figur 3 To punkter i regulativet, der er blevet justeret manuelt ved en rgrunderfgring.

3.2 TVARSNIT

For hver 100 m af vandlgbet, samt umiddelbart opstrgms og nedstrgms alle rgrunderfgringer, har vi
genereret et tvaersnit. Fra den nyeste terreenmodel med en diskretisering pd 0.4m har vi udtrukket
20 punkter i en linje vinkelret pa vandlgbet. | midten af den linje har vi indlagt regulativet med
vandlgbsbredden, anlaegget og en interpoleret vandlgbsdybde. Et eksempel pa et tvaersnit er vist pa
Figur 4.

147 o !
1.29
1.0] Terreenmodel
E 0.8
.1%
& 06
0.4+
0.2 .
Regulativ
0.0 - . . ,
-10 -5 ] 5 10
Station {m}

Figur 4 Eksempel pé tveersnit opbygget ud fra regulativet og terreenmodellen.
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3.3 R@RUNDERF@RINGER

Rgrunderfgringer er indlagt som betonrgr med de dimensioner der er angivet i regulativet.
Derudover er indlagt at de kan veere halvt jordfyldte til et niveau ligeledes angivet i regulativet. Selve
rgret er givet et Manningtal pa 20. Modellen kraever en indlgbstabskoefficient og en
udlgbstabskoefficient. De er sat til henholdsvis 0.5 og 1, som er de foresldede standardvaerdier i
manualen til Hecras. Som for de gvrige tvaersnit er der udtrukket vaerdier fra hgjdemodellen og
tveersnitsarealet over rgret er “fyldt op”.

- ——

Figur 5 Eksempel pG rgrunderfgring i modellen.

3.4 OPLANDE

For at bestemme, hvor afstremningen tilledes vandlgbet har vi bestemt nogle deloplande. Det er
gjort pa basis af den hydraulisk tilpassede terreenmodel med en diskretisering pa 1.6 m (DHyM/Rain
fra Geodatastyrelsen). Inden oplandene er beregnet er hovedvandlgbet lagt ind i terreenmodellen
med en bundkote der sikrer at vandet vil strgmme fra udspringet mod udlgbet. Ved hjzlp af
programmet TAUDEM har vi beregnet ca. 20 deloplande, som er vist pa Figur 6. P3 basis af arealerne
for deloplandene og en arealspecifik afstremning kan vi for hver enkelt tvaersnit i vandlgbet angive
en vandfgring.
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Figur 6. Deloplande.

3.5 VANDF@RING

Der foreligger ikke vandfgringsmalinger for Holmen A, og det er derfor ngdvendigt at basere
vandfgringen pa naerliggende opmalte oplande. | regulativet er der angivet en raekke karakteristiske
afstremninger, som er baseret pa en historisk tidsserie fra den nzerliggende Bgstrup A. Vaerdierne
ses i nedenstaende tabel.
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10 ars maksimum 42 1/s-km?

Vinter 5 ars maksimum 35 I/s-km?
Medianmaksimum 28 I/s-km?

Middel 6.5 I/s-km?

10 ars maksimum 22 I/s-km?

Sommer 5 ars maksimum 16 I/s-km?

(1. maj—31. oktober) Medianmaksimum 7 1/s-km?

Middel 1.5 I/s-km?

Usikkerheden pa disse veerdier er ikke kendt, men den kan sagtens veere +- 30%.

Vandfgringsmalinger foretages generelt i stgrre vandlgb, og det derfor vanskeligt at finde noget, der
er repraesentativt for Holmen. Pa Miljgportalen har vi hentet vandfgringen for Harrested A, som
ligger ca. 25 km syd for Holmen. Oplandet er 16 km? og saledes noget stgrre end Holmens 6 km?.
Vandfgringen for perioden fra 2007 til 2014 er vist pa Figur 7. Bemaerk at vandfgringen er givet
arealspecifikt saledes at vaerdier for oplande med forskellige arealer er direkte sammenlignelige. Det
ses, at maksimal-vaerdierne er noget stgrre, end dem der er angivet i regulativet for Holmen, men
om den tidsserie ville veere mere repraesentativ for Holmen, kan vi ikke vurdere.

Vandfgring, Harrested A

120
100
80
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40
20
0
10-10-2006 22-02-2008 06-07-2009 18-11-2010 01-04-2012 14-08-2013 27-12-2014

Vandgfring [I/s/km2]

Figur 7. Vandfgring i Harrested A. Data hentet fra Miligportalen.

3.6 MANNINGTAL

Manningtallet er et udtryk for ruheden eller stremningsmodstanden i vandigbet. Som med
vandfgringen er der ikke deciderede malinger tilgaengelige og veerdien pa estimeres ud fra lignende
vandlgb. | en rapport fra 2015 udarbejdet af “DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi” angives
felgende forslag til karakteristiske Manning-tal:

Teet grgdevaekst 4-8
Spredt grgdevaekst 8-12
Nyskaret stremrende pa 50 % af bredden 8-15
Uden grgdevaekst 12-18

| regulativet er der benyttet et Manning-tal pa 25 gaeldende for vinterperioden.
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4 KALIBRERING/VALIDERING

Kalibrering og validering af en model er normalt vigtige elementer, der sikrer, at den opstillede
model passer med virkeligheden. | det aktuelle tilfaelde forefindes dog ikke deciderede maledata at
kalibrere og validere modellen med. Det eneste vi har er et billede udleveret af Holmen Alav. Billedet
er taget med en Ipad, som sammen med billedet gemmer bade koordinater og tidspunkt. Det ses, at
vandlgbet er fuldtigbende, og at der ogsa er vand pa terraen. Det pagaldende sted er omkring
station 2035.

Figur 8 Billede taget 5. november 2013 ki 15:09.

Fra DMIs hjemmeside har vi hentet havvandstanden ved Kalundborg for den 5. november 2013, se
Figur 9.

Havvandstand, Kalundborg
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

Vandstand [m DNN]

0.2
0.1

0
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

Figur 9 Havvandstand ved Kalundborg 5. november 2013.

| en stationaer model, skal der benyttes en konstant vaerdi for vandstanden ved vandlgbets udigb.
Baseret pa Figur 9 har vi sat den til 0.4 m. Udlgbet regnes som frit for sand.

10
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Den arealspecifikke afstrgmning for 5. november har vi hentet fra tidsserien fra Harrested A, hvor
den var 5.4 |/s-km?. Vandfgringen er altsa ikke speciel hgj pa det tidspunkt, og ligger faktisk under
den forventede middel-vandfgring for vinterperioden. Manningtallet saettes til 12 ud fra en
antagelse om, at grgden er begranset i november maned.

Den simulerede vandstand for tvaersnittet i station 2035 er for disse betingelser vist pa Figur 10. Det
ses, at vandlgbet er fyldt, og at der er vand pa det 3-naere terran, hvilket passer med observationen.
Vandstanden er 0.45 m og saledes kun lidt over vandstanden i havet pa 0.4 m. For at vise
betydningen af vandstanden i havet, har vi gennemfgrt den samme beregning, hvor den er sat til 0.
Derved fas en vandstand pa 0.39 m. Vandstanden er saledes ikke kun bestemt af havvandstanden.

06

Elevation (m)

Figur 10 Modelleret vandstand i tveersnit ved station 2035 for 5. november 2013.

Ovenstaende gvelse kan ikke ses som en egentlig kalibrering eller validering, men forhabentlig kan
det hjaelpe til at pge tilliden til at modellen kan repraesentere de faktiske forhold.

5 SENSITIVITETSANALYSE

5.1 VANDF@RING
Vi har foretaget en beregning af vandstanden for 10 forskellige vandfgringer fra 5 til 50 I/s-km?.
Manning-tallet er sat til 15 og havvandstanden er sat til 0.

11
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Figur 11. Simuleret vandstand ved 10 forskellige vandfgringer fra 5-50 I/s-km?.

Figur 12. Oversvgmmede omrdder ved en vandfgring op 50 I/s-km?

5.2 MANNING-TAL
For at vurdere sensitiviteten over for Manning-tallet har vi varieret det mellem 4 og 25. Det lavest
Manning-tal kan kun optraeade om sommeren, hvor grgden er i fuld vaekst. Vandfgringen er sat til 15

12
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I/s-km? og havvandstanden er sat til 0 m. Resultatet er vist som laengdeprofiler pa Figur 13. Som
forventet stiger vandstanden jo lavere Manning-tallet er. Ved det laveste Manning-tal vil der vaere
omrader der er oversvgmmet. Vandfgringen pa 15 I/s-km? er ikke urealistisk om sommeren, hvis der
er en laengerevarende periode med meget regn. | det tilfeelde vil grgden altsa have betydning for
hvor stor en eventuel oversvgmmelse vil veere.

3

2.5

5 —
8

1.5
/\’—/\_\ ”
1 ——n /‘\ - 16
—20

05 — N—’

0

Vandstand [m DNN]

—25

-0.5 —Kant
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Stationering [m]

Figur 13 Leengdeprofil ved forskellige Manning-tal

5.3 HAVVANDSTAND

For at vurdere sensitiviteten over for havvandstanden har vi varieret denne mellem -1 og +1 m.
Vandfgringen er sat til 15 |/s-km? og Manning-tallet er sat til 15. P& Figur 14 er vist lengdeprofilerne
for de forskellige simuleringer. Det bemaerkes, at for havvandstande under -0.25 er resultaterne ens,
fordi udigbet pa rgret ligger i kote -0.3, og det har derfor ikke nogen betydning, om havvandstanden
er lavere. En anden ting der er vaerd at bemaerke er, at profilet for en havvandstand pa 1m er sa godt
som vandret. Det heenger sammen med, at gennemstrgmningsarealet under alle omstaendigheder
bliver stort, og det er derfor ikke ngdvendigt med opstuvning.

3

2.5

_ -0.75
=2
2 N
% 0.5
E 15 -0.25
i /\l_—/\
V A —o0
g 1! \ — 7 i e
2 A = —0.25
& 0.5
= 0 / —0.5
—0.75
-0.5
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0 1
Stationering [m] —Kant

Figur 14 Leengdeprofil ved forskellige havvandstande.

Pa Figur 15 har vi vist det oversvgmmede omrade ved en havvandstand pa 1 m.

13
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Figur 15 Oversvésmmede omrdder ved en havvandstand pg 1m.

5.4 WORST-CASE

Den absolutte worst-case vil veere hgj vandstand i havet, hgj vandfgring og et lavt Manning-tal. Ud
fra data kan vi ikke sige noget om sandsynligheden for at denne situation vil optraede. Vi har lavet et
simulering med en havvandstand pa 1m, en vandfgring pa 50 I/s-km? og et Manning-tal p3 4. Det
resulterende oversvgmmede omrade er vist pa Figur 16. Selvom oversvgmmelsen i worst-case
scenariet er stor er det kun meget lidt af det bebyggede omrade der vil opleve deciderede
oversvgmmelser fra vandlgbet. Der vil dog stadig kunne optreede lokale oversvgmmelser i
forbindelse med skybrud, hvis vandet ikke kan draene vaek.

14
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" Nordstry

Figur 16 Oversvsmmet omrade ved worst-case.
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6 SCENARIER

| det foregdende afsnit er varieret pa betydende parametre inden for et realistiske spaend. Det er
blandt andet gjort med henblik pa at finde et repraesentativt parameter-saet, som kan benyttes til at
sammenligne de forskellige scenarier. P& den baggrund har vi valgt en afstremning pa 15 I/s-km?,
hvilket er en hgj afstrgmning, som dog ikke vil give komplet oversvgmmelse.

Manning-tallet saettes til 15 svarende til en vintersituation eller en sommersituation med nyskaret
grode.

Havvandstanden szttes til 0 m. Der benyttes en gennemsnitlig havvandstand, fordi den er mest
repraesentativ for oversvgmmelser af laengere varighed. | forbindelse med oversvgmmelse af huse er
en oversvgmmelse problematisk ligegyldigt, hvor kortvarig den er, hvorimod det for marker og
naturarealer mere er den generelle draningstilstand der er afggrende og fglsomheden af
afgrgden/vegetationen.

6.1 INGEN TILTAG, FRITL@BENDE UDL@B

Dette scenarie svarer til den aktuelle situation, hvor udlgbsrgret lige er blevet renset. Figur 17 viser
den beregnede vandstand i et tvaerprofil sammen med vandlgbets bund og kant. Kanten er blot
fundet som det hgjeste punkt i det 20 m brede tvaersnit, og er derfor ikke ngdvendigvis
repraesentativ. Det ses dog tydeligt, at det er omradet fra station 1500 til omkring station 2700, der
vil veere mest kritisk.

——Scenariel ——Bund ——Kant

Vandstand [m DNN]

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Stationering [m]

Figur 17. Leengdeprofil for den aktuelle situation, scenarie 1.

Pa Figur 18 har vi ud fra vandstanden i vandlgbet og hgjdemodellen fundet eventuelle
oversvgmmede omrader. Det ses, at der er enkelte omrader med vand pa terraen.

16
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Figur 18. Oversvgmmede arealer ved scenarie 1.

6.2 INGEN TILTAG, UDL@BSR@R HALVT FYLDT MED SAND

Udlgbsrgret er placeret sa det ofte sander til. For at modellere det blev den nederste halvdel af rgret
har blokeret. Blokeringen gaelder i hele rgrets laengde og svarer altsa til, at rgret er sandet til helt op
til stenkisten ved hgjvandslukket. Figur 19 viser betydningen af tilsandingen og det ses at
vandstanden stiger med ca. 45 cm umiddelbart foran hgjvandslukket. Den forhgjede vandstand
udjaevnes lengere op i vandlgbet, men den har faktisk betydning helt op til udspringet. Det skal
bemaerkes at vandstandsstigningen pa 45 cm er afhaengig af vandfgringen. Ved lavere vandfgringer
vil der saledes opleves en mindre vandstandsstigning.

17
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Figur 19. Sammenligning af laengdeprofil for scenarie 1 og scenarie 2.

6.3 HAVNING AF R@R TIL REGULATIVMASSIG BUNDKOTE, FRITL@BENDE UDL@B
En del af rgrunderfgringerne ligger under den regulativmaessige bund, hvilket vil sige at en del af
rgret er fyldt op med sand. Det er illustreret pa Figur 5, hvor den nederste del af rgret er lukket af. |

dette scenarie haeves rgrunderfgringerne op til den regulativmaessige bund, saledes at hele
tveersnitsarealet bliver tilgeengeligt.

Scenariet er sammenlignet med Scenarie 1 pa Figur 20. Der ses kun en meget begranset forskel
nederst i profilet. Beregningen viser, at rgrunderfgringerne kun yder en begraenset modstand mod
stremningen. Det haenger sammen med, at deres udstraekning trods alt er meget begraenset
sammenlignet med hele vandlgbets laengde.

Scenarie 1 Scenarie 3
0.7
— 0.6

Zos

£ 04
S 03
3
T 02
T
=01

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Stationering [m]

Figur 20 Laengdeprofil ved scenarie 1 og scenarie 2.

6.4 HAVNING AF R@R TIL REGULATIVMASSIG BUNDKOTE, UDL@BSR@R HALVT FYLDT MED SAND
Dette scenarie er en kombination af scenarie 2 og scenarie 3. | nedenstaende figur er scenarierne
sammenlignet. Grunden til, at der opstar en forskel er, at udlgbsrgret ogsa er blevet haevet. Hvis ikke
det var tilfeeldet ville der som i scenarie 3 ikke kunne ses nogen effekt. Vi kan derfor med forholdsvis
stor sikkerhed konkludere, at det ikke vil have noget effekt at haeve rgrunderfgringerne.

18
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Figur 21 Leengdeprofil ved scenarie 2 og scenarie 4.

6.5 AFGRAVNING AF VANDLZBSBUND TIL BUND AF R@R, FRITL@BENDE UDL@B

| dette scenarie seenkes vandlgbsbunden mellem rgrunderfgringerne ved at interpolere, sa den
passer med bunden af rgrene. £ndringen i bundkote er vist pa Figur 22. Det ses, at det ikke giver
nogen jeevn bund, og i et mere realistisk scenarie ville man nok foretage en mere jeevn afgravning.

——Bund Saenket bund
0.3
0.2

Vandstand [m DNN]
o
o
|

01 S
0.2 \ }/
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0.4 V
05
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Stationering [m]

Figur 22 Regulativmeessig bund og bund ved afgravning til bund af rgr

Saenkning af bunden fgrer til, at vandspejlet falder i hele profilets laengde.
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Figur 23 Leengdeprofil ved scenarie 1 og scenarie 5.

6.6 AFGRAVNING AF VANDL@BSBUND TIL BUND AF R@R, UDL@BSR@R HALVT FYLDT MED SAND
Dette scenarie er en kombination af scenarie 5 og scenarie 2. Vandlgbet uddybes med udlgbsrgret er
halvt fyldt med sand. Pa Figur 24 er lengdeprofilet sammenlignet med scenarie 2. Nederst i
vandlgbet ses ikke lazengere nogen stor effekt, fordi vandstanden under alle omstaendigheder vil blive
presset op af modstanden i udlgbsrgret. Helt opstrgms ses stadig en effekt.
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Figur 24 Leengdeprofil ved scenarie 2 og scenarie 6.

6.7 EFFEKT AF HAVLEDNING

Ved en havledning forlaenges udlgbsrgret sa langt ud, at der ikke laengere er risiko for tilsanding. For
at belyse effekten af en sadan Igsning har vi i modellen forleenget udlgbsrgret med 100 m.
Dimensionen for udlgbsrgret er sat til 70 cm. Manning-tallet for rgret er sat til 25.

——Scenarie 1 Scenarie 7
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Figur 25 Leengdeprofil ved scenarie 1 og scenarie 7.

6.8 EFFEKT AF PUMPEL@SNING

Ved en pumpelgsning etableres der en pumpe i stedet for hgjvandslukket. Pa den made bliver
vandstanden i vandlgbet uafhaengigt af havvandstanden og uafhangigt af eventuel tilsanding af
udlgbsrgr. Pumpen vil kunne placeres pa gstsiden af Svallerup Strandvej, inden vandlgbet Igber ind i
rgrunderfgringen. Under forudsaetning af, at pumpen er stor nok til hele tiden at kunne klare den
tilstremmende vandmaengde, kan en pumpe modelleres ved at fastholde vandstanden i 0 m. Pa

Figur 26 har vi sammenlignet med scenarie 1, og der ses en lille effekt i og med at der ikke laengere
er modstand ud mod havet.
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Figur 26 Leengdeprofil ved scenarie 1 og scenarie 8.
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Skal man vurdere om en pumpe er en god ide skal man dog ikke holde det op mod scenarie 1, men
mere se pa situationer med hgj vandstand i havet eller hgj modstand i udlgbsrgret.

6.9 EFFEKT AF HBFDEL@SNING

En hgfdelgsning vil ikke som sadan pavirke vandstanden i vandlgbet, bortset fra at udlgbsrgret vil
holdes frit for sand. Beregningsmaessigt vil dette scenarie derfor svare til scenarie 1.
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