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l. I¥ndledning .

Hervarende rapport er udarbejdet i forbindelse med Limfjordsundersggel-
sen 1 henhold til skrivelse af 20. august 1973 fra Det Danske Hedesel-
skab, Hydrometrisk afdeling, Slagelse, hvorefter laboratoriet anmodes

om at undersgge de hydrauliske forhold i de nederste dele af algbene,
hvor pavirkning fra vandstandsazndringer i Limfjorden kan forekomme, idet

der lagges sa&rlig vaegt pd forholdene i Ry R.

Laboratoriet har tidligere (dateret 4. marts 1974) fremsendt rapport
vedrgrende afstrgmningsforholdene i de nedre dele af Lindenborg A og

Hasseris A.

De i denne rapport omtalte undersggelser er et led i de undersggelser,
som har til formdl at skaffe grundlag for kalibrering af den matemati-
ske, endimensionale transport-diffusionsmodel, som beskriver, hvorle-
des stoftransporten i Limfjorden finder sted. Opstilling og kalibrering
af denne model henhgrer under Dansk Hydraulisk Institut.

Man skal ggre opmerksom pd, at. undersggelsen oprindelig havde til for-’
mal at bestemme.dggnmidler for ferskvandstilfgrslen til Limfjorden, men
dette er siden fra DHI @ndret til kun at omfatte ugemidler.




2. Bogstavsymboler

gennemstrgmmet tvarsnit i &den.

Ry A's topografiske oplandsareal ved Manna Bro.

éﬂ e

Ry A's topografiske oplandsareal ved Ggl Bro.

AG

AG¢l Bk Gpl Baks totale oplandsareal.

D.V. dagligt vande.

Fl’FZ : regningsme@ssige magasinoverfladearealer.

hG vandstand ved Gg¢l Bro, malt p& vandstandspal.

hé,t vandstand ved Ggl Bro til tiden t.

hLimfjord vandstand i Limfjorden mélt ved Aalborg Havn.

HI; middelvandstand beregnet som 13 timers glidende éennemsnit.
EIE,t ovenstédende middelvandstand til tiden t.

I energiliniegradient.

Io bundhaldning.

M Manningtal.

mg sa1£transport ved Ggl Bro. Qositiv udad.

dg afstrgmningsintensitet for Ry A's opland ved Gg¢l Bro.
Ay afstr¢mniﬁgsintensitet for Ry A's opland ved Manna Bro.
Q vandfgring.

QF ferskvandsvandfgring ved Ggl Bro. Positiv udad.

QS saltvandsvandf¢gring ved Gg¢l Bro.Positiv udad.

QG total vandfgring ved G@¢l Bro. Positiv udad.

Qi delvandfgring til Ry AAmellém Manna og Gg¢gl Bro.

QM vandfgring ved Manna Bro.

QM + Z.Qi afstrgmning fra Ry A's opland ved Ggl Bro.

R hydraulisk radius.

Sb saltholdighed i bundlag ved Ggl Bro.

t tid.

T midlingstidsrum.

X magasinvolumen mellem Manna og Ggl Bro.

streg over en stgrrelse betyder tidsmiddel.




3. Konklusion

Af de udfgrte midlinger og beregninger kan man slutte, at ugemidler af
afstrgmningsintensiteterne for henholdsvis Manna Bro's og Ggl Bro's

oplande med god tilnarmelse kan antages at vare ens.

Endvidere kan man ved Ggl Bro antage, at ugemiddel af saltvandsvand-
fgringen ("gg er ubetydelig i forhold til ugemiddel af ferskvandsvand-
fgringen q

Endelig kan man slutte, at evt. magasinering i &systemet selv pd ugeba-
sis pavirker stgrrelsen af 5; ved Ggl Bro mérkbart, samt at disse an-

dringer i magasineringen med god tiln@rmelse kan bestemmes ud fra mid-
delvandstands=zndringer i Limfjorden sammen med et regningsmassigt maga-

sinoverfladeareal fundet ved undersggelserne.




4. Nedre Ry A's hydrografi

Nedre Ry A er den del af Ry A, der ligger mellem Manna Bro og mundingen
ved Limfjorden. Om Nedre Ry A's topografi henvises generelt til [11],
idet der dog pa bilag 1 findes en skitse af Nedre Ry & med tilhgrende

afstrgmningsomrade.

4.1 Vandstandsvariationer

Vandstandsvariationerne i Nedre Ry & afhanger sterkt af vandstandsvaria-
tionerne i Limfjorden, dels fordi &ens fald er ringe (0,05-0,10 o/o0),
dels fordi aen er kraftigt uddybet, siledes at bunden fgrst nir kote 0

ca. 25 km fra mundingen.

Vandstandsvariationerne i Limfjorden skyldes dels @ndringer i middel-
vandstanden (vindstuvning) dels den pa middelvandstanden overlejrede
tidevandsbevagelse. Ved Aalborg Havn kan middelvandstanden (beregnet
som 13 timers glidende gennemsnit) variere mellem ca. +1,2 m og -0,5 m
og tidevandsamplituden er i gennemsnit ca. 14 cm, idet den varierer

mellem ca. 9 cm og ca. 19 cm i lgbet af en l4-dages periode.

Af [1] kan ses, at @ndringer i middelvandstanden i Limfjorden hele &ret
forplanter sig praktisk taget usvakket op gennem en meget stor del af
Nedre Ry &, idet @ndringerne i middelvandstand i Limfjorden ved Gpl Bro
(0,8 km oppe) og ved Toftegdrds Bro (17,5 km oppe) med god tilnarmelse
er lige store. Ogs& ved Alstrup Bro (24 km oppe) registreres zndringer
i middelvandstanden, men dog ikke lige sa store som ved de to fgrstnavn-

te broer.

Derimod dampes tidevandsamplitudérne, niar tidevandsbevagelsen fcorplanter
sig fra Limfjorden gennem Ngrredybet til Gg¢l Bro og videre op gennem &aen.
Ifglge [1] samt egne mélinger er tidevandsamplituden ved Ggl Bro i gen-
nemsnit ca. 64% af tidevandsamplituden i Limfjorden, og dempningen er

stort set uafhengig af &rstiden.

Opstrgms for Ggl Bro afh@nger dazmpningen af grgdens stgrrelse og dermed

af arstiden.

Uden for grgdeperioden er tidevandsamplituderne ved Toftegards Bro ca.
85% af tidevandsamplituderne ved Ggl Bro, og ved Alstrup Bro kan tide-

vandet stadig spores omend svagt.




Indenfor grgdeperioden dzmpes tidevandet vasentligt i &en og i august

er amplituden ved Toftegards Bro kun ca. 20% af amplituden ved Ggl Bro.

I [1] kan ses, at tidevandsbevagelserne og @ndringerne i middelvand-
standen i gennemsnit er ca. 2 timer om at forplante sig fra Aalborg
Havn til G@l Bro uafh@ngigt af &rstiden. Videre op i &en varierer for-
plantningstiden fra Ggl Bro til Toftegdrds Bro mellem ca. 1% til 3 ti-

mer, stgrst i grgdeperioden.

4.2 Saltvandsindtrangning

Som angivet i [1] dannes der ofte i Nedre Ry A en saltvandskile, der be-
veger sig frem og tilbage afhangig af vandstanden og saltholdigheden i
Limfjorden og af vandfgringen i den. I [1] skgnnes, at saltvandskilen
maximalt kan strazkke sig ca. 10 km op i &en (ved min. vandfgring oy max.
vandstand i Limfjorden) samt at saltvandskilen i ekstreme afstrgmnings-

situationer vil forsvinde helt.

Egne mdlinger viste den 22.4.74, at der ved mdleperiodens start kun var

en meget tynd saltvandskile, som forsvandt i lgbet af méleperioden.

I august 1974 viste malingerne, at bundlaget (saltvandskilen) typisk
havde en tykkelse pd 1,5 m - 2,0 m ved Ggl Bro (total dybde ca. 2,6 m)
samt at dette lag havde en saltholdighed pd ca. 20 o/co, der gennem
springlaget pd ca. 0,4 m aftog til ca. 3-5 o/oo, hvilket var overflade-
vandets saltholdighed. Se bilag 8 og 9. Der var dog det meste af tiden
ogsa sméd saltgradienter i bund- og overfladelag. Endvidere viste md&lin-
gerne, at alene tidevandsbevagelserne bevirkede s3 store hastigheder i
bundlaget (se bilag 8 og 9), at strgmningen i dette blev turbulent og
opblandingen mellem fersk- og saltvand skete sdledes bade ved medriv-
ning samt ved turbulent diffusion gennem springlaget. Som navnt var
springlagets tykkelse i sommerperioden ofte ca. 0,4 m, men opblandingen
kunne vare s& stark, at der pd relativt kort tid (10 timer) blev dannet

et narmest retlinet saltholdighedsprofil ved Ggl Bro. Se bilag 8.

Den 18.12.1974 viste vore malinger, at saltvandskilen kunne dannes ved
hgjvandssituationer, samt at opblandingen ligesom i august foregik ved
bd&de medrivning og turbulent difquion. Tykkelsen af bundlaget wved Ggl
Bro havde kun en tykkelse p& 0,5 - 1,25 m, og da optra@ngningslangden i
&en midtte vere mindre end om sommeren dels p& grund af bundlagets min-
dre tykkelse dels pd grund af overfladelagets stgrre hastighed, pavir-
kede opblandingen kun overfladevandets saltholdighed meget lidt. Tyk-

kelsen af springlaget var ogsa denne dag ca. 0,4 m. Se bilag 9.

P& grundlag af ovenstédende mdlinger kan derfor sluttes, at om sommeren
er @zndringerne i saltvandskilen normalt smd, hvorimod saltvandskilen ma

forventes at kunne forsvinde i langere perioder om vinteren.

Udenfor mundingen af Ry A findes en bkarre med topkoten ca. -1,25 m. En
analyse af, i hvilket omfang denne barre pavirker saltvandsindtrengnin-

gen i den, er ikke gennemfgrt.




4.3 Hastighedsprofiler ved Ggl Bro

Hastighedsprofilernes udseende ved Gg¢l Bro er starkt sasonafhangige.

I sommerperioden er ferskvandsvandf@gringen ved G¢l Bro som regel sa
lille, at selv tidevandspdvirkningen bevirker indadgdende strgmhastig-
heder i bade overfladelag og bundlag, og i begge lag er strgmhastighe-
derne sd store, at strgmningen bliver turbulent. Se bilag 8. I denne
periode er hastighedsfordelingen i bundlaget sa& kraftigt domineret af
tidevandsbevagelsen, at det kan vare svart ved Ggl Bro at erkende kom-
pensationsstrgmmen, der skal erstatte det saltvand, som fjernes ved
medrivning i opblandingsprocessen. Igvrigt er det i denne periode ret
vanskeligt at finde en n@¢jagtig ferskvandsvandfgring ved Ggl Bro pa

grund af den store opblanding.

I vinterperioden er ferskvandsvandfgringen ved Gg¢l Bro sid stor, at over-
fladevandet hele tiden lgber udad, mdske undtagen i ekstreme stuvnings-

situationer. Se bilag 9. Da der ogsd i denne periode finder en betydelig
opblanding sted samtidig med, at bundlaget er ret tyndt ved Ggl Bro, er-

kendesrkompensationsstr¢mmen tydeligt der. Se bilag 9.




5. Udfgrte midlinger

5.1 Beskrivelse af udfgrte mdlinger

Undersggelsen kom til at omfatte fem mdleperioder, hver pd ca. 13 timer
(v 1 tidevandsperiode), hvor fglgende madlinger blev foretaget:

1) Manuel mdling af vandstanden ca. hver time p3 vandstandspzl (se bi-
lag 1) ved Ggl Bro.

2) Maling af hastighedsprofiler hver 2. time i 6 vertikaler ved Ggl
Bro (se bilag 1).

3) Maling af salinitetsprofiler i 6 vertikaler hver 2. time ved fgrste
midleperiode, og i 1-2 vertikaler i de f@lgende nédleperioder, da det
viste sig, at saltholdigheden var praktisk taget konstant i vand-

rette planer.

4) M&ling af hastighedsprofiler i 6 vertikaler ved Manna Bro 1 gang
for hver mdleperiode. Hvis ngdvendigt (tidshensyn) blev denne ma-

ling foretaget 1 dag fg¢r (eller efter) mdlingen ved Ggl Bro.

5) Maling af vandstand i Limfjorden pa& Aalborg Havns selvregistrerende
vandstandsmdler i @stre Havn.

Hastighedsmalingerne blev foretaget med OTT-vingemdler NR 18578 og salt-

holdighederne médltes med et Elektronic Switchgear, Salinity Temperature

Bridge Type MC 5.

Da kontinuitetsligningen skulle anvendes, burde der, for at opnd maksi-
mal ngjagtighed, ogsa have varet observeret vandstandsazndringer i &en
flere steder cpstrgms for Ggl Bro til bestemmelse af magasineringen, men
dette lod sig ikke ggre af gkonomiske og tidsmassige grunde. I stedet
udnyttedes, at middelvandstandszndringerne forplantéde sig nasten uan-—
dret gennem hele Nedre Ry A, samt at magasineringen i &systemet p& grund
af tidevandspavirkning tilnarmet viste sig at kunne beskrives med et kon-
stant regningsmessigt magasineringsoverfladeareal sammen med vandspejls-

endringerne observeret ved Ggl Bro.

Derfor indhentedes fra Aalborg Havn data fra vandstandsvariationerne i
Limfjorden ved @stre Havn, og disse data benyttedes s& til at beregne
middelvandstandsandringerne omkring hver af de 5 mdleperioder, idet
middelvandstandene blev beregnet som 13 timers glidende gennemsnit. Se
bilag 2. I [1] er anvendt vandstande fra Amtsvandvaesenets mdler ved DAC,
men da der kun konstateredes meget smd afvigelser mellem de to navnte
vandstandsmdiere, valgtes at benytte maleren ved @stre Havn pd grund af

~dennes stgrre tromlehastighed.




5.2 Bearbejdning af maledata fra Ggl Bro

Ud fra méalingerne ved Gg@gl Bro beregnedes henholdsvis totalvandféringen
(saltvand + ferskvand) QG m?/s og salttransporten mg kg salt/sek i hver
af de fem maleperioder, hvorefter QG ¢/ Mg Og hG (vandstanden mdlt pé&
vandstandspal ved Gpl Bro) blev optegnet som funktion af tiden i hver
mileperiode. Se bilagene 3-7. Da de i afsnit 6.1-6.5 nevnte beregninger
kun forudsztter, at @ndringerne i hG er kendt ngjagtigt, blev vand-
standspzlen ved Ggl Bro ikke nivelleret ind..For alligevel at kunne be-
dgmme, hvor en given vandstand afla@st pa vandstandspzlen 14 i forhold
til D.V. ved Ggl Bro, fandtes ved at sammenligne samhgrende mdlinger af
h., og vandstande i Limfjorden, at hG = ca. 67 cm, ndr der var D.V. i

G
Limfjorden og dermed ogsa D.V. ved Ggl Bro.

I forbindelse med ovennavnte cptegning af QG ; Mg Og hG kontrolleredes
forudsetningen om ens @&ndringer i middelvandstanden ved Ggl Bro og i
Limfjorden (@stre Havn) bl.a. ved at undersgge demprningen af vandstands-
amplituderne mellem Limfjorden og Ggl Bro samt ved at undersgge, om hgj-
vandet og lavvandet nédede Gpl Bro med samme forsinkelse i forhold til
Limfjofden. Stgrrelsen h.-h beregnedes cgsd for sammenhg¢rende

G "Limfjord
ekstremvardier (hgjvande og lavvande).

Det blev derved klart, at den 15.8.1974 var dempningen af vandstands-
amplituden mellem Limfjorden og Cg¢l Bro ca. 50% i mods@tning til de nor-
male ca. 64%. Endvidere var lavvandet ved Ggl Bro lidt mere forsinket
end hpjvandet. Middelvandstanden ved Ggl Bro mdtte derfor den 15.8.1974
antages at vare tilnarmet konstant i stedet for svagt faldende som i
Limfjorden, fordi -lavvandet midt pa dagen ikke var s& kraftigt ved Ggl

Bro som i Limfjorden.

Endelig kunne forsinkelserne af vandstandsandringerne bestemmes ved at

; ; ; &
sammenligne afbildningerne af hG og hLimfjord'

5.3 Bearbejdning af mdledata ved Manna Bro

For hver mdleperiode blev der beregnet en de¢gnmiddelvandfgring ved Man-
na Bro ved anvendelse af de mdlte vandfgringer (se bilag 10) og vand-
standskurven fra Nordjyllands Amtsvandvasens selvregistrerende vand-

standsmdler ved Manna Bro.

Ovennavnte beregninger byggede p& antagelsen at Q = A+V = A-M-Raé-/f; v
d.v.s. Manning-formlen gyldig med I = Io = bundhe&ldningen. Symbolerne

er de sadvanligt anvendte. Metoden blev anvendt, fordi vore malinger

ved Manna Bro den 12.8.1974 og den 14.8.1974 gav vandfgringer, der beg-
ge 14 ca. 15% (200 1/s) under de af Hedeselskabet opgivne, forelgbige
vandfgringer. Sammen med Hedeselskabets maling den 19.8.1974 ved Manna
Bro, kunne ovennavnte formel benyttes til at beregne vardier af Manning-
tallet, og der fandtes va@rdierne henholdsvis 8,41 , 8,64 og 8,35. Med

en afvigelse pd mindre end ca. 2% kunne Manningtallet i perioden 12.8.
1974 - 19.8.1974 derfor s=ttes til M = 8,5 mVﬁ/s, og vandfgringen i pe-

rioden 9.8.- 22.8. blev dernast beregnet pa grundlag af registreret vand-




stand og ovennavnte formel. Se biliag 10.

Dan 22.4.1974 og den 19.12.1974 (d.v.s. uden for grgdeperioden) afveg
de madlte vandfgringer kun ca. 3% fra de af Hedeselskabet opgivne var-

dier.




6. Kontinuitetsligningens anvendelse pd Nedre Ry &

6.1 Opstilling af kontinuitetsligning

Skematisk l®ngdesnit:

Manna Bro Gg¢l Bro Limfjorden

Bpimfjord

5 3ﬂﬂ§al£véﬁd

Skematisk plan:

=" Limfjorden

Kontinuitetsligningen anvendt mellem Manna Bro og Ggl Bro:

@

2
>

QO + 1 Q; =0+

,hvor QM er vandfgringen ved Manna Bro

I Qi er den samlede vandfgring fra grundvand og fra tilstgdende

der og kanaler mellem de to broer.

10




11

QM + I Qi er sdledes afstrgmningen fra oplandet svarende til Ggl Bro.
QG er den totale vandf@gring ved G@¢l Bro
X er magasinvolumenet mellem Manna Bro og Gg¢l Bro.

Integreres kontinuitetsligningen over tidsrummet T findes:

T T T
1 =1 . 1 dax =
T’I (QM + I Qi)dt =7 j Qgedt + 7 j a¢ at  <=>
o) o o
I VI '
QM +z Qi = QG g T[x]o = QG * T[XT - xo] (:)

idet en streg over en stgrrelse betyder tidslig middelvardi.

P4 grund af saltvandskilens tilstedevarelse bestar Qg badde af en fersk-
vandsvandfgring QF’ og af en saltvandsvandfgring QS, sdledes at

Q= 9% * Qg @

og en tidslig midling som ovenfor giver derfor:

For at finde ferskvandsvandfgringen 6; ved Ggl Bro, mad man sdledes fgrst
finde QG og Qs.

QG kan médles og beregnes direkte, hvilket 5; desvarre ikke kan.

6.2 Beregning af saltvandsvandfg¢ring ved Gg¢l Bro

For at bestemme 6; md man fgrst beregne middelvardien m af salttrans-
porten ved Ggl Bro samt have kendskab til saltholdigheden af det indad-

gdende saltvand.

"Hvis det vides, at den indadgdende salttransport alene finder sted i
bﬁndlaget med konstant saltholdighed Sb
salttransport kan foregd i bade bundlag og overfladelag efter opblan-
ding, sd kan det sluttes, at

o/00, hvorimod den udadg&ende

m_
- _S —
% 5, (mg
transport udad)

positiv ved

idet 1 m® saltvand med saltholdighed Sb o/0o med god tilnarmelse inde-
holder Sb
registreres i Eg, kun kan komme fra saltvand med saltholdigheden S

kg salt, og fordi det vides med sikkerhed, at saltet, der

b o/00

uanset om der har fundet opblanding sted, da Sb er konstant i tiden.




Ovennavnte situation findes ved G@¢l Bro om vinteren, dog med den for-
skel, at Sb ikke er konstant i tiden. Som det ses af bilagene 8 og 9

foregdr en stor del af den udadgdende salttransport i og over spring-
laget. Da selve opblandingsprocessen ikke er kendt i detaljer, vides

derfor ikke, hvis Sb
sammen med en malt E;-verdi for at finde den tilsvarende saltvandsvand-
fgring. Normalt varierer Sb dog ikke ret hurtigt og der anvendes derfor

Selv om dette skgn eventuelt

varierer, hvilken saltholdighed, der skal anvendes

den vardi af S,, der miles samtidig med E;.
skulle ligge f.eks. 2 o/oo fra den korrekte vardi, medfgrer det kun en

fejlvurdering af 6; pa ca. 10%.

Helt s& simpelt er det ikke om sommeren, hvor der ogsd kan finde ind-
adgdende salttransport sted i overfladelaget. Dette skyldes, at over-
fladelaget kan have en vasentlig saltholdighed samt have ret store
indadgiende hastigheder, der som navnt skyldes tidevandspdvirkningen.
Da saltet i overfladelaget imidlertid er kommet fra bundlaget, kan man
som fgr slutte, at ‘

Qg =

ol

Ogs& her skal man huske p&, at Sy ikke er konstant i tiden, men som ‘en

tilnermelse for Sb anvendes vardien, der miles samtidig med mg

6.3 Beregningsprocedure ved konstant middelvandstand

Hvis der ingen @ndringer er i middelvandstanden h13 i mdleperioden, an-
tages at magasineringen er nul, ndr vandstanden ved Gg¢l Bro i lgbet af

tidsrummet T igen nadr startverdien, d.v.s. X, = Xo nar hG T = h
’

T G,0"

Derefter kan 65 findes i dette tidsrum ud fra vandf@gringskurven, og der-
med kan ogsé Oy *+ I Q; findes af ligning <z> .

dh

Da det kan iagttages, at QG og EEE er faseforskudt ca. 90° tyder det pa,
dax dhy
at man kan satte it = Fl-ag— , hvor F1 er et regningsmassigt magasin-

overfladeareal. Indfg@gres denne antagelse i ligning (:) f&r man:
dh
= .
Qu+ 19 =0+ Fi°ge ®

Derved kan QG opfattes som summen af afstrgmningsvandf@gringen og en ma-
th )

gasineringsvandfgring (- Fl EE—)'

Hvis ligning (:) benyttes 2 gange med indsattelse af sammenhgrende var-

dh
dier af QG og EEE , kan der derved opstilles 2 ligninger med kun 2 ube-

kendte QM + I Qi og F1 , idet de ‘to tidspunkter, hvor ligning (E) an-
vendes, skal ligge s& tat, at QM + I Qi kan antages at va&re konstant.

Indenfor en l1l3-timers mdling er der normalt kun mulighed for at opnd 3

dh
s@t brugelige sammenhgrende vardier af QG og EEE , idet disse sammen-

h¢rende vardier af ngjagtighedshensyn skal bestemmes pd tidspunkter,

12




dh .
hvor vandstandskurven er tilnermet retlinet. Da et helst skal have

dt
modsat fortegn i de to ligninger for at opnd tilfredsstillende ng¢jag-
tighed ved lgsningen, kan der derfor kun opnads 2 vardier for Fl og
QM + I Qi ved en sd&dan 13-timers mdling.
Vaerdierne opndet ved at benytte henholdsvis ligning <§> og <:> kan en-
delig sammenlignes, og derved kan opnds et skgn over antagelsernes god-

hed.

Uanset at Fl
konstant, hvilket er en god tilnarmelse, nar der ikke optrader ekstre-

afhenger af middelvandstanden ved Gg¢l Bro, er Fl regnet
me vandstande, jfr. regulativet, hvor det kan ses, aE den fri vandover-

flade i &ens hovedlgb kun vokser ca. 3%, ndr middelvandstanden stiger
20 cm.

6.4 Beregningsprocedure ved variabel middelvandstand

N&r middelvandstanden @ndrer sig i mdleperioden benyttes, at middel-
vandstandsazndringer ifglge [1] forplanter sig praktisk taget usvakket
op gennem hele Nedre Ry A. Benavnes middelvandstanden HI; og da tide-
vandsbevaegelserne overlejrer middelvandstandsbevagelsen, kan man af
nedenstdende figur indse, at hvis

Bhg(= hg q = hg ) = 8hy5(=hy5 ¢ = hyq )

efter et tidsrum T, s& er vandspejlet i Nedre Ry A parallelforskudt

stykket Ahl3 = AhG og @andringen i magasineringen kan udtrykkes som

hvor F2 er et ukendt regningsmassigt magasineringsoverfladeareal svaren-—

de til endringer i middelvandstanden.

Ved at indsaztte dette i ligning (:) , og anvende denne pd 2 maleperio-
der, hvor forskellen mellem §g_1—f—5; kan skgnnes med rimelig sikker-—
hed, og derefter subtrahere den ene ligning fra den anden, opstar
sdledes en ny ligning, hvor F2 er den eneste ubekendte. Nar F2 er fun-
det kan vardierne af QM + I Qi findes for de to madleperioder.

i L % 25 km

I de p& figuren skitserede situationer (sommer) vil vandet lgbe indad
ved G¢l Bro bédde til £t = 0o og t = T.
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Ligesom Fl afhanger F2 af middelvandstanden, men denne afh&ngighed er
det ikke praktisk rimelig at finde, sa& lange middelvandstanden ikke af-
viger betydeligt fra D.V.

Dog skal ggres opmerksom pd, at nar middelvandstanden bliver meget hgj
(ca. 40 cm over D.V.) begynder F2 at vokse betragteligt, fordi visse

engarealer ved &en oversvgmmes.
Endvidere ma F2 kun forventes at afhaznge svagt af &rstiden, da @ndrin-

ger i middelvandstanden forplanter sig usvakket op til Toftegdrds Bro
hele &ret ifglge [1]..

6.5 Beregnede vandfgringer og afstrgmninger

Ved anvendelse af kontinuitetsligningen som angivet i det foregéende,
beregnedes vardierne angivet i skema 1.

Skema 1
- _ _ . _ _ | 9yFfTo | __ Oy
midling dt o /s | kg/s | o/co | m'/s8 m/s |m'/s m /s 1/8/km? 1/5/km?
23.4 |11%°-18°% | no 5,0 ~0 | 0o | 1,4 5,0 | ~o0 2,9 5,0 4,9
| .00_,,00 _ _ . 3 3
15.8 | 6%0-19 ~0 1,3 -2,0|21,9] 1,2 1,4 |-0,1 1,6 .7 ’
22.8 | 699-1620| >0 0,4| 2,9|20,0] 1,1 0,3] 0,1 1,7 2,9 3,9
00_,,00
28.8 | 6%%-19 <0 2,9|13,9{22,4( 1,1 2,3 0,6 1,6 2,7 3,9
18.12 [ 799-184%| <0 | 15,3 20,2 23,0| 4,8 14,4 0,9 13,5 23,1 16,8
F, = 40-10"* m?
samt : begge vardier galdende for hG = 67 cm + ca. 20 cn.
F, = 70-10" m?

Til ovenstdende talvardier skal knyttes fglgende kommentarer:

1) Ved beregning af afstrgmningsintensiteterne g og E; blev benyttet,
at oplandsarealerne er henholdsvis A, = 585 km? og Ay = 285 km?2,

2) Vardien af Fl blev beregnet som beskrevet i afsnit 6.3 ud fra ma-
lingerne den 15.8.74, som et gennemsnit mellem to vardier, der kun
afveg ca. 15% fra hinanden. Da tidevandspadvirkningen i &en afhanger

starkt af grgden, kan ovenstdende verdi af F. kun benyttes i grgde-

1
perioden.

De tilhgrende beregnede vardier af afstrgmningen Qy + Z Qi var
1,5 m®/s om formiddagen og 2,0 m’/s om eftermiddagen. Disse vardier

skulle sammenlignes med ﬁg = 1,3 m*/s, se skema 1, idet denne vardi

14




3)

4)

15

blev beregnet over et tidsrum, hvor magasineringen var nul. Forkla-
ringen pd den ret ringe overensstemmelse antages at have varet en
stigning i middelvandstanden om formiddagen ved Gg¢l Bro, i stedet
for konstant middelvandstand som antaget, idet dette kan forklare,
hvorfor QG—verdierne var s& smd& fra kl. 10-14. Disse sma QG-vardier
kunne ogsd have varet forklaret ved en @andring i afstrgmningen

QM + I Qi' men dels skulle andringen have varet sa stor som ca.

1 m*/s og dels kunne en s&dan @ndring darligt begrundes, hvorfor
der blev set bort fra denne mulighed. Den i skema 1 angivne vardi
af GE_:_T_GE er middelvardien af verdierne 1,3 , 1,5 og 2,0 m?/s.

Verdien af F2 blev fundet som angivet i afsnit 6.4 ud fra mdlinger-
ne den 22.8. og 28.8., idet der skgnnedes, at QM + I Qi aftog ca.
0,1 m*/s mellem de to midlinger. Grundlaget for dette sk¢gn var, at’
6; var malt uendret, hvorimod I Qi médtte forventes at vare aftaget
1idt, idet der var tgrvejr i tidsrummet mellem mdlingerne, og yder-
ligere var middelvandstanden i &en den 28.8. ca. 20 cm hgjere end
den 22.8. Det blev igvrigt konstateret, at F2 kun ville have a&ndret
sig ca. 5%, hvis skgnnet for @ndringen i QM + I Qi i stedet havde
varet 0,2 m®/s.

Til vurdering af stgrrelsesordenen af Fl og F2 kan navnes, at mel-
lem Ggl Bro og Alstrup Bro er overfladearealet af selve aen ca.
48+10* m? ifglge regulativet.

Som navnt er oplandet til Ggl Bro ca. dobbelt s& stort som oplandet
til Manna Bro. Derfor m& formodes, at forsinkelsestiden for enheds-
hydrografens maksimum er stgrst ved Gg¢l Bro, hvilket benyttes ved
optegnelse af nedenstdende principielle skitse, der for en given
nedbgr viser variationen af den direkte afstrgmning ved. Manna Bro
og Ggl Bro. Skitsen baserer sig endvidere pd, at nedbgren er faldet
jevnt over hele oplandet, sdledes at arealerne under de to kurver

skal vare ens.

direktelffstr¢mning (l/s/kmz)

7 Hﬂm tid
Y
nedbgr

Til vurdering af afstrgmningsintensiteterne fundet den 15.8. og
18.12.74 kan det endvidere have interesse at vide, hvor lang tid
der gdr, inden afstrgmningen igen ndr ned til det niveau, den hav-
de inden nedbgren. Dertil benyttes, at efter ca. 1 méneds tgrvejr
faldt der den 3.5.74 ca. 20 mm nedbgr, hvorefter t@grvejret fortsat-
te. Af Hedeselskabets vandfgringstal ved Manna Bro kan ses, at efter
ca. 8 dage ndede vandfgringen igen ned pd startvardien ca. 1280 1/s.
Da der i dagene den 10.8.- 15.8. faldt ca. 27 mm nedbgr over oplan-

det til Ry & og maksimal vandfdring ved Manna Bro forekom den




5)

6)

7)

6.6

15.8., sd midtte det ifplge ovenstiende skitse forventes, at qy > dg
den 15.8.74. Endvidere mdtte man, da dggnmiddel E; i dagene 17., 18.
og 19.12.74 aftog kraftigt (ca. 3 1/s/km? pr. dag), ifglge ovenstd-
ende skitse forvente, at dg > Qy den 18.12.74.

I perioden 10.8.- 28.8. blev den sidste vasentlige nedbgr som tid-
ligere navnt registreret den 15.8., idet der i den resterende del
af perioden kun faldt ca. 2 x % mm nedbgr, hvilket var mindre end
den daglige fordampning pd ca. 3 mm/dag. Virkningen af nedbgren péa
vandfgringen ved Manna Bro skulle derfor ifglge punkt 4 vare klin-
get ud ca. den 23.8., og vandfgringen igen have ndet den vardi, der
fandtes ca. den 9.8. Dette var imidlertid ikke tilfaldet, idet man
af bilag 10 kan se, at helt til den 28.8. 14 vandfgringen ca.

0,2 m®*/s over vardien fra den 9.8., hvilket svarede til ca. 20%
forggelse. Denne forggede tilstrgmning ved Manna Bro skgnnedes ho-
vedsageligt at vere fordrsaget af grgdeskzring opstrgms for Manna
Bro, som antaget i nedenstdende. Grgdeskaringen foregik med strgm-
men (ca. 500-600 m pr. dag), og der blev skdret grgde ved Manna Bro
ca. den 28.8. Ved grgdeskaringen sankedes vandstanden i &en ca.
30-40 cm, og dette bevirkede en ret langsom udtgmning af den gver-
ste del af grundvandsreservoiret i narheden af 8en. Da lzngden af
den strakning, hvor grgden var skdret, voksede med ovennavnte ca.
500-600 m pr. dag, blev resultatet derfor en gradvis voksende til-
strgmning ved Manna Bro i dagene indtil den 28.8.74.

Den 18.12. blev 6; pdvirket af den pumpestation, som afvander Ggl
Bzk. Som vist pad bilag 1 ligger bazkken og dermed pumpestationen
umiddelbart opstrgms for Gg¢l Bro (afstand ca. 200 m). Under alle
mdlingerne denne dag blev konstateret, at de 2 g¢stligste af pumpe-
stationens pumper kgrte. Da hver pumpe har en kapacitet pa ca.

1 m¥/s ved 2 m lgfteh@djde, kunne derved sluttes, at ﬁg og dermed
6;_1_3—6; denne dag blev overvurderet ca. 2,0 - 0,4 = 1,6 m®/s,
idet den "normale" vandfgring fra Gg¢l Bzks opland, ud fra afstrgm-
ningen mdlt ved Manna Bro, kunne sk¢nnes til ca.

A*Pgy1 pak = 16:8°24,2 = 406 1/s = 0,4 o /s.

Endelig var middelvandstanden den 18.12.74 sd8 hgj, at der umiddel-
bart opstrgms for Ggl Bro var et oversvgmmet omrdde med et overfla-

2, og muligvis har der varet flere oversvem-

deareal p& ca. 60°10" m
mede omrdder langere opstrgms. Da F2 + ovennavnte oversvgmmede areal
gav -,:IL,—[XT e Xo] = -1,8 m¥/s i ligning <§>' og evt. yderligere over-
svgmmede arealer derved ville bevirke, at ovennavnte "magasinerings-
vandfgring” numerisk ville vokse, mdtte den beregnede vardi af
6;_1—f—6; formodes at vare stgrre end eller lig med den virkeligt

forekommende verdi.

Beregning af ugemidler af Vandféring og afstrgmning ved Ggl Bro

N&r de i afsnit 6.5 navnte 7 punkter tages i betragtning kan sluttes,

at der normalt vil vare god overensstemmelse mellem dggnmidler af af-




strgmningsintensiteterne ved Manna Bro og Gg¢l Bro, undtagen i situatio-
ner, hvor afstrgmningsintensiteterne varierer kraftigt, d.v.s. 1 situa-
tioner som vist p& skitsen af et afstrgmningsforlgb i afsnit 6.5. Idet
varigheden af et afstrgmningsforlgb ved Manna Bro er ca. 8 dage, kan
endvidere sluttes, at hvis ugemidler beregnes af afstrgmningsintensite-

terne ved henholdsvis Manna Bro og Gg¢l Bro, sd kan der forventes en god -

overensstemmelse mellem disse ugemidler selv i de perioder, hvor af-

strgmningsintensiteterne varierer kraftigt.

Ifglge ovenstdende kan ugemiddel af afstrgmningen QM + I Qi ved Ggl Bro
derfor beregnes som

Qu*tro = a;-AG , hvor E; er ugemiddel af qy.

Nir ugemiddel af afstrgmningen er kendt, kan ugemiddel af ferskvands-
vandfgringen ved G@l Bro derefter findes af kontinuitetsligningen mid-
let over en uge (ligning <z>):

—_ e 1 _ _
Qu + 2 Q =0p + Qg + T[XT XO] , hvor T = 1 uge

ey B B 5l L -
<=> Qp = Qy + 1 Q - Qg -~ FlXg - XJ]

Ugemiddel af saltvandsvandfgringen ved Gg¢l Bro, 5;, er ikke fors¢?t be-
regnet eksakt, da dette kraver omfattende beregninger, hvis hensyn skal
tages til barren udenfor mundingen af den. I stedet er foretaget nogle
sk¢n, som viser, at 6; normalt er betydeligt mindre end de andre led i
ovenstdende kontinuitetsligning.

Da kun @&ndringer i saltvolumenet opstrgms for Ggl Bro vil bevirke at

6; # 0, kan en gvre granse for 6; (ugemiddel) tilnermet beregnes til
0,3 n®/s svarende til, at en maksimal saltvandskile ved ugens start for-
svinder helt i lgbet af ugen.

Da den maksimale saltvandskile forekommer om sommeren, hvor variatio-
nerne i vandfgringen er smd, er ovenstiende hzndelse ret usandsynlig,
selv om store @ndringer 1 middelvandstanden skulle forekomme. En rime-
lig maksimalvardi af 6; (ugemiddel) er nok narmere ca. 0,1-0,2 m®/s,

fremkaldt af en middelvandstandsandring.

Om vinteren kan en mindre saltvandskile godt tenkes at forsvinde helt
i 1lgbet af en uge, enten pd grund af en @ndring i middelvandstanden

og/eller en andring i vandfgringen, men den maksimale 6; vil ogsd her
vere af stgrrelsesordenen 0,1-0,2 m’/s, fordi saltvandskilen er mindre

end om sommeren.

Af ovenstdende kan ses, at ugemiddel af saltvandsvandfgringen ved Ggl
Bro altid er 1lille i forhold til ugemiddel af afstrgmningen QM + I Qi'

Endringen af magasineringen i ugens 1lg¢b kan som tidligere vist findes
ved at beregne @ndringen i middelvandstand og multiplicere med det reg-

ningsme@ssige magasinoverfladeareal F sdledes at

2'

Xp = Xy = Fylhy3 ¢ = hy3,4

- ).
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Hvis h ligger mindre end ca. 20-30 cm over D.V. er F, = 70:10" m?, og

13
indsattes dette i den ugemidlede kontinuitetsligning far man:

Op =0y * T 0y - Q5 - Li26(h 5 o =~ Byg ) /s

,hvor h13 indsattes i m.

Da 5; som nevnt ovenfor afhenger sterkt af middelvandstandsandringen

h - h
13,7 13,0
normalt ogsd er betydeligt mindre end sidste led i kontinuitetslignin-

, og maksimalvardien er ca. 0,1-0,2 m /s, ses det, at 6;
gen.

Af ovenstdende kan derfor konkluderes, at ugemiddel af ferskvandsvand-
fgringen ved Ggl Bro med god tilnarmelse kan beregnes af udtrykket:
1

F
5 s BT T o - & - = T A - 2[F—  -F
Qp = 9y + T Q; - glXp - X1 = qy*Ag - g-lhy3 o = hy5 o
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bilag 3

VANDSTAND, VANDF@RING og SALTTRANSPORT
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VANDSTAND, VANDF@RING og SALTTRANSPORT

ved GPL BRO, d. 28.8.1974
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VANDSTAND, VANDFPRING og SALTTRANSPORT

ved G@PL BRO, d. 18.12.1974
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bilag 8
4. 15.8.1974, VERTIKAL @, GPL BRO.

kl. 730 , stigende vandstand

kl. 1500 , faldende vandstand.
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bilag 9

d. 28.8.1974, VERTIKAL (4), GUL BRO
30 - o 30
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bilag 10

Mileresultater fra Manna Bro

dato vandstand vandfgring
cm m® /s
22.4.74 61 1,35
12.8.74 107 1,02
14.8.74 113 1,18
19.8.74 109 2 ;05
19.12.74 117 3,98

x maling den 19.8.74 udfdrt af Hedeselskabet.

Beregnede dg¢gnmidler 5; ved Manna Bro

dato vandstand vandfg¢ring
cm m®/s
23.4.74 61 1,35
9.8.74 98 0,88
15.8.74 118 1,22
22.8.74 112 1,12
26.8.74 113 1,09%*
28.8.74 102 1,08%%
17.12.74 - 5,75%%
18.12.74 129 4,76
19.12.74 117 3,98

XX forelgbig vardi opgivet af Hedeselskabet.
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