Hydraulisk model for Radby Fjord oplandet

Januar 2014

Hydrolnform & LNH-water
side 1 af 113



Indholdsfortegnelse

T RESUME. ...ttt a e et e st et e s bt e be e sat e e bt e ettt e emteeeennneeens 4
B 5 7 oo 41131 SRR 6
B IMOARIVALG.....eenieieee e ettt ettt b et e et at e e bt e enbeeteeenteeennree s 8
3.1 KONcCeptuel MOAEL......cc.eviiiiiiieiiiecie ettt e e e et e e e e e enaee s nnnsaeeeeennes 8
3.1.1 Stromning 1 vandl@bene...........cccooouiiiiiiiiiiii e 9

3.2 Radby FJord mOdellen. . .......cc.ooiiiiiiiiie e e 10

4 Data. Kilder 0g behandling............coooiieiieiiiiiieieeieee ettt et ae e e seae e 13
A1 VANALGD ...ttt ettt e et st e e bt e e naees 13
41,1 GRO-TEICTEIINEG. .. ccvveeeieeiieiieeitesiie ettt et et e et e st e et e e tteeebeesbeeenbeesaeenseesseesnbeeansseeeannees 13

O N ' RSP SR 14

4.1.3 GIOAESKBIINEG. ... iieiieiiieiieeie ettt ettt ettt e bt e s e e beesate e bt e sabeensaessseesansaeeeanneas 16

4.2 KIIIMA. c ettt ettt h e et e bt e e b e e bttt e bt e e bt e e e bt e e e enbeeeeeabaeeeeanee 17
A.2.1 INEADGI ...ttt et b et et b ettt e s bt et ettt et et 17

A R 11 1<) 111 U UUPUPRRRt 20

4.2.3 INASITALIING. ...eoviieiiieiie ettt et e e et e e st e et e e eat e e bt e sabeeeesseeeensseeeennneeas 21

4.2.4 Potentie]l fOrdampiing.........c.ccecuieeiiieeiieeeiieeeiieeeieeesteeesteeesiaeeeeaeeesaeesbeeeereeeennaaaeens 21

4.3 HOJACMOMAEL. ..ottt ettt ettt et e e bt e s saeebeesabeenbeessbeenseeenneeenes 23
4.4 ArealanvVendelSe. ... ....oouiiiuiiiiieie ettt e et e e 26
AT JOTALYPOT ...ttt ettt ettt et et e et e e bt e esbe e seesabe e seeenbeenseeenbeesaeeenseeanaeenns 27
4.4.2 BefastelSESEIad. ... ccciuiiieiieciiee ettt e e e nraae s 28

4.4.3 Bym@ssig tlIedning........cc.ceiiiiiiieiiiiiieiie ettt ettt 28

4.5 Udpumpning/afStrommNIngG........cceeeeueereeiiieeniieeieeeiie ettt ettt e et e st e st e st esabeesbeesaeeeseeeeeneee 29
4.6 VandstandSIOZEETE. ......cc.eeiuiiiiiiiieeieeeie ettt ettt ettt et et e e e nb e e e enbeeeennee 32
4.7 Observationer fra OVETSVOMIMEISET........couiiiuiiiiiiiieeiieite ettt ettt et e e e e 32

5 Model. Opstilling, Kalibrering, teSt..........ccvuiiriieriieiierie ettt ettt beeseaesse e 35
T D 725 ) PRSPPI 35

S 1T OPSHIIING. ..ottt ettt ettt e b e e s st e esbe e steenbeessaeenbeesaesnseennneeas 36

5.1.2 KalIDIOTINE. ... viieiiie ettt ettt et e e et e et e e b e e esbee e sseeessaaeeesennssseaeeeannns 37
S2ZHEC-RAS . .ttt ettt b ettt b ettt et et eeaaeas 39
52,1 OPSHIINE...ceiiiieiieeeiie ettt e e e te et e e st eeestaeeeaseesbaeeessaeessseeessseeensseeensseeeannns 40

5.2.2 KAIDIOTINEG....euvieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt e et e st e et e e st eenbaessbeeensseaeennseeeennseeas 44

5.2.3 MOAEILESL. ...ttt et h e et b e ettt s b e e bt e e b e nneeas 45

5.3 Radby Fjord MmOdellen............cccuiiiiiiiiiiiciiee ettt 51
5.3.1 MOAEILES. ...ttt ettt ettt e b e ettt e st e e bt e et e e nneeas 51

5.3.2 Validering mod udbredelse af oversvemmelSer..............cccoevieeciieniiiiiienieeiiie e, 53

6 Hydrologiske/hydrauliske analySeT..........cc.veeeiieiiiiiiiiiieiieeeiie e e e e e e 55
6.1 FJEINElISE af SEYIT....ieiuiiiiiiiiieie ettt ettt e et e be et eenbeeeneeenns 55
6.2 Afstromning fra bymassige og befastede arealer............coooeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 57
6.2.1 Kortvarigt overlab fra byomader............c.oocuieiiiiiiiiiieiieieceee e 58

6.3 Udpumpning fra HUMMINGEN........ccceiiiiieiiiieciieeeieeeciee et eeiee et ite e taeeeeeeeseaeesssaaaaee s 64
0.4 AUGUSE 20T 1.ttt ettt b ettt b ettt ea e bt e et e e are e 65
6.4.1 Vandstand ved KramnitSe.........c.eoouiiiiiiiiiiieieeete ettt 65

0.4.2 GIOAESKBIING. ......eeiieiiieiieeie ettt ettt e et e et e ete e bt e s sbeesbaeenbeeseesenseeeensaeeas 66

0.4.3 FalSTOT ...ttt ettt st b et et e st e e e aneeas 68

6.5 Effekt af @ndret draning.........ccooevieuieiiiiiiieeieeee et 69

HydroInform & LNH-water
side 2 af 113



T KIIIMASCENATIET . ....eeeveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeee e eeee e e e e e ee e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeeeaeeeeeaeeeesnnans 71

7.1 KIMafremMSKITVIING......eeiiiiiiiiiecieecieece et et e e e e e e e e e et e e aee e snseeenseeennnaeeas 71

8 SEIVICEIMIVEAUL ....c.eteutieiiiiiiete ettt ettt ettt a e b et h e bt et s bt e bt e st e es e e bt e bt e e nbbeenateesateesnnees 74
8.1 KritiSke haNd@ISEr.....c.viiiiiiieiie e e e e e aare e e e e ene 74
8.2 Radby fjord systemets nuvaerende Kapacitel..........coecueerieeiieniiiiiieiieeieeiee e 75
8.3 Gentagelsesperioder 0g NUVETENdE SEIVICENIVEAU. .......eeeruveeerereeeiieeeireeesereessreeeesenssnrreeesannes 79
8.4 KIMAGBNATINZET . .......eeiuieeiieiie ettt ettt ettt et e et e et e st e et e eabeesseeesbeenseesnseeesnnseeesnnseeans 83
8.5 OVersVOMMEISESKOTT. ... ..eoutiiiiiiiiiie et e e s e e 86
8.6 Tiltag 1 forhold til SETVICENIVEAU .....ccuviiiieeiiieiieeiiteiie ettt sae et e e e es 92
8.60.1 GIOAESKBIING. ... .eeeiiiieiiieeie ettt e e ae e e e e et e e s e e saseeeesaeeesnnsaaaeeeennnns 92

8.6.2 Udvidelse af Radby Kanal............cccoiiiiiiiiiiieieieeee et 94

8.6.3 Kontrolleret OVETSVOIMIMEISE........cccuiieiiieeiiieeiiieeiieeeteeeteeeieeeesaeeesaeeeeaeeessnenaeeeeeannes 97

8.7 Vurdering af usikkerhed og sikkerhed.............cccooeiiiiiiiiiiiiii e 97

9 Konklusion 0g anbefaliNger..........cccviiiiiiiiiiiieiie ettt e et e e eae e et e e e e e eenaaeeeeennennes 99
TO RETEIEICET . ...ttt sttt et b e sb e et s bt bt et esbeenbe et e saeenaee 100
L N 5157 116 11 SR PURRPPSR 101
11.1 Beskrivelse af dataformater...........cccueeiieiiiiniiiiiieiieecee ettt 101

L I O O A 03 5 o SRR 101
T1.1.2 SRAPETILET......eiiiiieiie ettt ettt et e et e et eeenaeeeennns 102

L U 20 LY, | D 1 < PSSP 103
TL1.104 SDS LT ottt ettt sttt 105

11.2 Figurer 1 StOTt fOTMAL.......ccooiiiiiiie ettt et et e e e e seaeeeseaeeesaaeensseeenssaeeeeennnns 106

HydroInform & LNH-water
side 3 af 113



1 Resumé

I august 2011 faldt der 110 mm nedber over en periode pa 7 dage i Redby Fjord, hvilket gav
anledning til oversvemmelser af landbrugsomrader. Oversvemmelsen var sarlig kritisk fordi den
fandt sted om sommeren medens der stod afgreder p4 markerne og dermed betod ekonomiske tab
for de ramte landmaend.

Oversvemmelsen gav anledning til en rekke spergsmal fra omradets landmand og beboere. Kunne
oversvemmelsen have varet undgdet hvis pumperne havde haft sterre kapacitet, hvis kanalene
havde vere bredere, hvis graden havde varet skéret yderligere, hvilken betydningen havde de styrt
som findes i systemet og hvor ofte skal vi forvente at lignende oversvemmelser?

For at besvare disse og andre spergsmal og for at bidrage til den generelle forstaelse af de
hydrologiske forhold for Redby Fjord igangsatte Lolland Kommune i samarbejde med omradets
interessenter en 1 januar 2013 et projekt. I projektet, som er afsluttet 1 januar 2014, er alle data med
relevans for omrédets hydrologi samlet, organiseret, og analyseret. Der er opstillet integreret
numerisk model for oplandets marker og vandleb — Redby Fjord modellen. Der er etableret
loggere, som lgbende registrerer vandstande fire steder i vandlgbene. De malte vandstande er
anvendt til kalibrering og validering af den opstillede model. Loggerne fortsatter deres malinger
ogsa efter projektets afslutning, og vil dermed bidrage til yderligere viden om omradets
hydrologiske forhold.

Der skelnes i1 alle analyser mellem vakstperioden og vinterperioden, idet der i vaekstperioden er
starre hydraulisk modstand 1 vandlebene pé grund af gredevaekst i forhold til vinterperioden.
Yderligere er oversvemmelser i vakstperioden mere kritiske fordi, sadanne oversvemmelser kan
medfore tab af hestudbytte.

Modelberegninger med Redby Fjord modellen og statistiske analyser viser, at oversvemmelsen 1
august 2011 har en statistisk gentagelsesperiode péd 37 ér. Kritiske forhold, med oversvemmede
landbrugsomrader kan i gennemsnit forventes hvert 32. og 14. ar for henholdsvis vakstperioden og
vinterperioden.

Siden oversvemmelsen i august 2011 er der indfert ekstra grodeskering midt pd sommeren.
Resultater fra Radby Fjord modellen viser denne praksis forlenger gentagelsesperioden for kritiske
handelser i vaekstperioden fra 17ar til de nuverende 32 ar. Beregningerne viser ogsd at
oversvemmelsen 1 august 2011 ikke kunne have varet fuldsteendig undgéet, hvis
sommergradeskaringen havde veret indfert pd daveerende tidspunkt, men udbredelsen og
varigheden af oversvemmelsen ville have veret signifikant reduceret.

Der er gennemfort modelberegninger af konsekvenser af fjernelse af styrt i vandlebene.
Resultaterne fra disse beregninger viser, at fjernelse af styrt kun vil have betydningen for
vandstande 1umiddelbar nerhed af disse og altsé ikke give generelle forbedringer i forhold til
oversvemmelsesproblematikken.

Analyser viser, at foregelse af pumpekapaciteten pa Kramnitse pumpestation ikke vil formindske
omradets risiko for oversvemmelse. Det er vandlgbenes svage haldning, som betyder, at vandet ved
situationer med hgj afstromning opstuves i vandlebssystemet.

Udvidelse eller uddybning af vandleb og kanaler vil reducere risikoen for oversvemmelse. En
udvidelse af kanalbredden med 20 % pa den mest udsatte to kilometers strekning pa Redby kanal,

HydroInform & LNH-water
side 4 af 113



vil forege den statistiske gentagelsesperioder for kritiske situationer fra 32 ar til 37 ar 1
vakstperioden og fra 14 ar til 27 ar 1 vinterperioden. Udvidelsen vil ikke give maerkbare
forbedringer 1 forhold til oversvemmelse i de ovrige dele af kanalsystemet.

Tilledning fra byomrader vil 1 forbindelse med kraftige nedbershandelser kunne oversvemme
enkelte mindre opdyrkede omrader langs Redby kanal og Kirkenorslebet. Varigheden af sddanne
oversvemmelser vil vere mindre end et degn.

Den generelle antagelse i1 forhold til klimaets pavirkning af fremtidige nedber er, at der vil komme
mere nedber om vinteren, sommeren vil blive terrere, og hyppigheden og intensiteten af de
ekstreme nedbershandelser vil gges. For Redby Fjord, som er helt domineret at opdyrkede
omrader, udger rodzonen og jorden over drenene et stort magasin, som kan tilbageholde store
mangder vand. Der, hvor problemerne opstér i Redby Fjord, er derfor situationer, hvor der gennem
leengere tid har varet vedvarende nedber og jordens magasineringskapacitet er opbrugt forud for en
kraftig nedbershaendelse. Det er altsd snarere mensteret i nedberen end den enkelte
nedbershandelse, som er vigtig. For at undersoge klimazndringerne pavirkning af hyppigheden af
oversvemmelser i Radby Fjord er der gennemfort modelberegninger, hvor fremskrevet klima fra tre
forskellige klimamodeller. Resultaterne viser, at der ma forventes hyppigere oversvemmelser i
vinterperioden, mens resultaterne ikke giver nogen entydig konklusion for veekstperioden.
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2 Baggrund

Denne rapport dokumenterer opsatningen af en integreret model for Redby Fjord oplandet samt
scenariekorsler. Formaélet er at belyse oversvemmelser i omrédet, at etablere en fzlles forstielse
blandt omradets interessenter 1 forhold til de hydrauliske forhold og vurdere effekten af forskellige
tiltag. Projektet er udfert af HydroInform ApS og LNH-water ApS for Lolland Kommune.

Anledningen til projektet var, at der i august 2011 faldt 110 mm nedber over en periode pa 7 dage 1
Radby Fjord, hvilket gav anledning til oversvemmelser af flere landbrugsomréder.
Oversvemmelsen var sarlig kritisk, fordi den fandt sted om sommeren, mens der stod afgreder pa
markerne, og dermed beted gkonomiske tab for de ramte landmand. Oversvemmelsen gav
anledning til en reekke sporgsmal fra omridets landmand og beboere. Kunne oversvemmelsen have
veret undgaet:

— hvis der ikke havde veret styrt?

— hvis kanalerne havde vare bredere?

— hvis der ikke havde veret tillob fra byerne?
— hvis pumperne havde haft storre kapacitet?
— hvis graden havde varet skaret yderligere?

Og ikke mindst, hvor ofte kan der forventes oversvemmelser i fremtiden?

For at besvare disse spergsmél og for at
bidrage til den generelle forstaelse af de
hydrologiske forhold for omradet igangsatte
Lolland Kommune et projektet i samarbejde
med omrédets interessenter.

Modelomrédet er det hydrologiske opland til
Kramnitse pumpestation, som vist med red
linje pa figur 2. Oplandets areal er omkring
200 km?, hvoraf en stor del har terreenkoter
pa under nul (markeret med lyseblat pa figur
2). Pumperne er dimensioneret til en
maksimal afstremning pa 100 1/s/km?, hvilket
svarer til 9 mm/degn eller 20 m*/s. Omradet

er et intensivt dyrket landbrugsomrade. Det Figur 1:Lufifoto af oversvommelse i august 2011

indeholder byerne Rodby og Holeby samt ved Kirkenorslobet med Rodby i baggrunden.
sommerhusomraderne Kramnitse og

Hummingen.
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Figur 2:Oplandsgreense og hovedkanaler.

Rapporten er struktureret siledes, at forst beskrives omradets hydrologi, hvilket giver baggrunden
for valget af numeriske modeller til modelsystemet. Derefter folger et afsnit med beskrivelse af alle

input data. Sa beskrives modelopsatningen og kalibreringen, hvorefter de egentlige modelkersler
og resultater gennemgas.
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3 Modelvalg

Hovedformélet med narvaerende projekt og den opstillede model er at vurdere
afstromningsomrdets evne til at drene omréadet pa lang sigt, hvor der ma paregnes @ndrede
klimatiske forhold. Herunder at vurdere hydrauliske konsekvenser af forskellige tiltag til at imedega
@ndrede klimaforhold. Sadanne tiltag kan for eksempel vaere a@ndret praksis for grodeskaering,
@ndringer af kanalernes geometri og @ndringer pa bygvaerk som styrt og pumpe. Modelsystemet
skal kunne bidrage til bestemmelse af hyppigheden af hydraulisk kritiske forhold bade med det
eksisterende system og med tiltag, som navnt ovenfor, og dermed bidrage til at traeffe kvalificerede
beslutninger.

3.1 Konceptuel model

Nér nedberen falder pé en mark 1 veekstperioden, vil regnen optages af planterne og fordampe igen
fra planternes blade eller fra jordoverfladen. Er nedbersmangden sterre end fordampningen, vil der
ske opfugtning af rodzonen. Fortsatter regnen, vil vandindholdet bliver storre end markkapaciteten,
og vandet stremmer nedad. Lengere nede ved drenene opstar der vandmettede forhold, hvilket
tillader vandet at trenge ind 1 draenene. Er nedbersintensiteten sterre end den hastighed, som jorden
kan lede vandet ned mod drenene med, vil der opstd omrader med vand pa terren. Typisk, og 1
serlig grad pa de flade omrider i Redby Fjord, vil overfladevandet blive stidende i sma lavninger pa
marken. Uden for vakstperioden er fordampningen lille, hvilket betyder, at jorden store dele af
tiden vil have et vandindhold svarende til markkapacitet. Nedber, som falder under sdédanne forhold,
vil umiddelbart give anledning til tilstremning til dreenene. Fra dranene stremmer vandet til
vandlebene, hvor det vil fa vandstanden til at stige. Stiger vandstanden op over drenenes udleb, vil
det pdvirke afdreningen fra marken, og stiger den op over terraen, giver det oversvemmelser.

Nedber, der falder pa befestede arealer 1 kloakerede omréder, kan ledes til kloak, hvorfra der kan
ske overleb til vandleb.

I sidste ende nar vandet pumpestationen ved Kramnitse, hvor det pumpes ud.

De betydende processer, vi har identificeret i overstaende beskrivelse, og som modellen skal
handtere, er saledes:

1. Nedber (historisk og fremtidig)

2. Fordampning (herunder plantevakst)
3. Stremning i rodzonen til dreenene

4. Urban afstremning

5. Stremning i vandlebene

Bemark, at det ikke er nedvendigt at modellere grundvand dybere end draenene. Det skyldes, at
omrédet er meget fladt, og at der ikke foregar betydende grundvandsindvinding. Ligeledes vurderer
vi, at det ikke er nedvendigt at inddrage indstremning fra havet via grundvandet. Vores vurdering er,
at indstremningen er af mindre betydning, ogsa selv om vandstanden i havet skulle stige.

Figur 3 viser udpumpningen ved Kramnitse 1 2011, og det ses, at der er stor forskel pa
udpumpningen i de forskellige maneder. I forarsménederne og november er udpumpningen meget
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lav. Havde grundvandsindtraengningen fra havet varet af samme storrelsesorden som
nettonedberen, ville udpumpningen have et hgjere minimumsniveau.

Figur 3:Udpumpningen ved Kramnitse pa mdanedsniveau i 2011.

Ligeledes mener vi heller ikke, at det er nedvendigt at modellere vandets stramning pa terraen, fordi
hovedstremningen typisk vil foregé i vandlebene.

I nedenstdende afsnit gennemgds de dominerende processer 1 detaljer.

3.1.1 Stremning i vandigbene

Kanalsystemet i Redby Fjord og de opstrems vandleb er karakteriseret ved at have lille fald
(heldning). Med de stromningshastigheder vi har i Radby Fjord systemet er vandstandene altid
alene athenge af vandferingen samt de forhold som ger sig geeldende nedstrems. Man skal altsa
kikke nedad vandlebet for at finde arsagen til vandstanden pé et pageldende sted. Der er fire ting
som under stationare forhold tilsammen bestemmer vandstanden:

1. Vandlebsbundens h&ldning i stremretningen

2. Vandstanden ved den nedstrems ende af vandlebet
3. Vandlegbets hydrauliske modstand

4. Vandferingen

For de kanaler, hvor der etableret styrt, er vandstanden ved nedstrems ende givet ved
overlagbshgjden over styrtet. For de gvrige kanaler er vandstanden ved nedstrems ende givet ved
vandstanden umiddelbart foran pumpestationen.

Figur 4:Skematisk fremstilling af vandets stromning i
kanalerne.
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Vandlebets hydrauliske modstand bestemmes af vandlabets tvarsnitsgeometri, vandlebets
hydrauliske ruhed (oftest hovedsageligt bestemt af mangden af vegetation 1 vandlebet), og
enkeltmodstande 1 form af rerunderforinger, indsnavringer ved broer, risteverker, mv.
Vandferingen bestemmes af tillob fra markdren og bymassige tillob fra befestede omrader, og
tilskud fra indstremmende grundvand.

3.2 Radby Fjord modellen

Vandlebsmodellering foretages ofte med en hydraulisk model alene, hvilket er tilstrekkeligt, nar
problemstillingen handler om nuverende klimatiske forhold, idet man kan basere afstremningen pa
maélte afstromningsdata. Men skal man kunne forudse hydrauliske konsekvenser af et &ndret klima,
er det nadvendigt at inddrage modeller, som simulerer den effekt som fordampning, infiltration og
opmagasinering i rodzonen har. Dette er i hoj grad relevant for Redby Fjord, hvilket kan
tydeliggores med den betragtning, at kanalsystemet og pumpens kapacitet pa 100 liter/s/km?, kun
svarer til en afstremning pa 9 mm/degn. For nettonedber pa over 9 mm/degn er omradets sikkerhed
mod oversvemmelse alene athangig af rodzonens evne til at opmagasinere vand. Er rodzonen
allerede fuldt opfugtet, nar en kraftig regnhandelse indtreffer, kan der opsté oversvemmelse.
Derfor er Redby Fjord sérbart over for langvarig nedber, hvilket blev tydeliggjort under
oversvemmelsen i august 2011.

I nedenstdende tabel har vi samlet de sterste nedbershendelser (mm) pd dagligt niveau siden 1989
malt ved renseanlaegget i Nakskov.

28. August 1989 130.79
12. August 2010 93.68
15. September 1994 66.32
21. May 2000 55.05
29. June 2012 54.52
16. June 2007 49.23
21. July 2002 48.67

2. August 1994 47.41
27. August 1989 44.79
17. October 2002 44.27
13. August 2004 44.21
11. August 2011 43.61

Her ses det, at den 11. august 2011 blot er den 12. sterste nedbershandelse, og derfor ikke i sig selv
stor nok til at give oversvemmelse. Pa grafen nedenunder har vi opsummeret den manedlige nedber
for samtlige august méneder siden 1989. Her ses 2011, at veere en af de sterste, men stadig ikke
voldsomt meget storre end andre ar. P4 den samme graf har vi vist udpumpningen ved Kramnitse,
og her ses tydeligt, hvordan udpumpningen i august 2011 var markant sterre end tidligere august
mdaneder. Udpumpningen er et godt mél for oversvemmelsen, idet en stor udpumpning mé have
betydet en stor stremning og dermed hej vandstand.
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Figur 5:Nedbor og udpumpning i august for forskellige ar.

At man ikke direkte kan oversatte en bestemt nedbershandelse til en oversvemmelse er en central
del af projektet. Det er baggrunden for, at der er nedvendigt at anvende Daisy-modellen, som holder
styr pd, hvor meget vand der er 1 rodzonen séledes at det kan beregnes hvor meget afstremning en
given haendelse vil give pa et givent tidspunkt.

Det er altsa ikke alene den enkelte regnh@ndelse, som afger, om der opstar kritiske forhold, men
kombinationen af regnhandelsen og den fordampning og nedber, som har fundet sted i perioden
forinden.

Modelsystemet, som anvendes er, Daisy til modellering af rodzone og dren, en urban komponent til
héndtering af bymassige omrdder og HEC-RAS til modellering af kanaler og vandleb. Det
overordnede princip i model-komplekset er vist pa figur 6 nedenfor.
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Figur 6:Skematisk fremstilling af model-komplekset.

Det er vores vurdering, at det ikke er nedvendigt med en decideret model for aflgbssystemer for at
beskrive tilledning fra bymaessig bebyggelse. I stedet kan der fjernes en del af nedberen fra de
befastede omrdder og tilledes direkte til vandlagbene.
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4 Data. Kilder og behandling

Der ligger et betydeligt arbejde 1 indsamling, organisering og kvalitetssikring af data. Derfor er der
lagt veegt pé, at datagrundlaget effektivt kan anvendes til fremtidige analyser, hvor Redby Fjord-
modellen ikke nedvendigvis anvendes. Alle data er organiseret og dokumenteret og gemt i filer, som
ikke forudsetter anvendelse af Redby Fjord-modellerne eller kommercielle software systemer.

Endvidere er dele af datamaterialet gjort tilgaengeligt som en web-applikation. Da data-materialet er
meget stort, opfordrer vi folk med interesse 1 data til at bruge den side. Web-applikation giver
mulighed for at zoome pa de specifikke omrdder som har interesse.

Adressen pa siden er: http://hydroinform.dk/WebApps.html#/RodbyFjord

4.1 Vandlob
Databehandlingen omfatter de 10 vandleb, som danner hovedstammen i Redby Fjord modellen,

Alle 10 vandleb er opmalt i perioden 1998-1999 af Hedeselskabet (Idag Orbicon). Der er opmalt
1135 tveersnit, den samlede vandlebslengde er 86 km og den gennemsnitlige afstand mellem
opmélte tversnit er 75 m. Vandlebene er stationeret med stigende stationering fra opstrems til
nedstroms ende.

Vandleb | Lzngde | Fra Station | Til station Antal Version
[m] [m] [m] tveersnit

3L 10,490 1,084 11,573 151 | Opmalt af Hedeselskabet 1998

4L 5,656 1,841 7,497 73| Opmélt af Hedeselskabet 1999

5L 5,049 0 5,049 54| Opmalt af Hedeselskabet 1998

34L 12,377 0 12,377 176 | Opmalt af Hedeselskabet 1998

35L 9,211 0 9,211 128 | Opmalt af Hedeselskabet 1999

36L 8,666 115 8,781 118 | Opmalt af Hedeselskabet 1999

37L 2,324 10 2,334 25| Opmalt af Hedeselskabet okt. 1998
38L 6,096 1,120 7,216 66| Opmalt af Hedeselskabet nov. 1998
39L 22,279 0 22,279 267 | Opmalt af Hedeselskabet okt. 1998
40L 3,880 0 3,880 77| Opmalt af Hedeselskabet aug. 1999
SUM 86027 1,135

Tabel 1. Oversigt over hovedvandlab.

Data fra vandlgbsopmalingerne ligger i VASP systemet hos Lolland Kommune. Der er for hvert
opmalt tveersnit angivet stationering, men der er ikke tilknyttet geografiske koordinater (f.eks. UTM
koordinater).

411

Det er nedvendigt 1 forhold til opsatning af den integrerede Redby Fjord model, at alt er geo-
refereret, altsa at der er tilknyttet koordinater til alt.

Geo-referering
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Geo-refereringen af vandlebene er foretaget pa folgende made:

1. T GIS system (vi har anvendt QGIS) er ortofoto fra forar 2012, med stor oplesning anvendt
som baggrundslag. Oven pa dette er vandlebene digitaliseret.

2. Lolland Kommune har eksporteret VASP data fra de 10 vandleb fra bineer VASP format til
VASP tekst format (ASCII filer).

3. VASP tekst filerne er ved hjelp af et program konverteret til komma separerede tekst filer,
som efterfolgende vises i Microsoft Excel. I denne fil identificeres alle punkter fra
opmalingerne, som kan genfindes pa luftfoto. Dette er typisk broindleb, spang, tillab af
abent vandlgb, styrt mv.

4. Stationeringerne (fra VASP filerne) til disse punkter indfejes 1 tabellerne for de
digitaliserede vandleb.

5. Ved hjelp af et program kan UTM koordinater til de opmalte tvaersnit bestemmes ved at
flette VASP filerne og filerne for de digitaliserede vandleb, séledes at der fremkommer en
samlet fil, hvor alle punkter (bdde tvaersnit og vandlgbspunkter) har x y og z koordinater. I
denne proces sker der en udjevning i forhold til stationeringer, idet den vandlebslengde der
kan beregnes ud fra de digitaliserede punkter ikke stemmer ngjagtigt overens med de
tilsvarende forskelle i stationeringer fra opmélingerne. Det er kontrolleret, at der ved denne
udjevning kun sker mindre korrektioner. Typiske korrektioner pd omkring 1 — 2 meter, dog i
enkelte tilfelde op til 20- 30 m.

6. Det antages, at tvaersnittene er tilnermelsesvist opmaélt vinkelret pa vandlebets retning. Ud
fra denne antagelse er UTM koordinater til alle malepunkter 1 tveersnittene beregnet.

7. Det endelige dataset eksporteres til 4 formater, som indeholder samme information:
1. Kommasepareret tekst format. Direkte laesbart i f.eks. Notepad eller Excel
2. ESRI GIS Shape fil format.
3. KML format, som kan vises direkte i f.eks. Google Earth.
4. SDF format, som er et tekstformat, der kan importeres direkte i HECRAS modellen.

4.1.2 Styrt
Der findes 9 styrt pa de 10 udvalgte vandleb. Styrtenes placering er vist pa Figur 7 nedenfor.
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Figur 7:Placering af styrt markeret med gule firkanter.

Oversigt over styrtene med angivelse af styrtets hejde og overlgbskote er vist i tabel 2 nedenfor.

Vandleb Station [m] | Styrt hejde [m] |UTMX [m] UTMY [m] Overlebskote [m]
3L 11,548 1.13 644,929 6,065,166 -3.949
4L 7,473 0.9 647,584 6,067,307 -3.539
34L 7,041 651,258 6,067,836 -0.285
34L 7,374 650,948 6,067,791 -0.917
34L 9,435 0.61 648,983 6,067,690 -2.1
34L 10,199 1.21 648,225 6,067,765 -3.339
36L 8,758 0.74 650,220 6,063,969 -3.614
40L 3,213 0.45 652,737 6,062,799 -1.149
40L 3,867 1.12 652,214 6,063,139

Tabel 2. Placering af styrt.

Styrtenes geometri er opmalt sammen med vandlebene og dermed indeholdt i alle vandlgbsfilerne.
Pa Figur 8 er vist geometrien for styrt pd vandleb 3L st. 11548, som det ses i HECRAS modellen.

HydroInform & LNH-water

side 15 af 113



Figur 8:Eksempel pad visning af styrt pd vandlob 3L, st. 11548 i HECRAS
modellen.

41.3 Grodeskaering

For nuvarende foretages der sommervedligeholdelse i perioden 15. juni til 15. august samt
efterarsvedligeholdelse efter host. Efterarsvedligeholdelsen omfatter alle vandleb, og bdde bund og
sideskrdninger klippes. Ved sommervedligeholdelsen skares bundvegetationen i de vandleb, som er
markeret med farve pé figur 9 nedenfor. I vandlgb, som pa figuren er markeret med gron, slés
sideskrdninger pd de nederste 2 meter, for vandleb markeret med bla slas sideskrdninger pé den

nederste halvanden meter pd den ene side, mens der 1 vandlebet markeret med radt ikke foretages
slaning af sideskraninger.
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Figur 9:Sommervedligeholdelse af vandlob

4.2 Klima

De nedvendige klimadata til modelleringen er nedber, gennemsnitlig daglig temperatur og
gennemsnitlig daglig globalindstrdling. De sidste to datatyper skal benyttes til at beregne den
potentielle fordampning ved hjalp af Makkinks metode, som er metoden, der blandt andet anbefales
af Plauborg et al. (2002) og er benyttet i DK-modellen (Hgjberg er al 2010). Der skal benyttes bade
historiske data og data for fremtidigt klima. For de historiske data er den primare kilde DMI's
klimagrid (DMI 2012). I klimagriddet har DMI lavet et landsdeekkende net, hvor de har interpoleret
veerdier fra alle forhdndenvarende kilder. P4 oplandsskala vurderes det at veere den mest
repraesentative data-kilde. For nedber er oplesningen 10x10 km og for temperatur og
globalindstraling er den 20x20 km.

For de fremtidige data er det nedvendigt at benytte data fra klimamodeller. GEUS har i flere studier
forsegt at fremskrive klimaet med henblik pa at foretage hydrologiske simuleringer. I Henriksen et
al. (2013) havde de adgang til data fra ni forskellige klimamodeller, hvoraf de udvalgte tre til at
repraesentere henholdsvis et vadt, tert og et median fremtidigt klima. Disse tidsserier (nedber,
temperatur og fordampning) med 100 érs data pa daglig tidsskridt danner grundlaget for
simuleringer med fremtidigt klima.

4.2.1 Nedbor

Ud over klimagriddet har vi adgang til nedbersmalinger fra svk-malerne ved Nakskov renseanlaeg
og Nykebing renseanlaeg samt den nye online-méler ved Kramnitse. P4 figur 10 er den arlige
nedber fra de to relevante celler 1 klimagriddet sammenlignet med nedberen fra svk-maleren 1
Nakskov og Nykebing.
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Figur 10: Arlig nedbor fra SVK-mdlerne i Nakskov og Nykobing og fra to klimagrid-celler i
oplandet.

Nedberen 1 Nakskov og Nykebing er konsekvent hgjere end nedbersdata fra klimagriddet.

For juni til september 2011 har vi endvidere adgang til data fra DMI's malere i Abed, Redbyhavn og
Nakskov. Pa Figur 11 har vi sammenlignet nedberen fra de tre stationer for august 2011.
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Figur 11:Nedbor malt i DMI's mdlere Abed, Rodbyhavn og Nakskov for august 2011.

P& trods af den lille afstand i mellem de tre stationer kan der observeres relativt store udsving i den
maélte nedber. Eksempelvis den 9. august hvor der kun faldt 4.5 mm i Nakskov mod 22 og 24 mm i
henholdsvis Abed og Radbyhavn. Det er typisk for den slags sommerregn, at der kan vaere meget
store lokale udsving. Summeres nedbersmangden for hele perioden juni til september for de tre
maneder fas 428, 435 og 449 mm for henholdsvis Abed, Redbyhavn og Nakskov, og her ses altséa
ikke den store forskel. Ud fra vores forventninger om magasinering og tidsskala for oplandet
forventer vi ikke, at de lokale forskelle vil fa stor betydning for den samlede afstremning. En lokal
tordenbyge vil naturligvis kunne skabe en oversvemmelse i byomrader, men nappe isoleret set 1
landomréderne.

Pa figur 12 er den arlige nedber for de historiske og de fremtidige data sammenlignet. De rette linjer
er tendenslinjer, og det bemerkes, at de ikke er entydige. To af modeller forudsiger stigende nedber
1 fremtiden, mens den sidste model viser et svagt fald 1 middelnedber. Det skal med det samme
siges, at middelnedberen ikke kan bruges som indikator for oversvemmelser, da disse bliver
bestemt af nedbersmenstre.
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Figur 12:Arlig nedbor i nuveerende og fremtidigt klima.

4.2.2 Temperatur

Temperaturen er hentet fra DMIs klimagrid (DMI 2012). For perioden efter 2010 har vi adgang til
online-temperaturdata fra en mélestation pd Sydsj@lland. Temperaturen indgar 1 beregningen af
fordampning. Den arealmassige variation af temperaturen har ikke stor indflydelse pa den
beregnede fordampning. Figur 13 viser den daglige temperatur for 2010.
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Figur 13: Daglig temperatur for 2010.
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4.2.3 Indstraling

Globalindstralingen skal som temperaturen benyttes til beregning af fordampningen, og den hentes
ogsa fra DMI's klimagrid. For perioden efter 2010 har vi hentet globalindstriling fra en malestation
ved Sydfalster Varmeverk. Figur 14 viser de daglige vardier for 2010, og det ses, hvordan
indstrélingen er hgjere om sommeren og lavere om vinteren. | forhold til temperaturen er
maksimum en anelse forskudt, da den i hgjere grad er bestemt af dagens lengde.
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Figur 14: Daglig globalindstraling for 2010.

424 Potentiel fordampning

Potentiel fordampning indgar ikke som en parameter i modellen, men i klima-griddet (DMI 2012)
er den beregnet pd samme made, som den bliver beregnet i dette studie. Figur 15 viser den daglige
potentielle fordampning for 2010, og som temperaturen og indstralingen er den hgjest om
sommeren.
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Figur 15:Daglig potentiel fordampning for 2010

Pé Figur 16 nedenfor sammenlignes den arlige fordampning med nedberen fra svk-méleren ved
Nakskov renseanlaeg. Den potentielle fordampning ses at have mindre udsving end nedberen, og
ligger nogenlunde konstant omkring en middelvaerdi pa 640 mm pr. ar. De begrensede udsving i
forhold til nedberen viser, at temperatur og globalindstraling ikke er kritiske inputparametre for
modellen i og med, at de ikke vil pavirke vandbalancen, s& meget som nedberen.
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Figur 16:Arlig potentiel fordampning sammenlignet med drlig nedbor.
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4.3 Hajdemodel

I projektet anvendes den digitale hajdemodel (DHM), som frit kan downloades fra

Geodatastyrelsens downloadside: http://kortforsyningen.dk/. Hojdemodellen findes i en oplesninger
med gridsterrelser pa 1,6 m og 10 m.
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Figur 17:Topografisk kort baseret pa den digitale hajdemodel med Im hojdekurver. Bla markerer
omrddet med terrcenkoter under nul.

Hgjdemodellen har vaeret anvendt til at udvide tversnittene (1,6 m modellen) og til at bestemme
deloplandene til vandlebene (10 m modellen). Der er bestemt topografiske oplande for stort alle
tvaersnit 1 vandlebsmodellen ved hjlp af programmet Taudem.
(http://hydrology.usu.edu/taudem/taudems5/ ).

Vi indlagt enkelte rorlagte vandleb og Mellemnorskanalen, som lgb pé tvars af ellers beregnede
oplandsgraenser, samt udlebene ved Kramnitse, Bredfjed og Maglehgj. Disse @ndringer er foretaget
ved at lave en kunstig seenkning af visse omrader i hejdemodellen.

Placeringen af vandlebene og tvarsnittene ses 1 figur 18.

HydroInform & LNH-water
side 24 af 113


http://hydrology.usu.edu/taudem/taudem5/

Figur 18:Korrektion i hajdemodel. De sorte linjer markerer andre rorlagte og dbne vandlob, der er
lagt ind.

Herefter har vi kunnet bestemme oplandet for et hvilket som helst punkt i vandlebene.
Efterfolgende er oplande med arealer mindre en 5 ha sorteret fra, og de resterende er gemt 1
databasen, hvor de danner udgangspunktet for fordelingen af indstremning langs vandlebet. I alt
giver det 381 deloplande. Oplandene er vist pa figur 19, og det bemerkes, hvordan der er fint
diskretiseret langs vandlebet, mens oplandene bliver storre mellem hovedvandlebene.

Figur 19:0plandsgreenser vist med sort.
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4.4 Arealanvendelse

Arealanvendelsen er afgerende for, hvordan nedberen fordeles pa fordampning, nedsivning og
magasinering. Fra et befestet areal lober nedberen af som afstremning med det samme. Fra en
dyrket mark er fordampningen og draeningen anderledes end fra et skovomrade.

P& basis af forskellige data-kilder har vi sammenstykket et GIS-tema, der deekker hele oplandet. Fra
NaturErhvervstyrelsen har vi hentet et landsdeekkende tema med markdata. Temaet er baseret pa
indmeldingerne fra landmeandene for at modtage arealstotte, og det indeholder polygoner med
marker og afgreder for 2012. Det har vi kombineret med FOT-data fra GeodataStyrelsen, hvorfra vi
har benyttet temaerne med bebyggelse, soer og skov. En del af disse elementer overlapper, og der
har vi prioriteret dem ud fra denne raekkefolge:

1. Mark
2. Se
3. Skov
4. By

Det sikrer, at skovomrader 1 byer forbliver skov, seer i skove forbliver sg, og at alle marker er med,
selv om arealet er karakteriseret anderledes. Figur 20 viser fordelingen geografisk, og det ses,
hvordan oplandet hovedsageligt er domineret af opdyrket land.

Figur 20: Arealanvendelse i oplandet. Lysegron er marker, morkegron er skov og grd er
bebyggelse.
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I nedenstdende tabel er arealerne for de enkelte kategorier angivet.

Anvendelse Areal [ha]
Marker 16301
Befestet areal 1042
Skov 1181
Seer 39

Samlet areal for opland 20447

Tabel 3. Fordeling af arealanvendelsen.
Af markarealet udger vinterhvede/byg 35%, varbyg 28% og roer 23 %.

Der er enkelte huller i datasattet for arealanvendelsen, hvoraf flyvepladsen ved Holeby, vddomradet
ved Hummingen og enkelte marker kan identificeres direkte ved zoom-niveauet pa Figur 20. Dertil
kommer veje og kanaler, og alt i alt er ca 5 % af oplandets areal ikke daekket. Det far dog ikke den
store betydning, idet vi blot benytter fordelingen inden for et givent opland til at parametrisere
forskellige Daisy-kolonne. 5% huller giver altsé ikke 5 % fejl.

441 Jordtyper

De gverste jordlag er domineret af moreneler uden for den gamle fjord og mere sandede marine
aflejringer i den gamle fjord.

NATIONALT CENTER FOR FODEVARER OG JORDBRUG (DCA) ved Arhus universitet har
udarbejdet et landsdaekkende kort over den mattede hydrauliske ledningsevne for de gverste 25 cm
120 m-oplesning. Kortet er baseret pa et jordbundskort, som beskriver indholdet af ler, silt, finsand,
grovsand samt organisk stof i de gverste 25 cm, som derefter er omregnet til ledningsevne ved
hjlp af nogle pedotransfer-funktion, som igen er fundet ud fra en lang rekke méalinger af
hydraulisk ledningsevne (Iversen et al. 2009).

Data er hentet fra GeoDataStyrelsens hjemmeside. P4 Figur 21 har vi udtrukket verdier for
oplandet, og den gamle fjord kan tydeligt erkendes som omrader med hgjere ledningsevne.

Figur 21:Hydraulisk ledningsevne i de overste 25 cm.




4.4.2 Befaestelsesgrad

Naturstyrelsen har udarbejdet et landsdeekkende kort for befestelsesgraden i 10 m-oplesning,
hvoraf et udsnit ses pa Figur 22. Kortet er hentet fra GeoDataStyrelsens hjemmeside. Man kan
tydeligt se byomrdderne og vejene.

Figur 22:Befeestelsesgrad i oplandet. Morkere rod angiver hajere befeestelsesgrad.

4.4.3 Bymaessig tilledning

Afledning af regnvand fra byomrader og befestede arealer kan bidrage til oget risiko for
oversvemmelser. Navnlig situationer med korte intense nedbershandelser kan give kritiske
situationer.

Hovedledninger, regnvandsledninger, udlgbspunkter og oplande er vist pa Figur 23 nedenfor.
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Figur 23:Omrdder med bymcessig bebyggelse og/eller befestede omrdder (gult), feellesledninger
med udlob/overlob til vandlobene (brun), regnvandsledninger (lilla), og udlobspunkter (rode
punkter).

Oplandsarealer og udlebspunkternes stationering og vandleb er listet 1 tabel 4 nedenfor.

Omréde Areal [ha] | Vandleb Udleb fra st. | Udleb til st.
[m] [m]

Radby 134 | Kirkenordslebet (39L) 11490 12640
Radby 26| Nasbak (40L) 1805 2525
Holeby 227 | Holebylabet (38L) 3490 4290
Holeby 20 avl 37L (37L) 1604 1604
Holeby 27| Kirkenordslebet (39L) 0 0
Holeby 12 | Kirkenordslagbet (39L) 2175 2175
Brandstrup / Vester Tirsted 36| Vejlebyleb (34L) 6913 6945
Dannemare 54| Kohulerne (4L) 3427 3427
Hummingen 126| Lilleholmkanal (3L) 9046 9674
Kramnitse 102 | Mellemnorskanal (22)

Tabel 4. Byomrader, estimerede oplandsarealer og tillobspunkter.

4.5 Udpumpning/afstremning

Fra DCE har vi faet udleveret en historisk tidsserie for udpumpningen ved Kramnitse i perioden
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1984 til 2011, begge inklusiv. Udpumpningen er beregnet af Naturstyrelsen ud fra vandstanden i
kanalen og vandstanden i udpumpningsbassinet, hvilket giver loftehgjden. Det er kombineret med
pumpekarakteristikken (se figur 24) og en tidsserie for pumpetimerne, og det samlede resultat bliver
en tidsserie med udpumpet maengde pr. degn. Fra maj 2013 har vi modtaget real-time data fra
Kramnitse og har selv beregnet udpumpningen pa tilsvarende vis.
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Figur 24: Pumpekarakteristik for en enkelt pumpe ved Kramnitse.

I nedenstdende figur har vi opsummeret udpumpningen til arsverdier, og sammenlignet med
arsverdier for nedberen ved SVK-maleren i Nakskov multipliceret med oplandets areal.
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F igur 25:Arlig udpumpet meengde sammenlignet med nedboren fra Nakskov.

Det bemarkes, at det i gennemsnit kun er ca. 30 % af nedberen der udpumpes. Endvidere er der stor
forskel pé, hvor meget der udpumpes de enkelte ar. I 2011 udpumpes der eksempelvis 30 % mere
end 12007 til trods for, at nedberen var storre 1 2007. Ved at zoome ned pd manedsniveau for de to
ar, kan vi finde en del af forklaringen.
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Figur 26:Manedsvceerdier for udpumpning og nedbor 2007.
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Figur 27:Manedsvceerdier for udpumpning og nedbor 2011.

I januar 2011 blev der udpumpet mere, end der faldt som nedber, og det mé séledes vare nedber
akkumuleret som sne fra aret for. Endvidere er der i 2011 stor udpumpning i august og september
mod stort set ingenting 1 2007. Generelt er nedberen mere jevnt fordelt i 2007 og det giver
anledning til mindre afstromning end i 2010, hvor der faldt meget store mangder i en kort periode
om sommeren. Disse indledende betragtninger viser lidt om, hvor vigtig magasineringen er i

systemet.
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4.6 Vandstandsloggere

Der foreligger ikke egentlige vandstandsmalinger fra oplandet, men i forbindelse med projektet er
der blevet opsat fire automatiske vandstandsloggere. Deres placering og data kan folges online her:
http://Hydrolnform.dk/Lolland.html. Disse data er anvendt i forbindelse med kalibreringen af
modellen. Figur 28 viser et skermbillede fra siden, hvor vandstanden ved méleren i Redbykanalen
er vist. Det ses, hvordan vandstanden beveager sig naermest linezrt op og ned, hvilket skyldes
udpumpningen ved pumpestationen 5 km nedstrems.

Figur 28: Skeermbillede fra hjemmesiden med data fra vandstandsloggerne.

4.7 Observationer fra oversvemmelser

Ud fra flyfotos samt erfaringer og almindelige visuelle observationer fra Landvindingslauget og
Lolland Kommune er der konstrueret kort over omrader med blankt vand ved typisk
tebrudssituation, ved tebrud i 2010 og ved oversvemmelsen i august 2011. Disse er vist pa Figur 29,
Figur 30 og Figur 31 nedenfor. Det skal bemeerkes, at disse kort ikke kan betegnes som daekkende,
idet de primert afspejler de omrader der er blevet overflgjet. Der har derfor helt sikkert vaeret
oversvemmelse andre steder i omradet, som ikke er indtegnet pé disse kort.
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Figur 29:0bserverede omrdader med blankt vand ved typisk tobrud.

Figur 30:0mrader med blankt vand observeret ved tobrud dr 2010.
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Figur 31:0mrader med blankt vand observeret ved langvarig nedborsheendelse i august 2011.
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5 Model. Opstilling, kalibrering, test

I dette kapitel dokumenteres opstillingen af modellerne. Datagrundlaget giver efter vores vurdering
ikke mulighed for at lave en stringent kalibrering, validering og sensitivitetsanalyse af modellen,
som det ofte anbefales. I stedet har vi kalibreret del-elementer, hvor det har varet muligt, og
derefter anvendt alle tilgaengeligt data til at teste modellerne med. I disse test har vi udfert
elementer af bade kalibrering, validering og sensitivitetsanalyse. Hensigten med testene er at sikre,
at der ikke er begdet fejl i opstillingen af modellerne, og at opbygge tillid til modellerne ved at vise,
at de bade kan simulere det vi ser ske og det vi forventer vil ske.

5.1 Daisy

Daisy-modellen er en fysisk-baseret, 1-dimensionel model, der beskriver plantevakst og
vandstremning i1 rodzonen. Nedenstaende figur viser en fremstilling af modellens vigtigste
elementer.

Figur 32:Skematisk preesentation af Daisy-modellen. Figur fra Styczen et al. 2006.
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Modellen er her opdelt i en bioklimatisk del, en vegetationsdel og en jorddel. Endvidere ses i
venstre side de parametre og variable, modellen skal tilpasses med. I dette projekt er modellens
funktion at fordele nedberen pd fordampning, afstremning og magasinering. Det kraver, at den
bade kan beskrive vegetationen og magasineringen 1 jorden tilfredsstillende.

Figur 33 viser, hvordan nedberen i en Daisy-kolonne kan fordeles mellem fordampning,
magasinering, drenafstromning, nedsivning til grundvand og overfladisk afstremning. De tre sidste
summeres og tildeles vandlebsmodellen.

Figur 33:Fordeling af nedbor i Daisy og kobling til vandlobsmodel.

Eftersom modellen er 1-dimensionel, kan den ikke beskrive forhold, der varierer areal-maessigt.
Derfor opstilles kolonner for alle de variationer, der enskes modelleret. Opstilling af modellen
bestér derfor 1 at udvaelge de nedvendige kolonner og derefter parametrisere disse.

511 Opstilling
Modellen er i videst muligt omfang opstillet som anbefalet i Styczen et al. (2006).

Jorden 1 omrédet er generelt meget leret, dog er der omrader 1 den tidligere fjord, som er af mere
sandet karakter. Det giver anledning til en opdeling i to jordtyper. Til lerkolonnerne velges
jordtypen JB7, og til sandkolonnerne velges jordtypen JBS fra Styczen et al. (2006).

Hele omradet er drenet og terrenet er relativ fladt, sa der benyttes dreen som nedre rand i hele
omradet. Draendybden sattes til 120 cm og afstanden mellem draenene sattes til 14 m i lerjorden og
20 m i sandjorden.

Afgrodefordelingen er fra 2012, og vi antager, at den er reprasentativ for hele perioden. Variationen
1 afgrade modelleres ved hjelp af et 9-drigt afgrodeskifte, hvor der roteres mellem vinterhvede,
varbyg og roer, som i nedenstdende tabel.
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For at der ikke dyrkes den samme afgrede i hele oplandet de enkelte &r, opstilles 9 kolonner, som
starter forskudt pa rotationerne, hvorved der opnds nogenlunde den samme afgredefordeling som 1
2012.

Skovomradet modelleres med en selvsteendig kolonne, idet fordampningen fra en skov er markant
anderledes end fra en dyrket mark. De bebyggede omrader modelleres ligeledes med en selvstaendig
kolonne, idet der i disse omrader ogsa skal vaere mulighed for et fjerne vand pa grund af de
befastede arealer.

Parametriseringen af vegetationen og dyrkningspraksis hentes fra anbefalingerne i Styczen et al.
(2006)

De klimatiske data giver ikke anledning til yderligere opdeling 1 selvsteendige omrader.

Alt i alt giver det 9 kolonner i lerjord, 9 kolonner i sandjord, 1 skovkolonne og en 1 kolonne til at
reprasentere de bebyggede omrader.

5.1.2 Kalibrering

Daisy-kolonnerne kalibreres ved at aggregere outputtet fra de enkelte kolonner i forhold til deres
areal og sammenligne med udpumpningstidsserien fra Kramnitse. Malet med kalibreringen er at fa
vandbalancen til at passe og sikre, at der dannes afstromning pa de rigtige tidspunkter.

Der er kalibreret pa den hydrauliske ledningsevne, alpha-parameteren i van Genuchten-modellen,
som siger noget om, hvor tat jorden er, og den samlede dybde af rodzonen. For sandjorden er den
hydrauliske ledningsevne sat til 5 gange verdien for lerjorden, og alpha-parameteren er sat til det
halve af, hvad den er i lerjorden.

Derudover har vi ogsé kalibreret en faktor, der bestemmer, hvor stor en del af nedberen, der sendes
direkte til vandleb som overfladisk afstromning. Hvis vi blot benyttede det befastede areal, fik vi
for store toppe ved smé regnskyl. Grunden til, at man ikke kan benytte hele det befastede areal er,
at en stor del af det vand, der eksempelvis falder pd vejene, blot leber af til siden og ikke direkte 1
vandlebet. I forbindelse med kloakmodellering kaldes det en hydraulisk faktor.
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Kalibreringen er foretaget automatisk ved hjelp af programmet PEST (Doherty), og som fejlmaél
benyttes vandbalancen for den totale udpumpning og Nash-Sutcliffe R2 mod
udpumpningstidsserien fra Kramnitse. Det skal bemerkes, at udpumpningen ikke kan
sammenlignes direkte med den modellerede afstreomning fra Daisy, idet vandlebsmodellen ikke er
med. Det vil betyde, at toppe af kort varighed i den simulerede afstromning fra Daisy skal vare
hejere end udpumpningen. Derfor har vi mest fokus pa at ramme den rigtige vandbalance frem for
den rigtige R2-vardi, idet vandlebene ikke pavirker vandbalancen.

Efter kalibreringen er vandbalancefejlen 6% og R2-verdien er 0.3. Ved komplet sammenfald af
simuleret og observeret er R2-vardien 1. Pa figur 34 er vist afstromningen fra Daisy og
udpumpningen fra Kramnitse. Det ses, at toppene fra Daisy generelt ligger hgjere, hvilket de ogsa
skal. Det, der er veerd at bemeerke pa figuren, er den generelle overensstemmelse mellem, hvornar
toppene falder. Der er sdledes ikke toppe 1 afstromningen, som ikke genfindes 1 udpumpningen og
omvendt. Havde det veret tilfeldet, ville der vaere fundamentale problemer med modellens
repraesentation af virkeligheden.

Figur 34: Afstromning fra Daisy og udpumpningen ved Kramnitse.
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5.2 HEC-RAS

Kanaler og vandleb modelleres med HEC-RAS modellen. HEC-RAS modellen er udviklet af US
Army Corps of Engineers (USACE), og er en af verdens mest udbredte 1-dimensionelle fuldt
dynamiske vandlebsmodeller.

HEC-RAS modellen har en grafisk brugerflade, som anvendes til at leegge data i modellen, til at
afvikle modelkarsler og til at vise resultater. Modellens brugergrenseflade har mange faciliteter og
er forholdsvis let at arbejde med. Man finder nogenlunde samme faciliteter i HEC-RAS'
brugerflade, som man ser det f.eks. i Mike 11, som er den mest anvendte vandlgbsmodel i Danmark.

P& grund af de store datamangder, som skal anvendes til input for Redby Fjord modellen, har vi
valgt at automatisere processen med at legge data i modellen. Til dette anvendes et
programbibliotek, som HydroInform har udviklet, og som hedder HydroNet. HydroNet indholder
en datamodel for vandlebssystemer, og en lang raekke funktioner til hdndtering af data og
validering. Med dette system kan man med {2 linjer programkode (omkring 100 linjer for Redby
Modellen) generere inputfiler til HEC-RAS.

Vasp Vasp Digitaliserede Digital
Regulativ geometri Opmalt geometri Vandleb hgjdemodel

Daisy Redby Fjord model
Rodzone model script HydroNet

HEC-RAS Input HEC-RAS Input HEC-RAS Input
Geometri Stationzr flow Dynamisk Flow

v

HEC-RAS Model

v

HEC-RAS Resultater

Figur 35:Dataflow i forbindelse med opstilling af HEC-RAS modellen

RedbyFjord Scriptet, som anvender HydroNet, indleeser VASP filer, filer med vandlabenes
geografiske placering (Digitaliserede vandleb) og henter data fra den digitale hejdemodel (1.6 m
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grid). Herefter processeres data, og der skrives input filer til HEC-RAS.

Denne automatiserede méade at handtere data pa har den fordel, at man hurtigt kan andre 1 det
omfattende modelsystem. Samtidig er der fuldstendig dokumentation for, hvilke @ndringer ri-data
har undergaet, inden de anvendes, som input til HEC-RAS modellen, idet alle tilpasninger af ra-data
fremgar af scriptet.

5.2.1

Opstilling

Folgende procedure er fulgt ved opsatningen af HEC-RAS modellen for Redby Fjord vandlebene.

1.

VASP DATA

Lolland Kommune har eksporteret VASP data fra de 10 vandleb, som indgar i modellen fra
binar VASP format til VASP tekst format (ASCII filer) ved hjeelp af VASP programmet. For
hvert vandleb er der to filer, en med opmélte data og en med regulativ data. I filerne med
opmalte data er der for hvert opmaélt tvaersnit sammenherende vardier af kote (DNN) og
vandret afstand langs tvarsnittet, samt stationeringen for tvaersnittet. I filerne med regulativ
data er der for en reekke stationeringer angivet bundbredde, bundkote (DNN) og anlaeg pa
vandlebssiderne. Data i de VASP filer, som der er til rddighed, indeholder ikke geografiske
koordinater.

Tildeling af geografiske koordinater.

Da vi 1 projektet anvender georefererede GIS data (digital hejdemodel, diverse shape filer og
luftfoto og kort), skal alt i modelle have geografiske koordinater (UTM32). Ved hjzlp af et
GIS system (vi har anvendt QGIS) er orto luftfoto fra forar 2012 med stor oplesning anvendt
som baggrundslag. Oven pa dette er vandlebene manuelt digitaliseret. Data fra denne
digitalisering eksporteres til kommaseparerede tekst filer.

Ved hjzlp af et HydroNet kan UTM koordinater til de opmaélte tversnit bestemmes ved at
flette VASP filerne og filerne for de digitaliserede vandleb, séledes at der fremkommer en
samlet fil, hvor alle punkter (bade tvaersnit og vandlebspunkter) har x y og z koordinater. |
denne proces sker der en udjevning i forhold til stationeringer, idet den vandlebslengde der
kan beregnes ud fra de digitaliserede punkter ikke stemmer ngjagtigt overens med de
tilsvarende forskelle i stationeringer fra opmélingerne. Det er kontrolleret, at der ved denne
udjevning kun sker mindre korrektioner. Typiske korrektioner er pa omkring 1 — 2 meter,
dog 1 enkelte tilfaelde op til 20- 30 m. Korrektionerne pavirker ikke vandlgbenes fald og
dermed de simulerede vandstande, idet faldet er givet ud fra tversnittene og deres
stationering. Korrektionerne kan give anledning til fejl i1 det tilfeelde, hvor tvarsnit forlaenges
ved hjelp af den digitale hgjdemodel, idet det er tvarsnittenes geografiske placering der
korregeres. Denne fejl vil ikke pavirke de beregnede vandstande men kan give anledning til
sma fejl pd simulerede udbredelser af oversvemmede omréder.

Det antages, at tversnittene er tilneermelsesvist opmélt vinkelret pd vandlebets retning. Ud
fra denne antagelse er UTM koordinater til alle mélepunkter i tvaersnittene beregnet.

Forlaengelse af tvaersnit ved hjeelp af den digitale hejdemodel.
Det opmaélte tveersnit (VASP filerne) deekker kun selve vandlebet med tilherende brinker. Da
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vi har fokus pé situationer med vand pa terren, er det nedvendigt at forleenge tversnittene til
ogsa at dekke de vandlebsnare omrider. Det er sket ved, at HydroNet systemet henter
hgjdeinformation fra den digitale hejdemodel (1.6m grid) og tilfejer ekstra punkter til
tvarsnittene. Generelt er tvaersnittene udvidet til en bredde pd 200 m, men pé visse
streekninger, hvor udbredelsen af oversvemmelser er stor, er der anvendt tvarsnitsbredder pa
1200 m.

4. Styrt
I VASP filerne optraeder styrt som normale tversnit med en angivelse af, at der er tale om et

styrt. HydroNet identificerer disse tvarsnit og tildeler parametre, som skal anvendes til
HEC-RAS modellen.

5. Tilretninger
HEC-RAS modellen kraever, at der bade opstrems og nedstrems styrt findes mindst to
tvaersnit i samme vandlgbsstreekning. Hvor dette ikke er opfyldt tilfgjes ekstra tveaersnit ved
at kopiere nermeste tvaersnit.

6. Oplandsarealer
HydroNet beregner oplandsarealer ved hjalp af delineering af den digitale hgjdemodel.
Radby Fjord oplandet er underinddelt i 748 deloplande. Hvert tvaersnit i modellen tildeles et
opland.

7. HEC-RAS geometri fil
Alle data udskrives til en HEC-RAS geometri fil, som direkte kan &bnes 1 HEC-RAS
modellen.

Manning-tal

Et vandlebs hydrauliske modstand beskrives ved et Manningtal. Manningtallet er et mal for den
ruhed som vandlebets bund og sider har. Ruheden udgeres af ruhed fra sten og mindre fremspring
samt den grade, som findes 1 vandlebet. Det er ikke praktisk muligt direkte at mile Manningtallet.
Men Manningtallet kan bestemmes indirekte ved male sammenh@ngende vardier af
vandspejlshaldning, vanddybde og vandfering og efterfelgende anvende Manningformlen til at
bestemme Manningtallet. En anden og ofte anvendt metode er at opsette en model for vandlgbene
og efterfolgende tilpasse Manningtallene séledes, at modellens beregnede vandspejlskoter passer
med maélte vandspejlskoter (kalibrering).

Som tidligere naevnt er Manningtallet et mal for ruheden af vandlebsbund og sider og dermed i
princippet uathangig af om det er et lille eller stort vandleb. I praksis viser det sig dog, at dette ikke
er tilfeldet. Med samme gradevekst vil brede vandleb have sterre Manningtal (relativt mindre
modestand) end smallere vandlgb. Yderligere vil Manningtallet athaenge af vandferingen, siledes at
der ved store vandferinger vil vare relativt mindre modestand i vandlebet end for mindre
vandferinger. Dette heenger sammen med, at graden ved store vandferinger vil laegge sig ned med
strommen og dermed ikke bremse vandet sa meget, yderligere vil den del af vandlebstversnittet
som ikke er pavirket af grade vere storre ved storre vanddybder.

Groden udger en signifikant del af den hydrauliske modstand. Derfor vil Manningtallet variere over
aret 1 takt med, at graden vokser over sommeren frem til den skares.

I forbindelse med beregningerne for serviceniveau er der fokus pé at anvende modelsystemet til at
give en s pracis som mulig bestemmelse af vandspejlskoter 1 vandlgbene 1 situationer med stor
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sommervandfering. Dette giver en stor udfordring i forhold til at bestemme Manningtal enten ved
maling eller kalibrering, idet sddanne mélinger / kalibreringer skal foretages 1 situationer med
grodevekst og hej vandfering. Sddanne situationer er, som beskrevet i1 det folgende, meget sjeldne.

I forhold til situationen ved august 2011 oversvemmelsen er Manningtal bestemt ved kalibrering
imod de observerede udbredelser af oversvemmelsen. Dette giver et estimat pa Manningtal for
netop denne situation. Under august haendelsen var det kun pumpekanalerne, som landvindingslaget
vedligeholder, der var gradeskaret, mens tillobene til pumpekanalerne ikke var
sommervedligeholdt. Siden er der @ndret praksis for gredeskaring, séledes at der skaeres grode
ogsd midt pd sommeren i alle kanaler. Derfor kan Manningtal fra august handelsen ikke anvendes
til de nuverende sommer situationer, idet disse vil give en overestimering af oversvemmelserne.

Det bedste man kan gere for at forbedre estimatetet pdA Manningtallet er at opsatte
vandstandsloggere, sidledes at man 1 fremtiden kan kalibrere sig frem til gode estimater pa
Manningtal for de forskellige kombinationer af vandfering og gredevekst. Sddanne
vandstandsloggere er 1 foraret 2013 etableret fire steder 1 vandlebene. Men det kan tage flere ar,
inden der er samlet tilstreekkelig med data fra disse loggere til en god kalibrering af modellen.
Derfor vil der 1 de folgende analyser blive anvendt erfaringstal for typiske Manningtal for
forskellige situationer.

De anvendte Manningtal er vist i tabel 5 nedenfor.

Bundbredde Teet Spredt Ingen
grodevakst grodevakst grodevakst
0.5m-2m 8 13 17
2m—-"7m 12 17 22
7m 10 m 14 20 25
Over 10 m 16 22 25

Tabel 5. Erfaringstal for Manningtal. Enhed m"/s.

Variationen fra "taet grodevekst” om sommeren til ”ingen grodevakst” om vinteren beskrives ved
kurven vist i nedenstdende figur.
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Figur 36:Variation i Manning-tal hen over dret.

I vandlebsregulativet for vandlgbene i Redby Fjord er angivet regulativmaessige bundbredder. Ud
fra disse oplysninger er vandlebene inddelt i klasser, som vist pd figur 37. Denne klassificering
danner sammen med tallene fra tabel 5 grundlag for, hvilke Manningtal der er anvendt for de
enkelte vandlebsstrakninger.

Figur 37:0pdeling af vandlob ud fra regulativmcessig bundbredde.

Pumpen

Vi har indlagt pumpestationen pa forskellige méder i modellen, saledes at vi kan valge den mest
effektive mdde til lige praecis den type simulering, der enskes. Som udgangspunkt modelleres
pumperne med et fastholdt tryk i kote -4 m. Med den metode skal man vere opmarksom pa, at der
ikke er nogen gvre graense for pumpens kapacitet. I perioder, hvor den faktiske pumpekapacitet
overskrides, skal vi derfor ind og @ndre randbetingelsen til en fastholdt udpumpning i stedet.
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Onsker vi at simulere effekten af, at pumpen starter og stopper, kan vi indlegge de faktisk malte
vandspejl som randbetingelse. Her skal man vaere opmarksom p4, at der kan stromme vand ind 1
modellen, nar vandstanden stiger, s i1 det tilfalde kan man fi en ukorrekt vandbalance. Vi kan ogsa
simulere pumpen mere fysisk korrekt ved at give den rigtige pumpekarakteristik og nogle start- og
stopkoter. Vi har dog fundet at det giver anledning til en del konvergensproblemer og det er derfor
ikke hensigtsmessigt at anvende denne metode til simuleringer, hvor man er interesseret i hele
oplandet.

5.2.2 Kalibrering

HEC-RAS er en fysisk baseret model, hvor input data er baseret pa mélbare geometrier, sisom
vandlebstvarsnit og styrt. Som det fremgar af ovenstdende afsnit om opstilling af HEC-RAS
modellen, er kanalsystemets geometri meget velbeskrevet og inkluderet i modellen med alle
detaljer. Herunder detaljerede oplandsarealer og topografiske forhold for de vandlebsnzre
oversvemmelsesomrader 1 kraft af en pracis digital hgjdemodel. Tilbage star beskrivelsen af
vandlebenes hydrauliske ruhed, som i altovervejende grad udgeres af den grodeveakst, der findes pa
et givet tidspunkt 1 vandlgbene. Den hydrauliske ruhed beskrives ved et Manningtal for de enkelte
vandlebsstraekninger. Yderligere er det muligt at differentiere mellem ruheden i selve vandlabet og
den ruhed, som oversvemmede omrdder langs vandlebet har.

I forbindelse med projektet er der blevet opstillet fire vandstandsloggere, som har malt vandstanden
hvert 10. minut siden 18. april 2013. Endvidere er de daglige malinger af nedber ved Kramnitse
blevet suppleret med en automatisk maling, saledes at vi har malinger hvert 10. minut siden 20.
juni. Siden 20. juni har vi ogsad modtaget data om pumpedriften, saledes at vi ligeledes har en
tidsserie over udpumpningen med interval pa 10 minutter. Den daglige nedber er vist pd Figur 38.

Figur 38:Daglig nedbor ved Kramnitse siden opstillingen af vandstandsloggerne.

Siden opstillingen af vandstandsloggerne har det varet relativt tort. Den maksimale daglige nedber
har vaeret pa 28 mm, og der har ikke varet lange sammenhaengende perioder med nedber. Derfor
har der heller ikke varet meget vand i kanaler, og heller ikke meget udstremning

Figur 39 viser udpumpningen, og det ses, at der er flere dage, hvor pumpen slet ikke har varet 1
drift. I perioden fra 14. til 28. juli mangler data. Den maksimale udpumpning lige i starten af
pumpetidsserien svarer til ca. 0,8 mm regn for hele oplandet i lebet af et degn. Indtil nu har
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fordampningen altsé veret stor nok til at fjerne det meste af nedberen.
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Figur 39:Daglig udpumpning ved Kramnitse. Bemcerk at tidsskalaen er forskellig fra Figur 38.

Idet fokus for modellen er at simulere de hoje afstremninger, mener vi ikke, at vi pa baggrund af
disse data kan kalibrere mere repreesentative Manning-verdier end de erfaringsveardier, der er lagt
ind 1 modellen. Vi vil derfor ikke benytte data til kalibrering, men til en test af modellen 1 stedet.

5.2.3 Modeltest

I dette afsnit testes HEC-RAS modellen mod de mélte data fra vandstandsloggerne og udbredelsen
af oversvemmede omrader

Vandstandsloggere

Selvom de malte vandstande ikke kan bruges til en stringent kalibrering, er de meget verdifulde
som en test af modellen. Hvis modellen ikke kan tilpasses, sa den rammer tilfredsstillende, ma der
vaere noget galt. Pa Figur 40 sammenlignes den mélte og den modellerede vandstand for loggeren 1
3L ved Hummingen. Manning-tallet er i starten af perioden sat til 8 for at ramme den forste top.
Efter toppen var det nedvendigt at senke Manning-tallet til 5 for at opretholde vandstanden ved det
meget lave flow. Den 17. juli blev der skaret grade, hvilket er modelleret ved at igen ege Manning-
tallet til 8. Den fysiske begrundelse for de to forskellige Manning-tal for gradeskaringen er at der er
tale om situationer med sa godt som stillestdende vand i bunden af vandlebet, hvor greden vil have
meget stor pavirkning. I perioden med storre stremning kan vandet stromme over groden, og er
derfor mindre pévirket. Loggeren er placeret lige i starten af en vandlebsgren, som ifelge figur 98
skulle have et Manning-tal pd 12 ved fuld grede. Det giver os dog ikke anledning til at &ndre pé
fordelingen af Manning-tal, da vi stadigvaek kun betragter stremning helt nede 1 bunden af
vandlebet. Derfor kan det stadig vere rigtigt med et Manning-tal pd 12 ved hgjere afstremning, som
er fokusomradet for modellen.
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Figur 40:Modelleret og malt vandstand ved Hummingen.

P& figur 41 er udfert den samme ovelse for loggeren ved Maribovej i 39L. Her ses for det forste en
storre effekt af grodeskaringen. Derudover er det ogsa mere tydeligt, at modellen ikke rammer
toppene sé godt, hvilket vi tilskriver, at afstremningen er sat til den udpumpede mangde. Eftersom
loggeren star et godt stykke fra pumpen, vil toppene blive vere udjevnede. Endvidere er den ogsa
mere pavirket af afstromning fra befastede arealer end resten af omréadet.
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Figur 41:Modelleret og malt vandstand ved Maribovej.

Udbredelse af oversvemmelser

I forbindelse med oversvemmelsen i august 2011 blev udbredelsen af oversvemmelsen fotograferet
fra luften. Lolland Kommune og Radby Fjord Landvindingslag har med baggrund i billederne og
erfaringer fra hendelsen 1 2011 lavet en skitse over udbredelsen af de oversvemmede omrader.
Yderligere er der lavet skitser med udbredelsen af oversvemmelser for en typisk vintersituation.

For at teste, at HEC-RAS modellen kan ramme udbredelsen af disse oversvemmelser, er modellen
kort ikke stationeert for august 2011 med anvendelse af afstromningsdata svarende til den
registrerede udpumpninger fra Kramnitse pumpestation. Udpumpningen er omsat til specifik
afstromning og fordelt som indstremning til vandlebssystemet efter oplandsarealer for hvert
tvaersnit. Der er anvendt samme Manningtal (20 m'?/s) for alle vandleb. Resultatet er vist pa Figur
42 og Figur 43, hvor den maksimale udbredelse af oversvemmelsen er vist.
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Figur 42:Simuleret udbredelse af maksimal oversvommelse i august 2011 (bla omrdder), skitser
over observerede udbredelser af oversvommelse for august 2011 (rode polygoner) og udbredelse af
vinteroversvommelse 2010 (gule polygoner) (se storre figur appendiks)

Figur 43:Simuleret udbredelse af maksimal oversvemmelse i august 2011 (bla omrdder) og skitser

over observerede udbredelser af oversvommelse for august 2011 (rade polygoner) (se storre figur i
appendiks)
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Konceptuelt er modellen i overensstemmelse med de observerede udbredelser af oversvemmelsen.
Dog viser modellens resultater oversvemmede omrader, som ikke er markeret 1 de optegnede
skitser. Det er ikke nedvendigvis et udtryk for, at modellen overestimerer udbredelsen af vade
omrader, idet det ogsa kan skyldes, at de optegnede skitser ikke inkluderer alle oversvemmede
omréder.

For at vurderer modellens felsomhed 1 forhold til valg af Manningtal er der lavet ikke-stationeere
modelkersler for Manningtal 12, 15, 20 og 25. Pé figurerne 44 til 47 nedenfor er resultaterne fra
disse vist sammen med skitserne for august 2011-oversvemmelsen og skitserne for en typisk
vinteroversvemmelse. Sterre versioner af disse figurer kan ses 1 appendiks. I appendiks figur 107 er
vist samme simuleret udbredelse af oversvemmede omréder, hvor resultaterne er samlet i en figur.

Figur 44:Simuleret udbredelse af maksimal oversvemmelse i august 2011 (bla omrdder), skitser
over observerede udbredelser af oversvommelse for august 2011 (rade polygoner) og udbredelse af
vinter oversvemmelse 2010(gule polygoner)
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Figur 45:Simuleret udbredelse af maksimal oversvommelse i august 2011 (bla omrdder), skitser
over observerede udbredelser af oversvommelse for august 2011 (rode polygoner) og udbredelse af
vinter oversvemmelse 2010 (gule polygoner)(Se storre version i appendiks)

Figur 46:Simuleret udbredelse af maksimal oversvommelse i august 2011 (bla omrdder), skitser
over observerede udbredelser af oversvommelse for august 2011 (rode polygoner) og udbredelse af
vinter oversvemmelse 2010 (gule polygoner) (Se storre figur i appendiks)
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Figur 47:Simuleret udbredelse af maksimal oversvemmelse i august 2011 (bla omrdder), skitser
over observerede udbredelser af oversvommelse for august 2011 (rade polygoner) og udbredelse af
vinter oversvemmelse 2010 (gule polygoner)(Se storre figur i appendiks)

5.3 Radby Fjord modellen
Radby Fjord modellen er kombinationen af DAISY-modellen og HEC-RAS-modellen.

Det er forholdsvist beregningskravende at kere vandlebsmodellen, og specielt perioder med meget
lav stromning er beregningsmessigt krevende. Eftersom disse perioder heller ikke er sa
interessante for formélet med dette projekt, har vi lavet kode, sa vi automatisk kan kere HecRas for
perioder med hejt afstromning (perioder med lav afstremning overspringes). Herefter er
beregningstiden for hele perioden 1990 til 2011 lidt over en time.

5.3.1 Modeltest

Figur 48 viser en sammenligning af simuleret og observeret udpumpning ved Kramnitse, hvor kun
perioderne med hgj afstremning er simuleret.
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Figur 48:Sammenligning af simuleret og observeret udpumpning.

Den forste top i marts 2010 haenger sammen med en voldsom snesmeltning, hvor der desvarre
mangler data i pumpetidsserien. Derfor ser det ved forste gjekast ud, som om en der er en
uoverensstemmelse mellem model og observation, hvilket altsa ikke er tilfaeldet. De naeste toppe
kommer i forbindelse med forst en regnhandelse 1 november 2010 som rammes meget pracist.
Derefter folger tre toppe, hvor den forste underestimeres og de to naste overestimeres. Ved at
betragte Daisy-resultatet fra den pdgaldende periode kan vi se, at det drejer sig om sneafsmeltning,
hvilket er illustreret pé figur 49. Efter den forste regnhandelse i november magasineres nedbaren
som sne, med en kort periode med afsmeltning i december. Det er afsmeltningen i1 denne korte
periode, der ikke simuleres helt korrekt af modellen. Det bevirker dels, at den ferste top bliver for
lav, men ogsd at de n@ste bliver for hgje, da der s& er opmagasineret for meget sne.

Figur 50:Tidslig udvikling i "vand pd terrcen"/sne (Lilla kurve)
og afstromning (bld kurve) for en enkelt Daisy-kolonne

For den vigtige handelse 1 august 2011 ses god overensstemmelse mellem modellen og det
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observerede.

En yderligere bemarkning til figur 49 er, at der er enkelte vardier, der overstiger 20 m3/s, hvilket er
pumpens maksimale kapacitet. Det kan lade sig gore 1 modellen, fordi pumpen her blot simuleres
som et fastholdt tryk i kote -4m.

5.3.2 Validering mod udbredelse af oversvemmelser

Pé figur 51 nedenfor er vist simulerede maksimale udbredelser af oversvemmelse i1 august 2011
med med den kombinerede DAISY-HEC-RAS model sammen med de skitserede observerede
udbredelser. Det ses, at oversvemmelsen underestimeres pa den nedre del af vandleb 39L, mens der
er bedre overensstemmelse leengere opstrems vandleb 39L. Denne forskel hanger sammen med, at
DAISY 1 kalibreringen underestimerer den maksimale afstromning. Yderligere er der for
simuleringen af 2011 de forhold, at der benyttes nedbersdata som daglige verdier, hvilket betyder at
maksimal afstremningsvardierne, som DAISY giver vil blive udjevnet (mindre).

Figur 51: Samlet DAISY- HEC-RAS model. Simuleret udbredelse af maksimal oversvemmelse i
august 2011 (bld omrdder) og skitser over observerede udbredelser af oversvammelse for august
2011 (rade polygoner) (se storre figur i appendiks)

For eksemplets skyld er der lavet en simulering med DAISY HEC-RAS, hvor Manningtallet i HEC-
RAS er @ndret til 15. Resultatet af denne keorsel er vist pa figur 52 nedenfor. Her ses bedre
overensstemmelse mellem observeret og simuleret udbredelse af oversvemmelsen.
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Figur 52:Samlet DAISY- HEC-RAS model. Simuleret udbredelse af maksimal oversvommelse i
august 2011 (bld omrdder) og skitser over observerede udbredelser af oversvammelse for august
2011 (rade polygoner)(Se storre figur i appendiks)

Uden for Redby Fjord var der i august 2011 ikke skéret grode, og Manning-tallet har derfor
sandsynligvis veret lavere end 15. Derfor vil simuleringen vise en mindre udbredelse af de
oversvommede omrader, hvilket faktisk ogsé ses 1 den mest opstrems gren af 39L.

HydroInform & LNH-water
side 54 af 113



6 Hydrologiske/hydrauliske analyser

I dette kapitel beskrives de hydrologiske og hydrauliske analyser, der er blevet udfert for at svare pa
konkrete spergsmaél fra interessent-gruppen.

6.1 Fjernelse af styrt

Der findes pa hovedkanalerne 1 Radby fjord 9 styrt (se afsnit 4.1.2 ). Det er en narliggende tanke,
at disse styrt vil bidrage til en forhejet vandstand opstrems disse og at fjernelse af nogle eller alle
styrt vil kunne bidrage til at athjelpe problemer med oversvemmelse og hgje vandstande. For at
undersoge dette er HEC-RAS modellen anvendt til at ssmmenligne vandstande i vandleb 34L, med
de fire eksisterende styrt og hvor disse er fjernet.

For beregningerne uden styrt er der udover fjernelse af styrt ogsa andret pa vandlebsbunden
opstrems disse. Hvis selve den betonkonstruktion, som udger styrtene, fjernes vil vandlgbsbunden
blive eroderet ned til et jeevnt faldende forleb. Sé for at fi en realistisk simulering af situationen
uden styrt er bunden 1 modellen tilrettet til det niveau den skennes at ville indtage efter fjernelse af
styrtene. Der er lavet sammenligninger af vandstande for vandferinger svarende til vintermiddel
afstromning (8,6 1/s/km?), vinter maksimumsveerdi (58 1/s/km?) og afstremning svarenden til den
som oplevedes under august 2011 oversvemmelsen (80 1/s/km?). For det to forste simuleringer, som
er vinterhandelser anvendes Manningtal 20 m'?/s, svarende til lille modstand fra grede, medens der
for august heendelsen anvendes Manningtal 12 m'?/s, som svarer til en kanal med gredevakst.

De simulerede vandstande er vist pa figurerne 53, 54 og 55.

Figur 53:Sammenligning af simulerede vandstande for vandlob 34L, med og uden styrt. Vandforing
svarende til vinter middel afstromning (8.6 l/s/km’) og Manningtal 20 m'"/s, svarende til ringe
grodevcekst.
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Figur 54:Sammenligning af simulerede vandstande for vandlob 34L, med og uden styrt. Vandforing

svarende til vinter maksimum median afstromning (58 l/s/km’) og Manningtal 20 m'’/s, svarende
til ringe grodevcekst.

Figur 55:Sammenligning af simulerede vandstande for vandlob 34L, med og uden styrt. Vandforing

svarende til maksimal afstromning i august 2011 (80 l/s/km?) og Manningtal 12 m'?/s, svarende til
sommer grodevcekst.
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Beregningerne viser, at fjernelse af styrtene giver en et vandspejlsfald umiddelbart opstrems
styrtene. Men allerede 1000m opstrems styrtene er der kun meget ringe forskel pa situationen med
og uden styrt. Fjernelse af styrt vil dermed kun have ringe gavnlig virkning pa
oversvemmelsesproblematikken

6.2 Afstromning fra bymaessige og befaestede arealer

Det har veret diskuteret, hvor stor en effekt det befaestede areal har. Vi vil i dette afsnit beskrive,
hvilken effekt arealanvendelsen har pa nogle udvalgte parametre.
Pé figur 56 er vist arealanvendelsen inden for oplandet, som den er beskrevet i modellen.

Arealanvendelse

Mark
B Skov
M Befaestet
B Andet

Figur 56:Arealanvendelse inden for oplandet

Med “befastet” menes her det egentlig befaestede areal, altsd arealet af veje, tag, parkeringspladser.
Det er ikke arealet af bymassig bebyggelse, som ville inkludere haver, men ikke veje péd landet.
”Andet” er arealer, der ikke er indberettet som dyrkede, og heller ikke er decideret befastet sésom
eksempelvis haver, groftekanter, seer, vandleb osv. De kloakerede omrdder i Redby og Holeby
udger 1.4 % af det samlede areal. Det er dog langt fra alt nedber fra disse arealer, der ledes til
kloak, idet arealet ogsa indeholder haver. I modellen har vi ikke taget hegjde for, at en del af vandet
fjernes 1 kloakken.

Figur 57:Simuleret vandbalance for hele
omrddet for perioden 1990-2012
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Figur 57 viser den simulerede vandbalance inden for hele oplandet og hele simuleringsperioden.
Det ses, at langt storstedelen af nedberen fordampes, og derefter er det storste bidrag fra drenene. I
den sammenheng virker bidraget fra det befeestede areal ubetydeligt. Omvendt er det ogsa klart, at
det befastede areal bidrager med en sterre del end, hvis det ikke havde veret befestet i og med
fordampningen vil vare lavere.

Pa figur 58 har vi vist den tidslige udvikling i afstremning hen over perioden i august 2011.

Figur 58:Simuleret dreen- og overfladisk afstromning i 39L lige nedstroms Rodby for august 2011.

Midt i juli er der en heendelse, hvor den overfladiske afstromning bidrager 100 % til afstromningen,
hvilket skyldes, at rodzonen pé det tidspunkt kan magasinere nedberen. Ved selve oversvemmelsen
1 august overskygges den overfladiske afstremning af draenafstremningen og pa det tidspunkt
bidrager de befestede arealer ikke relativt mere end de ovrige arealer.

6.2.1 Kortvarigt overlgb fra byomader

Kortvarige og hejintense nedbershaendelser kan give anledning til overleb fra kloak og
regnvandsledninger fra byomréder til kanalsystemet i Redby Fjord, hvilket kan skabe
oversvemmelse i kanalerne. En pracis beregning af udbredelse og varighed af sddanne
oversvemmelser vil kreeve opsatning af model for aflebssystemerne samt kendskab til detaljer om
regnvandsbassiner, overleb med videre.

Nedenstaende analyse er baseret pa en estimering af overlebsmangderne, hvor der gore en raekke
antagelser som sikrer, at de estimerede udleb er storre end, hvad man vil fa ved en detaljeret
beregning. Altsa et worst-case estimat.

Der modelleres samtidig overleb fra nordlige og sydlige del af Redby samt Holeby.
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Byomréderne pétrykkes en syntetisk 30 minutters regn med en gennemsnitlig gentagelsesperiode pa
10 ar (CDS Regn). Intensiteten for denne nedbershendelse er beregnet ved hjaelp af
spildevandskomiteens regneark (Skrift 28), hvor der anvendes klima/sikkerhedsfaktor pd 1.3 og en
middel arsnedber pa 600 mm, svarende til Nakskov nedber (SVK31511 méleren). Dette giver en 30
minutters regn med konstant intensitet pd 11um/s, som er det samme som 1100 I/s’km2 eller 20
mm regn pé en halv time.

Lolland forsyning har oplyst, at der findes forsinkelsesbassiner, men vi kender ikke detaljerne om
disse. I nedenstdende analyse (worst-case) indregnes, der ikke forsinkelsesbassiner.

Figur 59:Byomraderne Rodby og Holeby

Det antages, at overleb fra det nordlige Radby ledes til vandleb 39L ved station 12.549, overleb fra
det sydlige Radby ledes til vandleb 40L station 2.537 og overleb fra Holeby ledes til vandleb 38L
ved station 4.444 (se figur 59).

Byomréderne er opmalt pa GIS kort og det anslés, at reduktionsfaktoren i forhold til befaestede
omrader er 0,2.

Opmalte arealer og udlebsflow, som anvendes i modelscenariet, er angivet i tabel 6 nedenfor.

For at kunne estimere den effekt den bymessige tilledning har pd vandstanden 1 vandlebene, skal
der antages en basis afstremning i vandlebene. Basisafstromningen er den afstromning, som
vandlebene har som folge af afstremning fra det 4bne land uden bytilledningen. Der er ikke
nedvendigvis nogen sammenhang mellem hgj bymassig tilledning og hej basis afstremning, idet
basisafstremningen bestemmes af nedberen over en lengere periode, mens den hgjintense
bymassige tilledning vil stamme fra en en kortvarig nedbersh@ndelse, som f.eks. en tordenbyge.
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Men for at folge tilgangen med at finde et ekstremt tilfeelde regnes med en hej basisafstremning i
vandlgbene svarende til maksimum median vardier for henholdsvis sommer og vinter (se tabel 6).

Maksimum median afstremning vinter for Redby Fjord er 55 1/s/km?
Maksimum median afstremning sommer Redby Fjord 20 1/s/km?

Maksimum vardierne svarer til den storste verdi der 1 gennemsnit vil optraede hvert andet ar, altsa
en to-ars haendelse.

Radby nord Radby Syd Holeby
Udlebspunkt Kanal 39L st. 12.549m |Kanal 40L st. 2.537m  |Kanal 38L st. 4.444m
Bymaessig areal 3,5 km? 1,3 km? 2,7 km?
Reduceret byareal 0.7 km? 0.3 km? 0.5 km?
(aflebskoefficient 0,2)
CDS 10 ars 30 minuttes | 7700 I/s 3300 1/s 5500 1/s
nedber omsat til udleb.
Hydrologisk opland 46 km* 5 km? 7 km?
Landafstromning 920 /s 100 I/s 140 I/s
sommer. (max. median)
Landafstromning vinter | 2530 1/s 275 1/s 385 1/s
(Max. median)

Tabel 6: Hydrologiske veerdier ved udlobspunkterne for bymeessig tilstromning fra Rodby og
Holeby.

Resultaterne af modelberegningerne ses af de folgende figurer.

For sommer-situationen giver maksimum median afstremningen alene ikke anledning til
oversvemmelse. Nar den kraftige byudstremning tilledes, opstar der vand pa terreen fa steder. (se
figur 60) Oversvemmelsen sker pd vandleb 39L pé uopdyrkede omrider, mens der ved vandleb 38L
er en mindre oversvemmelse pa en lavtliggende mark.
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Figur 60:Den maksimale udbredelse af vand pa terrcen ved krafiig tilledning af overlobsvand fra
byerne Rodby og Holeby (markeret med bldt) for en sommersituation.

For vintersituationen giver maksimum median afstremningen alene anledning til vand pa terraen pa
steder som i forvejen er vandlidende og ofte ikke dyrkede omrader. (se figur 61)
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Figur 61:Udbredelse af vand pa terrcen (markeret med bla) for en vintersituation med afstromning
svarende til maksimum median afstromningen og uden tilledning fra byomrdder

De beregnede udbredelser af vand pa terraen i vintersituationen med en basis-afstromning svarende
til maksimum median afstremning og kraftig bymessig tilledning fra Redby og Holeby er vist pa
figur 62 nedenfor. Der opstér f4 nye oversvemmede omrader 1 forhold til basis-scenariet (figur 61).
Efter sammenlob mellem vandleb 39L og 40L opstér der et mindre omrade pad marken med
oversvemmelse. Qvrige oversvemmede omrader vokser moderat i forhold til basis-scenariet. I stor
udstraekning opstir oversvemmelserne i omrader, som ikke er dyrkede, fordi de er lavtliggende og
vandlidende.
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Figur 62:Udbredelse af vand pd terrcen i en vintersituation med afstromning svarende til
maksimum median afstromning og kraftig tilledning fra byomrdderne Rodby og Holeby

I forhold til den skadevirkning, som en oversvemmelse fra de bymassige omréder giver anledning
til, er det interessant at se pd varigheden af oversvemmelsen. Den tidslige udvikling af vandstanden
for 39L ved et tvaersnit efter indleb fra 40L og for 39L 150m nedstrems indleb fra bymaessig
tilledning fra Redby Nord er vist pd figur 63 nedenfor. Det ses pa figuren, at vandstandene hurtigt
stiger og 1 lebet af 6 timer falder igen. Efter omkring 20 timer er vandstanden tilbage pa
startvaerdien.

HydroInform & LNH-water
side 63 af 113



Figur 63:Den tidslige udvikling af vandstande for sommer og vinter scenarierne med bymeessig
tilledning for station pa 39L efter indlob af 40L og pa 39L 150 m nedstroms bymcessig tillob fra
Radby Nord. Brink koter er -0,7m og -0.1, for station 13.929 og station 12.687 henholdsvis.

Scenariekerslerne med bymassig tilledning af overlebsvand viser, at en ekstrem tilledning af
byvand kan give kortvarige heje vandstande (6 — 20 timer) og oversvemmelser med begrenset
udstraekning.

6.3 Udpumpning fra Hummingen

Sommerhusomréddet Hummingen Strand har periodevis problemer med vandmattede forhold 1
haverne omkring sommerhusene og dermed vade og svuppende grasplaner. Problemerne skyldes
utilstraekkelig dreening 1 omrddet. Yderligere er der ved heje vandstande i Lilleholm kanal
problemer med udledning af dreenvandet til denne. For at imedega dette planlaegges det at etablere
nyt dreensystem og ege afstromningen fra omradet ved pumpning af drenvand via
kommunevandleb 60 (KVL60) som udlgber 1 Lilleholm Kanal (VL3). Det dreenede omréde udger
et areal pa 135 ha. Det planlaegges, at oge den specifikke afstromningen fra 0,5 1/s/ha til 1,0 I/s/ha,
hvilket svarer til en @ndring af udledningen fra 67 1/s til 135 I/s.

For at undersoge konsekvenserne af en sddan eget tilledning til Lilleholm kanal i forhold til
vandstande 1 denne er der lavet station@re modelberegninger med Redby Fjord modellen for
situationer, hvor den generelle afstromning fra oplandet til Lilleholm Kanal svarer til maksimum
median afstremninger for henholdsvis vinter og sommer. Modelberegningerne viser, at den ggede
tilstromning fra Hummingen 1 disse situationer vil give en maksimal vandstandsstigning i Lilleholm
Kanal pa 9 cm og 4 cm for henholdsvis sommer- og vintersituation. I begge tilfaelde stigninger som
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ikke giver anledning til oversvemmelse.

6.4 August 2011.

I dette afsnit vil vi g lidt mere 1 dybden med enkelte elementer 1 forbindelse med handelsen 1
august 2011.

6.4.1 Vandstand ved Kramnitse

Figur 64 viser den mélte vandstand ved Kramnitse i august 2011. Hver gang pumpen startes, senkes
vandstanden.

Figur 64:Malt vandstand ved Kramnitse i august 2011

Det skal bemarkes, at den 12. august stiger vandstanden til kote -3.1, hvilket ma skyldes, at
tilstromningen i den periode var hgjere end, hvad pumpen kan klare. I vintersituationer er der
observeret det samme menster ved pumpen, og det har medfert oversvemmelser 1 oplandet. Det
tyder pé, at eget gradeskaring ikke ville have veret nok til at forhindre oversvemmelsen i1 august
2011, idet en tilsvarende afstromning om vinteren, hvor der ikke er grode, giver oversvemmelse.
Det er muligt, at perioden med oversvemmelse kunne have veret forkortet med gredeskaring, men
hvis den skulle have varet totalt forhindret ved eksempelvis at udvide kanalerne, skulle pumpen
ogsa have vearet kraftigere. Dette skal omvendt ikke forstas pa den méde, at en kraftigere pumpe
havde varet nok til at undgé oversvemmelse.

For at undersege om det kunne have hjulpet pa oversvemmelserne, hvis pumpen ved Kramnitse
havde holdt et lavere niveau i den kritiske periode, har vi foretaget en raekke simuleringer med
HEC-RAS modellen, hvor vi har fastholdt vandstanden ved pumpen i forskellige niveauer.
Pévirkningen pd vandstanden ved Gerringevej er vist i figur 65 nedenfor.

I starten af perioden, inden det begyndte at regne, ses det, at vandstanden folger vandstanden ved
pumpen. Idet regnen kommer, og afstremningen stiger, ses dog ingen effekt lengere. Det er séledes
ikke muligt at pavirke oversvemmelser i oplandet ved at seenke vandstanden ved Kramnitse.
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Simuleret vandstand ved Gerringevej
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Figur 65:Simuleret vandstand ved Gerringevej i august 2011 med forskellige vandstande ved
Kramnitse.

6.4.2 Grodeskeaering

Oversvemmelsen 1 august 2011 fandt sted umiddelbart inden efterarsskaringen af grade 1
vandlebene. S& vandlgbene havde betydelig gradeveakst da den langvarige regn faldt. Efter 2011 er
der indfert en ekstra grodeskaring af hovedvandlebene midt pd sommeren. Et oplagt spergsmal er
hvor stor betydning den kraftige gradevackst havde for udbredelse af oversvemmelsen, og om
oversvemmelsen kunne have varet helt eller delvist undgaet hvis man allerede inden 2011 havde
indfort den ekstra grodeskering om sommeren.

For at undersoge dette er Radby Fjord modellen anvendt til at simulere oversvemmelsens
udbredelse, bade for den gradevakst som var tilstede i august 2011 og for en situation med normal
sommer grodevakst, svarende til at graden skares midt pa sommeren.

Resultaterne fra simuleringerne er vist pa figur 66og 67 nedenfor. Den kraftige gredevaekst giver
anledning til sterre udbredelser af oversvemmelsesomrader. Men som det ses af figur 67 ville
oversvemmelsen ikke kunnet varet helt udgéet selvom der havde varet foretaget
sommergrodeskearing.
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Figur 66:Simulerede udbredelser af oversvommelse, med en afstromning pd 80 l/s/km2, svarende
til den maksimale afstromning under august 2011 oversvemmelsen og med kraftig grodevcekst.

Figur 67:Simulerede udbredelser af oversvommelse, med en afstromning pd 80 l/s/km2, svarende
til den maksimale afstromning under august 2011 oversvommelsen og med sommergrodeskceering.

6.4.3 Falster

Selv om det regnede meget pd Lolland i1 august 2011, regnede det faktisk endnu mere pd Falster.
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Ved Nakskov renseanlaeg blev der malt 204 mm nedber 1 august, mens der ved Nykebing Falster
renseanlaeg blev malt 322 mm. Et spergsmaél fra interessent-gruppen har gaet pa, hvad der ville vaere
sket, hvis det havde regnet lige s meget pa Lolland. Det har vi belyst ved at kere modelsystemet
med nedberen fra Falster 2011. Figur 68 og 69 og sammenligner den simulerede vandstand ved
Maribovej og Gerringevej for henholdsvis den aktuelle regn og regnen, som den var pé Falster. I
sidstneevnte tilfeelde er der endvidere vist en kurve, hvor den maksimale udpumpning ved
Kramnitse sattes til 20 m3/s. Det ses, at vandstanden bliver lidt hgjere, men det er mere udpraeget,
at perioden med hgj vandstand bliver leengere.

Maribovej

— Aktuel Falster

| ID
= 9] o=

Vandstand [m]
—_
Ln

N —

N

N
3

-3
30-07-13 04-08-13 09-08-13 14-08-13 19-08-13 24-08-13 29-08-13

Figur 68:Beregnet vandstand ved Maribovej i august 2011 for aktuel regn og
regn som pd Falster
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Gerringevej
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Figur 69:Beregnet vandstand ved Gerringevej i august 2011 for aktuel regn og regn som pa Falster.

I det tilfeelde, hvor udpumpningen begranses bliver den maksimale vandstand ved Kramnitse ca. -2
m, hvor den 1 det rigtige tilfeelde blev mélt til -3.1. Oversvemmelsen vil sdledes vare storre, men
der er ikke tale om, at hele Kramnitse eller de nerliggende omréder ville vere blevet oversvemmet,
da de ikke ligger under kote -2. I marts 2010 blev vandstanden ved Kramnitse mélt til -2.5 m og det
gav ikke anledning til problematiske oversvemmelser.

Selv om nedbgren var meget storre pa Falster, sa giver det ikke en markant sterre oversvemmelse,
men det giver en lengere periode med oversvemmelse.

6.5 Effekt af aendret draening

For at vurdere drenenes betydning for afstremningen i oplandet har vi foretaget Daisy-simuleringer,
med varierende afstand mellem dranene. Jo taettere dreenene ligger, jo mere effektivt virker de. Pa
Figur 70 har vi sammenlignet den simulerede afstremning 1 august 2011 for de @&ndrede
drenbeskrivelser. Det ses, at jo tettere draenene ligger, jo hgjere bliver den maksimale afstromning.
Den samlede vandbalance pavirkes kun i mindre grad.

Det skal dog siges, at det er en voldsom @ndring, idet vi har @ndret dreeningen i hele oplandet pa en
gang. | praksis ville det tage rigtig mange ar, s& konklusionen ma vere, at den @&ndring i
drenpraksis, der realistisk kan forventes, ikke vil fa navneverdig betydning.
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Figur 70:Simuleret afstromning (Daisy) for august 2011 ved forskellige afstande mellem drcenene.
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7 Klimascenarier

En del af projektets formél er som tidligere navnt at vurdere, hvordan omradet vil reagere pé de
forventede klimazndringer. Der er bred enighed om, at temperaturen vil stige i fremtiden, men det
er mindre klart, hvad der vil ske med nedberen. Klimamodellerne giver ikke et entydigt billede,
men der er en generel forventning om, at nedberen i fremtiden bliver mere ekstrem med bade flere
tarre perioder og mere ekstremnedber. Til design af spildevandssystemer anbefales det 1 dag at
multiplicere den nuverende ekstremnedber med en faktor mellem 1.2 og 1.4 (Arnbjerg 2008). Disse
faktorer er fundet ved at sammenligne historiske nedbersdata med data fra en klimamodel.

For Redby Fjord er det mere komplekst, idet det ikke er en enkelt handelse, der giver
oversvemmelse, men en kombination af flere dages regn eller snesmeltning. Det er saledes
nedvendigt med en klimafremskrevet nedberstidsserie for at vurdere fremtidig risiko for
oversvemmelse.

7.1 Klimafremskrivning

GEUS har i flere studier forsegt at fremskrive klimaet, og har dannet klimatidsserier pa baggrund af
forskellige klimamodeller. I et studie har de benyttet disse data, sammen med den nationale
grundvandsmodel til at screene for eget grundvandsstand og @ndringer i ekstremvandfering for
vandleb. I studiet havde de adgang til data fra 9 forskellige klimamodeller, hvoraf de udvalgte tre til
at repreesentere henholdsvis en véd, ter og en median fremtidigt klima. Hvilken af modellerne, der
bedst repraesenterer fremtiden, vides dog ikke.

Vi har faet adgang til disse 3 tidsserier med 100 ars data pa daglig tidsskridt og kert Daisy-
modellen. De beregnede afstremninger vises pa figur 71 , sammen med den simulerede for den
aktuelle nedber, sdledes at der er et sammenligningsgrundlag.
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Figur 71: Simuleret daglig afstromning for historiske data samt tre forskellige klimamodeller.
Umiddelbart ser det ud som om, toppene er en smule hgjere 1 det fremtidige klima, og at de
muligvis ligger lidt teettere hen mod slutningen af perioden. For at kunne sammenligne outputtet fra
modellerne har vi lavet en ekstremvardianalyse pa de forst 30 ars data, og derefter beregnet en
klimafaktor ud fra 20 ars-handelserne. Det er den samme metode, som GEUS har benyttet bortset
fra, at vi har anvendt en Log-Pearson3-fordeling, hvor de har anvendt en Gumbel-fordeling i
ekstremvaerdianalysen, og vi har opdelt i en sommer- og en vinter-situation. Resultaterne fra de tre
klimamodeller er vist i nedenstaende tabel.

klima August 2011 (ar)

ARPEGE-CNRM ECHAM-SMHI ECHAM-DMI
Sommer 2.5 0.9 1.6
Vinter 1.2 1.2 1.4
GEUS 0.7 1.1 2
Gentagelsesperiode i fremtidigt 7 25 10
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En klimafaktor under 1 betyder, at de maksimale vandferinger i1 fremtiden vil kunne forventes at
vaere lavere, mens en klimafaktor over 1 betyder storre maksimale vandferinger. For
sommerperioden spander vores faktorer fra 0.9 til 2.5 og for vinterperioden fra 1.2 til 1.4. Vi har
ikke information, der gor os i stand til at veegte klimamodellerne, saledes at vi kan sige, om de har
samme sandsynlighed.
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8 Serviceniveau

Inden for dimensionering af aflebssystemer har man gennem mange ar arbejdet med et koncept,
som anvender begrebet serviceniveau. Konceptet tager udgangspunkt i at definere kritiske
handelser. En kritisk haendelse kan f.eks. vare en situation med kraftig nedber, hvor aflebssystemet
ikke formar at bortlede vandet, og der derfor opstir omrader med blankt vand pé terren. Et andet
eksempel kan vere en haendelse, hvor der sker overleb af kloakvand til et vandleb.

Serviceniveauet er den gennemsnitlige statistiske gentagelsesperiode for kritiske handelser. F.eks.
kan der politisk tages beslutning om, at aflebssystemet skal indrettes séledes, at kraftige
regnhandelser ikke giver anledning til vand pa terraen oftere end hvert andet ér, og at der ikke ma
vaere overleb fra kloak til vandleb oftere end hver femte &r.

Bestemmelse af, hvilket serviceniveau man vil opnd, sker ved at holde omkostningerne til
etablering, vedligeholdelse og renovering af aflabssystemet op mod de ulemper, som de kritiske
handelser giver anledning til i form af skonomisk tab og personlig ulempe for de bererte borgere.

Som noget nyt har vi i nervaerende projekt adapteret serviceniveau-konceptet til vandlebssystemet.
Det indebarer blandt andet at definere kritiske haendelser for Radby fjord systemet, estimere
forventede gentagelsesperioder for sddanne handelser og vurdere, hvilke tiltag der vil kunne
bidrage til at have serviceniveauet — altsd oge den forventede periode mellem kritiske haendelser.

8.1 Kritiske haendelser

Interessent-gruppen, bestaende af repraesentanter fra Lolland Kommune, sommerhusejere,
landbruget og pumpelaget har i samarbejde med rddgiver defineret folgende kritiske haendelser.

1. Vand pa terreen pa landbrugsjord i vekstsasonen i1 en periode lengere end tre dage.
2. Vand pa terren ved sommerhuse i mere end 10 dage

3. Vandstande i vandleb over draenniveau (ikke udlebskoter, men 1 forhold til dybde af dren 1
markerne). Der er ikke nogen varighed her. [ Borgesen et al. (2012) opsummeres de
eksisterende undersaggelser om netop effekten af vand over drenniveau, og det konkluderes,
at vi ikke med den nuvarende viden kan komme med kvantitative mal.

Kritisk heendelse 2 (vand pa terreen ved sommerhuse) er ikke medtaget i analysen af serviceniveau.
Det begrundes med, at Hummingen og Kramnitse sommerhusomrader ligger med terreenkoter
omkring kote nul, og en oversvemmelse direkte fra kanalerne kun kan ske i en situation, hvor hele
den gamle fjord er oversvemmet, hvilket er et scenarie vi ikke kommer 1 nerheden af hverken med
nuvarende klima eller fremtidigt klima (se figur 72). Der kan dog stadig opsta situationer med vand
pa terren ved sommerhusomrdderne, som konsekvens af, at nedberen ikke kan dranes til kanalerne.
Der er et igangvarende projekt, hvor der planlegges en lesning med en kombination med bedre
drening og en drenpumpe, som kan lofte dreenvandet op 1 Lilleholm kanal. Dermed loses
problemet lokalt. Problematikken omkring sommerhusomraderne er dermed afkoblet fra den
generelle problematik omkring Redby Fjord.
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Figur 72:Hajdekort. Bld omrader har terrcenkoter under kote nul.

8.2 Radby fjord systemets nuveerende kapacitet

Radby fjord modellen er anvendt til at estimere den afstremning, som giver anledning til kritiske
situationer i forhold til oversvemmelse af landbrugsomrader og vandstande over draenkoter.

Under anvendelse af Redby Fjord modellen er afstromningen gradvist eget, indtil der optreeder vand
pa terreen. Med en saddan gradvis egning af afstremningen ses, at oversvemmelse forst finder sted i
nogle omrader og sa breder sig til flere og sterre omréader i takt med, at afstromningen vokser.

Modellens resultater viser, at de ferste omrader, der oversvemmes, er omrader langs vandlebene,
som man ud fra luftfoto kan se er udlagt som omrader med brak eller skov. Altsd, omrader som man
har valgt ikke at dyrke. Et eksempel fra vandleb 39L pa en straekning nordest for Redby pa dette er
vist pa figur 73 nedenfor. De bla linjer viser den beregnede vandspejlsbredde i vandlebstvarsnittene
for en sommersituation med normal grade og en afstremning pé 40 1/s/km2. Vandspejlet udbreder
sig i skov og brak-omrider. Dog viser eksemplet ogsa, at der vil vaere heje vandstande ved station
10914, hvor der er opdyrket. Det er tydeligt fra figuren, at netop der er der darlig plantevakst,
hvilket indikerer, at dette omrade er meget udsat for oversvemmelse eller darlig drening.
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Figur 73:Modelberegning af vandspejlets udbredelse ved en sommersituation med normal
grodeveekst og en afstromning pd 40 l/s/km’. Vandlob 39L nordost for Radby.

Det er forst ved en vandfering pa 65 1/s’km2, der opstar oversvemmelse af storre landbrugsomrader.

Serlig kritisk er omradet langs Redby kanal (39L) omkring 300 m est for hvor vejen Langelinie
krydser kanalen (st. 18.280m) (se figur 74), hvilket ogsé er oplandets lavest beliggende omrade.
Kriteriet for kritiske situationer i1 forhold til vand pa terraen er derfor defineret som en situation,
hvor modellen tydeligt viser, at der er vand pa terreen netop der. For vakstperioden, hvor der i
modellen indregnes storre modstand fra gredeveakst, opstar der kritiske forhold altsé nér
afstromningsraten overstiger 65 1/s/km* .

En tilsvarende analyse er foretaget med gradvis stigende afstremning for vinter, hvor der ikke er
gradevakst. Her viser analysen, at der opstar kritiske forhold, nar afstremningen overstiger 80
I/s/km”.
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Figur74:Udbredelse af oversvommelse ved en sommer situation med afstromning pd 65 l/s/km2.

Samme ovelse er udfert i forhold til vandstande i kanaler over draenniveau. Det anslas, at draen
typisk ligger 110 cm under terreen. I analysen vurderes, hvilke omrader langs kanalerne der vil have
terrenkoter, som ligger under simuleret vandstandskote i neermeste kanal plus 110 cm.

Analysen viser, at der findes en reekke omrader langs kanalerne, som selv ved meget sma
vandferinger (2 I/s/km?) vil have terreenkoter, som ikke ligger over 110 cm over vandspejlsniveau i
naermeste kanal. De fleste af disse omrader er udlagt som brak eller skov, men der er ogsé
landbrugsomrader imellem. Et eksempel pé dette fra vandleb 36L er vist pa figur 75 nedenfor. Det
ses af figuren, at der er tydelig mindre plantevakst pa de omrade, hvor modellen viser, at der er
problemer med afdraning.
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Figur 75:Simulerede udbredelse af omrdder hvor afstanden fra vandspejlskote til terrcen er mindre
end dreendybden (110 cm). Eksemplet er fra vandlob 36L

Egentlige storre omrader med problemer med afdreening om sommeren opstar ved en vandfering pa
pé 10 I/s/km?. Igen er det omradet omkring Redby Kanal (30L) st. 18.280m, hvor der forst opstar
kritiske situationer (se figur 76). Ved samme afstremning opstér der yderligere problemer med
dreen allerevers i kanalerne. For veekstperioden estimeres derfor, at afstremninger over 10 1/s/km?
giver vandstande i vandlebene, hvor der pletvist er problemer med afdrening.
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Figur 76:Beregnede udbredelser af omrdder hvor terrcenkoter ligger mindre end 110 cm over
vandspejlskoter i en sommersituation med en afstromning pd 10 l/s/km’. Altsd omrdder hvor der
kan veere problemer med afdrcening.

8.3 Gentagelsesperioder og nuvaerende serviceniveau

Der er registreret daglige udpumpningsmengder for Kramnitse pumpestation fra 1984 og frem til 1
dag. Denne tidsserie er anvendt til at estimere gentagelsesperioder for ekstreme afstremninger. Til
analysen er Log-Pearson3 metoden anvendt.

Der skelnes mellem vakstperioden, som lgber fra og med april til og med september og
vinterperioden, som er de resterende méineder 1 aret. I veekstperioden er bade den gennemsnitlige
afstromning og den maksimale afstremning lavere end de tilsvarende afstremninger i
vinterperioden. Til gengeld har vandleb og kanaler hgjere hydraulisk modstand 1 vaekstperioden 1
forhold til vinterperioden pa grund af gredevakst. Yderligere er konsekvensen af oversvemmelse
storre 1 vakstperioden 1 forhold til vinterperioden, idet oversvemmelser her 1 hgjere grad giver
anledning til tab i afgredeproduktionen.

Log-Pearson3 analysen baserer sig pa arlige maksimum verdier. Dermed reduceres den lange
udpumpningsserie til 30 maksimumsvardier for henholdsvis vakstperioden og vinterperioden. Ved
bestemmelsen af de arlige maksimumsvardier er der anvendt vandar og ikke kalenderér. Vandaret
lober fra slutningen af vaekstperioden og et ar frem. Dermed sikres det, at der fra hver vinterperiode
kun indgér en maksimumsverdi. Alle vaerdier bliver dermed statistisk uathangige, hvilket er en
forudsetning for den anvendte metode til bestemmelse af ekstremverdier og gentagelsesperioder.
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Figur 77:Estimerede gentagelsesperioder haj afstromning i henholdsvis veekstperioden og
vinterperioden.

Resultatet fra Log-Pearson3 analysen er vist pa figur 77 ovenfor. De fuldt optrukne linjer viser
sammenhangen mellem estimerede afstromninger og tilherende gentagelsesperioder for
henholdsvis vaekstperioden og vinterperioden. Kurverne bestemmes saledes, at Log-Pearson3
fordelingen har samme statistiske parametre som de observerede haendelser (momentmetoden).
Trekanterne og krydsene viser de observerede udpumpningsmangder omsat til afstremningsrater.
De kritiske afstremningsrater, som giver anledning til vand pa terren 1 henholdsvis vaekstperioden
og vinterperioden (se forrige afsnit) er vist med de stiplede linjer.

August 2011 afstremningen, som gav anledning til oversvemmelser i Rorby Fjord kan jevnfer
figuren kategoriseres som en 27 drs handelse. Altsd en meget usaedvanlig haendelse.

Hvis vi kikker pé de kritiske afstremninger (de stiplede linjer), kan det af figuren afleses, at der i
vaekstperioden vil opsta vand pd terren 1 gennemsnit hvert 15. &r, mens situationer med vand pa
terren vil opstd 1 gennemsnit hvert 5. r om vinteren.

Som navnt tidligere var et af kriterierne for en kritisk haendelse, at varigheden af vand pé terren pa
landbrugsomrader var tre eller flere folgende dage i vakstperioden. For at undersoge den forventede
hyppighed for sddanne handelser er udpumpningsserien analyseret ved gennem hele tidsserien, at
udtage alle tredages perioder (tre pa hinanden folgende dage) og finde den mindste
udpumpningsrate for hver periode. Pa baggrund af denne serie er de arlige maksimale vardier for
vaekstperioden og vinterperioden udtaget og anvendt som grundlag for en Log-Pearson3
ekstremvardianalyse.

Pa den méde fas et estimat af gentagelsesperioden for haendelser, hvor afstromningen har veret over
en given verdi 1 tre folgende dage. Resultatet af analysen er vist pa figur 78 nedenfor.

HydroInform & LNH-water
side 80 af 113



Figur 78:Estimerede gentagelsesperioder for situationer med afstromning over en given veerdi i tre
folgende dage.

August 2011 heendelsen er stadig den mest ekstreme heendelse 1 veekstperioden, men kriteriet med at
der skal vere hej vandfering 1 mere en tre dage betyder, at den statistisk estimerede
gentagelsesperiode nu bliver omkring 37 ar — altsd en endnu mere usadvanlig haendelse.

Hvis vi kikker pa de stiplede linjer, som angiver de afstremningsrater, der giver anledning til vand
pa terren 1 henholdsvis vaekstperioden og vinterperioden, kan vi aflase, at vand pé terren i mere
end 3 dage vil opsté i gennemsnit hvert 32. ar i vaekstperioden og hvert 14. ar i vinterperioden.

Analysen er lavet for oversvemmelser, hvor det er vandstanden i kanalerne, som skaber
oversvemmelserne. Eller med andre ord, de estimerede gentagelsesperioder dekker ikke situationer
hvor der er blankt vand pa marker uden, at der er hgj vandstand i nermeste kanal. Altsa situationer,
hvor darlig drening eller frosset jord forhindrer vandet 1 at dreene vek.

I forhold til problemer med drening ved hgje vandstande i kanalerne er det relevant at se pa det
samlede antal dage, hvor der 1 henholdsvis vaekstperioden og vinterperioden er vandstande over
drenniveau. Dette er analyseret ved at optegne varighedskurver for henholdsvis vakstperioden og
vinterperioden baseret pa daglige afstremninger fra pumpetidsserien. Den bla linje pa figur 79
nedenfor viser, hvor stor en andel af dagene 1 veekstperioden en given afstremningsrate overskrides.
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Figur 79:Varighedskurve for veekstperioden baseret pa daglige afstromninger beregnet ud fra 30
ar udpumpningsrater fra Kramnitse pumpestation.

Som tidligere naevnt er der med Redby Fjord modellen estimeret, at der vil vere kritiske situationer
1 forhold til afdraening 1 vakstperioden, ndr afstremningsraten overskrider 10 I/s’km2. Dette er vist
med den rade stiplede linje pa figur 79. Det ses, at der i lobet af sidste 30 ar har veret afstremninger
pa over 10 1/s/km2 1 4% af tiden 1 vaekstperioden. Eller man kan sige, at der i gennemsnit har varet
7 dage i1 veekstperioden, hvor der har vaeret afstremninger over 10 1/s’km2, hvilke potentielt kan
give anledning til problemer i forhold til draen.

Samme analyse er lavet i forhold til vinterperioden, hvor den kritiske afstremning er estimeret til 20
I/s/km?. Her ses det, at der i 15% af tiden (27 dage) i gennemsnit i vinterperioderne har veeret
afstromning, som potentielt kan give anledning til problemer i forhold til afdraening.
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Figur 80:Varighedskurve for vinterperioden baseret pd daglige afstromninger beregnet ud fra 30
ar udpumpningsrater fra Kramnitse pumpestation.

Ovenstaende analyse omhandler de omrdder, som ligger i nerheden af hovedkanaler (kanaler som
er vist pa figur 2). Analysen giver et generelt billede af pavirkningen fra vandstandene i1 kanalerne
pa markdran. Det betyder, at der kan vaere omrader, hvor der opleves problemer med draening med
starre hyppighed, fordi de ligger lavt og langt fra hovedkanalerne eller ikke har et velfungerende
drensystem. Endelig kan helt lokale jordbundsforhold ogsa have indflydelse pé draenforholdene.

8.4 Klimaaendringer

I afsnit 7 viste vi forskellige bud pa, hvordan det fremtidige klima kan komme til at se ud, og vi
udledte forskellige klimafaktorer. I dette afsnit viser vi hvordan en sddan klimafaktor vil pavirke
analysen af serviceniveauet. Vi benytter en klimafaktor pa 1,2, svarende til, at
ekstremafstromningen stiger med 20 %.

Analysen er lavet pa samme made som tidligere blot med den @ndring, at alle &rsmaksima er ganget
med 1.2. Resultatet af analysen er vist pa figur 81 nedenfor.
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Figur 81:Estimerede gentagelsesperioder haj for afstromning i henholdsvis veekstperioden og
vinterperioden i forhold til nuvcerende klima og fremtidig klima.

Ved aflesning af gentagelsesperioder for kritiske afstremninger for vaekstperioden og
vinterperioden fas for fremtidig klima en gentagelsesperioder pa henholdsvis 11 og 3 &r. Altsd
hyppigere oversvemmelser end gentagelsesperioderne pd 15 og 5 ér, som vi fik for nuverende
klima.

Analysen 1 forhold til 3-dages oversvemmelser er ligeledes gentaget, hvor der er anvendt en
klimafaktor pd 1,2. Resultatet af denne analyse fremgar af figur 82 nedenfor.

Ved aflesning af gentagelsesperioder for kritiske afstremninger for vaekstperioden og
vinterperioden fés for fremtidig klima en gentagelsesperioder pa henholdsvis 20 og 7 ar. Altsé
hyppigere oversvemmelser end gentagelsesperioderne pd 32 og 14 ar, som vi fik for nuvarende
klima.
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Figur 82:Estimerede gentagelsesperioder for situationer med afstromning over en given veerdi i tre
folgende dage, for nuveerende forhold og med klimafaktor 1,2.

Noglevardier for analyserne er opsummeret i tabel 7 nedenfor.
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Vakstperioden Vinterperioden
April - September Oktober - marts
Kritisk afstremning i forhold til vand pé terreen 65 I/s/km2 80 I/s/km2
Kritisk afstremning 1 forhold til draenkoter 10 1/s/km2 20 I/s/km2
Gentagelsesperiode for en dag med vand pa terraen. 15 ar S5ar
Nuvarende klima
Gentagelsesperiode for 3 dage med vand pé terraen. 32 ar 14 ar
Nuvarende klima.
Gentagelsesperiode for en dag med vand pa terraen. 11 ar 3ér
Klimafaktor 1.2.
Gentagelsesperiode for 3 dage med vand pa terraen. 20 ar 7 ar
Klimafaktor 1.2.
Antal dage med afstremning som kan give problemer 7 dage (4%) 27 dage (15%)
med dran. Nuvarende klima
August 2011 handelsen, nuverende klima 37 ar
August 2011 handelsen, klimafaktor 1.2 27 ar

Tabel 7:Nogleveerdier for nuveerende forhold

8.5 Oversvemmelseskort

Nedenfor er en er vist en udvalgte oversigtskort med simulerede udbredelser af oversvemmelser for
forskellige gentagelsesperioder. Flere kort og mulighed for at zoome til specifikke omrader kan
downloades som Google Earth fil fra projektets hjemmeside.
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Figur 83:Kort over simulerede vanddcekkede omrdder

Figur 84:Kort over simulerede vanddcekkede omrdder
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Figur 85:Kort over simulerede vanddcekkede omrdder, Gentagelsesperiode pd 20 ar (ikke som
angivet pd figuren)

Figur 86:Kort over simulerede vanddcekkede omrader. Areal af oversvommelsen: 134 ha
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Figur 87:Kort over simulerede vanddcekkede omrdder

Figur 88:Kort over simulerede vanddcekkede omrdder
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Figur 89:Kort over simulerede vanddceekkede omrader

Figur 90:Kort over simulerede vanddcekkede omrader
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Figur 91:Kort over simulerede vanddcekkede omrader

Figur 92:Kort over simulerede vanddcekkede omrdder
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Figur 93:Kort over simulerede vanddcekkede omrdder

8.6 Tiltag i forhold til serviceniveau

For at undgé oversvemmelser kraves, at der ikke er for meget modstand i kanalerne samtidig med,
at pumpen ved Kramnitse har tilstraekkelig kapacitet til lofte vandet ud.

Vi har tidligere analyseret effekten af forskellige tiltag i forhold til en forbedret afledning af vand.
Analysen viste, at fjernelse af styrt kun havde effekt pd vandstande i vandlebet fa hundrede meter
opstrems styrtet og ingen effekt nedstrems styrtet. [ vaekstperioden giver skering af grede stor
effekt pd den pa den straekning, som skares. Ligeledes havde udvidelse af kanaler til storre bredde
stor effekt i de omrade, hvor udvidelsen sker. For bade gradeskering og udvidelse af kanaler
galder, at der ingen effekt er nedstroms, og effekten kun kan ses f4 hundrede meter opstroms.

I det folgende er der redegjort for en analyse af effekter af gredeskaring og udvidelse af kanaler i
forhold til serviceniveau og omkostninger.

8.6.1 Grodeskaering

Oversvemmelsen 1 august 2011 var en konsekvens af en ekstrem langvarig periode med kraftig
nedber. Yderligere kom nedberen i august, hvor der er maksimale mangder af grade 1 vandlebene.

Efter oversvemmelsen 1 2011 har man andret praksis 1 forhold til gredeskearing. Tidligere blev der
kun skaret grade i pumpekanalerne om sommeren, og ikke i de tilstodende hovedvandleb.
Gredeskaringen er nu udvidet med en gradeskaring af alle hovedvandleb om sommeren. Hoved-
vandlebene svarer til de vandleb, som indgar i Radby fjord modellen. Disse vandleb skares i
bunden og pé dele af sideskraningen om sommeren.

I alle ovenstdende beregninger er Manningtal svarende til den nye praksis for grodeskering anvendt
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for sommer scenarier (Manningtal for spredt grodevakst i tabel 5).

For at undersoge effekten af denne ekstra grodeskaering er der gennemfort modelberegninger efter
samme princip som anvendt i afsnit 8.2 , men med Manningtal svarende til teet grodevakst. Ved
gradvist at gge afstromningsraten er det fundet, at en afstremning pd 50 1/s/km2 netop giver
anledning til vand pa terraen i det kritiske omrdde ved Redby kanal (39L)(figur 74).

Ud fra figuren med gentagelsesperioder pa figur 78 kan det afleses, at en afstromning pa 50 1/s/km2
i mere end 3 dage forekommer i gennemsnit hvert 18 ar med nuvaerende klima og hvert 13 ar med
fremtidigt klima (klimafaktor 1.2). Beregningerne for en situation med sommerskering viste, at den
gennemsnitlige gentagelsesperiode for kritiske forhold om sommeren var 32 ar for nuvarende klima
og 20 ér for fremtidig klima (klimafaktor 1.2). Det estimeres dermed, at den ekstra gradeskaering
har bevirket, at gentagelsesperiode for kritiske forhold om sommeren er gget med 14 ar for
nuvarende klima og 7 ar for fremtidig klima.

Nogleverdierne for analysen er summeret i tabel 8 nedenfor.

Veakstperioden Veakstperioden
Nuvarende klima Klimafaktor 1.2
Eksisterende forhold (med sommergrodeskeering). 65 1/s/km? 65 1/s/km?
Kiritisk afstremning 1 forhold til vand p4 terraen.
Uden ekstra sommer gradeskeering, Kritisk 50 1/s/km? 50 1/s/km?
afstremning i forhold til vand pé terraen.
Eksisterende forhold (med sommergradeskaring). 32 ér 20 ar
Gentagelsesperiode for 3 eller flere dage med vand pa
terraen.
Uden ekstra sommer gredeskaring. 18 ar 13 ar
Gentagelsesperiode for 3 eller flere dage med vand pa
terran.

Tabel 8:Effekter af ekstra grodeskcering om sommeren

Omkostningen for vedligeholdelse af hovedvandlebene i Redby Fjord er 15 kr. pr. lebende meter
for sommer- og efterarsvedligeholdelsen tilsammen. Det anslés, at omkostningen til
sommervedligeholdelsen udger 40% og efterarsvedligeholdelsen de resterende 60%, idet
efterdrsvedligeholdelsen er mere omfattende. Dermed kommer en sommervedligeholdelse til at
koste 6 kr. pr. labende meter. Hovedkanalernes samlede l&ngde er 86 km, og en ekstra
sommervedligeholdelse anslas derfor at koste omkring kr. 500.000.

Det er relevant at se omkostningerne til grodeskering i forhold til de ekonomiske tab i form af tabte
afgrader som oversvemmer giver anledning til. Det er imidlertid en meget vanskelig opgave at
kvantificere sddanne tab, idet tabet blandt andet er athangigt af hvilke afgrader der dyrkes pa de
oversvommede omrader og hvilket tidspunkt i vakstperioden oversvemmelsen finder sted.
Yderligere er det vanskelig at lave en precis bestemmelse af det oversvemmede areal. Redby
modellen inkluderer kun hovedvandlebene, sa de simulerede oversvemmelser dakker altsa kun
omrédder nar disse vandleb. Der kan altsa vaere omrader i de mindre vandleb som oversvemmes
uden at det kan se af modellen resultater.
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Ekstra grodeskering har effekt, hvilket kan ses af figur 94 nedenfor, som viser oversvemmelse med
tet grodevakst svarende til august uden sommergrodeskaring. Figuren kan sammenlignes med
figur 86 som viser simuleret udbredelse af oversvemmelse, med spredt grodevekst, svarende til at
der er foretaget sommervedligeholdelse. Omradet omkring station 18000 pa 39L er 1 begge tilfelde
oversvemmede, men uden sommervedligeholdelsen er der mange omréder i de gverste dele af
kanalerne, hvor der optraeder oversvemmelser.

Figur 94:Udbredelse af oversvommelse med et estimeret areal pa 260 ha.

8.6.2 Udvidelse af Radby Kanal

Som det fremgér af de tidligere modelberegninger og tilherende serviceniveauer, er risikoen for
oversvemmelse storst i vinterperioden. Det har tidligere vaere demonstreret, at eget udpumpning
ikke kan lgse oversvemmelsesproblemerne, idet det blot vil senke vandstanden de forste 1000 m
opstroms pumpen, og ikke have storre effekt pd vandstande leengere opstroms. I vinterperioden er
modstand fra grede minimal. En anden méde at oge kanalernes hydrauliske kapacitet er at udvide
kanalernes tvarsnitsareal. Det kan ske enten ved at grave kanalerne dybere, bredere eller en
kombination af begge dele. Hvilken lgsning, der er mest hensigtsmassigt vil athange af en
narmere vurdering af jordens geotekniske egenskaber. Ved blot at uddybe yderligere kan der vaere
risiko for at sideskraningerne skrider. Derimod vil udvidelse i bredden betyde, at kanalerne optager
et storre areal, som ma tages fra eksisterende landbrugsarealer. Et andet spergsmaél er, hvilke
strekninger der skal udvides. Tidligere analyser har vist at udvidelse af kanaler kun har effekt pa
vandstanden der, hvor udvidelsen sker og fa hundrede meter opstrems.

Som et eksempel har vi undersggt muligheden for at lave en udvidelse af Radby kanal pa
streekningen fra station 19.768m til umiddelbart opstrems indlgbet fra Nordkanal (st. 17.254 m),
altsd en strekning pa 2.5 km (se figur 95 nedenfor) Der udviddes med 20% i bredden, svarende til
en foregelse af bundbredden med omkring 2 meter.

Beregninger med Redby Fjord modellen viser, at en sddan udvidelse vil heve den kritiske
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afstremning fra 65 1/s/km? til 70 1/s/km* om sommeren og fra 80 I/s/km? til 90 I/s/km? om vinteren.
Kriteriet for kritisk afstremning er her vand pa terraen ved station 18.280m i Redby Kanal (39L).

Ved aflesning pd kurverne i figur 82 findes estimerede gentagelsesperioder for kritiske situationer
med 3 eller flere dage med vand pa terreen ved st. 18.280 pa Redby Kanal (39L). Med det bredere
profil bliver gentagelsesperioden for eksisterende klima 37 ar og 27 ar for henholdsvis
vakstperioden og vinterperioden. Tilsvarende verdier for den eksisterende kanalbredde var
estimeret til henholdsvis 32 og 14 ar. Resultaterne er resumeret i tabel 9 nedenfor, hvor ogsé
estimerede gentagelsesperioder for fremtidig klima er angivet.

Figur 95:Udvidet kanalstreekning
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Veakstperioden Vinterperioden
April - September Oktober - marts

Kritisk afstremning i forhold til |65 1/s/km? 80 1/s/km?
vand pa terren. Eksisterende
geometri.

Kritisk afstremning i forhold til |70 1/s/km? 90 1/s/km?
vand pd terren. Bred kanal.

Gentagelsesperiode for vand pd |32 ér 14 ar
terreen i 3 eller flere dage.
Eksisterende geometri

Gentagelsesperiode for vand pd |37 ar 27 ar
terreen 1 3 eller flere dage.
Udvidet kanal streekning.

Gentagelsesperiode for vand pd |20 ar 7 ar
terreen 1 3 eller flere dage.
Eksisterende geometri.
Klimafaktor 1.2.

Gentagelsesperiode for vand pd |27 r 12 ar
terreen 1 3 eller flere dage.
Udvidet kanal streekning.
Klimafaktor 1.2.

Tabel 9:Effekter af udvidelse af delstreekning af Rodby kanal

Overslag over omkostninger for udvidelse af Redby Kanal 1 bredden med 20% mellem st. 17.254m
og st. 19.768m (2.5 km) er vist i tabel 10 nedenfor.

Ansldet anlegsomkostning
Etablering af arbejdsplads Kr. 50.000
Opgravning, profilering 15.000 m3 kr. 450.000
Andring, sikring af eksisterende rerudleb kr. 30.000
Erstatning for afstdede arealer kr. 125.000
Erstatning for udjevning af fyld kr. 300.000
Opmadling, projektering kr. 150.000
[ alt. kr. 1.105.000

Tabel 10:0Overslag over anleegsomkostninger til udvidelse af delstreekning pa Rodby Kanal
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8.6.3 Kontrolleret oversvemmelse

I forbindelse med klimasikring i byomrader benyttes ofte kontrollerede oversvemmelser. Herved
oversvemmes mindre vigtige omrader 1 stedet for mere vigtige omrader. For at underseoge om det
kunne vaere en mulighed har vi for forskellige koter beregnet det underliggende volumen.
Efterfolgende har vi beregnet, hvor meget nedber det svarer til over hele oplandet. Resultatet er vist
1 nedenstaende figur.

160
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/
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60 /
40
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Magasinering [mm ]

Kote [m]

Figur 96:Magasinering ved oversvommelse af lavtliggende omrdder.

Figuren viser, hvor mange millimeter nedber over hele oplandet, der skal til for at fylde alle arealer
under en given kote op, hvis der hverken fordampes eller magasineres i jorden. Ved omkring 140
mm bliver alt under kote 0, altsa hele den gamle Radby Fjord, fyldt op. Sammenholdes figuren
med, at pumpens kapacitet er 8 mm om dagen, fas det, at det er relativt store arealer, der skal
benyttes for det fir nogen effekt. Samtidig er der ikke den store forskel 1 vaerdien af de omrader, der
potentielt kan oversvemmes. Alt i alt er kontrolleret oversvemmelse nappe en lgsning, der kan
anvendes til at oge serviceniveauet.

Grafen kan ogsé bruges til at vise, at hvis pumpen stopper helt, s vil man efter 140 mm kunne &bne
sluserne til havet, da vandstanden sa vil vere kote 0.

8.7 Vurdering af usikkerhed og sikkerhed

Det er vigtig at understrege, at der er mange usikkerhedsfaktorer i ovenstdende vurderinger omkring
serviceniveau i nuverende og fremtidig klima. Her vil vi kort give vores kvalitative bud pé
sikkerheden og usikkerheden. Generelt er det altid mest sikkert, nar modellerne anvendes til at sige
noget om relative a@ndringer. Det vil sige vi er ret sikre, nar vi bruger modellerne til at forudsige
betydningen af @ndringer i dreening, befaestelsesgrad, grodeskaring og vandlgbsgeometri. Omvendt
er vi mindre sikre, nar vi bruger modellernes absolutte vardier, sdsom vandstand over eller under et
givent niveau.

Den altovervejende storste usikkerhed knytter sig til vurderingen af fremtidens klima. Som
beskrevet er det ikke pa nuverende tidspunkt muligt at give sikre bud pa, hvordan
klimazndringerne vil pavirke afstremningen i Redby Fjord oplandet.
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Som opsummering er vi ret sikre pa, at de @ndringer vi har foreslaet, vil ege kapaciteten af
systemet, men vi er usikre pa, hvor mange oversvemmelser 1 fremtiden der kan forhindres.
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9 Konklusion og anbefalinger

I nerverende rapport er der lavet analyser af det eksisterende serviceniveau for Redby Fjord som
helhed. Yderligere er der lavet estimater pa, hvordan serviceniveauet kan udvikle sig i forhold til
fremtidig klima. Der er givet eksempler pé tiltag, som kan forbedre serviceniveauet, samt lavet
overslag over omkostninger sddanne tiltag til have.

P& nuverende tidspunkt vurderer vi, at usikkerheden pé klimamodellerne giver en forholdsvis stor
usikkerhed, nar resultaterne anvendes, som det er nadvendigt for Redby Fjord. Der skennes, at der
inden for de kommende ar ikke er behov for generelle @ndringer i forhold til udgravning eller oget
grodeskaring. Der sker en stor udvikling inden for klimaforskning, og det forventes, at der inden
for f.eks. en 5 ars periode, vil komme bedre data og metoder til radighed. Yderligere vil de opsatte
vandstandsloggere efter en sddan periode kunne bidrage med data fra situationer med hgj
afstremning, og modelsystemet vil dermed kunne kalibreres yderligere og give mere pracise
resultater. Det anbefales derfor at lave en ny vurdering efter 5 &r.

Analyserne af serviceniveau er lavet for Radby Fjord omrddet som helhed. Nogle omréader vil
imidlertid veere mere sdrbare i forhold til oversvemmelse og problemer med dran. Det anbefales, at
man for sddanne omrader overvejer lokale lgsninger.
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11 Appendiks.

11.1

I nedenstdende afsnit beskrives de formater, hvorpa tvarsnitsdata kan downloades.

Beskrivelse af dataformater

111 CSV format

Geometrier for samtlige vandleb som indgar i Redby Fjord modellen er gemt i kommaseparerede
tekst filer (CSV filer). CSV filer har den store fordel, at de kan laeses med en almindelig tekst editor
(f.eks. Notepad, Word, osv). Yderligere kan disse direkte &bnes med Microsoft Excel eller andre
regnearksprogrammer, hvilket gor det let at soge, sortere og tegne grafer som f.eks. lengdeprofiler

eller specifikke tversnit. Alle punkter i CSV filerne har tilknyttet koordinater, hvilket giver
mulighed for at importere disse 1 de fleste GIS programmer.

Grundprincippet i den datamodel, som ligger til grund for CVS filerne er, at alt opfattes som

punkter. Alle punkter har har X, Y og Z koordinater, alle punkter har en stationering og alle punkter

er tilknyttet et vandleb og en vandlebsstraekning.

I tabel 3 nedenfor er en beskrivelse af de enkelte kolonner i CSV filen givet.

Kolonne Beskrivelse

River Navn / nummer pa hovedvandlebet

Reach Navn / nummer pé delstreekning

Station Stationering. Afstand i meter langs vandlebet, stigende i nedstrems retning

seq 1,2,3... N. Rekkefolge for de enkelte mélepunkter i hvert opmalt tversnit.

Dx Relativ vandret afstand fra dybeste punkt til malepunkt i det enkelte tvaersnit. (meter)

Dz Relativ lodret afstand fra dybeste punkt til malepunkt i det enkelte tveersnit. Positiv opad. (meter)
UTM-X UTM zone 32 x-koordinat for mélepunkt. (meter)

UTM-Y UTM zone 32 y-koordinat for mélepunkt. (meter)

DVR90-Z DVRI0 kote for malepunkt. (meter)

Longitude Laengdegrad for malepunkt (decimal grader)

Latitude Breddegrad for mélepunkt (decimal grader)

Markers Markering. Center = dybeste punkt , Left-levee = venstre brink, Right — Levee = hejre brink
Npp Antal mélepunkter i tveersnittet.

Catchment Area | Oplandsareal (m?)

Description Beskrivelse.

ChainageType Fixed = Bestemt fra opmaéling, Interpolated = interpoleret mellem malepunkter

XY Type Fixed = Bestemt fra opmaling, Interpolated = interpoleret mellem malepunkter

Z Type Fixed = Bestemt fra opmaling, Interpolated = interpoleret mellem mélepunkter

Version ID for opmalingen (hvem har opmalt og hvornér)
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Tabel 3. Beskrivelse af felter i CSV filerne for vandlob.

1.1.2 Shapefiler

Shape filer er en filstandard udviklet af ESRI, som er en af de dominerende leveranderer af GIS
systemer. Shape filer er bredt anvendt og kan le@ses af en lang reekke GIS programmer.

Samme information, som er indeholdt i CVS filerne, (som beskrevet ovenfor) er konverteret til
Shape fil format. Shapefilerne giver en nem adgang til at se den preacise placering af alle punkter og
deres stationering i forhold til brugervalgte baggrundskort.

Figur 97:Radby Fjord vandlob vist i QGIS

Pa Figur 98 ses et eksempel, hvor der er zoomet ind pa en lille stekning, hvor Korterupbak (35L)
og Vejlebylabet (34L) lober sammen. Yderligere ses styrtet nedstroms for sammenlebet. Figuren
viser enkeltpunkter fra digitaliseringen og placering af de enkelte malepunkter fra
vandlebsopmalingen med tilherende stationeringer.
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Figur 98:Eksempel pd visning af vandlobs shape filer i GIS system (QGIS).

1.1.3 KML filer

KML (Keyhole Markup Language) er et XML baseret filformat til visning af data pa kort. Filerne
kan hentes ind 1 GIS systemer, men det egentlige forméal med at skrive vandlgbsdata ud til KML
format er at denne fil direkte kan abnes i Google Earth. Hvis man hurtigt vil have et overblik over
vandlebenes forlgb og stationeringer er det absolut hurtigste at anvende Google Earth. Hvis Google
Earth er installeret pa computeren, skal man typisk blot dobbeltklikke pa filen, sa starter Google
Earth og abner filen.

Pé figuren nedenfor ses, hvordan vandlebene fremstar 1 Google Earth.
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Figur 99:Radby Fjord vandlob i KML format vist i Google Earth
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Figur 100:Rodby Fjord vandlob i KML format vist i Google Earth.

1.1.4 SDS filer

Geometrien for alle vandleb er eksporteret til SDF format, som direkte kan importeres 1
vandlgbsmodellen HECRAS. Udover det primeare formal med anvendelse af HECRAS, nemlig
beregning af vandstande, er HECRAS ogsa anvendt i forbindelse med dataindsamlingen til
validering af tveersnitsdata. Nar data er hentet ind i HECRAS, er der nem adgang til plots af
tvaersnit og lengdeprofiler og dermed til en grov validering, hvor det vurderes om vandlebsfald og
tvaersnit ser fornuftigt ud.
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Figur 101:HECRAS visning af leengdeprofil og tveersnit for Lilleholm kanal
(3L).

11.2 Figurer i stort format

For at gere det lettere at se detaljer i udvalgte figurer er disse figurer i det nedenstaende vist i et
storre format. Endvidere er tilfgjet en figur som viser de simulerede udbredelser af oversvemmelser

for flere Manningtal pad samme figur:
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Figur 102:(Storre version af figur 11 & 14)Simuleret udbredelse af maksimal oversvammelse i
august 2011 (bld omrader), skitser over observerede udbredelser af oversvammelse for august
2011 (rode polygoner) og udbredelse af vinter oversvammelse 2010 (gule polygoner)
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Figur 103:(Storre version af figur 12) Simuleret udbredelse af maksimal oversvommelse i august

2011 (bla omrdder) og skitser over observerede udbredelser af oversvommelse for august 2011
(rade polygoner)
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Figur 104:(Storre version af figur 15)Simuleret udbredelse af maksimal oversvommelse i august
2011 (bla omrdder), skitser over observerede udbredelser af oversvemmelse for august 2011 (rode
polygoner) og udbredelse af vinter oversvommelse 2010 (gule polygoner)
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Figur 105:(Storre version af figur 16)Simuleret udbredelse af maksimal oversvommelse i august
2011 (bld omrader), skitser over observerede udbredelser af oversvommelse for august 2011 (rode
polygoner) og udbredelse af vinter oversvemmelse 2010 (gule polygoner)
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Figur 106:(Storre version af figur 17)Samlet DAISY- HEC-RAS model. Simuleret udbredelse af

maksimal oversvommelse i august 2011 (bld omrdder) og skitser over observerede udbredelser af
oversvommelse for august 2011 (rade polygoner)
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Figur 107:(Storre version af figur 18) Samlet DAISY- HEC-RAS model. Simuleret udbredelse af

maksimal oversvommelse i august 2011 (bld omrdder) og skitser over observerede udbredelser af
oversvommelse for august 2011 (rode polygoner)
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Figur 108:Ikke stationcere HEC-RAS simuleringer, hvor udbredelser af oversvemmelse i forhold til
anvendelse af forskellige Manningtal er vist med forskellige farver. Den observerede udbredelse af

oversvommelse i augst 2011 er vist med orange polygon og udbredelse af vinter oversvommelse
2010 er vist med gule polygoner.
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