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1 Baggrund

[ august 2011 faldt der 120 mm nedber over en periode pa 7 dage i Radby Fjord, hvilket gav
anledning til oversvemmelser af landbrugsomrader og sommerhusgrunde. Oversvemmelsen var
serlig kritisk, fordi den fandt sted om sommeren, medens der stod afgreder pa markerne, og dermed
betod ekonomiske tab for de ramte landmaend.

Kirkenoret Radby

Figur 1:Luftfoto af oversvommelse i august 2011
ved Kirkenorslobet med Rodby i baggrunden.

Oversvemmelsen gav anledning til en raekke spergsmal fra omradets landmand og beboere. Kunne
oversvemmelsen have veret undgéet, hvis pumperne havde haft sterre kapacitet, hvis
hovedkanalene havde vare bredere, hvis greden havde veret skéret yderligere, hvilken betydningen
havde de styrt, som findes i systemet, og hvor ofte skal vi forvente 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 1 2012 et projekt. I projektet, som er afsluttet i januar 2014, er alle data med relevans
for omradets hydrologi samlet, organiseret, og analyseret. Der er opstillet en integreret numerisk
model for oplandets marker og vandleb. Der er etableret loggere, som lobende registrerer
vandstande fire steder i vandlgbene. De malte vandstande er anvendt til kalibrering og validering af
den opstillede model. Loggerne fortsaetter deres mélinger ogsa efter projektets afslutning, og vil
dermed bidrage til yderligere viden om omrédets hydrologiske forhold. Detaljer om data, model og
modelresultater er beskrevet i1 projektrapporten (ref.1). Naervarende notat er en kort beskrivelse af
omrédets hydrologiske forhold, samt resultater og konklusioner fra modelberegningerne.

2 Rodby Fjord

Radby fjord var oprindelig en fjord, der forbandt kebstaden Radby med Femern Balt. I dag er
Radby Fjord terlagt, og udnyttes til intensiv landbrugsproduktion. Afstremningen fra omridet ledes
via et kanalsystem til Kramnitse pumpestation, hvor vandet pumpes ud i Femern belt.
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Figur 2:Kanalsystemet i oplandet til Kramnitse pumpestation. Hovedkanaler markeret med
morkebld, andre kanaler med lysebld.

Oplandet til Kramnitse pumpestation er cirka 200 km?*. Den samlede leengde af hovedkanalerne (vist
med merkebld pd figur 2) er 86 km. Hovedkanaler og pumper er dimensioneret til en afstremning
pé omkring 100 1I/s/km?, hvilket svarer til 9 mm/degn eller 20 m*/s ved indleb til pumpestationen.
Loftehgjden ved pumpestationen varierer omkring fire meter. Omréddet er generelt fladt med
terrenkoter ned til ca. minus 2,5 meter (se figur 3 )

Figur 3:Topografi for oplandet til Rodby Fjord. De bla omrader har terreenkoter under
nul.

Der findes i kanalsystemet 9 styrt, hvor vandet laber over en betonkant og danner et lille vandfald
pa nedstromssiden. Faldhgjderne for disse styrt varierer fra 45 cm til 113 cm.
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Vandlebene har generelt svage haeldninger, typisk under 0,5 promille i den nedre del af systemet,
med Radby Kanal (39) som den fladeste med cirka 0,2 promille pa straekningen fra Redby til
Kramnitse. (se figur 4)
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Figur 4:Skematisk oversigt over koter og faldforhold for hovedkanalerne i
Raodby Fjord

88% af oplandet er opdyrket, 5% skov, 6% bebyggelse og 1% seer og vandleb. Af de opdyrkede
omréader udger varbyg 28%, vinterhvede/byg 35% og roer 23 %. De bebyggede omrader udgeres af
Radby, Holeby, Dannemare og sommerhusomraderne Kramnitse og Hummingen. Det anslés, at
20% af de bymassige omrader er befzstet, altsa veje, parkeringspladser, hustage, terrasser osv.,
medens de resterende 80% er ubefaestede bevoksede omrader. Arealer for befastede omrader, seer
og vandleb udger dermed omkring 2% af oplandet, medens de resterende 98% er bevoksede
omrader.

3 Regn og afstremning

Hovedkanalerne er dimensioneret til en kapacitet pd omkring 100 1/s/km?, hvilket svarer til
9 mm/degn. Det kan synes som en lille kapacitet, da det jo ikke er useedvanlig med dage med mere
end 9 mm regn.

Men som tidligere naevnt udger de ikke befestede omrader 98% af oplandet og regn, som falder pé
disse omrader, vil infiltrere og opmagasineres i rodzonen. Fra rodzonen sker der fordampning,
hovedsageligt via planterne, som traekker vand op gennem redderne, men ogsé i mindre grad som
direkte fordampning fra jordskorpen. Falder der mere regn, end der kan fordampes, vil rodzonen
gradvist blive mettet. Fortsetter regnen, vil vandindholdet i rodzonen pé et tidspunkt né et niveau
(markkapacitet), hvor de kapillere krefter i rodzone ikke leengere kan tilbageholde vandet, og den
overskydende vandmaengde infiltrerer dybere ned. Nar der opstir mettede forhold omkring
drenrerene, ledes vandet via disse til vandlebene. Det betyder altsd, at rodzonen og jordlagene over
drenrerene udger et vigtigt magasin, som kan tilbageholde og forsinke kraftige nedbershandelser.
Dette er ogsa forklaringen p4, at der normalt ikke opstir oversvemmelse, selvom der falder mere
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end 9 mm regn pa et degn.

Fordampningen er meget mindre om vinteren end om sommeren. Det betyder, at vandindholdet 1
rodzonen om vinteren ofte vil vaere taet pd markkapacitet, og selv mindre nedbershandelser kan
give anledning til tilstremning til vandlgbene. Derimod vil der om sommeren typisk vare et lille
vandindhold i rodzonen, og denne har dermed en stor magasineringskapacitet ledig til at optage
vand fra kraftige nedbershandelser. Der skal altsd vaere vedvarende kraftig regn over flere dage om
sommeren, for at det giver anledning til kraftig tilstremning til vandlebene og dermed risiko for
oversvemmelser.

Disse forhold er demonstreret pa figur 5 nedenfor. Figuren viser den gennemsnitlige manedlige
vandbalance for perioden fra 2001 til 2011 beregnet med Rodby Fjord modellen.

130,00
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120,00 m Nedbar
® Fordampning
= Afstrgmning
120,00 -
B Magasinering
100.00 l
N l I '
0.00
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figur 5:Mdnedlig vandbalance for Radby Fjord angivet som manedlige veerdier i millimeter.
Magasinering er den vandmeengde der findes i rodzonen og jordlag over drceenrorene.

Den vedvarende kraftige nedber som omrédet oplevede i august 2011, og som gav anledning til
oversvemmelse, er vist pa figur 6. I lebet af 7 dage faldt der 120 mm regn.
Magasineringskapaciteten af rodzone og jordlagene over drenene blev opbrugt, hvilket gav
anledning til kraftig afstremning til kanalerne og oversvemmelse af disse.
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Figur 6: Daglig nedbor malt i Rodby i perioden med oversvommelsen
i august 2011.

4 Redby Fjord modellen

Radby Fjord modellen er en sammenkobling af rodzone og plantevakst modellen Daisy og
vandlebsmodellen HEC-RAS. Daisy modellen, som er udviklet af Landbohgjskolen, beskriver de
hydrologiske processer, som sker i jordlagene over drenene. Daisy beregner den tidslige variation
af infiltration af nedber, fordampning fra planter og jordoverflade, snesmeltning, og tilstremning til
dreen pa baggrund af klimatiske inputdata (bl.a. nedber og temperatur) og den stedslige variation af
afgradetyper. Daisy leverer dermed tilstromning fra landomraderne til vandlebsmodellen HEC-
RAS. HEC-RAS er en amerikansk model udviklet af USACE. Modellen er en fuld dynamisk,
endimensional, fysisk baseret, distribueret model, og ligner i1 forhold til metoder og anvendelser
meget den danske Mike 11 model.

Daisy modellen er for Radby Fjord oplandet baseret pd fordelingen af afgredetyper,
befaestelsesgrader og jordtyper, samt klimatiske data. HEC-RAS modellen er sat op for
hovedvandlebene 1 Radby Fjord (de navngivne vandleb pa figur 2). Den detaljerede
vandlebsgeometri er defineret ud fra Hedeselskabets opmaéling fra 1989, hvor over 1100 tvarsnit er
opmélt. Oplandsarealer er beregnet pé basis af den digitale hejdemodel for omradet.

Det samlede modelsystem, som udgeres af Daisy, HEC-RAS og de data, som danner input til disse,
kalder vi Redby Fjord modellen.

Radby Fjord modellen er kalibreret mod de malte udpumpninger samt mélte vandstande fra de fire
opsatte vandstandsloggere. Der skelnes mellem vakstperioden og vinterperioden, idet der i
vaekstperioden er mere grade i vandlebene 1 forhold til vinterperioden, og dermed ogsé sterre
hydraulisk modstand i veekstperioden i forhold til vinterperioden.

Radby Fjord modellen er valideret i forhold til de udbredelser af oversvemmelser, som er registreret
ud fra flyfoto optaget under oversvemmelsen i august 2011. Der er god overensstemmelse mellem
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observationer og simuleringer.

5 Kritiske forhold

Oversvemmelsen 1 august 2011 og de oversvemmelser, som omrédet har oplevet i forbindelse med
tebrud, har alle begranset sig til landomrader og sommerhusgrunde. De gkonomiske tab, som
oversvemmerne giver anledning til, hidrerer dermed hovedsageligt fra tab af afgreder i form af et
mindre hestudbytte. Tabet vil dermed athenge af om oversvemmelsen finder sted 1 vaekstperioden
eller om vinteren. Yderligere vil tabet athenge af hvor l&nge markerne er oversvemmede. [
projektets interessentgruppe er det bestemt, at oversvemmelser 1 vaekstperioden med en varighed pa
tre eller flere dage betegnes som kritisk. Der er naturligvis her tale om en forenkling, da der vil vare
flere faktorer, som afgor storrelsen af tab af hestudbytte efter en oversvemmelse. Men det lidt
harde kriterium gor det muligt at lave statistiske analyser for gentagelsesperioder, og lave en
kvantitativ vurdering af resultater fra modelscenarier, og dermed bringe mere klarhed over de store
datamaengder.

En optimal planteveekst fordrer, at der er veldrenede forhold pa markerne. En forudsatning for god
drening er, at vandstanden 1 de vandleb og kanaler, som markernes dren leder vand til, er
tilstraekkelig lav til at dreenvandet kan stremme. Kriteriet for kritiske forhold er her defineret ved, at
vandstanden i vandlebet ikke ma overstige koten pd dren i umiddelbar nerhed af vandlebet.

Under projektet har grundejerforeningen Hummingen Strand arbejdet med lgsninger pa
afvandingsforholdene for omradet, og det var pé det tidspunkt opfattelsen, at der ville blive etableret
en pumpe, hvilket ville have aftkoblet problemstillingen i fjorden fra sommerhusomrédet. Disse
omréder indgér derfor ikke direkte i analyserne af der overordnede system (se ogsé afsnit 9 )

6 Statistiske analyser

Der er over de seneste 30 ar registreret daglige vaerdier for udpumpningen fra Kramnitse
pumpestation. Idet vandet tilnermelsesvis udpumpes i samme takt som det tilstremmer
pumpestationen, giver disse udpumpningsrater et mél for den daglige afstremning fra omradet.

Som tidligere naevnt var et af kriterierne for en kritisk haendelse, at varigheden af vand pa terren pa
landbrugsomrader var tre eller flere folgende dage 1 vakstperioden. For at udnytte de mélte daglige
udpumpninger til at sige noget om hyppigheden for netop denne type haendelse er disse data
bearbejdet ved forst at udtage alle vaerdier, som falder i vaekstperioden (april — september), dernast
gennem hele dataserien, at udtage alle tredages perioder (tre pa hinanden felgende dage) og finde
den mindste udpumpningsrate for hver periode, for sd endelig ud fra disse at beregne de arlige
maksimum verdier. Resultatet af denne bearbejdning er vist pa figur 7.

Figuren illustrerer hvor usedvanlig august 2011 handelsen var. Afstremningen i august 2011 er den
hgjeste sommerafstromning inden for mélepererioden (30 &r). Det er ogsa bemarkelsesverdigt, at
de hgje afstromninger typisk finder sted 1 foraret. Om foréret er der mindre grode i1 vandlebene i
forhold til sensommeren. Derfor er heje afstremninger i fordret mindre kritiske i forhold til hgje
afstromninger 1 sensommeren.
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Figur 7:Arlige maksimale tredages afstromninger for Rodby Fjord oplandet for veekstperioden
(april — september).

P4 basis af de mélte udpumpninger er der gennemfort en ekstremvardianalyse. Analysen giver et
estimat pd sammenhangen mellem gennemsnitlige gentagelsesperiode og afstromninger der
forekommer med minimum tre dages varighed. Analysen er lavet bade for sommer og vinter og vist
pa figur 8.

Analysen viser, at den afstremning, som gav anledning til oversvemmelsen i august 2011, har en
statistisk gentagelsesperiode pd omkring 37 &r, hvilket svarer til en arlig sandsynlighed pé 2,7%.

Der er gennemfort modelberegninger med gradvist stigende afstremninger for en vintersituation og
en sommersituation. P4 baggrund af resultaterne fra disse beregninger estimeres, at en afstromning
omkring 80 1/s/km* om vinteren, hvor der ikke er gradeveaekst, vil give anledning til oversvemmelser
langs den nedre del af Redby Kanal og andre mindre omrider. Samme type oversvemmelse vil
opstd om sommeren, hvor der vil vaere gradeveekst, ved en afstremning pa omkring 65 1/s/km?.
Dette svarer til, at der 1 gennemsnit vil opstd oversvemmelser med mere end tre dages varighed
hvert 14. &r om vinteren og hvert 32. &r om sommeren. (figur 8)
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Figur 8: Heendelser med tre sammenhcengende dage med hoj afstromning som funktion af den

statistiske gennemsnitlige gentagelsesperioder. Kritiske afstromninger for sommer og vinter

estimeret ud fra modelberegninger.

Radby fjord modellen er anvendt til at beregne udbredelser af oversvemmelser 1 forskellige
situationer. Pa figur 9 og 10 er vist beregnede udbredelser af oversvemmelser for situationer med
sommer grodevakst, svarende til nuvaerende praksis med sommergredeskaring, for afstromninger
med gentagelsesperioder pa henholdsvis 30 og 50 ar.

HydroInform & LNH-water februar 2014
side 10 af 19



Simuleret sommer oversvgmmelse
Eksisterende forhold

Gennemsnitlig gentagelsesperiode: 30 ar __

Afstrgmning 63 I/s/km?
Figur 9:Beregnet udbredelse af oversvommelser i veekstperioden (april - september) med varighed
pa tre eller flere dage, og en gennemsnitlig statistisk gentagelsesperiode pa 30 ar

Simuleret sommer oversvgm melse
Eksisterende forhold

Gennemsnitlig gentagelsesperiode: 50 ar ™
Afstrgmning 79 |/s/km?

Figur 10:Beregnet udbredelse af oversvommelser i veekstperioden (april — september) med
varighed pd tre eller flere dage, og en gennemsnitlig statistisk gentagelsesperiode pda 50 dar.

Figur 9 og 10 viser oversvemmelser for ekstreme afstremninger. Nogle vandleb og specielt
Kirkenorslagbet udsattes for mindre oversvemmeler med fa rs mellemrum. Kigger man n@rmere pa
hvilke omrader sdidanne mindre oversvemmelser dekker, viser det sig, at der i alt overvejende grad
er tale om omréder, som er udlagt som brak eller skovdekkede moseomrader. Altsd ikke omrader,
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som er sarbare overfor oversvemmelser. Det landbrugsomrade, som er mest udsat for
oversvemmelse, er omradet langs Radby Kanal pa streekningen fra indleb fra Nesbak til Redby
Kanals indleb 1 hovedkanalen.

7 Gradens betydning

Oversvemmelsen 1 august 2011 fandt sted umiddelbart inden efterarsskeringen af grade 1
vandlgbene, s vandlgbene havde betydelig gradevaekst, da den langvarige regn faldt. I 2011 var der
ingen grodeskaring i vandlebene om sommeren, bortset fra de dybe kanaler i1 den oprindelige
Radby Fjord. Efter 2011 er der indfert gredeskaring af hovedvandlebene én gang i
sommerperioden. Et oplagt spergsmal er, hvor stor betydning den kraftige gradevakst havde for
udbredelse af oversvemmelsen, og om oversvemmelsen kunne have vearet helt eller delvist undgéet,
hvis man allerede inden 2011 havde indfert gredeskaring af hovedvandlebene om sommeren.

For at undersoge dette er Radby Fjord modellen anvendt til at simulere oversvemmelsens
udbredelse, bdde med den gredevakst, som var tilstede 1 august 2011, og for en situation med
sommer gradevakst, svarende til den nuvarende praksis, hvor graden 1 hovedvandlebene skeres én
gang i sommerperioden.

Resultaterne fra simuleringerne er vist pd figur 11 og 12. Den kraftige grodeveakst giver anledning
til sterre udbredelser af oversvemmede omrader. Men som det ses af figur 12, ville oversvemmelsen
ikke kunnet vaeret helt udgaet, selvom der havde varet foretaget sommergredeskering.
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Figur 11:Simulerede udbredelser af oversvammelse, med en afstromning pad 80 l/s/km’, svarende til
den maksimale afstromning under august 2011 oversvommelsen og med kraftig grodevcekst.

Figur 12:Simulerede udbredelser af oversvommelse, med en afstromning pd 80 l/s/km’, svarende til
den maksimale afstromning under august 2011 oversvommelsen og med sommer grodeveekst,
svarende til, at groden skceres midt pd sommeren.

En anden made at betragte effekten af ekstra gradeskaring om sommeren er at beregne
gentagelsesperioder for kritiske forhold, hvilket her defineres som mere end tre sammenhangende
dage med vand pa dyrkede omrader.

Beregninger med Redby Fjord modellen viser, at der om sommeren med sommergrodeskaring vil
opsta kritiske forhold hvis afstremningen overstiger 65 1/s/km?, medens kritiske forhold vil opsté
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ved afstromninger over 50 1/s/km” ved kraftig gradeveekst. Ud fra den statistiske analyse af
udpumpningsraterne (figur 8) kan der afleses, at disse afstremninger vil opsta 1 gennemsnit hvert
32. 0g 17. ar. Det betyder altsd, at sommer-grodeskaring vil reducere hyppigheden af kritiske
forhold om sommeren fra at optraede hvert 17. ar, til at optraede hvert 32. ar.

8 Afstremning fra byer

Hojintense kortvarige nedbershandelser kan give anledning til heje vandstande i de vandleb som
byernes aflgbssystemer udleder regnvand til. Et eksempel kan vere afstremning under og efter
tordenbyger. Som tidligere nevnt er Radby Fjord oplandet sarbart overfor de meget langvarige
nedbershandelser, altsa et helt andet nedbersmenster i forhold til det, som kan give problemer 1
byomrdder. Yderligere udger det samlede befaestede areal i Radby Fjord oplandet kun 2% af det
totale areal, sé det er ikke forventelig, at afstremning fra byer vil give anledning til udbredte
oversvemmelser langs hovedkanalerne. Endvidere vil eventuelle hgje tilstremninger fra byomrader
vare kortvarige (under et dogn) og oversvemmelserne langs vandleb og kanaler vil vere
begraensede til omrdder uden bebyggelse.

For at undersoge konsekvensen af bymassig tilledning, er der gennemfert en modelberegning
baseret pa en estimering af overlebsmangderne, hvor der gores en rekke antagelser, som sikrer, at
de estimerede udleb er storre end, hvad man vil forvente i virkeligheden. Altsa et worst-case
estimat.

Der modelleres samtidig overleb fra den nordlige og den sydlige del af Radby samt Holeby.
Byomréderne pétrykkes en 30 minutters regn med en gennemsnitlig gentagelsesperiode pa 10 ar
(CDS Regn) svarende til 20 mm nedber pé en halv time.

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

For at kunne estimere den effekt den bymassige tilledning har pd vandstanden i vandlebene, skal
der antages en basis afstromning 1 vandlebene. Basisafstremningen er den afstremning, som
vandlegbene har som folge af afstremning fra det dbne land uden bytilledningen. Der er ikke
nedvendigvis nogen sammenhang mellem hgj bymessig tilledning og hej basis afstromning, idet
basisafstremningen bestemmes af nedberen over en leengere periode, mens den hgjintense
bymassige tilledning vil stamme fra en en kortvarig nedbershandelse, som f.eks. en tordenbyge.
Men for at folge tilgangen med at finde et ekstremt tilfeelde regnes med en hej basisafstremning i
vandlebene, svarende til maksimum median vardier for henholdsvis sommer og vinter.

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 vaerdi, der 1 gennemsnit vil optreede hvert andet ar, altsa
en to-ars haendelse.

Modelresultaterne viser, at for sommer-situationen giver maksimum median afstremningen alene
ikke anledning til oversvemmelse. Nar den kraftige byudstremning tilledes, opstér der vand pa
terreen fa steder. Oversvemmelsen sker langs vandleb 39L péd uopdyrkede omrader, mens der ved
vandlgb 38L er en mindre oversvemmelse pa en lavtliggende mark.

For vintersituationen giver maksimum median afstremningen alene anledning til vand pa terren pé
steder, som 1 forvejen er vandlidende og hovedsageligt ikke dyrkede omrader.

HydroInform & LNH-water februar 2014
side 14 af 19



Nér bytilledningen péaferes opstér der fa nye oversvemmede omrader i1 forhold til basis scenariet.
Efter sammenleb mellem vandlegb 39L og 40L opstar der et mindre omrade pa marken med
oversvemmelse. @Qvrige oversvemmede omrider vokser moderat i forhold til basis scenariet. I stor
udstraekning opstdr oversvemmelserne i omréader, som ikke er dyrkede, fordi de er lavtliggende og 1
forvejen vandlidende.

I forhold til den skadevirkning, som en oversvemmelse fra de bymassige omrader giver anledning
til, er det interessant at se péd varigheden af oversvemmelsen. Modelberegningerne viser, at
vandstandene hurtigt stiger, og i labet af 6 timer faldet til naesten normal vandstand igen. Efter
omkring 20 timer er vandstanden helt tilbage pd startverdien.

9 Hummingen

Sommerhusomraddet Hummingen Strand har periodevis problemer med vandmattede forhold pé
grundene med svuppende jord, oversvemmelser og bygningsskader pa de varst ramte grunde.

Under oversvemmelsen 1 august 2011, métte beredskabet tilkaldes for at pumpe vand vak fra
omrédet. Problemerne skyldes utilstrekkelig draening i omrddet. Yderligere er der ved hoje
vandstande 1 Lilleholm kanal problemer med udledning af dreenvandet til denne.

For at imadegd dette planlaegges det at etablere nyt dreensystem og gge afstromningen fra omradet
ved pumpning af drenvand via kommunevandleb 60 (KVL60), som udleber i Lilleholm Kanal
(3L). Udpumpningen begranses til maksimalt 1 1/s/ha, svarende til 38 1/s for Hummingen Strand,
som er pa ca 38 ha.

For at undersoge konsekvenserne af en sddan udpumpning i forhold til vandstande i Lilleholm kanal
er der lavet 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 tilstremning fra hele
Hummingen pa ca. 135 ha. i1 disse situationer vil give en maksimal vandstandsstigning i Lilleholm
Kanal pd 9 cm og 4 cm for henholdsvis sommer- og vintersituation. I begge tilfalde stigninger,
som ikke giver anledning til oversvemmelse langs kanalen.

10 Fjernelse af styrt

Der findes pa hovedkanalerne 1 Radby fjord 9 styrt. Det er en narliggende tanke, at disse styrt vil
bidrage til en forhgjet vandstand opstrems disse, og at fjernelse af nogle eller alle styrt vil kunne
bidrage til at afthjelpe 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 svarende til den som
oplevedes under august 2011 oversvemmelsen (80 1/s/km?). For de to forste simuleringer, som er
vinterhendelser, anvendes Manningtal 20 m'?/s, svarende til lille modstand fra grede, medens der
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for august heendelsen anvendes Manningtal 12 m'?/s, som svarer til en kanal med grodevakst.

Beregningerne viser, at fjernelse af styrtene giver 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.

11 Kanal breddens betydning.

Hvis en kanal geres bredere eller dybere vil arealet af det tvaersnit, som vandet kan stromme i, blive
storre. Kanalen kan dermed lede den samme afstremning ved en lavere hastighed, hvilket giver
mindre energitab og dermed mindre stuvning. En udvidet kanalstrekning vil dermed betyde en
lavere vandstand pa den udvidet streekning og over en streekning opstrems udvidelsen. Udvidelsen
vil imidlertid ikke have nogen effekt pa vandstanden nedstroms.

Der er derfor en oplagt tanke at lose problemer med hgje vandstande ved at gore kanalerne dybere
eller bredere. For at undersoge effekten af en sddan udvidelse er der lavet modelberegninger for en
situation, hvor Redby Kanal er udvidet med 20% 1 bredden pa streekningen fra Redby kanals indlab
1 hovedkanalen og to kilometer opstrems. Denne streekning er netop der, hvor der under august 2011
oversvemmelsen oplevedes de storste oversvemmelser af landbrugsomrader.

Beregninger med Radby Fjord modellen viser, at en sddan udvidelse vil heve den kritiske
afstromning fra 65 1/s/km? til 70 1/s/km* om sommeren og fra 80 1/s/km? til 90 1/s/km? om vinteren.
Dermed vil den gennemsnitlige gentagelsesperiode for kritiske forhold blive forleenget fra 32 ar til
37 ar om sommeren og fra 14 ar til 27 ar om vinteren. Anlaegsomkostningen for at udvidde
kanalstraekningen anslés til 1,1 million kroner.

Beregninger viser ogsd, at udvidelsen kun vil have en signifikant effekt pa den streekning hvor
udvidelsen sker, og altsa ikke lose problemer andre steder i systemet.

12 Draen

En optimal planteveekst fordrer, at der er veldrenede forhold pa markerne. En forudsatning for god
dreening er, at vandstanden i de vandleb og kanaler, som markernes dran leder vand til, er
tilstraekkelig lav til at dreenvandet kan stremme.

Redby Fjord modellen er anvendt til at estimere den afstremning, som kan give anledning til
vandstande 1 vandlgbene, som er over dreenkoterne. Pa figur 13 nedenfor er udbredelsen af omrader
hvor koter for draen ligger lavere end den simulerede vandstand i vandlebene ved en afstromning pa
10 I/s/km* om sommeren, vist. Langs Brobak og Kirkenorslabet er det i hovedsagen brakomrader
og skovomrader, der ikke kan drene, medens der langs Redby kanal og helt opstroms Neasbeak er
landbrugsomrader, som har problematiske draeningsforhold.
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Figur 13: Udbredelse af omrdder ncer hovedvandlobene hvor dreenkoter er lavere end vandstanden
i nermeste vandlob ved en afstromning pd 10 l/s/km’ om sommeren.

Der er i gennemsnit mindre end 7 dage i lebet af sommeren, hvor afstremninger overstiger 10
1/s/km2. Det betyder altsa, at der i faerre end 7 dage i vaekstperioden, hvor situationer som vist pa
figur 13 opstar. Det er dog vigtigt at understrege, at de smé vandleb ikke er medtaget 1 Radby Fjord
modellen. Afdraning i forhold til disse er dermed ikke vist pa figur 13.

13 Kramnitse pumpestations betydning

De oversvemmelser som omrddet har oplevet, og de scenarier for oversvemmelser, som er
undersegt med Reodby Fjord modellen, har ikke veret forarsaget af manglende pumpekapacitet. Det
er kanalsystemet og dermed tilstromningen frem til pumpen, som satter begransningen. I de tredive
ar, hvor der findes data med udpumpninger og vandstande umiddelbart opstrems pumpestationen,
har der kun veret fa situationer, hvor pumpen kortvarigt ikke har kunnet opretholde den opstrems
vandstand. Dette bekraftes ogsa af modelberegninger med Redby Fjord modellen, som viser, at en
foreget pumpekapacitet blot vil give en lavere vandstand umiddelbart opstrems pumpestationen og
ingen effekt lengere opstroms.

14 Klima

For et omrédet som Radby Fjord hvor 20 % af arealet ligger under kote nul, og hvor alt afstremning
skal pumpes fra kote minus fire ud i Femern Belt, vil udsigten til klimagendringer naturligvis kunne
give anledning til bekymring.

Den generelle antagelse i forhold til den fremtidige nedber er, at der vil komme mere nedber om
vinteren, sommeren vil blive terrere, og hyppigheden og intensiteten af de ekstreme
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nedbershaendelser vil oges.

Sarlig de kraftige kortvarige nedbershandelser har haft stor opmarksomhed 1 klimadebatten, fordi
det er denne type regn, som i byomrdder kan vare arsag til store odelaeggelser af huse og bygninger.
Men Radby Fjord, hvor 98% af arealet er ubefastet landomrade, er ikke specielt sérbar overfor
enkelte ekstreme nedbershendelser.

Som tidligere navnt udger rodzonen og jorden over draenene et stort magasin, som kan tilbageholde
store mengder vand. Der hvor problemerne opstédr i Redby Fjord, er situationer, hvor der gennem
leengere tid har varet vedvarende nedber, og jordens magasineringskapacitet er opbrugt forud for en
kraftig nedbershandelse. Det er altsé snarere mensteret i nedberen end den enkelte
nedbershandelse, som er vigtig.

En tor sommer med enkeltstdende kortvarige kraftige nedbersheendelser vil altsa ikke give
anledning til kritiske situationer, fordi rodzonen bliver afdraenet og udterret mellem de kraftige
nedbershendelser. Om vinteren derimod vil antagelsen om, at der kommer generelt mere nedber,
kunne give anledning til en eget hyppighed af kritiske situationer, fordi der vil vare lengere
perioder, hvor magasineringskapaciteten i rodzonen er opbrugt og kraftige nedbershandelser
dermed vil give anledning til stor afstremning.

Til design af spildevandssystemer anbefales det i dag at multiplicere den nuvarende ekstremnedber
med en faktor mellem 1,2 og 1,4. For byomrader giver sdidanne anbefalinger god mening, da en
parkeringsplads i Holbak vil reagere pa nogenlunde samme méade som en parkeringsplads i Arhus
pa en given regn. Anderledes forholder det sig nar det handler om afstremning fra landomrader. Den
mdde et landomrdder reagerer pa en nedbershandelse afthenger af lang reekke parametre, som
jordtype, grundvandsspejl, vegetation o.s.v. og 1 hgj grad af hvor meget regn, der er faldet 1 perioden
op til regnheendelsen. Der er altsd svert at overfore viden for et landomréde til et andet.

Under anvendelse af klimamodeller kan man lave et bud pa en mulig 100 ars vejrudsigt, med
daglige verdier for bl.a. nedber og temperatur. Sddanne vaerdier kan anvendes som input til Redby
Fjord modellen, og derved lave en fremtidsudsigt pa afstremninger og vandstande 1 Radby Fjord.
Dette er gjort ved anvendelse af data, som GEUS har dannet pd baggrund af forskellige
klimamodeller. Der er pd denne made lavet beregninger for tre forskellige klimamodeller, som
repraesenterer den variation, som der generelt findes mellem klimamodeller. Resultatet peger pé, at
kritiske situationer vil opsta hyppigere om vinteren, men i forhold til sommersituationer peger
resultaterne bdde mod en forvarring og en forbedring. Der er meget stor usikkerhed pé estimater for
klimaets pavirkning i forhold til oversvemmelser for Redby Fjord.

Der er ikke nogen entydig indikation for, at klimaandringer vil give anledning til forvaerrede
forhold for Radby Fjord og dermed ikke grundlag for at skride til store investeringer 1
klimatilpasning i forhold til hovedkanaler og pumpestationen pd nuvarende tidspunkt.

I forhold til sommerhusomrdderne Hummingen og Kramnitse samt specifikke landbrugsomréder,
som oplever problemer med afdrening ved hgje vandstande i hovedkanalerne, kan etablering af
lokale dreenpumper, som lofter drenvandet op i1 kanalerne vere en god losning.

Som et forseg er der imidlertid lavet en analyse hvor en klimafaktor péd 1,2 er anvendt. Hvis man
ganger alle de observerede drlige maksimum verdier for afstromning 1 Redby Fjord med denne
faktor og gentager den statistiske analyse som er beskrevet i afsnit 6, vil den statistiske
gentagelsesperiode for kritiske forhold for henholdsvis sommer og vinter vaere 20 &r og 7 ar. Altsd
hyppigere end for nuvarende forhold hvor de tilsvarende vardier var er ar 32 og 14 ar.

HydroInform & LNH-water februar 2014
side 18 af 19



15 Referencer
/1/ Hydraulisk model for Redby Fjord oplandet. Lolland Kommune 2011.

HydroInform & LNH-water februar 2014
side 19 af 19



	 1  Baggrund
	 2  Rødby Fjord
	 3  Regn og afstrømning
	 4  Rødby Fjord modellen
	 5  Kritiske forhold
	 6  Statistiske analyser
	 7  Grødens betydning
	 8  Afstrømning fra byer
	 9  Hummingen
	 10  Fjernelse af styrt
	 11  Kanal breddens betydning.
	 12  Dræn
	 13  Kramnitse pumpestations betydning 
	 14  Klima
	 15  Referencer

