B
.

ORBICON

Jammerbugt Kommune og Brgnderslev Kommune

Scenarieberegninger for Rya med
omgivende arealer

ANALYSE AF DE FAKTORER, DER ER BESTEMMENDE FOR VANDF@ZRINGS-
EVNE OG VANDSTAND SAMT BEREGNING AF EFFEKTERNE AF MULIGE
TILTAG TIL FORBEDRING AF VANDFZRINGSEVNEN



Jammerbugt Kommune og Brgnderslev Kommune

Scenarieberegninger for Rya med
omgivende arealer

Rekvirent Jammerbugt Kommune
Vand og Natur
Lundbakvej 5
9490 Pandrup

Brgnderslev Kommune
Plan og Miljg
Radhusgade 5

9330 Dronninglund

Radgiver Orbicon A/S
Gasveerksvej 4
9000 Aalborg

Projektnummer 1321600257

Projektleder Henrik Vest Sgrensen
Kvalitetssikring Henrik Vest Sgrensen
Revisionsnr. 1

Godkendt af Simon Grinfeld
Udgivet 28-03-2017



. INDLEDNING ...t 12

. SCENARIE 1: SLUTKALIBRERING AF DEN HYDRAULISKE MODEL

FOR RYA s 15
2.1, KalibBrering ..o 15
211 Mélestation 060148 — Hallund A .............ccocoovevvivrrnnnn, 16

21.2 Malestation 06.01 — Jerslev Bro.........cccoceeevevevvnveniennns 16

2.1.3  Malestation 060146 - ADrO .........cccoeveveeevvvieiieeee 17

21.4 Malestation 06.02 — Manna Bro .........cccccceevevievvsveniennns 17

2.15 Malestation 060107 — Hvide Bro .........cccccvevveereniereennnne 18

2.1.6 Malestation 060109 - Mejeribroen............cccoeveevveeveeennnne 19

2.1.7 Malestation 060142 — Haldager Bro.........cccccveevveeveeennnn. 19

2.1.8 Malestation 060147 - Lygtebaekken ..........ccccevviveninnnns 20

2.1.9 Malestation 06.10 —Ngrre A opstrems Brgnderslev....... 20
2.1.10 Malestation 06.11 —Ngrre A nedstrgms Brgnderslev.....22
2.1.11  Malestation 060071 - TiendebaeK..........cc.ceevvrerererreennnn. 23

2.2.  Vurdering af de gennemfgrte kalibreringer ...........ccooooinnnnns 23
. SCENARIE 2: KLIMAEFFEKTER ....cooiiiiiii e, 25

3.1. @konomiske konsekvenser af klimabetingede forringelser af
afvandingstilstanden ...............cccc i, 32

. SCENARIE 3: BYERNES PAVIRKNING AF VANDF@RING OG

VANDSTAND I RYA oo, 33
4.1, ProblemstilliNgeN.........ooiiiiiiiii e 33
4.2, MELOUE ...t 34
4.3, RESUIALET .....cciiiiiie ittt 35
4.4, Samlet VUIAEIING.......ccovviviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 41

. SCENARIE 4A: GRODE OG GRODESKAERING ......ccoeeiiiiiiiiiiiieeees 42
5.1. BesSigligelSe 2016.......ccciiuiiiiiiiiiieiiiiie e 42
51.1 BUNAGraden .........ocviviiiiiiee e 43

5.1.2 Brinkvegetationen............oocuuiieiieei i 44



5.2. Grgdemodeller formuleret pa grundlag af eksisterende forhold....45

5.3. Gragdemodeller til simulering af fremtidige vandstandsforhold ...... 47
53.1 JEISIEV BIO...iiiiiiiiiie ittt a7
53.2 MaNN@ BrO ... 49
5.4. Skeering af bundgrgden vs. skaering af brinkvegetationen............ 51
5.5. Straekningen nedstrams Hvide Bro.......cccccccovvviviiiieeeeeiisciiieeeeenn, 53
5.6, PerspektiVeriNg ......ccceeeeiiiiiiiiie et 53

. SCENARIE 4B — DYNAMISKE VANDSPEJLSBEREGNINGER VED

HJZALP AF GRODEMODELLERNE FOR NUVARENDE OG ANDRET

GRODESKAERING ... 54
. SCENARIE 5: PROFILUDVIDELSER......ccooiiiiiiii, 62
7.1. Udvidelse af bundbredden..........cccveviiiiiiiiiii e 63
7.1.1 Beskrivelse af principperne og vilkarene for
(regneteknisk) udvidelse af bundbredden....................... 63
7.1.2 Afvandingsmaessige konsekvenser ved udvidelse af
bundbredden ... 64
7.1.3 Natur- og miljgmaessige effekter ved udvidelse af
bundbredden ... 72
7.2. Etablering af dobbeltprofiler............cooooiiieii i, 72
7.2.1 Beskrivelse af principperne i og vilkarene for etablering af
dobbeltprofil i vandlgh ... 73
7.2.2 Afvandingsmaessige konsekvenser ved dobbeltprofil ....74
7.2.3 Naturmaessige forhold .............cccvvveiviiiiieiiiiian, 82
. SCENARIE 6: FORSINKELSE OG EKSTENSIVERING .............cceeen. 83
8.1, EKSIENSIVEIING....cciiitiiiiiiiiiiie ittt 92

. SCENARIE 7: SANDBANKEN VED RYA’S MUNDING |
LIMEIORDEN ..ottt 94



BILAGSFORTEGNELSE

Bilag 1. Notat om screening af omrader til ekstensivering



IKKE-TEKNISK RESUME

Denne redeggrelse omhandler analyser af en reekke forskellige scenarier vedrg-
rende vandfaringsevnen i Rya og afvandingstilstanden omkring &en. Scenarierne
er udvalgt af Jammerbugt Kommune og Brgnderslev Kommune og vedrgrer de
faktorer, der pavirker eller styrer dens vandfgringsevne og afvandingstilstanden
omkring aen, samt nogle af de virkemidler, der kan tages i anvendelse til forbed-
ring af vandfgringsevnen og afvandingstilstanden. Baggrunden for analyserne er,
at lodsejerne langs a-systemets vandlgb oplever stigende problemer med isaer
tidvise oversvgmmelser af landbrugsarealerne.

De aftalte scenarieanalyser er gennemfart hver for sig, for at man kan fa et billede
af, hvad hvert enkelt virkemiddel kan bidrage med. Virkemidlerne kan kombine-
res, men den samlede effekt af flere virkemidler anvendt samtidig er ikke ngd-
vendigvis lig summen af de enkelte virkemidlers effekter, hvorfor scenarier med
flere virkemidler i spil kreever beregninger, der ligger uden for rammerne af neer-
veerende redeggrelse.

SCENARIE 1 - KALIBRERING AF VANDL@BSMODEL FOR RYA-SYSTEMET
Det gennemgaende veerktgj i analyserne er en vandlgbsmodel for hele Rya-sy-
stemet, opstillet og kalibreret pa grundlag malinger i perioden 2015-2016 af vand-
stand og vandfgring pa i alt 10 stationer i hovedlgbet og de starste og mest be-
tydende tillgb. Dertil kommer vandstandsdata fra Limfjorden.

Kalibreringen af modellen op mod de mélte vandstande viser, at den opstil-
lede model er i stand til at gengive de registrerede veerdier med en hgj grad
af overensstemmelse. De afvigelser, der er konstateret, ligger alle inden for
rammerne af den usikkerhed, der er knyttet til sddanne modelberegninger.
Det er pa den baggrund konkluderet, at modellen er velegnet til at gennem-
fore analyserne i de enkelte scenarier.

SCENARIE 2 - KLIMAFORANDRINGER

I lighed med resten af landet forventes der i de kommende ar fortsatte klimafor-
andringer i Rya-oplandet. Disse klimaforandringer forudses at give stgrre eks-
tremafstrgmninger af overskudsnedbgr gennem vandlgbene samtidig med at
vandstanden i Limfjorden forudses at stige. Begge disse forandringer indebaerer
forventelige forringelser af afvandingstilstanden omkring Rya, dels fordi starre
vandfgring i den er ensbetydende med hgjere vandstand, og dels fordi hgjere
vandstand i Limfjorden er ensbetydende med hgjere vandstand i den nedre del
af den.

Vandstandsstigningen i Limfjorden forudses i &r 2050 at vaere 0,4 meter, og
denne stigning vil, alt andet uforandret, forringe afvandingstilstanden omkring de
nederste ca. 20 km af Rya med tillgb. Vandstandsstigningen kan ikke imgdegas



gennem forbedringer af &ens vandfaringsevne, hverken gennem grgdeskaering
eller gennem profileendringer.

Effekterne af klimaforandringerne pa vandstand og oversvemmelse er undersggt
ved at beregne vandstande i asystemet ved 1) en afstrgmningshzendelse sva-
rende til den, der fandt sted i oktober 2014, og 2) en tilsvarende afstrgmnings-
heendelse med tilleeg af den forventelige stigning i ar 2050. Beregningerne viser,
at en sadan ggning af en ekstremafstramning vil bevirke indtil ca. 20 cm hgjere
vandstande i store dele af asystemet. Det betyder samlet set, at gget nedbar
(2050) forventeligt vil gge vandstanden i store dele af asystemet med indtil
20 cm, mens den ggede vandstand i Limfjorden forventeligt vil gge vand-
standen med 40 cm i den nederste del af &en, hvis aen fremover forbliver i
den tilstand, den har i dag. Det store lavtliggende omrade omkring aen syd
for Hvide Bro vil som fglge af de lave terreenkoter veere det mest udsatte
omrade for bade forhgjede vandstande i Limfjorden og tilfgrsel af ggede
maengder vand fra de opstrgms dele af 4&systemet. Men ogsa andre lavtlig-
gende omrader omkring &en vil blive udsat for flere og mere omfattende
oversvgmmelser.

SCENARIE 3 - BYERNES VAND

Alle befaestede arealer i oplandet til Rya udleder regnvand med en anden af-
stremningshastighed end de ubefeestede oplandsarealer. Det geelder i seerlig
grad de store byer i oplandet til Rya. Hovedparten af regnvandet udledes i dag
uforsinket, og det er ved hjeelp af vandlgbsmodellen og modellen for byernes
afstramning beregnet, hvordan disse regnvandsudledninger pavirker vandstan-
den pa forskellige steder i vandlgbssystemet nedstrems udledningerne. Det er
pa tilsvarende vis beregnet, hvordan en neddrosling af regnvandsafstrgmningen
fra byerne til 1 I/s/ha vil kunne pavirke vandstanden. Begge beregninger omfatter
40 udledninger og er foretaget pa grundlag af data omfattende en stor regnhaen-
delse i juli 2016.

Beregningerne viser, at effekterne af regnvandsudledning — bade uden og med
forsinkelse — er stgrst neermest udledningsstederne, saerlig hvor disse er belig-
gende i de gvre dele af Rya-systemet. Ved en nedbgrsheendelse som i juli 2016
ville forsinkelse af afstramningen kunne mindske maksimumsvandstanden i Lyg-
tebaekken med ca. 30 cm, aftagende til ca. 10 cm i Rya ved Manna Bro og til 0
cm ved Mejeribroen og i hele den nederste del af aen.

Det betyder samlet set, at forsinkelse af afstramningen af regnvand fra de
befaestede arealer i oplandet til Ry fortrinsvis vil have effekt p& vandstan-
den i &en og dermed pa risikoen for oversvemmelse af de anaere arealer
naermest udledningsstederne. Effekten pa vandstanden aftager hurtigt i
nedstregms retning, og selv de uforsinkede udledninger har ingen malbar
effekt pa vandstanden i hele den nedre del af Rya.



SCENARIE 4 - GRUDE OG GRZDESKAERING

Der gennemfgres i Rya hvert ar en omfattende og forholdsvis intensiv skeering af
bundgraden, hvilket ifglge bade vandstandsmalingerne og kommunernes vand-
lgbsmedarbejdere kan seenke vandstanden med i stagrrelsesordenen 25 cm. Den
fulde effekt af gredeskeering er imidlertid meget kort varig (3 — 5 uger) pa grund
af gredens genvaekst, som neutraliserer effekten af en grgdeskeering i lgbet af 3-
5 uger. ldet graden i dag bortskeeres pa hovedparten af bunden, er 25 cm den
maksimalt opnaelige vandstandssaenkning ved skaering af bundgraden.

Rya lgber pa lange streekninger dybt nedskaret under terreen, og de hgije brinker
er generelt bevokset med hgj stivstaenglet vegetation, der pa lange streekninger
tilmed bestar af tagrer. Vandstandsmalingerne har vist, at brinkvegetationen pa-
virker vandfagringsevnen og vandstanden ved store afstrgmninger. Malingerne
har ogsa vist, at en gennemfart skeering af brinkvegetationen pa en straekning
havde effekt p& vandstanden.

Der er pa grundlag af de foreliggende malinger i den formuleret grademodeller,
der pa to stationer — Jerslev Bro og Manna Bro - beskriver effekten af grgden og
gradeskeeringen pa vandstanden i &en i den nuveerende tilstand. Kontrolbereg-
ninger af vandstanden ved brug af grademodellerne viser god overensstemmelse
med de malte vandstande i vandlgbet i perioden 2015-2016.

| erkendelse af brinkvegetationens formodede og til dels dokumenterede effekt
pa vandfgringsevnen er der formuleret nogle grademodeller, der foruden skeering
af bundgraden ogsa indbefatter skaering af den ene eller begge brinker. Disse
greademodeller anvendes i vandlgbsmodellen til beregning af, hvordan forskellige
aendringer af gredeskaeringen kan forventes at pavirke vandstanden i aen.
Beregningerne viser, at supplering af de nuveerende 3 skaeringer af bundgraden
om sommeren med 1 skaering af begge brinker om efteraret vil kunne mindske
de hgjeste vandstande med maksimum ca. 15 cm ved Manna Bro og formodent-
lig ogséa ved Jerslev Bro, mens skeering af brinkerne ved Hvide Bro og nedstrams
herfor er uden effekt pa de hgje vandstande.

Samlet set viser de gennemfgrte beregninger, at skaering af bundgrgden
primeert er til gavn for afvandingstilstanden om sommeren og kan forbedre
denne med maksimum 25 cm, mens skaering af begge brinker om efteraret
kan mindske de stgrste vandstande med maksimum ca. 15 cm. Skeering af
brinkerne mindsker dermed risikoen for oversvgmmelser ved store af-
strgmninger.

SCENARIE 5 - PROFILUDVIDELSER

Til belysning af betydningen af vandlgbsprofilets stgrrelse og form for vandfg-
ringsevnen og vandstanden er der gennemfgrt analyser af effekten af dels en
udvidelse af vandlgbets bundbredde og dels en udgravning af et dobbeltprofil.
Udvidelsen af bundbredden tager primaert sigte mod at forbedre vandfaringsev-
nen ved sma og mellemstore vandfgringer, og beregningerne viser, at det ved
samme afstrgmningsforhold som i 2015-2016 vil veere muligt at seenke median-
vandstanden med maksimum godt 20 cm i den gvre og mellemste del af aen,



mens det ikke har nogen effekt pa vandstanden at udvide bundbredden i den
nedre del af den, fordi vandstanden her primzert er styret af vandstanden i Lim-
fiorden.

Udgravningen af et dobbeltprofil tager primeert sigte mod at forbedre vandfgrings-
evnen ved de store vandfgringer, idet profilets vandfgringsevne bevares uaendret
ved sma og mellemstore vandfgringer. Beregningerne viser, at udgravning af
dobbeltprofil i den del af &en, der lgber dybt nedskaret under terreen, vil kunne
reducere de hgjeste vandstande med ca. 20 cm, beregnet pa grundlag af data
fra 2015-2016 og med de vandfaringsevnemaessige karakteristika, aen havde i
samme periode. Det betyder bl.a., at der ved analysen af dobbeltprofilets effekt
pa vandfgringsevnen er regnet med samme Manningtal, som karakteriserer den
i dens nuveerende tilstand, uagtet at den optimale funktion af dobbeltprofilet for-
udseetter bortskeering af stivstaenglet vegetation, iseer hgje graesser og tagrer, pa
banketterne. Beregningerne af bade bundudvidelsen og dobbeltprofilet illustrerer
derfor kun effekterne af selve form- og dimensionsaendringerne. Samlet set vi-
ser analyserne af profila&endringerne, at bade en udvidelse af bundbredden
og udgravning af et dobbeltprofil pa de streekninger, hvor aens profil ger
det muligt, og hvor vandstanden ikke er pavirket af vandstanden i Limfjor-
den, hver iseer vil kunne mindske vandstanden med maksimum ca. 20 cm,
udvidelsen af bundbredden iseer ved smé og mellemstore vandfgringer, og
dobbeltprofilet iseer ved store vandfgringer.

SCENARIE 6 — FORSINKELSE OG EKSTENSIVERING

Et muligt alternativ til at gge dens vandfaringsevne er at holde overskudsnedbgr
tilbage pa udvalgte steder i oplandet for ad den vej at mindske de store afstrgm-
ninger og de dermed forbundne hgje vandstande. Virkningen af vandtilbagehol-
delse i oplandet er analyseret pa grundlag af data fra en stor afstremningshaen-
delse (svarende til en 20-arshaendelse) i oktober 2014 og forsinkelseskapaciteten
i 5 udpegede omrader. Ved udnyttelse af den fulde kapacitet i disse 5 omrader
viser beregningerne, at det ved en 20-ars-afstramning vil veere muligt at reducere
maksimumsvandstanden med ca. 20-25 cm i den gvre og mellemste del af &en,
aftagende til 0 cm ned mod den straekning, der er pavirket af vandstanden i Lim-
fiorden. En sadan mindskelse af maksimumsvandstanden ved en meget stor af-
stramning vil kunne mindske udstraekningen af oversvgmmede arealer, men vil
ikke kunne forhindre oversvemmelse af de i dag mest oversvemmelsestruede
arealer. Det i dag starste og mest oversvammelsestruede omrade er beliggende
syd for Hvide Bro, og for dette omrade geelder, at tilbageholdelse af vand i oplan-
det ikke kan aendre neevneveerdigt pa oversvammelsesrisikoen eller hyppighe-
den. Det haenger sammen med omradets lavtliggende terraen, som gar det fal-
somt over for bade store afstremninger i &en og hgje vandstande i Limfjorden.
Den store falsomhed over for hgje vandstande betyder, at den landbrugsmaes-
sige anvendelse til stadighed er truet af oversveammelser, oversvgmmelser, som
det ikke eller kun i meget ringe grad er muligt at imadega gennem foranstaltninger



i aen. Denne kendsgerning er baggrunden for, at der med det lavtliggende om-
rade syd for Hvide Bro som eksempel er set pa ekstensivering af den landbrugs-
maessige anvendelse som alternativ til indsatser i aen eller som en ngdvendig-
hed, affadt af klimaforandringernes stingende vandstande. Det er samlet set
vurderingen, at tilbageholdelse af overskudsnedbgr i oplandet til Rya vil
kunne skeere toppen af de hgjeste vandstande i den gvre og mellemste del
af &en i forbindelse med store afstremninger, men tilbageholdelse i oplan-
det vil ikke kunne forhindre oversvemmelse af de i dag mest oversvemmel-
sestruede arealer. Tilbageholdelse vil kun i begraenset omfang kunne be-
greense udstreekningen af oversvgmmelserne, idet disse allerede i dag er
bestemt af terreenforholdene og de ukontrollerbare vandstandsforhold i
Limfjorden. Dette taler for at indtaenke ekstensivering i den landbrugsmaes-
sige anvendelse af de mest fglsomme arealer, hvoraf arealet syd for Hvide
Bro er det starste.

SCENARIE 7 - SANDBANKEN VED AENS MUNDING | LIMFJORDEN

Ved Rya’s munding i Limfjorden er der aflejret store maengder sand i form af en
stor banke, hvis overflade ligger i en hgjere kote end bunden i &en opstrems
mundingen. Det har givet anledning til en antagelse om, at vandets strgmning ud
af &en er haemmet af sandbanken, og at denne derfor er medvirkende arsag til
hgje vandstande i den nedre del af &en og oversvgmmelse af de omgivende are-
aler. Der er ved indarbejdning henholdsvis fjernelse af sandbanken i vandlgbs-
modellen foretaget beregninger af betydningen af sandbanken for vandstanden i
den nedre del af den. Disse beregninger viser med stor tydelighed, at nar sand-
banken tages i regning i modellen, kan denne gengive vandstanden ved Halda-
ger Bro med stor ngjagtighed. Det er pa den baggrund vurderingen, at nar sand-
banken udtages af modellen, og beregningerne med denne viser uaendrede
vandstandsforhold ved Haldager Bro, sa er det udtryk for, at sandbanken ikke har
naevneveerdig indflydelse pa vandstanden i den nedre del af den. | hvert fald ikke
under normale vandstandsforhold i Limfjorden. Det er pa den baggrund vurde-
ringen, at sandbanken ved mundingen af Rya i Limfjorden ikke kan tilskri-
ves naevneveerdig betydning for vandets frie stremning ud af den og der-
med heller ikke for vandstanden i den nedre del af den og oversvgmmelsen
af de aneere arealer.

ALLE SCENARIER UNDER ET

De gennemfgrte scenarieanalyser har vist, at det er muligt at opstille en vand-
Ilabsmodel for Rya, som - kalibreret pa grundlag af maledata — er i stand til at
gengive de malte vandstande med stor ngjagtighed. Det er pa den baggrund vur-
deringen, at samtlige gvrige scenarieanalyser er gennemfgrt med en velbegrun-
det og steerk vandlgbsmodel.

For samtlige gennemfgrte analyser geelder, at de beregnede effekter af forskel-
lige foranstaltninger til forbedring af vandfgringsevnen og seenkning af vandstan-
den alle er af samme stgrrelsesorden, nemlig maksimum 20-25 cm pa de steder,
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hvor effekterne er starst. Beregningerne viser ogsd, at de igangvaerende klima-
forandringer i ar 2050 forventes at resultere i vandstandsstigninger af samme
starrelsesorden.

Det betyder, at de undersggte foranstaltninger, anvendt hver for sig, vil have en
reducerende effekt pa vandstanden, som i ar 2050 stort set modsvares af den
forventede @gning af vandstanden. Anvendt enkeltvis vil foranstaltningerne séle-
des i bedste fald kunne neutralisere effekterne af klimaforandringerne, men kun
i den del af asystemet, der ikke er pavirket af vandstanden i Limfjorden.

De gennemfgrte analyser viser, at mens de undersggte foranstaltninger kan for-
ventes at have en positiv effekt p& vandfaringsevnen i den gvre og mellemste del
af aen, sa forholder det sig anderledes i den nedre del af aen. Her vil klimaforan-
dringerne gradvis skabe hgjere vandstande i den som fglge af hgjere vandstande
i Limfjorden og stgrre afstramning samtidig med, at mulighederne for at imgdega
hgje vandstande er begreenset af dens karakteristika og lave terreenkoter om-
kring aen.

Der er ikke i denne udredning foretaget analyser af, hvordan to eller flere foran-
staltninger anvendt samtidig vil kunne pavirke vandfgringsevnen og vandstanden
i den samt oversvgmmelsen af de anaere arealer. Men det vurderes, at nogle af
foranstaltningerne, anvendt i forening i den gvre og mellemste del af &en, vil
kunne give en starre effekt, end hvis de anvendes hver for sig. Det geelder ek-
sempelvis, hvis dobbeltprofilet kombineres med slaning af brinkvegetationen. |
den nedre del af &en vil kombination af foranstaltninger med stor sandsynlighed
ikke kunne mindske vandstanden og oversvammelsesrisikoen, idet begge dele
primeert er bestemt af vandstanden i Limfjorden.
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Jammerbugt Kommune og Brgnderslev Kommune ORBICON

Scenarieberegninger for Rva med omgivende arealer

1. INDLEDNING

| forbindelse med et stigende antal henvendelser fra lodsejere til Branderslev Kommune
og Jammerbugt Kommune om oversvemmelse og afvandingsproblemer pa arealerne
langs Rya, har Orbicon péa foranledning af de to kommuner formuleret en hydraulisk
vandlgbsmodel for Rya. Modellen skal anvendes til at belyse dens hydrauliske karakte-
ristika og til at beregne de vandstandsmeessige effekter af forskellige tiltag til forbedring
af vandlgbets vandfgringsevne. Modellen skal dermed anvendes til at belyse om og i
givet fald, hvor og hvor meget det er muligt at forbedre de afvandingsmeessige forhold
langs Rya og evt. mindske antallet af oversvemmelser og varigheden af disse.

De to kommuner har gnsket en teet inddragelse af og dialog med lodsejere og interes-
senter i belysningen af problematikken omkring Rya, og har savel pa offentlige mader
som pa mgder i falgegruppen for Rya-projektet muliggjort draftelser af problematikken
om forringede afvandingsforhold og mulighederne for at afhjeelpe problemerne. P&
disse mgder har lodsejere og interesseorganisationer haft mulighed for at fremkomme
med deres meninger om, hvilke forhold de mener er arsager til de forringede afvan-
dingsforhold, og de har haft mulighed for at fremseette forslag til foranstaltninger, der
kan seenke vandstanden i Ry& og derved forbedre afvandingstilstanden og mindske
oversvgmmelsesrisikoen.

Med baggrund i disse mgder har de to kommuners udvalg for Teknik og Miljg i samrad
med kommunernes teknikere besluttet at anvende den hydrauliske model for Rya til at
gennemregne og analysere 7 specifikke scenarier, udvalgt pa grundlag af gnsker fra
lodsejere og interessenter.

| alle scenarierne er der ved brug af modellen gennemfart beregninger af effekten af de
enkelte tiltag, dvs. den effekt der i det enkelte scenarie er pa afvandingstilstanden og
oversvgmmelsesrisikoen. Beregningerne er gennemfgrt med afsaet i de nuveerende for-
hold i og omkring &en, og de nuvaerende forhold udggr dermed sammenligningsgrund-
laget for tiltagene i de enkelte scenarier.

Til illustration af effekten af tiltagene i de enkelte scenarier afbildes nuveerende og be-
regnede vaerdier sammen p& udvalgte lokaliteter, og i nogle scenarier er der udarbejdet
afvandingskort til belysning af tiltagenes eller sendringernes effekter pa afvandingstil-
standen og oversvgmmelsesforholdene. En reekke af tiltagene indebeerer en regulering
af Ry&, og en gennemfarelse heraf vil kunne have miljg- og naturmaessige konsekven-
ser for sével Rya som for arealerne langs med vandlgbet. De miljgmaessige konsekven-
ser er ikke vurderet i rapporten, der udelukkende omhandler de hydrauliske effekter i
aen og de afvandingsmaessige konsekvenser omkring &en.

Til beskrivelse af Rya-systemets nuveerende hydrauliske og hydrologiske tilstand op-

satte de to kommuner i 2015 en raekke vandstandsloggere, der sammen med eksiste-
rende hydrometriske stationer skulle levere datagrundlaget for modellen og modelbe-
regningerne.
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Der er analyseret falgende 7 scenarier:

Slutkalibrering: Den opstillede hydrauliske model for Rya kalibreres pa bag-
grund af et helt ars indsamlede data fra en raekke malestatio-
ner i savel Rya som i en raekke tillgb til Rya. De gennemferte
beregninger i alle scenarierne er saledes foretaget ved an-
vendelse af den kalibrerede model. Det geelder ogsa bereg-
ningerne af de nuveerende forhold.

Klimaeffekter: De forventede klimaforandringer vil resultere i stigende vand-
stand i Limfjorden samt starre ekstremafstramninger fra op-
landsarealerne til Rya. Klimaforandringerne er fremskrevet til
ar 2050, og til belysning af klimaforandringernes pavirkning af
forholdene i og omkring Rya er der gennemfgrt modelbereg-
ninger af vandstanden i Rya for afstramning svarende til en
observeret 20-ars afstrgmningsheendelse i oktober 2014
samt en fremskrivning af denne tillige med en fremskrivning
af vandstanden i Limfjorden til &r 2050. Resultaterne illustre-
res med kurver over den aendrede vandstand i Rya pa ud-
valgte lokaliteter samt med afvandingskort.

Byernes pavirkning: | oplandet til Rya er der en reekke starre byer, der udleder
savel forsinket som uforsinket overfladevand fra befeestede
arealer til Rya-systemet. Udledningen af overfladevand fra de
befeestede arealer er undersggt ved at se pa forskellene i
vandfgring/vandstand ned gennem Rya-systemet, hvis ud-
ledningen fra byerne fortages uforsinket eller udledningen
neddrosles til 1 I/s/ha.

Grgdeskaering: Gradeskaeringens pavirkning af vandstanden i Rya er under-
sagt og belyst dels pa grundlag af oplysninger fra kommuner-
nes medarbejdere, dels pa grundlag af de hydrometriske data
fra malestationerne og dels pa grundlag af en besigtigelse af
grgden ved gennemsejling af hele 8en, og der er pa det
grundlag formuleret grademodeller, der beskriver den nuvae-
rende grgdeskeeringspraksis. P& grundlag heraf er der formu-
leret grademodeller for forskellige alternative gragdeskeaerings-
praksisser, og disse modeller danner grundlaget for beregnin-
gerne af, hvordan forskellige alternative former for gradeskae-
ring kan forventes at pavirke vandstanden i den og afvan-
dingstilstanden omkring denne. Effekten af disse aendringer
er illustreret ved afbildning af de enkeltes scenariers vand-
spejlsvariation over aret pa udvalgte lokaliteter.

Profileendringer: Ved de afholdte mgder har den generelle holdning veeret, at
et af de mest virkningsfulde tiltag til forbedring af vandfgrings-
evnen vil vaere en udvidelse af Ryas nuveerende profil. Det er
pa den baggrund besluttet at undersgge effekten af to typer
af profileendringer — dels en udvidelse af vandlgbets nuvee-
rende bundbredde ved afgravning af de eksisterende banket-
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ter og dels en udgravning af det nuveerende profil til et dob-
beltprofil, begge dele med det formal at seenke vandstanden
ved store afstrgmninger.

Ekstensivering og Der er foretaget en screening af oplandet til Rya med sigte pa

forsinkelse: at fa udpeget de mest vandlidende/oversvgmmelsestruede
arealer. Denne screening tjener til belysning af, hvilke arealer
der med fordel kan ekstensiveres/tages ud af intensiv drift.
Der er derudover foretaget en screening med sigte pa at lo-
kalisere omrader, der er egnede til tilbageholdelse af avand i
forbindelse med store afstramninger, og blandt de potentielt
egnede er der udpeget 5 lokaliteter til naermere analyse. Ef-
fekten af tilbageholdelsen af avand i disse 5 omrader er un-
dersggt ved beregninger af vandstanden ned gennem Rya
uden henholdsvis med vandtilbageholdelse.

Sandbanke i fjor- Ved mundingen af Rya i Limfjorden er der aflejret en starre

den: sandbanke. Betydningen af denne sandbanke for vandets frie
stremning ud af aen, og dermed for vandstanden i Rya op-
strams mundingen, er undersggt ved at udvide den hydrauli-
ske model for aen til ogsa at omfatte bassinprofilet i den del
af Limfjorden (Ngrredybet), hvor sandbanken er beliggende.
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2.1.

SCENARIE 1: SLUTKALIBRERING AF DEN HYDRAULISKE MODEL FOR RYA

Som led i udviklingen af den model, der anvendes til at analysere de besluttede sce-
narier, er der foretaget en kalibrering af modellen. Afseettet for modellen er de grgde-
modeller, der er formuleret p& baggrund af undersggelser og eksisterende viden om
graden og gredeskeeringen i Ry4, se kapitel 5. De formulerede grademodellers evne
til at beskrive de faktiske forhold er kalibreret op mod malte veerdier ved Jerslev Bro
og Manna Bro.

Kalibrering

| dette kapitel er modellens evne til at beskrive de faktiske forhold kalibreret op mod
tidsserier af malte og beregnede vandstande og vandfaringer pa 10 malestationer ned
gennem Rya. For hver station er der foretaget en statistisk analyse af, hvor god mo-
dellen er til at gengive de faktiske malte eller beregnede veerdier, og resultatet af
denne analyse er udtrykt ved hjeelp af korrelationskoefficienten. Denne beskriver med
veerdier i intervallet 0-1 modellens evne til at gengive de faktiske forhold, og jo hgjere
korrelationskoefficient, desto bedre er overensstemmelsen mellem de modelbereg-
nede veerdier og de malte veerdier.

Kalibreringerne er pa stationer kun med vandstandsdata foretaget op mod vands-
tandsdata, mens de pa stationer med bade vandstandsdata og vandfgringsdata er fo-
retaget op mod begge dataseet.

P& de nedre stationer i &en er der ikke foretaget beregninger af korrelationskoefficien-

ten, idet vandstanden pa disse stationer ikke blot er bestemt af vandlgbets vandfg-
ringsevne, men ogsa af tidevandspavirkningen fra Limfjorden.

15/98
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2.1.1  Maélestation 060148 — Hallund A
Resultatet af kalibreringen er vist i figur 2.1.

Malestation 060148 Hallund A

10.2
10.0
9.8
9.6

9.4

WVandstand [m, DVRE0]

9.2

9.0

8.8
03-09-15 23-10-15 12-12-15 31-01-16 21-03-16 10-05-16 29-06-16 18-08-16 07-10-16 26-11-16

= Malt vandstand == Beregnet vandstand

Figur 2.2.1. Mé&lestation 060148 — Hallund A. BI& kurve angiver malte vandstande og rad kurve angiver be-
regnede vandstande i m DVR90. Korrelationskoefficient: R = 0,865.

21.2 Malestation 06.01 — Jerslev Bro
Resultatet af kalibreringen er vist i figur 2.2.

Malestation 06.01 Jerslev
8.1
8.0
7.9
7.8
7.7
7.6

1.5

Wandstand [m, DVR90]

1.4

1.3

1.2

7.1
03-09-15 23-10-15 12-12-15 31-01-16 21-03-16 10-05-16 29-06-16 18-08-16 07-10-16 26-11-16

= Malt vandstand = ==———Beregnet vandstand

Figur 2.2. Mélestation 06.01 — Jerslev Bro. Bl& kurve angiver malte vandstande og red kurve angiver bereg-
nede vandstande i m DVR90. Korrelationskoefficient: R = 0,921.
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2.1.3  Mélestation 060146 - Abro
Resultatet af kalibreringen er vist i figur 2.3.

Malestation 060146 Abro
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Figur 2.3. Méalestation 060146 - Abro. BI& kurve angiver mélte vandstande og rad kurve angiver beregnede
vandstande i m DVR90. Korrelationskoefficient: R = 0,938.

2.1.4 Malestation 06.02 — Manna Bro
Resultatet af kalibreringerne er vist i figur 2.4 og 2.5.

Malestation 06.02 Manna

14.0
12.0
10.0

8.0

Vandfering [m3/s]

6.0

4.0

2.0

0.0
03-09-15 23-10-15 12-12-15 31-01-16 21-03-16 10-05-16 29-06-16 18-08-16 07-10-16 26-11-16

Ma&lt vandstand

Beregnet vandstand

Figur 2.4. Mélestation 06.02 — Manna Bro. Bl& kurve angiver malte vandfgringer og rad kurve angiver be-
regnede vandfaringer i m%s. Korrelationskoefficient: R = 0,995.

17198
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Malestation 06.02 Manna
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Figur 2.5.Méalestation 06.02 — Manna Bro. Bla kurve angiver malte vandstande og rad kurve angiver bereg-
nede vandstande i m DVR90. Korrelationskoefficient: R = 0,981.

2.15 Malestation 060107 — Hvide Bro
Resultatet af kalibreringen er vist i figur 2.6.

Malestation 060107 Hvide Bro
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Figur 2.6. Malestation 060107 — Hvide Bro. Bla kurve angiver malte vandstande og rgd kurve angiver bereg-
nede vandstande i m DVR90. Korrelationskoefficient: R = 0,966.
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2.1.6 Malestation 060109 - Mejeribroen
Resultatet af kalibreringen er vist i figur 2.7.

Malestation 060109 Mejeribroen
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Figur 2.7. Malestation 060109 - Mejeribroen. Bla kurve angiver malte vandstande og rad kurve angiver be-
regnede vandstande i m DVR90. Korrelationskoefficient: R = 0,842

2.1.7 Malestation 060142 — Haldager Bro
Resultatet af kalibreringen er vist i figur 2.8 og 2.9.

Malestation 060142 Haldager Bro
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Figur 2.8. Mélestation 060142 — Haldager Bro. Bla kurve angiver mélte vandfaringer og rgd kurve angiver
beregnet vandfering i m®/s. Korrelationskoefficient: R = 0,966
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2.1.8

2.1.9

Vandstand [m: DVR20]

Malestation 060142 Haldager Bro
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Figur 2.9. Malestation 060142 — Haldager Bro. Bla kurve angiver malte vandstande og rgd kurve angiver
beregnede vandstande i m DVR90. Korrelationskoefficient: R = 0,975

Malestation 060147 - Lygtebaekken
Resultatet af kalibreringen er vist i figur 2.10.

Vandstand [m, DVR20]

Malestation 060147 Lygtebaekken
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Figur 2.10. Malestation 060147 - Lygtebaekken. BI& kurve angiver malte vandstande og red kurve angiver
beregnede vandstande i m DVR90. Korrelationskoefficient R = 0,884.

Mélestation 06.10 —Ngrre A opstrgms Brgnderslev
Resultatet af kalibreringen er vist i figur 2.11 og 2.12.

20/98

ORBICON



Jammerbugt Kommune og Brgnderslev Kommune ORBICON

Scenarieberegninger for Ryva med omgivende arealer

Malestation 06.10 Ngrre A - opstrgms Brgnderslev
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Figur 2.11. Malestation 06.10 —Ngrre A opstrems Branderslev. BI& kurve angiver malte vandfaringer og rad
kurve angiver beregnet vandfaring i m¥s. Korrelationskoefficient R = 0,999.

Malestation 06.10 Ngrre A - opstrgms Brgnderslev
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Figur 2.12. Mé&lestation 06.10 - Ngrre A opstrems Brgnderslev. Bl& kurve angiver malte vandstande og rad
kurve angiver beregnede vandstande i m DVR90. Korrelationskoefficient R = 0,935.

21/98



Jammerbugt Kommune og Brgnderslev Kommune ORBICON
: el . [ . I . I I

2.1.10 Malestation 06.11 —Ngrre A nedstrgms Brgnderslev
Resultatet af kalibreringen er vist i figur 2.13 og 2.14.

Malestation 06.11 Ngrre A - nedstrgms Brgnderslev
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Figur 2.13. Mélestation 06.11 —Ngrre A nedstrgms Bragnderslev. BI& kurve angiver mélte vandfaringer og
regd kurve angiver beregnet vandfering i m%/s. Korrelationskoefficient R = 0,975

Malestation 06.11 Ngrre A - nedstréms Brgnderslev
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Figur 2.14. Malestation 06.11 —Ngrre A nedstrems Branderslev. BI& kurve angiver malte vandstande og rad
kurve angiver beregnede vandstande i m DVR90. Korrelationskoefficient R = 0,946.
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2.1.11

2.2.

Malestation 060071 - Tiendebaek
Resultatet af kalibreringen er vist i figur 2.15.

Malestation 060071 Tiendebaek
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Figur 2.15. Malestation 060071 - Tiendebaek. Bla kurve angiver malte vandstande og red kurve angiver be-
regnede vandstande i m DVR90. Korrelationskoefficient R = 0,980.

Vurdering af de gennemfgrte kalibreringer
De gennemfgrte kalibreringer viser, at den opstillede model generelt er i stand til at

gengive de malte veerdier med en hgj grad af statistisk sikkerhed pa alle de ikke tide-
vandspavirkede stationer i Rya.

Ser man ngjere pa de modelberegnede veaerdier i forhold til de malte veerdier kan der til
trods for de hgje korrelationskoefficienter konstateres mindre afvigelser.
Disse afvigelser kan forklares af flere forhold.

De grademodeller (Manningtalsmodeller), der anvendes i modelberegningerne, er for-
muleret pa grundlag af data fra to stationer - Jerslev Bro og Manna Bro — og selvom
grgden og aen ser ud pa samme made pa lange straekninger, skal der kun sma afvigel-
ser til for, at gredemodellerne ikke beskriver forholdene helt ngjagtigt.

Et andet forhold af betydning er Manningtallets tidslige variation. Data fra andre vandlgb
med lange tidsserier af vandfgring og vandstand har vist, at Manningtallet udviser stor
tidslig variation, bade i de enkelte &r og mellem &rene. Det betyder, at en gredemodel,
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der er formuleret pa grundlag af ét ars data ikke kan forventes at give ngjagtige gengi-
velser af malte veerdier i andre ar. Og pa tilsvarende vis kan en grademodel, der er
formuleret pa grundlag af gennemsnittet af data fra flere ar heller ikke forventes at give
ngjagtige gengivelser af malte veerdier.

Nar der tages hgjde for, at det af ovennaevnte grunde ikke er muligt at formulere grgde-
modeller, der tager hgjde for alle stedlige og tidslige variationer, er det pa baggrund af
kalibreringerne vurderingen, at den opstillede model for Rya er i stand til at beregne
bade vandstande og vandfgringer med en sa stor ngjagtighed (overensstemmelse med
faktiske forhold). Scenarieanalyserne med baggrund i modellen vurderes derfor at give
retvisende billeder af de vandstandsmaessige og afvandingsmaessige forhold i de en-
kelte scenarier.
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3. SCENARIE 2: KLIMAEFFEKTER

Klimaforandringerne med eendrede nedbgrsmgnstre, temperaturer og fordampning er
beskrevet i de nationalt og internationalt formulerede klimamodeller. Klimamodellerne
tager udgangspunkt i bl.a. det forventede fremtidige udledningsniveau af CO2. Det frem-
tidige udledningsniveau er styret af mange faktorer og derfor meget usikkert. For at
handtere denne usikkerhed er der gennemfgart beregninger med klimamodellerne, hvor
der er forudsat falgende:

1. Etlavt fremtidigt CO2 udledningsniveau

2. Et middelhgijt fremtidigt CO2 udledningsniveau
3. Et hgjt fremtidigt CO2 udledningsniveau

25/98
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GEUS har med udgangspunkt i klimamodellerne estimeret udviklingen i ekstremvand-
faringer i udvalgte danske vandlgb som fglge af klimaforandringerne. Et af disse vand-
lab er Rya, hvor der er beregnet klimafaktorer i méalestation 06.02 Manna. Klimafakto-
rerne anvendes ved at malte (historiske) vandfaringer klimafremskrives ved multiplika-
tion af de malte vandfaringer med klimafaktorerne. Klimafaktorerne afhaenger dels af
tidshorisonten for klimafremskrivningen og dels af gentagelsesperioden for ekstrem-
vandfaringerne. | nedenstaende tabel er klimafaktorerne for malestation 06.02 Manna i
ar 2050 angivet. Klimafaktorerne er i tabel 3.1 angivet i forhold til ekstremvandfgringer-
nes gentagelsesperiode og det fremtidige CO2-udledningsniveau.

Tabel 3.1: Klimafaktorer for ekstremvandfaringen i Rya ved malestation 06.02 Manna Kilde: GEUS

_ CO,-udledningsniveau
Gentagelsesperiode [ar]

Lavt Middel Hajt

5 0,90 1,15 1,15
10 0,87 1,14 1,17
20 0,85 1,13 1,18
50 0,83 1,13 1,19
100 0,81 1,12 1,20

Foruden vandfaringerne i vandlgbene vil klimaforandringerne ogsa pavirke havvands-
tanden. DMI har pa& den baggrund anbefalet, at der i Danmark regnes med en stigning
af middelhavvandstanden til kote 0,8 m DVR90 i ar 2100.

Bade forandringerne af ekstremvandfaringerne og havvandstanden vil pavirke vand-
standen i Ry4, sidstnaevnte fordi Limfjorden pavirker vandstanden langt op i aen.

| oktober 2014 blev der malt en vandfaring pa malestation 06.02 Manna svarende til en
gentagelsesperiode pa ca. 20 ar (= en 20-arshaendelse), se Figur 3.2.

204

184

VNF [m¥s]
=
o
1

T T T T T T T T T T T T T
mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar

2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2015 2015 2015
DDH mstnr. : 06.02 Rya, Manna
—— 06.02 [51] [VNF] [EDT] [Mid] [DD]

Figur 3.2: Vandfaringen i Rya pa méalestation 06.02 Manna Bro i 2014-2015. Den store vandfering i oktober
svarer til en 20-arsheendelse, det vil sige en vandfaring med en gentagelsesperiode pa ca. 20 ar.
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Til belysning af konsekvenserne af klimaforandringernes pavirkning af en vandfarings-
haendelse svarende til den observerede 20-arshaendelse i oktober 2014 er der gennem-
fart modelberegninger af vandstanden i Rya.

I modelberegningerne er den malte vandstand i oktober 2014 gengivet sammen med
en klimafremskrivning af haendelsen til ar 2050.

Der er i modelberegningen med klimafremskrivningen antaget et hgjt fremtidigt CO--
udledningsniveau frem til ar 2050, hvorfor der jf. Tabel 3 er anvendt en klimafaktor p&
1,18. | klimafremskrivningsberegningen er der ligeledes regnet med en middelhavvand-
stand i 2050 p& 0,4 m DVR90.

Resultaterne af modelberegningerne er i figur 3.3 - figur 3.7.

Malestation 06.01 Jerslev

9.5

9.0

Vandstand [m, DVR90]

8.5

8.0

7.5
16-10-14 18-10-14 20-10-14 22-10-14 24-10-14

e Beregnet vandstand ar 2014 = Beregnet vandstand ar 2050

Figur 3.3: Beregnet vandstand ved Jerslev Bro ved 20-arshaendelsen i 2014 (bl& kurve) og beregnet vand-
stand ved klimafremskrivning af samme haendelse til &r 2050 (rad kurve).
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Malestation 06.02 Manna
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Beregnet vandstand ar 2014 Beregnet vandstand ar 2050

Figur 3.4: Beregnet vandstand ved Manna Bro ved 20-arsheendelsen i 2014 (bla kurve) og beregnet vand-
stand ved klimafremskrivning af samme heendelse til ar 2050 (rad kurve).
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Figur 3.5: Beregnet vandstand ved Hvide Bro ved 20-arshaendelsen i 2014 (bla kurve) og beregnet vandstand
ved klimafremskrivning af samme haendelse til &r 2050 (r@d kurve).
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Malestation 060142 Haldager Bro
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Figur 3.6: Beregnet vandstand ved Haldager Bro ved 20-arshaendelsen i 2014 (bla kurve) og beregnet vand-
stand ved klimafremskrivning af samme heaendelse til & 2050 (red kurve).

Beregningerne viser, at vandstanden ved en vandfgring i Rya svarende til 20-arshaen-
delsen i 2014 i den gvre og mellemste del af aen vil blive gget med ca. 20 cm i 2050
som fglge af klimaforandringerne. Beregningerne viser endvidere, at vandstanden i den
nederste del af &en vil blive gget med omkring 40 cm som fglge af klimaforandringerne,
idet vandstanden her primeert er styret af vandstanden i Limfjorden. | den gvre og mel-
lemste del af Rya er vandstanden til sammenligning styret af meengden af vand (vand-
faringens starrelse) og dens vandfaringsevne.

Omraderne med oversvgmmelsesrisiko ved en afstramning svarende til 20-arshaendel-
sen i 2014 og en klimafremskrivning af samme haendelse til &r 2050 er estimeret ud fra
de beregnede vandstande i &en og terreenforholdene omkring denne. Figur 3.7 viser
beliggenhed og udstreekning af omraderne med oversvemmelsesrisiko, hvor den bla
farve angiver omraderne med oversvgmmelsesrisiko ved afstramningsheendelsen i ar
2014, mens den rgde farve angiver beliggenhed og udstreekning af omraderne med
oversvgmmelsesrisiko i &r 2050.
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Figur 3.7. Omrader omkring Ry med oversvgmmelsesrisiko. Den bla farve viser arealer med risiko for over-
svgmmelse ved en afstrgmningsheendelse (20-arshaendelse) som i oktober 2014. Den rgde farve viser de

arealer, der ud over arealerne vist med bla farve, vil veere i risiko for oversvemmelse ved klimafremskrivning
af haendelsen i oktober 2014 til &r 2050.

Klimamodellerne forudsiger i gvrigt, at somrene i fremtiden vil blive mere tarre (mindre
nedbgr), men til trods herfor med flere kraftige nedbgrshaendelser end i dag. Det bety-
der, at ekstremvandfgringerne vil blive flere og starre, mens s&endringen af sommermid-
delafstramningen vil blive mere begraenset.

Det vurderes pa baggrund af de forventede klimaforandringer, at den stgrste trussel
mod afvandingsinteresserne omkring den nederste del af Rya vil komme fra den sti-
gende havvandstand. Til belysning af betydningen af den stigende havvandstand er der
lavet en analyse af de fremtidige afvandingsforhold langs Ry, hvor havvandstanden er
klimafremskrevet til ar 2050, mens afstremningen er holdt ueendret i forhold til i dag.

Fremskrivningen er foretaget pa middelvandstanden i &en i sommermanederne i perio-
den oktober 2015 - september 2016 uden henholdsvis med klimafremskrivning af hav-
vandstanden. Resultatet fremgar af figur 3.8 som viser afvandingstilstanden omkring
Rya pa straekningen fra opstrems Hvide Bro til Mejeribroen.
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Figur 3.8 Afvandingsdybder omkring Rya (mellem Hvide Bro og Mejeribroen) ved middelvandstanden i som-
mermanederne i perioden oktober 2015 — september 2016 med nuvaerende afstrgmning ved a) eksisterende
vandstand i Limfjorden og b) ved klimafremskrivning af vandstanden i Limfjorden til &r 2050. Mark bla farve
angiver omrader med vand pa terraen, lys bl farve angiver sump med en afvandingsdybde p& 0-0,25 m, lys
grgn farve angiver vad eng med en afvandingsdybde pa 0,25 -0,50 m, mark grgn farve angiver fugtig eng
med en afvandingsdybde pa 0,50 -0,75 m, brun farve angiver ter eng med en afvandingsdybde pa 0,75-1,00
m.

Denne analyse viser, at de i dag mest oversvemmelsesfglsomme arealer omkring Rya
i sommerperioden vil blive markant vadere frem mod ar 2050 alene som fglge af agnin-
gen af vandstanden i Limfjorden, som allerede i dag pavirker vandstanden i aen til op-
strems den Hvide Bro. Det betyder, at selvom dens sommermiddelvandfaring forventes
at blive mindre, om end med tidvis store afstrgmningshzendelser, sa vil afvandingstil-
standen p& de mest oversvammelsesfalsomme arealer under alle omsteendigheder
blive forringet som fglge af den forhgjede vandstand i Limfjorden.

Effekterne af sidstnaevnte kan ikke imgdegas ved at forbedre aens vandfaringsevne.
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@konomiske konsekvenser af klimabetingede forringelser af afvandingstilstan-
den

De beregnede endringer (forringelser) af afvandingstilstanden om sommeren i det
store lavtliggende omrade syd for Hvide Bro, som falge af klimaforandringerne, er mar-
kante, primzert pa grund af vandstandsstigningen i Limfjorden. ZAndringerne skyldes
saledes en faktor, der ikke kan kontrolleres eller imgdegas gennem tilpasninger af dens
vandfgringsevne, og de vil derfor, alt andet lige, betyde en gradvis forringelse af den
landbrugsmeessige anvendelighed af arealerne frem mod ar 2050, sammenlignet med
situationen i dag.

Den gkonomiske veerdi af denne forringelse af afvandingstilstanden og den landbrugs-
maessige anvendelighed i ar 2050 er skansmaessigt opgjort til i alt 20 mio. kr. (nutids-
veerdi) pa baggrund af erfaringstal.
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4.1.

SCENARIE 3: BYERNES PAVIRKNING AF VANDF@RING OG VANDSTAND | RYA

Problemstillingen

Flere byer udleder regnvand fra befaestede arealer og overlgbsvand fra kloaknettet til
Rya og tillabene hertil. De stgrste udledninger sker fra Hjallerup, Brenderslev og Aaby-
bro, men herudover sker der udledninger fra flere mindre byer.

Ved fremtidige udledninger af regnvand fra befeestede arealer til Rya og dens tillgb vil
oplandskommunerne normalt stille krav om neddrosling af udledningen til typisk 1-2
I/s/ha (brutto), hvilket i henhold til vandplanerne svarer til naturlig afstramning.

Hovedparten af regnvandsudledningerne til Rya og dens tillgb sker i dag uforsinkede

(uden neddrosling), hvilket afstedkommer tidvis meget store vandfaringer i dele af asy-
stemet.

33/98
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4.2.

Metode
For at kunne belyse byernes pavirkning af vandstandsforholdene i Ryé og dens tillab er

der foretaget en beregning af meengderne af regnvand, der udledes fra byomraderne,
dels i den nuvaerende situation uden neddrosling og dels i et scenarie, hvor der er etab-
leret neddrosling til 1 I/s/ha (brutto) pa alle udlgb.

Beregningerne af udlgbsmaengderne er foretaget med de aflebsmodeller for byomra-
derne i Rya-oplandet, der er stillet til rAdighed af Jammerbugt Forsyning og Brgnderslev
Forsyning. Der er i alt regnet p& 40 regnvandsudlgb og overlgb i Rya-oplandet.

Fremgangsmaden er forklaret nedenfor med situationen i Aabybro som eksempel. Figur
4.1 viser de 4 primeere udlgb fra Aabybro.

Aaby3_R10810

Figur 4.1. Kort over de primaere regnvandsudlgb og overlgb fra Aabybro til Rya.
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4.3.

Far neddrosling er udlgbsvandfgringen maksimalt 600 I/s. Ved neddrosling er udlgbs-
vandfgringen nedsat til maksimalt 64 I/s, svarende til 1 I/s/ha, og udledningen af regn-
vandet sker over en betydeligt leengere periode sammenlignet med den uforsinkede
udledning.

Udlgbshydrograferne i begge scenarier er for alle 40 udlgb indsat som punktkilder i de
respektive stationer i vandlgbsmodellen, hvilket gar det muligt at belyse effekten af at
neddrosle regnvandsafstrgmningen fra byerne til 1 I/s/ha.

[n{;%l;] Time Series Link Discharge
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Figur 4.2. Eksempel pé effekten af neddrosling til 1 I/s/ha (rad kurve) fra uforsinket udledning (bla kurve) fra
64 ha opland til udlgb Aaby2_R10370.

Resultater
Den resulterende vandstand i Rya-systemet ved neddrosling af alle regnvandsudigb er

sammenlignet med udgangsscenariet med uforsinket udledning for at identificere den
periode, hvor forskellen er starst.

| beregningerne er anvendt en kraftig regnhaendelse, der forekom den 11. juli 2016.
Karakteristika for regnhaendelsen fremgar af Figur 4.3. Regnhzendelsen havde en va-
righed pa 141 minutter, med en samlet regnmaengde pa 16,2 mm. Den starste 10 mi-
nutters-intensitet af afstremningen var ca. 104 I/s/ha, hvilket tiimed var den stgrste 10
minutters-intensitet i hele perioden oktober 2015 — oktober 2016.

En hgj 10 minutters-intensitet er almindeligvis dimensionsgivende i forhold til byernes
afvandingssystemer, da afstremningstiden fra de enkelte deloplande sjeeldent er leen-
gere. De stgrste udledninger fra byer fas saledes ved regnhaendelser, hvor 5-10 minut-
ters-intensiteten er stor. For vandlgb er afstramningstiden starre, og her fas de stgrste
vandfgringer ved laengerevarende regn.
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uTC Imin [ MM |
Gen- Starste middelintensitet over (min)
nemsnit
1 [ 5 [ 10 |20 [30 40 [e0 120
MIKROM. PR. SEK. = 10 L/(SEK.*HA)
191 |2667 |1607 [1037 [581 |415 [362 |350 [216

Figur 4.3. Karakteristika for regnhaendelsen den 11. juli 2016 med en varighed pa 141 min og en totalnedbgr

pa 16,2 mm.

Figur 4.4 — 4.8 viser beregnet vandfgring og vandstand i de to scenarier med uforsinket
henholdsvis neddroslet udledning af regnvand p& en raekke lokaliteter i Ry&-systemet.
Rgde kurver viser scenariet med uforsinket udledning, mens bl& kurver viser scenariet
neddrosling til 1 I/s/ha pa& alle regnvandsudigb.
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Figur 4.4. Vandfgring og vandstand i Lygtebaekken umiddelbart opstrams rundkarslen Sdr. Omfartsvej, Sgn-
dergade og Vildmosevej ved uforsinket (rade kurver) og neddroslet (bla kurver) udledning af regnvand sva-
rende til regnhaendelsen den 11. juli 2016.
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Figur 4.5. Vandfering og vandstand i Ngrred medstrems den mest nedstrems udledning fra Brgnderslev ved
uforsinket (rgde kurver) og neddroslet (bla kurver) udledning af regnvand svarende til regnhaendelsen den

11. juli 2016.
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Figur 4.6. Vandfaring og vandstand i Rya ved Manna Bro, ca. 4,5 km nedstrgms udlgbet af Lygtebaekken,
ved uforsinket (rgde kurver) og neddroslet (bla kurver) udledning af regnvand svarende til regnhaendelsen
den 11. juli 2016.
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Figur 4.7. Vandfering og vandstand i Rya ved Hvide Bro, ca. 14,5 km nedstrems udlgb af Lygtebaekken, ved
uforsinket (rgde kurver) og neddroslet (bl& kurver) udledning af regnvand svarende til regnheendelsen den
11. juli 2016.
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Figur 4.8. Vandfgring og vandstand i Rya ved Mejeribroen, ved uforsinket (rade kurver) og neddroslet (bla
kurver) udledning af regnvand svarende til regnhaendelsen den 11. juli 2016.

Samlet vurdering
Beregningerne viser, at de starste effekter af neddrosling af regnvandsudlgb opnas teet

pa udlgbspunkterne og primeert i de @gvre dele af vandlgbssystemet, det vil sige i tilla-
bene og de gvre dele af hovedlgbet. | Lygtebaekken og Narred umiddelbart nedstrgms
udledningerne fra Brgnderslev kan der opnas en vandstandssaenkning pa omkring 30
cm ved en regnhheendelse svarende til den, der fandt sted den 11. juli 2016. Her ville en
neddrosling til 1 I/s/ha kunne have bevirket en reduktion af maksimumsvandfgringen pa
500 I/s i Lygtebaekken og 1300 I/s i Ngrrea.

Allerede ved Manna, 4,5 km nedstrams Lygtebaekkens udlgb, er effekten pa vandstan-
den aftaget til 10 cm. Ved Den Hvide Bro, 14,5 km nedstrgms Lygtebaekkens udlgb, er
effekten af neddrosling af regnvandsudlgbene til 1 I/s/ha ubetydelig.

Effekten pa vandstanden af de kortvarige, men store udledninger fra byomraderne
mindskes naturligt ned igennem vandlgbssystemet, som resultat af &endringerne i vand-
lgbets starrelse, vandfgring og vandfgringsevne. Jo laengere ned i vandlgbssystemet
man kommer, desto mindre andel af den samlede vandfaring udger regnvandsudled-
ningen, og desto mindre er effekten pa vandstanden. Det hzenger sammen med, at
vandstanden i vandlgb er proportional med vandfagringens starrelse.

Det betyder, at den mest betydende effekt af at overga fra uforsinket til neddroslet ud-
ledning af regnvand fra byer kan opnés teet pa udledningspunkterne, og i seerdeleshed
hvis disse er beliggende i sma vandlgb. Til gengzeld har det ikke nogen betydende effekt
pa oversvgmmelsesrisikoen og afvandingstilstanden pa arealerne omring den nedre del
af Rya at neddrosle regnvandsafstrgmningen, idet selv uforsinket udledning er naesten
uden effekt pa vandstanden i denne del af &en.
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5.1.

SCENARIE 4A: GRZDE OG GRZDESKARING

Besigtigelse 2016

Som grundlag for vurderingerne af gradens og gregdeskaeringens betydning for vand-
standen i Rya blev den i oktober 2016 besigtiget - fra Hjallerup til Jerslev Bro, fra brinker
og broer pa en raekke delstraekninger og fra Jerslev Bro til udlgbet fra bad.

Denne besigtigelse har vist, at Rya pa hovedparten af streekningen fra Hjallerup til ud-
lgbet i Limfjorden er voksested for en veludviklet grade. Grgdeskaering er derfor, og har
i mange ar veeret det primaere vaerktgj til at seenke vandstanden.

Der er med afsaet i den aftalte opgavebeskrivelse og den gennemfgrte besigtigelse samt
kommunernes oplysninger om den aktuelle gradeskaeringspraksis foretaget analyser af
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gradens og gredeskeeringens betydning for vandstanden i aen, og der er pa den bag-
grund foretaget vurderinger af, pa hvilken eller hvilke mader gradeskaeringen kan tilret-
telaegges med sigte pa at opna den starste nyttevirkning inden for rammerne af de mal-
seetninger, der er geeldende for aen.

Bundgrgden
Streekningen opstrgms @rum er preeget af gode faldforhold og en artsrig og varieret
grade.

Steekningen fra @rum til Grum Vestermark er praeget af store bevoksninger af isaer
vandpest, der i nedstrgms retning gar over i teette bevoksninger af enkelt pindsvine-
knop. Begge arter har stor indflydelse pa vandstanden, og p& grund af stor sandtrans-
port pa straekningen bevirker iseer vandpest ogsa aflejringer.

Straekningen fra @rum Vestermark og nedstrams er praeget af meget veludviklede be-
voksninger af enkelt pindsvineknop, der nedstrams Jerslev Bro far selskab af barste-
bladet vandaks (rettelig en krydsning). Disse to arter dominerer graden maengdemaes-
sigt helt ud til det sted i &en, hvor indtraengende saltvand fra fjorden begraenser grgde-
vaeksten.

Langt mere spredt forekommer der pa straekningen nedstrgms Jerslev Bro en raekke
andre almindelige vandlgbsplanter som smalbladet meerke, vandranunkel, vandpest og
vandstjerne samt enkelte steder ogsd mere sjeeldne arter som langbladet vandaks og
glinsende vandaks. Ingen af disse andre arter har samme mangdemaessige forekomst
som enkelt pindsvineknop og bgrstebladet vandaks. Det er derfor de to sidstnaevnte
gradearter, der har indflydelse pa vandstanden i den.

Begge arter visner helt (pindsvineknop) eller delvis (vandaks) bort i de sene efterar og
spirer farst frem igen i lgbet af maj maned det falgende ar. De pavirker derfor ikke eller
kun i ringe grad vandstanden i vintermanederne. Til gengaeld har de stor indflydelse pa
vandstanden i sommerhalvaret fra ca. primo juni til ultimo september. Og ikke blot har
de stor indflydelse p& vandstanden — de er ogsa meget robuste i forhold til gradeskee-
ring, og isaer pindsvineknop har en meget hurtigt genvaekst. Sidstnaevnte bevirker erfa-
ringsmaessigt, at effekten af en gradeskaering neutraliseres i lgbet af 3-5 uger.

| falge oplysninger fra Branderslev Kommunes amaend kan gradeskaering i stort set fuld
bundbredde skabe vandstandssaenkninger pd i stgrrelsesordenen 25 cm. Det vurderes
dermed at veere den maksimale vandstandssaenkning, der kan opnas ved skeering af
den grade, der vokser pa &ens bund. Graden skaeres typisk tre gange i perioden juli-
oktober, hvilket stemmer godt overens med, at genveeksten neutraliserer effekten af
gragdeskeering i lgbet af 3-5 uger.

Ifglge entreprengr Lars Sloth, der skaerer graden i den nedre del af den (indtil ca. 1.300
meter opstrams Mejeribroen), kan stremrendeskaering her give en vandstandssaenk-
ning af samme starrelsesorden som i den gvre del af aen, det vil sige ca. 25 cm.
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Brinkvegetationen

Rya er pa straekningen fra opstrems Jerslev Bro til ned i naerheden af "Den Hvide Bro”
preeget af et meget dybtskaret profil med hgje, stejle brinker. Disse brinker er for en stor
dels vedkommende bevokset med hgje greesser, iseer Rargrees, se figur 5.1, men pa
den nedre halvdel af straekningen er brinkerne pa lange delstraekninger pa den ene eller
begge sider af aen tillige eller udelukkende bevokset med Tagrer, se figur 5.2.

Figur 5.1. Nedstrgms Jerslev Bro er brinkerne for en stor dels vedkommende bevokset med Rgrgrees og
anden stivstaenglet vegetation.

Figur 5.2. Omkring Manna Bro er brinkerne for en stor dels vedkommende bevokset med meterhgje bevoks-
ninger af Tagrer fra vandkanten til op over kronekanten.
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De greesbevoksede brinker og iseer de Tagrarsbevoksede brinker betyder, at store
vandfagringer sandsynligvis "oplever” en stgrre stremningsmodstand fra brinkplanterne
end fra bundgraden.

Det er pa den baggrund vurderingen, at vandstanden ved store vandfgringer er pavirket
af brinkvegetationen, og ikke blot af bundgraden, og at pavirkningen fra brinkvegetatio-
nen er sa betydelig, at den ma tages i regning, nar det gaelder aens vandfaringsevne.

5.2. Grgdemodeller formuleret pa grundlag af eksisterende forhold
Besigtigelsen og vurderingen af gradeforholdene i &en indgar sammen med oplysninger
om gradeskeering og vandstandssaenkninger, data fra malestationerne samt analysen
af vandstandsforholdene i &en som grundlag for formulering af de grademodeller, der
ligger til grund for scenarieberegningerne.

Grgdemodellerne omseaetter dermed gr@dens karakteristika til hydrauliske talveerdier,
som der kan regnes pa, naermere bestemt Manningtallene, der er udtryk for gradens
ruhed mod vandets frie stramning. Grgdemodellen for streekningen omkring Jerslev Bro
er vist i figur 5.3, mens gragdemodellen for straeekningen omkring Manna Bro er vist i figur
5.4.
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Figur 5.3. Grgdemodel geeldende for streekningen omkring Jerslev Bro (bla streg) vist sammen med kurven
for beregnede dggnmiddel-Manningtal (violet streg), beregnet pa grundlag af data fra 2016 (violet streg).
Grgdemodellen indeholder de tre skeeringer af bundgraden, der er gennemfgrt i 2016, samt én skeering af
kant-/brinkvegetationen i oktober 2016. Til sammenligning er vist en grademodel, der repraesenterer den re-
gulativmaessige gradeskeering pa streekningen.
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Figur 5.4. Grgdemodel geeldende for streekningen omkring Manna Bro (bl streg) vist sammen med median-
kurven for Manningtallet (degnmiddelveerdier), beregnet pa grundlag af vandferings- og vandstandsdata fra
perioden 2012-2015 (red streg) og kurven for beregnede dggnmiddel-Manningtal i 2016 (violet streg). Gra-
demodellen indeholder tre skaeringer af bundgrgden, der er gennemfart i 2016, samt én skeering af kant-
/brinkvegetationen i november 2016. Til sammenligning er vist en grademodel, der repreesenterer den regu-
lativmeessige gredeskeering pa straekningen.

Helt overordnet afspejler grademodellerne for de to straekninger 1) grgdens fremkomst
omkring begyndelsen af maj ved Jerslev Bro og omkring midten af maj ved Manna Bro,
2) tiltagende veekst i de efterfalgende maneder med kulmination i begyndelsen af sep-
tember ved Jerslev Bro og i august-september ved Manna Bro og 3) tiltagende naturligt
henfald i lgbet af efteraret. Med til billedet af gradetilstanden og dennes tidslige udvikling
harer, at graden i Rya er pavirket af en forholdsvis intensiv gradeskeering. Det betyder,
at grgdetilstanden vil kunne veere en anden under andre former for grgdeskeering

Eftersom grgden i Rya er domineret af enkelt pindsvineknop, der er uden blade og
staengler i vintermanederne, er vandlgbet stort set uden bundgrede i denne periode.
Man ville p& den baggrund have forventet, at Manningtallet ville ligge pa et hgit niveau
uden sterre variation i vintermanederne, men som det fremgar af Manningtalskurverne
for bade Jerslev Bro og Manna Bro, er der betydelig tidslig variation af de beregnede
Manningtal.

Det er vurderingen, at denne variation skyldes, at det strammende vand ved store vand-
faringer og deraf fglgende hgje vandstande kommer i kontakt med et gradelement, der
ikke visner bort i vinterhalvaret, nemlig brinkernes bevoksninger af Tagrar og andre
stivsteenglede greesser, iseer Rgrgrees. Denne kontakt med brinkvegetationen betyder,
at vandet ved store vandfgringer og hgje vandstande "oplever” en starre ruhed eller
stramningsmodstand, end tilfaeldet er ved mindre vandfaringer og lavere vandstande.
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En granskning af data har vist, at der i vintermanederne er et betydeligt sammenfald
mellem sma Manningtal og store vandfaringer og deraf falgende hgje vandstande.

Denne vurdering pa baggrund af beregnede Manningtal korresponderer ganske godt
med, at brinkerne fra omkring Jerslev Bro til neer den Hvide Bro er hgje og for starste-
delens vedkommende bevokset med stivsteenglede graesser, pa lange delstraekninger,
tillige med Tagrar.

Analyserne af Manningtalsvariationen giver dermed en indikation af, at vandets stram-
ning ved store vandfaringer fortrinsvis er begraenset af vegetationen pa brinkerne, mens
vandets stramning ved sma vandfaringer fortrinsvis er begreenset af bundgraden.

Det betyder, at det gradeelement, der har starst betydning for vandstanden ved store
afstramninger, er brinkvegetationen — en antagelse der stgttes af malingerne i 2016, da
der i november blev foretaget skeering af brinkvegetationen p& streekningen omkring
Manna Bro, en skeering der er afspejlet i de beregnede Manningtal, idet veerdien steg
momentant med nogle f& enheder.

Indikationen af brinkvegetationens betydning for vandstanden ved store afstrgmninger
har givet anledning til at antage, at skaering af brinkvegetationen vil veere et bedre vir-
kemiddel over for hgje vandstande end skeering af bundgraden vil veere. Pa den bag-
grund er der i de grademodeller, der laegges til grund for scenarieberegningerne, ind-
regnet efterarsskeering af brinkvegetationen.

Grgdemodeller til simulering af fremtidige vandstandsforhold

Som grundlag for beregninger af, hvordan forskellige modifikationer af den nuvaerende
gredeskeeringspraksis vil kunne pavirke vandstandsforholdene i den, er der formuleret
gregdemodeller for falgende scenarier:

1. Ekstra skeering af bundgraden (= 4 skeeringer af bundgraden med én maneds mel-
lemrum)

2. Nuveaerende situation (= 3 skeeringer af bundgrgden) plus kantskezering p& den ene
brink

3. Nuveerende situation (= 3 skeeringer af bundgrgden) plus kantskeering pa begge
brinker

Derudover er der pa baggrund af resultaterne af analyserne af disse tre scenarier fore-
taget en kvalitativ vurdering af at erstatte den nuveerende skaering i lige stramrende
med skeering i bugtet stramrende.

Jerslev Bro

Grgdemodellen for scenarie 1 med 4 skaeringer af bundgrgden er vist i figur 5.5. Grg-
demodellerne for scenarie 2 og 3 med 3 skeaeringer af bundgrgden plus skaering af kant-
og brinkvegetationen pa den ene, henholdsvis begge, sider af vandlgbet er vist i figur
5.6.
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Figur 5.5. Grgdemodellen for 4 skeeringer af bundgraden pa straekningen, der er repraesenteret af data fra
Jerslev Bro (grgn streg). Til sammenligning er vist grademodellen for den nuveerende praksis (2016) (bla

streg) og kurven for beregnede dagnmiddel-Manningtal i 2016 (violet streg).
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Figur 5.6. Grademodeller for 3 skeeringer af bundgrgden plus skeering af kant- og brinkvegetationen pa den
ene side af vandlgbet (grgn streg) henholdsvis pa begge sider af vandlgbet (gul streg). Til sammenligning er
vist grgdemodellen for den nuveerende praksis (2016) (bla streg) og kurven for beregnede dggnmiddel-Man-

ningtal i 2016 (violet streg).
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Til belysning af modellernes evne til at beskrive effekterne af de forskellige former for
gradeskeering er der forud for scenarieanalyserne med dynamiske vandspejlsberegnin-

ger foretaget en test i form af en stationaer vandspejlsberegning gaeldende for stationen
ved Jerslev Bro, se figur 5.7.
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Figur 5.7. Beregnede vandstande ved Jerslev Bro ved brug af gredemodellerne, der repraesenterer den nu-
veerende praksis (2016) (bla streg), regulativmaessig praksis (orange streg), 4 skeeringer af bundgraden (ly-
segrgn streg), 3 skaeringer af bundgraden plus skaering af den ene brink (olivengrgn streg) og 3 skeeringer af
bundgraden plus skeering af begge brinker (rad streg). Til sammenligning er vist den malte vandstand i 2016
(violet streg), der er resultat af 3 skeeringer af bundgrgden plus kantskeering i oktober.

Manna Bro
Grgdemodellen for scenarie 1 med 4 skaeringer af bundgr@den er vist i figur 5.8. Grg-
demodellerne for scenarie 2 og 3 med 3 skaeringer af bundgrgden plus skaering af kant-

og brinkvegetationen pa den ene, henholdsvis begge, sider af vandlgbet er vist i figur
5.9.

Til belysning af modellernes evne til at beskrive effekterne af de forskellige former for
gradeskeering er der forud for scenarieanalyserne med dynamiske vandspejlsberegnin-
ger foretaget en test i form af en stationaer vandspejlsberegning geeldende for stationen
ved Manna Bro, se figur 5.10.
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Figur 5.8. Grademodellen for 4 skeeringer pa streekningen, der er repraesenteret af data fra Manna Bro (gren
streg). Til sammenligning er vist grademodellen for den nuvaerende praksis (2016) (bla streg) og kurven for
beregnede dggnmiddel-Manningtal i 2016 (violet streg).
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Figur 5.9. Gragdemodeller for 3 skeeringer af bundgrgden plus skeering af kant- og brinkvegetationen pa den
ene side af vandlgbet (grgn streg) henholdsvis pa begge sider af vandlgbet (gul streg). Til sammenligning er

vist grgdemodellen for den nuveerende praksis (2016) (bla streg) og kurven for beregnede dggnmiddel-Man-
ningtal i 2016 (violet streg).
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Figur 5.10. Beregnede vandstande ved Manna Bro ved brug af grademodellerne, der repraesenterer den
nuveerende praksis (2016) (bla streg), regulativmeessig praksis (orange streg), 4 skeeringer af bundgraden
(lysegran streg), 3 skeeringer af bundgrgden plus skaering af den ene brink (olivengren streg) og 3 skeeringer

af bundgreden plus skeering af begge brinker (rgd streg). Til sammenligning er vist den malte vandstand i
2016 (violet streg), der er resultat af 3 skeaeringer af bundgraden plus kantskaering i oktober.

Skeering af bundgrgden vs. skeering af brinkvegetationen

Testberegningerne af vandspejlsforholdene viser for bade Jerslev Bro og Manna Bro,
at 3 skeaeringer af bundgragden i lgbet af sommeren i kombination med skaering af den
ene eller begge brinker i oktober samlet set vil veere det mest effektfulde virkemiddel,
dels til at holde vandstanden nede i sommerperioden og dels til at begraense starrelsen
af de hgjeste vandstande i vinterhalvaret, se figur 5.11 og figur 5.12.
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Figur 5.11. Beregnede vandstande ved Jerslev Bro ved brug af gredemodellerne, der repraesenterer 4 skae-
ringer af bundgraden (lysegran streg), 3 skeeringer af bundgraden plus skeering af den ene brink (olivengran

streg) og 3 skaeringer af bundgraden plus skaering af begge brinker (rad streg).
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Figur 5.12. Beregnede vandstande ved Manna Bro ved brug af grademodellerne, der repreesenterer 4 skee-
ringer af bundgraden (lysegran streg), 3 skeeringer af bundgraden plus skeering af den ene brink (olivengrgn
streg) og 3 skeeringer af bundgr@den plus skeering af begge brinker (rad streg).

4 skeeringer af bundgrgden vil ganske vist kunne holde sommervandstanden pa et lidt
lavere niveau end 3 skeeringer, men eftersom bundgraden stort set visner bort og er
fravaerende i vintermanederne, har 3 og 4 skaeringer af bundgraden i sommerperioden
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stort set samme ubetydelige virkning i forhold til vandstandsforholdene i vinterhalvaret.
Her er det til gengaeld skeeringerne af brinkvegetationen om efteraret, der gar den store
forskel i forhold til de store afstremninger og hgje vandstande. Beregningerne pa de to
stationer viser, at skeering af den ene eller begge brinker kan reducere vandstandene
ved store vandfgringer med i stgrrelsesordenen 12-25 cm.

Streekningen nedstrgms Hvide Bro

Nedstrems Hvide Bro bliver den bred og lgber indtil Mejeribroen ikke sa dybt under
terreen, som opstrgms Hvide Bro. P4 straekningen findes flere sandbanker, hvorpa der
findes teette bevoksninger af iseer enkelt pindsvineknop, adskilt af dybere partier uden
eller med kun lidt bundgrade.

Det er vurderingen, at vandfgringsevnen nedstrgms Hvide Bro, qua det brede profil,
primeert er pavirket af bundgraden og sekundeert af bevoksningerne pa brinkerne.

Perspektivering

De omfattende analyser af grgden og gradens indflydelse pa vandfgringsevnen og
vandstanden i Rya pa streekningen mellem Jerslev Bro og Hvide Bro giver en kraftig
indikation af, at det gredelement, der har den starste indflydelse pa vandstandsforhol-
dene i forbindelse med store afstramninger, er brinkvegetationen, og i saerlig grad be-
voksningerne af Tagrar.

Det betyder, at bortskaering af bundgr@gden sent i veekstsaesonen (vinterklarggring) kun
har ringe effekt pa vandstanden i forbindelse med store afstrgmninger. Sammenholdt
med, at grgden for stgrstedelens vedkommende visner bort og efterlader bundfladen
naesten gradefri i vinterhalvaret, peger det samlet set pd, at bortskaering af brinkvege-
tationen pa den ene eller begge brinker vil veere det mest virksomme virkemiddel til at
imgdega hgje vandstande i vinterhalvaret.

Nar det geelder vandstanden i sommerhalvaret bgr det overvejes, om der i forhold til
afvandingstilstanden er behov for skeering i fuld bundbredde, eller om det vil veere mere
hensigtsmaessigt - og foreneligt med miljgmalsaetningen - at skeere grgden i en bugtet
stremrende med en bredde, der er mindre end bundbredden.

Skeering i en bugtet stramrende, der er noget smallere end bundbredden, vil erfarings-
maessigt kunne give naesten samme vandfgringsevne som skeering i fuld bundbredde,
men vil formodentlig kunne mindske aflejringerne af sand og samtidig skabe grundlag
for en bedre miljatilstand i &en.

Ved skeering i stremrende bgr man med den nuvaerende store sedimenttransport vaere
opmeerksom pa risikoen for ugnskede profilindsnaevringer.
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6. SCENARIE 4B - DYNAMISKE VANDSPEJLSBEREGNINGER VED HJALP AF
GRODEMODELLERNE FOR NUVARENDE OG ANDRET GRZDESKARING

Til belysning af effekterne af forskellige former for sendret grgdeskaering er der gennem-
fart dynamiske modelberegninger for de forskellige grademodeller preesenteret oven-
stdende. | det fglgende er det valgt at preesentere sammenlignende beregninger af hhv.
de eksisterende forhold og de modellerede forhold ved hjeelp af grademodellen med 3
bundskeeringer og 2 brinkskeeringer. Disse to gradeskeaeringspraksisser er valgt til sam-
menligning, idet de effektmaessigt repraesenterer den stgrst opnaelige vandstandsfor-
skel.

Vandstanden ved eksisterende forhold og den beregnede vandstand ved brug af gra-
demodellen med 3 bundskeeringer og 2 brinkskaeringer er sammenlignet i 4 udvalgte
stationer, se figur 6.1 — figur 6.4.

Malestation 06.01 Jerslev
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7.7 !
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7.5
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7.1
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=———Eksisterende forhold = =3 skaeringer 2 brink

Figur 6.1: Sammenligning af den beregnede vandstand ved Jerslev Bro i perioden 10.10.2015 - 30.04.2016
ved eksisterende forhold (bl& kurve) og ved brug af grademodellen med 3 bundskaeringer og 2 brinkskeeringer
(red kurve).

Beregningerne viser, at vandstanden ved Jerslev Bro gges nogle f& centimeter, hvis
nuveerende praksis erstattes af 3 bundskeeringer plus skeering af begge brinker om ef-
teraret. Denne forskel forklares af, at data for den nuvaerende tilstand indbefatter en
kantskaering, ved hvilken der ogsa blev foretaget afgravning af aflejringer langs aens
bredder. Havde data for nuveerende forhold alene indbefattet de tre bundskeeringer, ville
udvidelse med skaering af brinkerne givetvis have afstedkommet lavere vandstande end
de malte i vinterhalvaret.
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Ved Manna Bro vil 3 bundskeeringer i kombination med skeering af begge brinker om
efteraret ifglge beregningerne kunne saenke vandstanden med ca. 20 cm sammenlignet
med de nuveerende forhold.

Malestation 06.02 Manna
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=———Eksisterende forhold = =3 skaeringer 2 brink

Figur 6.2: Sammenligning af den beregnede vandstand ved Manna Bro i perioden 10.10.2015 - 30.04.2016
ved eksisterende forhold (bl& kurve) og ved brug af grademodellen med 3 bundskaeringer og 2 brinkskeeringer
(red kurve).

Ved bade Hvide Bro og Haldager Bro beregnes der ingen forskel mellem vandstanden
ved de nuveerende forhold og ved 3 bundskaeringer plus 2 brinkskeeringer. Der ses end-
videre ikke nogen tidslig forskel i de to beregninger.
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Malestation 060107 Hvide Bro
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——— Eksisterende forhold = 3 skaeringer 2 brink

Figur 6.3: Sammenligning af den beregnede vandstand ved Hvide Bro i perioden 10.10.2015 - 30.04.2016
ved eksisterende forhold (bla kurve) og ved brug af grademodellen med 3 bundskaeringer og 2 brinkskeeringer
(red kurve).

Malestation 060142 Haldager Bro
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Figur 6.4: Sammenligning af den beregnede vandstand ved Jerslev Bro i perioden 10.10.2015 - 30.04.2016
ved eksisterende forhold (bl& kurve) og ved brug af grademodellen med 3 bundskeeringer og 2 brinkskaeringer
(re@d kurve).
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Pa grundlag af de beregnede vandstande ved nuvaerende forhold henholdsvis 3 bund-
skeeringer plus skeering af 2 brinker og terraenforholdene i oplandet til Ry& er der udar-
bejdet afvandingskort. Til belysning af forholdet mellem nuvaerende forhold og en aen-
dret grgdeskeeringspraksis er der udarbejdet afvandingskort for 50%-, 75%- og 90%-
fraktilen af vandstandene i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016, se figur 6.5 — figur 6.7.

Figur 6.5: Oversigt over afvandingstilstanden omkring Rya ved en vandstand i Rya svarende til 50%-fraktilen
(medianen) af vandstande i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016 ved nuveerende forhold (gverst) og ved 3
skeeringer af bundgreden plus skeering af 2 brinker (nederst). Mark bla farve angiver omrader med vand pa
terraen, lys bla farve angiver sump med en afvandingsdybde pa 0-0,25 m, lys gren farve angiver vad eng med
en afvandingsdybde pa 0,25 -0,50 m, mark gren farve angiver fugtig eng med en afvandingsdybde pé 0,50 -
0,75 m, brun farve angiver ter eng med en afvandingsdybde pa 0,75-1,00 m.
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X W
Figur 6.6: Oversigt over afvandingstilstanden omkring Rya ved en vandstand i Rya svarende til 75%-frak-

tilen (medianen) af vandstande i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016 ved nuvaerende forhold (gverst) og

ved 3 skeeringer af bundgraden plus skeering af 2 brinker (nederst). Merk bla farve angiver omrader med

vand pa terreen, lys bla farve angiver sump med en afvandingsdybde pa 0-0,25 m, lys gren farve angiver

vad eng med en afvandingsdybde pa 0,25 -0,50 m, mark grgn farve angiver fugtig eng med en afvandings-

dybde p& 0,50 -0,75 m, brun farve angiver tgr eng med en afvandingsdybde pa 0,75-1,00 m.
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Figur 6.7: Oversigt over afvandingstilstanden omkring Rya ved en vandstand i Rya svarende til 90%-frak-
tilen (medianen) af vandstande i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016 ved nuveerende forhold (gverst) og
ved 3 skeeringer af bundgraden plus skeering af 2 brinker (nederst). Merk bla farve angiver omrader med
vand pa terreen, lys bla farve angiver sump med en afvandingsdybde pa 0-0,25 m, lys gren farve angiver
vad eng med en afvandingsdybde pa 0,25 -0,50 m, mark grgn farve angiver fugtig eng med en afvandings-
dybde p& 0,50 -0,75 m, brun farve angiver tgr eng med en afvandingsdybde pa 0,75-1,00 m.

Tallene bag afvandingskortene viser tydeligere end kortene selv, at skeering af begge
brinker om efteraret har en malbar indflydelse pa iseer de hgje vandstande, se tabel 6.1,
men kun i den del af &en, hvor vandstanden ikke er pavirket af vandstanden i Limfjor-
den.
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Tabel 6.1. Oversigt over beregnede fraktiler af vandstande (m DVR90) pa tre stationer i Rya ved nuveerende
forhold og ved 3 gange bundskeering plus skeering af begge brinker.

. Jerslev Bro Manna Bro Hvide Bro
Fraktil af
vandstande 3x bundskae- 3x bundskae- 3x bundskae-
okt. 2015 — Nuveerende ring + skee- Nuveerende ring + skee- Nuveerende ring + skae-
april 2016 forhold ring af 2 brin- forhold ring af 2 brin- forhold ring af 2
ker ker brinker
50 % 7,41 7,40 2,70 2,60 0,74 0,74
75 % 7,56 7,58 3,04 2,90 1,05 1,05
90 % 7,70 7,73 3,29 3,13 1,24 1,24

For Jerslev Bro bemeaerkes det, at de nuvaerende forhold indbefatter en efterarsskeaering
af den ene brink tillige med en oprensning af vandlgbet, hvilket i forhold til vandfarings-
evnen er mere virkningsfuld end skeering af begge brinker. Det er forklaringen pa, at
sidstneevnte ikke har samme store effekt ved Jerslev Bro som ved Manna Bro. Havde
der ikke veeret foretaget oprensning ved Jerslev Bro, ville effekten af her at skeere begge
brinker formodentlig have veeret af samme stgrrelsesorden som ved Manna Bro.

Dette til trods stiger effekten af brinkskaeringen pa vandstanden med vandstanden. Ved
de laveste vandstande har brinkvegetationen ingen eller kun lille indflydelse pa vandfg-
ringsevnen, mens den ved de store vandstande har den starste effekt.

Ved Hvide Bro er skeering af brinkerne uden betydning, fordi vandstanden her er be-
stemt af andre forhold.

Det er undersggt hvorvidt en aendring af den nuveerende gragdeskaeringspraksis med 3
bundskeeringer og skeering af den ene brink til ogsa at omfatte den anden brink, giver
anledning til foraget vandfgring og derved vandstand leengere nedstrgms.

Beregninger pa de to grgdeskeeringspraksis viser, at mellem de 7. og 8. august 2016
(hvor gradeskeering blev udfart) stiger vandfgringen ved Manna med op til 400 I/s inden
for et dagn, se figur 6.8. Denne ekstra vandfaring giver anledning til en vandspejlsstig-
ning ved Hvide Bro pd 5 — 6 cm, se figur 6.9. Arsagen til denne forgget vandfgring og
derved forgget vandstand nedstrams grgdeskeeringsstraekningen er, at det opstuvede
vand, som tilbageholdes af kantbevoksningen, "frigives” nar kantvegetationen bortskee-
res. Den ekstra kantvegetation kan saledes medfgrer en meget kortvarig vandstands-
stigning.
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Figur 6.8: Kortvarig (ca. 1 dagn) forggelse af vandfaring ved Manna som falge af en eendret gradeskaerings-
praksis fra 3 bundskaeringer og skaering af én brinkside til 3 bundskaeringer og skeering af begge brinker.
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Figur 6.8: Kortvarig (ca. 1 dagn) forggelse af vandstand ved Hvide Bro som fglge af en eendret gradeskae-
ringspraksis fra 3 bundskaeringer og skeering af én brinkside til 3 bundskeeringer og skaering af begge brinker.
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7. SCENARIE 5: PROFILUDVIDELSER
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7.1.

7.1.1

Til belysning af profildimensionernes betydning for vandfgringsevnen er der foretaget
beregninger af vandfgringsevnen i falgende to scenarier:
e En generel udvidelse af bundbredden i det eksisterende profil ved fjernelse af
banketter
e Etablering af dobbeltprofil pa den gvre del af projektstraekningen

Resultaterne er sammenholdt med vandfagringsevnen i det nuveerende profil med det
formal at vise, hvor store seenkninger af vandstanden i &en, der kan opnas gennem
profiludvidelser.

Udvidelse af bundbredden

Ved udvidelse af bundbredden med henblik pa bedre vandfgringsevne vil det eksiste-
rende profil blive udvidet pa dele af eller pa hele streekningen. En udvidelse kan besta i
en udvidelse af den regulativmaessige bundbredde ned igennem vandlgbet, det vil sige
en afgravning af den ene eller begge brinker, hvilket vil medfgre en forggelse af vand-
lzbets afsatsbredde. En udvidelse af bundbredden kan ogsa bestd i en afgravning af
eksisterende banketter/aflejringer i den vandfyldte del af vandlgbsprofilet, sdledes at de
eksisterende brinker ikke rgres, og afsatsbredden pa vandlgbet forbliver usendret.

Det er vigtigt, at vandlgbsbunden ikke udvides pa streekninger, hvor vandlgbet stuver,
medmindre der gares noget ved det der far vandlgbet til at stuve, da en udvidelse ellers
ikke vil have nogle effekt. Afgravningen af vandlgbsprofilet kan gennemfgres ensidigt
eller dobbeltsidigt afheengig af terreen- og pladsforholdene. Dog skal de eksisterende
brinker rgres sa lidt som muligt, da de ved eksisterende forhold ofte er deekket med
grees og andre planter, der kan holde p& jorden og derigennem mindske erosionen. Ved
afgravning af brinkerne blotleegges disse, hvilket kan fare til erosion, iseer ved store
afstrgmninger.

En udvidelse af vandlgbsprofilet vil, hvis der ikke er opstuvninger, medfare en forbed-
ring af vandfgringsevnen, og derigennem resultere i lavere vandstande, til gunst for
afvandingstilstanden. Det bredere profil vil dog ogsa medfgre en lavere vanddybde og
mindre vandhastighed ved sma og mellemstore vandfaringer.

Beskrivelse af principperne og vilkarene for (regneteknisk) udvidelse af bundbredden
Med baggrund i udsagnet om, at Rya’s skikkelse (profil) er blevet smallere i forhold til
tidligere, og vandfgringsevnen derfor er blevet forringet, er der regneteknisk foretaget
fiernelse af alle synlige indsnaevringer nede i vandlgbsprofilet i hele Ry4, se figur 6.2.

Et bredere profil hele vejen ned igennem Rya vil, hvis der ikke forekommer stuvninger,
medfare en forbedring af vandfgringsevnen til gunst for afvandingstilstanden pa de
vandlgbsneerearealer.

En sadan beregningsbaseret analyse af effekterne af en profiludvidelse vil give en god
indikation af, hvor store forbedringer af vandfgringsevnen/saenkninger af vandstanden,
der kan forventes, og ved at sammenholde de forventede forbedringer med de omkost-
ninger, der i virkeligheden vil veere forbundet med at gennemfare en profiludvidelse,
kan kosteffektiviteten ved et sadan indgreb beregnes.
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7.1.2

En faktor, der skal tages hensyn til ved en profiludvidelse, er risikoen for okkerudvask-
ning, og idet dele af arealerne omkring Rya er udpeget som okkerpotentielle omrader,
skal okkerproblematikken tages i betragtning. Er der en reel risiko for okkerudvaskning,
bar middelvandstanden pa straeekninger med risiko for okkerudvaskning ikke saenkes,
da dette kan fare til jern- og okkerudvaskning.

Safremt man veelger at foretage en udvidelse af vandlgbsprofillet i Rya, er der en anden
vaesentlige ulempe, som bgr tages i betragtning, nemlig en forggelse af udgifterne til
vandlgbsvedligeholdelsen. Idet en udvidelse af bundbredden vil medfgre mindre vand-
hastigheder, vil der naturligt aflejres materialer igen p& bunden og langs bredderne.
Safremt den ggede vandfagringsevne skal bevares, vil det med Rya’s betydelige sand-
transport med stor sandsynlighed veere ngdvendigt at gennemfare en eller flere arlige
oprensninger af aflejret materiale.

Udvidelse af bundbredden ud over de regulativmaessige bestemmelser og dimensioner
kraever gennemfgrelse af en reguleringssag i henhold til Vandlgbsloven og dispensation
i henhold til Naturbeskyttelseslovens §3.

De afvandingsmaessige konsekvenser ved udvidelse af bundbredden i Rya er beskrevet
i det falgende afsnit.

Afvandingsmeessige konsekvenser ved udvidelse af bundbredden
| dette afsnit beskrives de vandstandsmaessige konsekvenser af en udvidelse af bund-
bredden ned gennem Rya.

De beregnede vandspejl pa en reekke stationer ned igennem Rya er vist pa figur 7.2 —
figur 7.7.
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Figur 7.2: Vandstanden ved Jerslev Bro, st. 44.119 m ved eksisterende forhold (bla kurve) og ved udvidet
bundbredde (rgd kurve).
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Figur 7.3: Vandstanden ved Abro, st. 32.407 m ved eksisterende forhold (bld kurve) og ved udvidet bund-
bredde (rad kurve).
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Figur 7.4: Vandstanden ved Manna Bro, st. 30.363 m ved eksisterende forhold (bla kurve) og ved udvidet
bundbredde (rgd kurve).
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Figur 7.5: Vandstanden ved Hvide Bro, st. 20.494 m ved eksisterende forhold (bla kurve) og ved udvidet
bundbredde (rgd kurve).
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Figur 7.6: Vandstanden ved Mejeribroen, st. 11.721 m ved eksisterende forhold (bl& kurve) og ved udvidet
bundbredde (rad kurve).
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Figur 7.7: Vandstanden ved Haldager Bro, st. 1.024 m ved eksisterende forhold (bla kurve) og ved udvidet
bundbredde (rad kurve). Bemeerk: vandstandene er ens, hvorfor den bla kurve er skjult bag den rgde kurve.

Ved Jerslev Bro viser beregningerne, at en udvidelse af bundbredden vil kunne give en
vandstandssaenkning pa mindre end 5 cm.

Ved Manna Bro og Abro viser beregningerne, at en udvidelse af bundbredden vil kunne
give en vandstandssaenkning i starrelsesordenen 20 cm.

Ved Mejeribroen og Hvide Bro viser beregningerne, at en udvidelse af bundbredden vil
kunne give en vandstandssaenkning pa mindre end 10 cm.
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Ved Haldager Bro viser beregningerne, at en udvidelse af bundbredden ikke har nogen
effekt pa vandstanden, idet denne primaert er styret af tidevandet i Limfjorden.

De beregnede vandstandssaenkninger er geeldende ved bade sma og store afstrgmnin-
ger.

Beregningerne viser samlet set, at en udvidelse af bundbredden i hovedparten af Rya
vil kunne seenke vandstanden med maksimum ca. 20 cm, og det tilmed kun pa en del
af streekningen, idet bunden i den nedre del af aen ligger under kote 0 og er tidevands-
pavirket, mens vandstanden i den gvre del af den i mindre grad er pavirkelig gennem
en ggning af bundbredden.

Pa grundlag af de beregnede vandstande ved nuvaerende forhold, de beregnede vand-
stande ved en udvidet bundbredde og terreenforholdene i oplandet til Rya er der udar-
bejdet afvandingskort. Til belysning af forholdet mellem nuveerende forhold og udvidet
bundbredde er der udarbejdet afvandingskort for 50%-, 75%- og 90%-fraktilen af vand-
standene i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016, se Figur 7.8- Figur 7.10.
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Figur 7.8: Oversigt over afvandingstilstanden omkring Rya ved en vandstand i Ry& svarende til 50%-fraktilen
(medianen) af vandstande i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016 ved nuveerende forhold (gverst) og ved udvi-
delse af bundbredden (nederst).
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Figur 7.9: Oversigt over afvandingstilstanden omkring Rya ved en vandstand i Rya svarende til 75%-fraktilen
af vandstande i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016 ved nuveerende forhold (gverst) og ved udvidelse af bund-
bredden (nederst).
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Figur 7.10: Oversigt over afvandingstilstanden omkring Rya ved en vandstand i Rya svarende til 90%-fraktilen
af vandstande i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016 ved nuveerende forhold (gverst) og ved udvidelse af bund-
bredden (nederst).

8§

Tallene bag afvandingskortene viser tydeligere end kortene selv, at udvidelsen af bund-
bredden har en malbar indflydelse pa iseer de hgje vandstande, se tabel 7.1.

Tabel 7.1 Oversigt over beregnede fraktiler af vandstande (m DVR90) pa tre stationer i Rya ved nuveerende
forhold og ved udvidelse af bundbredden ved fiernelse af nuveerende sandaflejringer.

Fraktil af Jerslev Bro Manna Bro Hvide Bro
vandstande
okt. 2015 — Nuveerende Udvidet Nuveerende Udvidet Nuveerende Udvidet
april 2016 forhold bundbredde forhold bundbredde forhold bundbredde
50 % 7,41 7,40 2,70 2,51 0,74 0,66
75 % 7,56 7,54 3,04 2,83 1,05 1,00
90 % 7,70 7,67 3,29 3,06 1,24 1,20

@verst i vandlgbet (Jerslev Bro) ses den mindste effekt af udvidelsen af bunden, hvilket
skyldes, at der ikke er mange sandaflejringer p& den gverste del, hvor faldet pa vand-
lobet er starst. Dette betyder, at bunden ikke udvides vaesentligt her, hvilket er forkla-
ringen pa, at der ikke ses samme store effekt ved Jerslev Bro som ved Manna Bro.



Jammerbugt Kommune og Brgnderslev Kommune ORBICON

Scenarieberegninger for Rva med omgivende arealer

7.1.3

7.2.

Midt pa vandlgbet (Manna Bro) begynder vandlgbet at flade mere ud, hvorfor vandlgbet
bliver mere pavirket ved sandaflejringer. Der kan pa denne straekning renses en del op,
hvilket ogsa ses ud af effekten pa vandstanden.

P& den nederste straekning af Ry A (Hvide Bro) er vandlgbet stort set uden fald, hvorfor
der ses en del sandaflejringer. Dog er det primaert vandstanden i Limfjorden der er be-
stemmende for vandstanden pa denne straekning, hvorfor der ikke ses samme store
effekt ved Hvide Bro som ved Manna Bro.

Natur- og miljgmeessige effekter ved udvidelse af bundbredden

Udvidelse af bundbredden i et vandlgb vil almindeligvis indebaere en betydende pavirk-
ning af den gkologiske tilstand, idet bredzonen pa en raekke punkter er af stor betydning
for vandlgbets biologiske indhold. Ikke mindst i et vandlgb som Rya, hvor starstedelen
af bunden er genstand for flere gange gradeskeering hver sommer.

| anleegsfasen vil en udvidelse af bundbredden i Rya pa lange straekninger betyde bort-
gravning af aflejret sediment tillige med den kantvegetation, der erfaringsmeessigt er af
stor betydning for mange smadyr og ikke mindst for sma fisk. Dertil kommer, at bredzo-
nen i Rya er det sted, hvor graden er mindst pavirket af gradeskaeringen.

Hvis aflejringer hurtigt affader et behov for opfglgende oprensninger, vil udvidelsen af
bundbredden som virkemiddel til forbedring af vandfgringsevnen veere et virkemiddel
med potentielt stor negativ indflydelse pa det biologiske indhold og den gkologiske til-
stand i vandlgbet, ikke mindst nar vandlgbet, som i Ry3, er praeget af relativt darlig
fysiske vandlgbskvalitet pa lange straekninger.

Udvidelse af bundbredden og hyppige oprensninger til opretholdelse af den tilsigtede
bundbredde vurderes i Rya at kunne fare til forringelser af den gkologiske tilstand for
alle tre biologiske kvalitetselementer — planter, smadyr og fisk.

Etablering af dobbeltprofiler
Etablering af dobbeltprofiler i vandlgb kan veere en brugbar foranstaltning til forbedring

af vandfgringsevnen ved store vandfgringer for derigennem at mindske risikoen for
oversvgmmelse af vandlgbsneere arealer. | princippet udggres et dobbeltprofil af et
bredt gvre profil samt et smallere nedre profil. Ved minimums- og middelvandfgringer
afledes vandet saledes gennem det nedre profil, mens det gvre profil kommer i brug
ved store vandfgringer.

| forhold til et enkeltprofilet vil et dobbeltprofilet vandlgb kunne aflede store vandfaringer
ved lavere vandstande, til gunst for afvandingstilstanden, samtidig med at det smallere
nedre profil sikrer en stgrre vanddybde og sterre vandhastighed ved sma og mellem-
store vandfgringer, til gunst for vandlgbsmiljget.
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7.2.1 Beskrivelse af principperne i og vilkarene for etablering af dobbeltprofil i vandlgb
Ved etablering af dobbeltprofil med henblik pa at seenke maksimumsvandstanden ved
store vandfaringer vil det nedre profil almindeligvis besta af det eksisterende vandlgbs-
profil, mens det gvre profil etableres ved udvidelse af profilbredden, typisk lidt over
vandstandsniveauet ved sommermiddelvandfgring. Afgravningen kan gennemfgres en-
sidigt eller dobbeltsidigt afhaengig af terraen- og pladsforholdene.

Dobbeltprofilet eendrer dermed ikke pa afvandingsdybden, men giver udelukkende en
bedre beskyttelse mod oversvammelser ved store vandfaringer.

Et eksempel p& et dobbeltprofil med vandrette banketter er vist pa figur 7.11. Normalt
etableres banketterne dog med en vis heeldning, sdledes at vandet nemmere kan lgbe
fra banketterne ved faldende vandfaring.

A& fsalshredde

Banket

< bredde

>

Afsaizanleg
(haldning 1:7)

-
Afaatskote
-4— Bundkote

Anleg -
(hexldning 17) Bundbredde

Figur 7.11: Principskitse for dobbeltprofil med vandrette banketter.

Det vil almindeligvis vaere muligt at etablere dobbeltprofil pa vandlgb nzesten uaf-
haengigt af, hvilken jordtype der findes i omradet. Seerlige jordbundsforhold, som for
eksempel forekomst af flydesand eller silt, kan dog resultere i sa ustabile forhold, at
etablering af dobbeltprofil lokalt eller p& leengere straekninger umuliggares. | tabel 6.1.
er vist jordbundstyperne ved Rya.

Tabel 7.2. Oversigt over jordbundstyperne omkring Rya. Kilde: Miljgportalen.

Fra station Til station Jordbundstype
53.457 35.500 Humusjord
35.500 24.000 Finsandet jord
24.000 22.000 Humusjord
22.000 20.500 Lerblandet sandjord
20.500 17.700 Humusjord/sandblandet lerjord
17.700 13.700 Lerjord
13.700 12.500 Lerblandet sandjord
12.500 0 Finsandet jord

Bortset fra straeekningen med finsandet jord tyder jordbundskortleegningen ikke pa fore-
komster af ustabile jordbundsforhold ved Rya, og der vil med stor sandsynlighed heller
ikke vaere problemer pa streekningen med finsandet jord.
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7.2.2

En anden faktor, der kan havde betydning for anvendelsen og udformningen af dobbelt-
profilet, er risikoen for okkerudvaskningen. Da dele af arealerne omkring Rya er udpeget
som okkerpotentielle omrader, skal okkerproblematikken afklares ved gravning i okker-
potentiel jord, men ved Rya er det vurderingen, at sandsynligheden for at finde kritiske
pyritmaengder i det afgravede materiale er lille, da hovedparten af pyritindholdet ma
formodes at veere blevet oxideret i forbindelse med mange ars draening. | tilfeelde af
pyritmaengder over geeldende graenseveerdier skal jordmaengden behandles forsvarligt
og ma ikke uden videre udspredes péa arealerne langs vandlgbet. Endvidere bgr mid-
delvandstanden pa straekninger med risiko for okkerudvaskning ikke saenkes, da dette
kan fare til jern- og okkerudvaskning.

Dimensioneringen af et dobbeltprofil indebeerer altid en afvejning af afvandingsinteres-
ser, miljginteresser og gkonomi, herunder den ngdvendige efterfalgende vedligehol-
delse.

Den bedste afvandingsmaessige effekt fas, hvis banketbredden er stor og banketterne
ligger dybt. Det bedste miljg fas, hvis banketterne ligger hgjt. Det anlaegs- og vedlige-
holdelsesmaessigt akonomisk mest fordelagtige er selvsagt at gare sa lidt som muligt.

Det er valgt at regne med et dobbeltprofil pa en straekning af Rya fra st. 44.119 (Jerslev
Bro) til omkring st. 22.000 m, idet Ry& herfra gennemstrgmmer arealer med lavtliggende
terraen, hvori det er vanskeligt eller umuligt at lave et dobbeltprofil.

Ved dimensioneringen af dobbeltprofilet i Rya er der taget udgangspunkt i de nuvae-
rende profiler. Afsatskoten er bestemt ud fra sommermedianmaksimumsvandstanden.
Banketbredden svarer til den gennemsnitlige bundbredde pa ovennaevnte straekning,
dvs. 6 m, og afsatsanleegget er 1:1.

Udgravning af et dobbeltprofil kreever gennemfgrelse af en reguleringssag i henhold til
Vandlgbsloven og dispensation i henhold til Naturbeskyttelseslovens 83.

De afvandingsmaessige effekter af dobbeltprofil p& den naevnte ca. 22 km lange straek-
ning er beskrevet i det fglgende.

Afvandingsmaessige konsekvenser ved dobbeltprofil
De beregnede vandspejl pa en reekke stationer ned igennem Rya er vist pa figur 7.12 —
figur 7.17.
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Figur 7.12: Vandstanden ved Jerslev Bro, st. 44.119 m ved eksisterende forhold (bl& kurve) og ved dobbelt-
profil (rad kurve).
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Figur 7.13: Vandstanden ved Abro, st. 32.407m ved eksisterende forhold (bl& kurve) og ved dobbeltprofil (rad
kurve).



Jammerbugt Kommune og Brgnderslev Kommune

Scenarieberegninger for Rva med omgivende arealer

ORBICON

[m] Kote [m DVR90]

Manna

3.9

3.8

37

3.6

35

3.4

______

33 w

3.2

\

3.1 \

" Wbl
v

29 / |

2.8

27

26 r

\
i

25
fad J

I
BRIAY
\

WA

24

W

i

i

23

\
\
N

(

22

AR

21

9-10-2015 28-11-2015

17-1-2016

7-3-2016

26-4-2016

15-6-2016

4-8-2016

23-9-2016

(red kurve).

Figur 7.14: Vandstanden ved Manna, st. 30.363 m ved eksisterende forhold (bla kurve) og ved dobbeltprofil
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Figur 7.15: Vandstanden ved Hvidebro, st. 20.494 m ved eksisterende forhold (bla kurve) og ved dobbelt-
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Figur 7.16: Vandstanden ved Mejeribroen, st. 11.721 m ved eksisterende forhold (bl kurve) og ved dobbelt-
profil (rad kurve).
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Figur 7.17: Vandstanden ved Haldagerbro, st. 1.024 m ved eksisterende forhold (bl& kurve) og ved dobbelt-
profil (rad kurve).

Beregningerne viser, at ved Jerslev Bro kan udgravning af et dobbeltprofil bevirke en
mindskelse af de hgjeste vandstande med nogle f& centimeter.

Ved Abro har dobbeltprofilet en effekt ved vandstande over kote 3,7 m DVR90, og jo
hgjere vandstand, desto starre effekt. P& data i beregningsperioden giver dobbeltprofi-
let en vandstandssaenkning ved Abro p& op mod 20 cm ved den hgjeste vandstand.
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Samme tendens ses ved Manna Bro, men indtraeder effekten af dobbeltprofilet allerede
ved kote 3,1 m DVR90. Ligesom ved Abro ses den starste effekt p& op mod 20 cm ved
den hgjeste vandstand i beregningsperioden.

Ved Hvide Bro, Mejeribroen og Haldager Bro viser beregningerne ingen effekt af dob-
beltprofilet, hvilket primeert skyldes, at der ikke er lavet dobbeltprofiler nedstrgms for st.
22.000 m, og sekundzert at vandet fra de opstrems dele af asystemet ikke afledes mar-
kant hurtigere til de nedstrgms dele som fglge af dobbeltprofilet.

Beregningerne viser samlet set, at etablering af dobbeltprofiler pa streekningen fra Jers-
lev Bo til st. 22.000 m vil kunne mindske de hgjeste vandstande med maksimum ca. 20
cm, beregnet pa grundlag af data fra perioden 10.10.2015 — 30.04.2016. Det kan ikke
afvises, at effekten af dobbeltprofilet vil kunne veere stgrre ved endnu starre afstram-
ninger, end dem der fandt sted i beregningsperioden.

Pa grundlag af de beregnede vandstande ved nuveaerende forhold og ved udgravning af
dobbeltprofil er der udarbejdet afvandingskort. Til belysning af forholdet mellem nuvee-
rende forhold og forholdene med dobbeltprofil er der udarbejdet afvandingskort for 50%-
, 75%- 0og 90%-fraktilen af vandstandene i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016, se figur
7.18 - Figur 7.3 7.20.
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Figur 7.18: Oversigt over afvandingstilstanden omkring Rya ved en vandstand i Rya svarende til 50%-fraktilen
(medianen) af vandstande i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016 ved nuveerende forhold (gverst) og ved etab-
lering af dobbeltprofil p& en del af streekningen(nederst). Mark bla farve angiver omrader med vand pa terraen,
lys bla farve angiver sump med en afvandingsdybde pa 0-0,25 m, lys gren farve angiver vad eng med en
afvandingsdybde p& 0,25 -0,50 m, mark grgn farve angiver fugtig eng med en afvandingsdybde pé 0,50 -0,75
m, brun farve angiver tar eng med en afvandingsdybde pa 0,75-1,00 m.
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Figur 7.2: Oversigt over afvandingstilstanden omkring Rya ved en vandstand i Rya svarende til 75%-fraktilen
af vandstande i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016 ved nuveerende forhold (gverst) og ved etablering af dob-
beltprofil p& en del af streekningen (nederst). Mgrk bla farve angiver omrader med vand pa terraen, lys bla
farve angiver sump med en afvandingsdybde pa 0-0,25 m, lys grgn farve angiver vad eng med en afvan-
dingsdybde pa 0,25 -0,50 m, mgrk gren farve angiver fugtig eng med en afvandingsdybde pa 0,50 -0,75 m,
brun farve angiver ter eng med en afvandingsdybde pa 0,75-1,00 m.
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Figur 7.3: Oversigt over afvandingstilstanden omkring Rya ved en vandstand i Rya svarende til 90%-fraktilen
af vandstande i perioden 10.10.2015 — 30.04.2016 ved nuveerende forhold (gverst) og ved etablering af dob-
beltprofil pa en del af straekningen (nederst). Mgrk bla farve angiver omrader med vand pa terreen, lys bla
farve angiver sump med en afvandingsdybde pa 0-0,25 m, lys grgn farve angiver vad eng med en afvan-
dingsdybde pa 0,25 -0,50 m, mark gren farve angiver fugtig eng med en afvandingsdybde pa 0,50 -0,75 m,
brun farve angiver ter eng med en afvandingsdybde p& 0,75-1,00 m.

Tallene bag afvandingskortene viser tydeligere end kortene selv effekten af dobbeltpro-
filet p4 vandstanden, se tabel 7.3.

Tabel 7.3 Oversigt over beregnede fraktiler af vandstande (m DVR90) pa tre stationer i Rya ved nuvaerende
forhold og ved etablering af dobbeltprofil pa en delstreekning i Rya.

Fraktil af Jerslev Bro Manna Bro Hvide Bro
\;izdzséigd_e Nuveerende : Nuveerende q Nuveerende ’
april 2016 forhold Dobbeltprofil forhold Dobbeltprofil forhold Dobbeltprofil
50 % 7,41 7,41 2,70 2,70 0,74 0,74
75 % 7,56 7,56 3,04 3,04 1,05 1,05

90 % 7,70 7,69 3,29 3,26 1,24 1,24
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Det er vurderingen, at de sma effekter af dobbeltprofilet pa vandstanden i Rya skyl-
des, at beregningerne er foretaget pa et datasset uden meget store afstramninger og
hgje vandstande. Dertil kommer, at det ved beregningerne er forudsat, at dobbeltprofi-
let har samme ruhed (Manningtal) som det nuveerende profil. | virkelighedens verden
ville man typisk bortskaere stivstaenglet vegetation pa dobbeltprofilets banketter forud
for perioden med store afstrgmninger og hgje vandstande, hvilket ma& formodes at be-
virke lavere vandstande, jf. kapitel 6.

Naturmaessige forhold

Safremt der etableres dobbeltprofil i et vandlgb i en intensivt dyrket adal, vil dobbeltpro-
filet potentielt kunne gge naturindholdet, idet der i det bredere profil skabes en bredere
udyrket vandlgbskorridor til gavn for flora og fauna.

Dette er imidlertid ogsa en af de vaesentligste ulemper ved dobbeltprofilet, idet opret-
holdelse af vandfgringsevnen i det gvre profil erfaringsmaessigt medfgrer gget vedlige-
holdelsesbehov. Vandlgbets banketter vil nemlig meget hurtigt gro til med graesser og
urter — i Rya’s tilfaelde tillige tagrer - og efter fa ar vil buske og treeer ogsa indfinde sig.
Safremt den ggede vandfgringsevne i dobbeltprofilet skal bevares, er det derfor ngd-
vendigt at gennemfare en eller flere arlige vedligeholdelser af banketterne, saledes at
vegetationen holdes nede, seerlig pa de tidspunkter, hvor de store vandfgringer fore-
kommer. Den saledes ngdvendige vedligeholdelse vurderes at mindske dobbeltprofilets
naturmaessige potentiale for s& vidt angar banketterne og brinkerne. Til gengaeld vil
dobbeltprofilet muligggre et potentielt bedre miljg i det nedre vandlgbsprofil, idet beho-
vet for grgdeskeering her vil blive mindre, i hvert fald for s& vidt angar gradeskaering
med sigte pa at mindske vandstanden i forbindelse med store afstrgmninger.
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8. SCENARIE 6: FORSINKELSE OG EKSTENSIVERING

For at mindske risikoen for oversvgmmelse af veerdifuld landbrugsjord kan man ved
store afstramningshaendelser sgge at tilbageholde (parkere) avand i egnede omrader
opstrgms i vandlgbssystemet.

| scenarie 2 er omraderne med stor oversvammelsesrisiko kortlagt ved en malt 20-ars-
haendelse i oktober 2014, se figur 8.1.

83/98
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Figur 8.1: Omrader omkring Rya med oversvgmmelsesrisiko ved en afstrgmning svarende til 20-arsheendel-
sen i oktober 2014.

Det er med udgangspunkt i 20-arshaendelsen i oktober 2014 undersggt, hvor meget
udstraekningen oversvgmmelsesomraderne kan reduceres med ved tilbageholdelse af
vand i oplandet.

Egnede omrader til tilbageholdelse af vand er lokaliseret gennem en screening af hele
oplandet til Rya. Oplandet til Rya har en stgrrelse pa ca. 590 km2 og udstraekningen er
vist pa figur 8.2. Terreenmaessigt er oplandet til Rya karakteriseret ved, at store dele af
den nordgstlige del er beliggende forholdsvis hgijt (over kote 20 m DVR90), mens en
del af den nordvestlige del og hele den sydlige del ligger meget lavt, se figur 8.3.
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Figur 8.2: Oplandet til Rya

[ Terraenkote
[m, DVRS0]
High: 100

Low: 0

Figur 8.3. Terraenforholdene i opladet til Rya.

Omréaderne for tilbageholdelse og forsinkelse er primzert beliggende omkring tillgbene i
den nordgstlige del af det topografiske opland og er typisk karakteriseret ved at veere
lavtliggende vandigbsneere arealer med afstramningsoplande af betydelig starrelse.
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Omraderne er derudover karakteriseret ved at veere markant afgreensede af topografi-
ske barrierer s& som vejdeemninger.

Screeningen har resulteret i en bruttoliste med forslag til 10 omrader, hvor avand kan
tilbageholdes og forsinkes. Omradernes beliggenhed er vist i figur 8.4.

W

Figur 8.4. Beliggenheden af potentielle forsinkelsesomrader i oplandet til Rya.

| tabel 8.1 er karakteristika for de 10 potentielt egnede omrader angivet. Omradernes
effekt er undersggt ved beregning af deres forsinkelsespotentiale ved 20-arshaendelsen
i oktober 2014. | analysen af omradernes effekt er vandet forsinket, sd vandmaengden
nedstrams et forsinkelsesomrade svarer til vintermedianmaksimumsafstrgmningen.
Resultaterne af denne analyse er vist i tabel 8.2.

Tabel 8.1. Karakteristika for de 10 potentielt egnede forsinkelsesomrader i oplandet til Rya.

~ Omrade Omréde navn Oplandsareal [km?] Volumen [m?]
[ 1| Hellum Kirkeby 13,3 88.000
[ 2 Kjolskegards A 16,3 108.000
[ 8 | Klokkerholm 13,8 92.000
[ 4 | vadbak 13,3 82.000
[5 | KavsholmA 36,7 251.000
_ Jerslev Bro 103,4 193.000
7 NerreA 65,6 199.000
[ 8 | osterA 19,2 128.000
[ 9 | stubdrup Baek 24,1 160.000
[ 10 Ingstrup Se 52,2 346.000
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Tabel 8.2: Omradernes forsinkelseseffekt er angivet som reduktionen af den maksimale dggnmiddelvandfa-
ring fra omrader i I/s. *1 angiver, at haendelsen ikke er reduceret svarende til vintermedianmaksimumsvand-
faring pa grund af for lille kapacitet i omradet.

18. oktober 2014

Omrade : .
Maks. vandfering [l/s] Forsinkelse [I/s]

1 900 330
2 1.100 400
3 930 340
4 900 330
5 2.480 900
6 8.810 1.000™
7 4.430 9007
8 1.290 470
9 1.630 590
10 3.520 1.280

Ud fra omradernes beregnede forsinkelsespotentiale, lokalkendskabet til omraderne
og sandsynligheden for at realisere brugen af omraderne som forsinkelsesomrader
har Brgnderslev Kommune og Jammerbugt Kommune besluttet at undersgge den
samlede effekt af falgende forsinkelsesomrader: 2,5,6,7 og 9.

Udbredelsen af vandfladerne i de 5 valgte forsinkelsesomrader ved udnyttelse af den
fulde kapacitet er vist i figur 8.5 — figur 8.9.
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Figur 8.5: Udbredelsen af vandfladen ved fuld udnyttelse af kapaciteten i forsinkelsesomrade nr. 2 - Kjglske-
gérds A.
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Figur 8.6: Udbredelsen af vandfladen ved fuld udnyttelse af kapamteten i forsinkelsesomrade nr. 5 - Klavs-
holm A.
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Figur 8.7: Udbredelsen af vandfladen ved fuld udnyttelse af kapaciteten i forsinkelsesomrade nr. 6 — Jerslev

Bro
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Figur 8.9: Udbredelsen af vandfladen ved fuld udnyttelse af kapaciteten i forsinkelsesomrade nr. 9 - Stub-
drup Baek

Der er gennemfgrt sammenlignende beregninger af vandstanden ved den malte 20-
arsheendelse i oktober 2014 uden henholdsvis med tilbageholdelse af vand i forsinkel-
sesomraderne. Resultaterne af modelberegningerne er vist i figur 8.10 — figur 8.12.
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Malestation 06.02 Manna
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Beregnet vandstand ar 2014

Beregnet vandstand med forsinkelse

Figur 8.10: Beregnet vandstand ved Manna Bro ved 20-arshaendelsen oktober 2014 uden (bla kurve) og
med (orange kurve) vandtilbageholdelse i forsinkelsesomraderne.

Malestation 060107 Hvide Bro
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Figur 8.11: Beregnet vandstand ved Hvide Bro ved 20-arshaendelsen oktober 2014 uden (bla kurve) og
med (orange kurve) vandtilbageholdelse i forsinkelsesomraderne.
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Malestation 060142 Haldager Bro
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Figur 8.12: Beregnet vandstand ved Haldager Bro ved 20-arshaendelsen oktober 2014 uden (bl kurve) og
med (orange kurve) vandtilbageholdelse i forsinkelsesomraderne.

Beregningerne viser, at vandstanden ved en afstramningsheendelse svarende til 20-
arsheendelsen i oktober 2014 kan reduceres med ca. 25 cm ved Manna Bro ved vand-
tilbageholdelse i forsinkelsesomraderne. Tilsvarende kan den maksimale vandstand re-
duceres med ca. 10 cm ved Hvide Bro, mens forsinkelsesomraderne ikke har nogen
effekt ved Haldager Bro. Sidstneevnte skyldes, at vandstanden ved Haldager Bro pri-
meert er styret af vandstanden i Limfjorden.

Udstraekningen af omraderne med oversvemmelsesrisiko ved en afstrgmningshaen-
delse svarende til 20-arshaendelsen i oktober 2014 er kortlagt/beregnet uden henholds-
vis med vandtilbageholdelse, se figur 8.13.

Beregningerne viser, at tilbageholdelse af avand i de udpegede omrader i forbindelse
med afstramninger svarende til 20-arshaendelsen i oktober 2014 kan begraense ud-
streekningen af oversvemmelser omkring Rya. Men fordi effekten af forsinkelsen pa
vandstanden i &en er maksimalt ca. 25 cm, kan tilbageholdelsen ikke forhindre over-
svgmmelser. Det betyder, at de arealer, der i dag oversvgmmes i forbindelse med store
afstramninger, i vid udstreekninger ogsa vil blive oversvammet ved tilbageholdelse af
vand. Det skal dog naevnes, at hvis der ved mindre afstremninger end 20-arshaendelsen
tilbageholdes de samme maengder vand i forsinkelsesomraderne, sé kan effekten pa
oversvgmmelsesrisikoen og udstraekningen af oversvgmmelserne veere starre. Og vice
versa ved afstremninger sterre end 20-arshaendelsen.

Det bemaerkes i gvrigt, at den opnaelige effekt pa vandstanden ved at tilbageholde vand
i de udpegede forsinkelsesomrader stort set svarer til effekten af klimaforandringerne
pa vandstanden. Det betyder, at tilbageholdelse af vand maengdemaessigt vil kunne
neutralisere effekterne af klimaforandringerne pa vandstanden i &en. Men dermed ikke
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veere sagt, at det rent praktisk er muligt at realisere dette potentiale for at imgdega
klimaforandringerne.

e i Y BRI WO e

Figur 8.13: Beregnet udstraekning af oversvemmede omrader omkring Rya ved en afstremning svarende til
20-&rshaendelsen oktober 2014 uden (bld markering) og med (orange markering) vandtilbageholdelse i for-
sinkelsesomraderne.

Ekstensivering

Der blev pa et tidligt tidspunkt i arbejdet med Rya gennemfart en kortleegning af de
arealer, der er mest fglsomme over for forringelser af afvandingstilstanden og ikke
mindst over for oversvgmmelser. Denne kortlsegning er afrapporteret i et saerskilt no-
tat, se bilag 1.

De mest fglsomme arealer er dem, hvis afvandingsbehov &en og vedligeholdelsen af
denne har sveerest ved at opfylde, bade i den nuveerende tilstand og ved gennemfg-
relse af de foranstaltninger til forbedring af vandfaringsevnen, som er beskrevet i
denne rapport.

Ekstensivering af arealanvendelsen (den landbrugsmaessige arealanvendelse) er en
made til at mindske misforholdet mellem afvandingsbehovet og &ens vandfgrings-
evne, ikke mindst hvis de mulige virkemidler til forbedring af vandfgringsevnen er util-
straekkelige.

Kortlaegningen af de mest afvandings- og oversvgmmelsesfglsomme arealer viser, at
der omkring Rya findes en raekke arealer af varierende stgrrelse, som kan vaere kan-
didater til ekstensivering af arealanvendelsen. Arealerne med potentiale til ekstensive-
ring er i al vaesentlighed de samme arealer, som i analyserne er udpeget som de mest



Jammerbugt Kommune og Brgnderslev Kommune ORBICON

Scenarieberegninger for Rva med omgivende arealer

oversvgmmelsesfglsomme arealer. Det stgrste af disse arealer er beliggende omkring
streekningen af Rya fra opstrgms den Hvide Bro til opstrems Mejeribroen, men herud-
over findes der store oversvgmmelsesfglsomme og —truede arealer omkring Tiende
Baek, Hammelmose Baek, pa sydsiden af Rya syd for Brgnderslev og omkring Rya op-
strgms Jerslev Bro.

Det stgrste af de oversvemmelsesfglsomme arealer er ikke blot det stgrste, men ogsa
det, hvor det pa grund af meget lave terraenkoter i forhold til Limfjordens vandspejl er
vanskeligst at mindske oversvgmmelsesrisikoen.

Samtlige gennemfgrte scenarieanalyser indikerer, at det under de nuveerende af-
stremningsforhold ikke vil veere muligt at eliminere oversvemmelsesrisikoen pa de
seerligt falsomme arealer gennem aendret gradeskaering, gennem profileendringer eller
gennem forsinkelse af &vand pa udvalgte arealer.

| fald man veelger at ggre brug af et eller flere af de analyserede virkemidler, vil de for-
ventelige stigninger i ekstremafstramningen i den og vandstanden i Limfjorden gradvis
neutralisere effekten af virkemidlerne, idet analyserne har vist, at stgrrelsesordenen af
de opnéelige vandstandssaenkninger i al vaesentlighed svarer til stgrrelsesordenen af
de vandstandsstigninger, som klimaforandringerne forventes at skabe.

Disse kendsgerninger taler for, at arealanvendelsen enten tilpasses den opnéelige
vandfaringsevne i Rya og stuvningspavirkningen fra Limfjorden (ekstensivering), eller
at afvandingstilstanden gennem brug af pumper og etablering af diger ggres uaf-
heengig af vandfaringsevnen i Rya og vandstanden i Limfjorden. Sidstnaevnte lgsnin-
ger er taget i brug for arealerne omkring Hammelmose Baek.
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9. SCENARIE 7: SANDBANKEN VED RYA’S MUNDING I LIMFJORDEN

Rya lgber ud i Limfjorden i en lille vig nord for Egholm. | vigen er der mod gst et lavvan-
det omrade med sandaflejringer, mens der mod gst langs kysten er en rende fra dens
udlgb til Aalborg Havn, se figur 9.1.

Figur 9.1: Renden langs kysten i den gstlige del af det lavvandede omrade ud fomundingen Ryé Li-
fjorden.

Der er registreret sandaflejringer i form af en sandbanke, der streekker sig ca. 300 m
uden for udlgbet af Rya. Bundtopografien er ikke opmalt, og der foreligger derfor ikke
batymetriske data, som beskriver det lavvandede omrade og sandbanken. Der er i for-
bindelse med gennemsejlingen af en foretaget pejlinger af sandbanken, som viser at
toppen af sandbanken er beliggende i ca. kote -0,8 m DVR90.

Ryés udlgb i Limfjorden er medtaget i modellen som en 10 km lang kanal fra Rya’s
munding til Aalborg Havn. Uddybningen er medtaget med tvaersnitsprofiler som angivet
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pa figur 9.2 og med et leengdeprofil som angivet pa figur 9.3. Bredden af tvaersnitspro-
filet er bestemt som middelbredden af kanalen ud fra luftfoto af det lavvandede omrade.
Uddybningen i kanalen er angivet som en kopi af opmalingen fra Rya st. 0 m. | st. 300
m i kanalen er sandbanken lagt ind i kote -0,8 m DVR90.
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Figur 9.2: Tveersnitsprofiler for den dybe rende ud for mundingen af Ry& i Limfjorden.

Leengde [m]
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
-0.5
o
2
>
[
E
. -1.5
=]
=
-2
-2.5
Bund

Figur 9.3: Leengdeprofil for den dybe rende ud for mundingen af Rya i Limfjorden.

Med inddragelse af den dybe rende i modellen er vandstanden i Aalborg Havn brugt
som nedre randbetingelse (se figur 9.4), og vandstandsmalingerne ved Haldager Bro
er anvendt som modelvalideringsparameter, se figur 9.5.
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Figur 9.4: Vandstanden i Aalborg Havn i m DVR90.

Malestation 060142 Haldager Bro
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Figur 9.5: Malt og beregnet vandstand ved Haldager Bro.

Figur 9.5 viser, at der er en god overensstemmelse mellem de malte og de beregnede
vandstande ved Haldager Bro. Denne gode overensstemmelse mellem beregnet og
malt vandstand giver grundlag for at vurdere, at modelopsaetningen omkring Rya&’s mun-
ding i Limfjorden, herunder ogsa sandbanken, kan forventes at give retvisende resulta-
ter vedragrende sandbankens betydning for vandstanden i den nedre del af Rya.
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For at undersgge, om sandbanken pavirker den beregnede vandstand i Ry4, er der
gennemfgrt en beregning, hvor sandbanken i st. 300 er fiernet. Resultaterne er vist i

figur 9.6.
Malestation 060142 Haldager Bro
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Figur 9.6: Sammenlignende beregninger af vandstande ved Haldager Bro med og uden sandbanken. Be-
meerk: den grgnne kurve er sammenfaldende med den orange kurve.

Som det fremgar af figuren, ggr det ingen forskel for resultaterne af beregningerne af
vandstanden ved Haldager Bro, om sandbanken med tages i beregningerne eller €.

Med de anvendte tveersnitsprofiler reducerer sandbanken kun arealet af tvaersnitsprofi-
let med omkring 8% under kote 0 m DVR90. For at undersgge om det er arsagen til, at
sandbanken ikke har nogen effekt, er der lavet alternative tvaersnitsprofiler og med disse
foretaget gennemregning med og uden sandbanken. Tveersnitsarealet i profilet med
sandbanken er i denne beregning reduceret med omkring 70%. Tveersnitsprofilerne
fremgar af Figur 9.7.
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Figur 9.7: Alternative tvaersnitsprofiler for den dybe rende ud for mundingen af Rya i Limfjorden.

Resultatet af beregningen med de alternative tveersnitsprofiler med og uden sandban-
ken fremgar af figur 9.8.
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Figur 9.8: Resultat af beregning af vandstand ved Haldager bro med de alternativ tveersnitsprofiler med og
uden sandbanken.

De beregnede vandstande pa Figur 9.8 viser, at kapaciteten i de alternative tvaersnits-
profiler er mindre end i de oprindelige tveersnitsprofiler, hvilket ses af den forhgjede
beregnede vandstand, sammenlign figur 9.6 og figur 9.8. Herudover ggr det ingen for-
skel for resultaterne af beregningerne af vandstanden ved Haldager Bro, om sandban-
ken med tages i beregningerne eller ej.



