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Synopsis:

Dette speciale omhandler reducering af oversvom-
melser som folge af stormflod og hejvande ved
Randers Fjord og Limfjorden. Gemmen projektet
er der arbejdet ud fra hypotesen at: "Oversvom-
melse af kystomraderne ved Randers Fjord og den
vestlige del af Limfjorden kan reduceres eller for-
hindres ved at etablere oversvpmmelsesbeskytten-
de foranstaltninger”

Randers Fjord og Limfjorden er pa baggrund af ek-
sisterende risikovurderinger, omrader med tidlige-
re stormfloder og kystanalyser udvalgt, som seer-
lig kritiske i forhold til oversvemmelse af kysten
og de omkringliggende omréader i forbindelse med
stormflod og heojvande.

Oversvommelserne ved kystomréderne er under-
sogt ved forskellige scenarier nu og i ar 2100
ved at tage hojde for klimazndringernes pévirk-
ning pa vind og havvandstandene. Disse un-
dersogelser er fortaget ved at opstille en 2D-
hydrodynamiskmodel af Randers Fjord og Lim-
fjorden samt det omkringliggende terreen.
Forskellige metoder til oversvemmelsesbeskyttel-
se herunder diger/hgjvandsmur, sluse og storm-
flodsbarriere samt indsneaevring af tveersnit er be-
skrevet, og derud fra er lgsningsstrategier for Ran-
ders Fjord og Limfjorden opstillet. Lasningsstrate-
gierne er implementeret i modellerne for, at un-
dersoge deres virkning og for at afgere, hvorvidt
disse kan anvendes til at forhindre eller reducere
oversvommelserne ved Randers Fjord og Limfjor-
den.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, og kan frit offentliggores (med kildeangivelse).
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Abstract

This master thesis project examines floodings of coastal areas due to storm surges and high
water levels in the estuaries Randers Fjord and Limfjorden and possible solutions to reduce
these floodings.

The estuaries of Randers Fjord and Limfjorden have been chosen as particularly vulnerable
areas based on analysis of existing risk assesments, statistics from previous stormsurges and
coastal analysis.

Using the 2D-hydrodynamic modelling tool Mike21 a model of both Randers Fjord and
Limfjorden and the surrounding terrains are configured using water leves and wind measures.
The models are run with data from multiple current storm scenarios and projected storm
scenarios from year 2100, which take the effects of global climate change into account.

Using the models the floodings of the terrain around Randers Fjord and Limfjorden is
simulated. Based on the simulations it is clear that flooding is happening in large parts of the
terrain around the estuaries.

Different solution strategies to reduce the floodings can include dikes, sluices and storm surge
barriers and reduction of channel cross section. The effects of these solutions are tested in
different scenarios.

As aresult it is seen that the floodings can be reduced but not prevented. The reduction of the
floodings is dependent on the different solution strategies.

The biggest reduction in Randers Fjord is seen when dikes are combined with a barrier at
Udbyhgj. However the reduction is only a few precentages higher than the solution where only
the barrier is implemented.

The biggest reduction of floodings in Limfjorden is seen when a barrier is implemented at
Thyboren Kanal. It is attempeted to implement a reduction of the cross section at the opening
of Limfjorden at Thyboren. This solution yields a far smaller reduction of floodings.

Based on this project it is observed that future floodings around Randers Fjord and Limfjorden
can be reduced but not prevented.
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Del 1

Oversvemmelse ved de danske kyster






Indledning 1

Gennem tiden og frem til i dag har der rundt om i verden veeret problemer med oversvem-
melser fra havet. I det nordlige Europa ses flere eksempler péa oversvemmelser fra havet, som
folge af hojvande og stormhaendelser. Den tyske- og jyske vestkyst blevi 1634 ramt af en storm,
som resulterede i kraftige oversvommelser med en vandstand pd op til 6 m. Oversvemmelsen
er den kraftigste, som har ramt Danmark, og den resulterede i at 10.000-15.000 mennesker mi-
stede livet. Den seneste oversvommelse, som har ramt det nordlige Europa og resulteret i tab
af menneskeliv var oversvommelsen, der ramte Hamborg i 1962, hvor 350 mennesker omkom.
Foruden disse eksempler er der ligeledes i de senere ar set flere eksempler pé oversvemmelser,
der har ramt det nordlige Europa. [Jacob Woge Nielsen - Danmarks Meteorologiske Institut,
2007]

Oversvommelser og erosion ved kysterne kan have betydelige menneskelige, okonomiske og
miljemeessige konsekvenser. Foruden tab af menneskeliv, kan de menneskelige konsekvenser
veere enten fysiske eller psykiske skader, som opstar i forbindelse med eller efter en
oversvemmelse. De gkonomiske konsekvenser er typisk forbundet med udbedring af skader
pa boliger, industri og infrastruktur, men de kan ogsa veere forbundet med genhusning og tabt
arbejdesfortjeneste. Ligeledes kan de skonomiske konsekvenser vaere forbundet med tabt eller
reduceret udbytte pa landbrugsarealer. Ved oversvemmelse eller som folge af erosion, kan der
ydermere veere risiko for, at naturomréder bliver adelagte eller forstyrrede, séledes plante og
dyrelivet kan blive skadet eller helt ga tabt i de berorte omréder. [Kystdirektoratet, 2018]

Oversvgmmelser vil ogsa fremadrettet ramme det nordlige Europa og med klimazendringerne
forventes disse at blive kraftigere og hyppigere. Klimaforandringerne vil nogle steder resulterer
i flere hedebolger, torke og skovbrande, mens klimaforandringerne andre steder, vil resulterer
i flere storme og flere kraftige regnskyl. Derudover medferer klimaforandringerne stigninger i
havniveauet, da der sker smeltning af isen ved Grenland og Antarktisk. [Europa-Kommisionen:
Energi, Klimaaendringer og Miljg, 2020] Det forventes at lavtryksbanerne ved Danmark, som
folge af klimazendringerne, vil sendres, hvorfor flere kraftige storme kan ramme Danmark i
fremtiden. [Danmarks Meteorologiske Institut, 2018c]

Den danske kystlinje er omkring 7.300 kilometer lang, hvilket betyder, at kystlinjen i Danmark
er en af verdens leengste set i forhold til landets storrelse. Ydermere bor neesten én million
af landets indbyggere mindre end én kilometer fra kysten, hvilket betyder at de skonomiske
og menneskelige konsekvenserne, som folge af erosion og oversvemmelse ved kysterne og de
omkringleeggende omrader vil veere betydelige. [Miljo- og Fodevareministeriet, 2016,s 4]
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Figur 1.1. Danske fjorde og Limfjorden. Kortdata er indhentet fra Styrelsen for Dataforsyning og
Effektivisering [2020)].

Med tanke pé fremtidens klimagendringer og kraftigere oversvemmelser, vil det veere nodven-
digt, at beskytte kysterne og de omkringliggende omrader ved fjordene for pa denne vis, at
forhindre eller mindske oversvemmelserne.

I Holland ligger store dele af landet under havniveau og derudover har tre af Europas store
vandleb deres udleb til Nordseen ved den Hollandske kyst. Det betyder at landet har risiko for
oversvpmmelse ved stormflod og hajvande. Dette problem er lgst ved anvendelse af flere sluser
og stormflodsbarierrer. Et eksempel pa en sluse, der ogsa fungerer som stormflodsbarrierer, er
Oosterscheldekering, hvis placering fremgar af figur 1.2.

Slusen blev etableret i 1986 og er konstrueret med 62 vertikale porte, som hver har en brede pa
omkring 42 m og en hojde pé 6-12 m. Barrieren er etableret over en streekning pa 3 km og be-
skytter kysten og oplandet ved estauariet Oosterschelde (Eastern Scheldt) mod oversvemmelse
fra havet. Konstruktionen er dimensioneret efter en 4000 ars gentagelsesperiode og har indtil
januar 2018 veeret helt lukket ved 26 forskellige heendelser. [Deltares, 2018]
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Figur 1.2. Venstre del af figuren viser et kort over Holland med angivelse af Oosterscheldekering slusens
placering, og til hojer ses et billede af selve slusen. Billedet er fra Deltares [2018].

Oosterscheldekering er en af de storste stormflodssikringer, som er konstrueret i Holland. Den
blev opfort pd baggrund af en oversvommelse i 1953, som resulterede i, at de eksisterende diger
bred sammen og de bagvedliggende omrader blev oversvommet. [Deltares, 2018]

I Danmark findes der mindre eksempler pa anvendelse af sluser til regulering af vandstanden.
For eksempel anvendes en sluse ved Thorsminde til at regulere vandstanden og saliniteten i
Nissum Fjord. Derfor er det interessant, at undersege hvorvidt sluser og stormflodsbarriere
eller anden oversvommelsesbeskyttelse pa lidt storre skala, kan anvendes til at beskytte de
danske fjordkyster og de bagvedliggende arealer mod oversvommelser fra havet. Specielt er
det interessant at undersege, om oversvommelsesbeskyttelsen kan anvendes fremadrettet nar
klimaet eendres og oversvommelsestruslerne bliver storre, end de er i dag.







Havstigninger,
vindhastighed og stormflod 2

Havstigninger og eendringer i vindhastigheden kan pavirke hyppigheden og omfanget af
oversvpmmelser, hvorfor @ndringerne i disse er beskrevet i det folgende. Ligeledes er
stormfloder defineret i forhold til vejrfeenomenet stormflod og i forhold til lovgivningen.
Ydermere er erstatningen, som kan udbetales ved stormfloder beskrevet.

2.1 Stigning i havniveauet

Havniveauet, vil som neaevnt tidligere, stige grundet klimaforandringerne. Det er dog sveert at
forudsige hvor meget, da det blandt andet aftheenger af de anvendte modeller til forudsigelsen,
samt meengden af drivhusgasser der i fremtiden vil udledes til atmosfeaeren.

Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) har udarbejdet et klimaatlas, der har til formal at
forudsige fremtidens nedbor, temperatur, vandstand og stormflod. Under udarbejdelse af dette
har DMI benyttet sig af flere globale og regionalemodeller. Middelvandstanden, vandstanden
ved en 20-ars stormflodsheendelse og vandstanden ved en 50-ars stormflodsheendelse for
perioden 2041-2070 og 2071-2100 er bestemt flere steder ved kysterne, hvor effekten af
landhavningerne fra sidste istid er inkluderet i beregningerne. [Danmarks Meteorologiske
Institut, 2019a]

Det nojagtige indhold af drivhusgasser i atmosfeeren i perioden 2041-2070 og 2071-2100
vides ikke med sikkerhed, derfor er der benyttet to forskellige udledningsscenarier til, at
beskrive maengden af drivhusgasser i atmosfeaeren i forhold til gvrige bestanddele i atmosfeeren.
De to scenarier, der er benyttet, er RPC8,5 og RPC4,5, hvor RPC star for Representative
Concentration Pathways. RCP8,5 angiver et hojt udledningsscenarie, hvor koncentrationen af
CO, i atmosfeeren fortsat vil stige efter 2100, mens RCP4,5 angiver et scenarie, hvor den globale
udledning reduceres, saledes klimaandringerne frem mod 2100 vil stabiliseres. [Danmarks
Meteorologiske Institut i samarbejde med Miljestyrelsen, 2018]

Middelvandstanden i &r 2071-2100 og vandstanden ved en 20 ars gentagelsesperiode i ar 2071-
2100 bestemt af Danmarks Meteorologiske Institut [2019b] ved udledningsscenarie RCP4,5
og RCP8,5 er angivet pa henholdsvis figur 2.1 og 2.2. Vandstandene er bestemt ved en vis
usikkerhed, da der ved fremtidsprognoserne er flere ukendte scenarier. Vandstandene, som
er angivet pa figurene, er median vaerdierne af de modelerede vandstande.
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ved RCP8,5 er angivet i parentes. Data er indhentet fra Danmarks Meteorologiske Institut
[2019D].
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Af figur 2.1 ses det, at middel vandstanden frem til 2071-2100 vil stige omkring 30-35 cm, hvis
udledningen folger RCP4,5. Folger udledningen RCP8,5 vil vandstanden stige til omkring 50-
55 cm i &r 2071-2100. Derudover fremgdr det, at stigningen i middel vandstanden ikke vil
veere den samme pa tveers af landet. Det fremgar af figur 2.2 at vandstanden ved en 20 ars
gentagelsesperiode ved RCP4,5 varierer mellem 150-460 cm og ved RCP8,5 varierer mellem
180-500 cm atheengig af om der ses pa Vadehavet, Nordseen eller de indre danske farvande.

2.2 Andringer i vindhastighed

Vindhastigheden vil, som vandstanden, andres pd grund af klimaforandringerne. Vindens
baner vil eendre sig, og derved vil vestenvinden, som rammer Danmark, oges i styrke. Det er
vanskeligt at forudsige preecis, hvor meget vindens hastighed vil &ndres frem mod ar 2100. Ved
anvendelse af modeller estimerer DMI, at den gennemsnitlige vindhastighed omkring &r 2100
vil veere 10% hojere end den er i dag. [Danmarks Meteorologiske Institut, 2018d]

2.3 Stormflod

Stormflod er et vejrfeenomen, hvor stormvejr resulterer i, at vandstanden ved kysten bliver
kraftig forhgjet i forhold til normalen. Ved stormflod skal vindstyrken over havet veere svarende
til stormende kuling, hvilket er vindstyrke 9 pa Beaufort-skalaen eller 21-25 m/s. I Danmark
kan vandstanden ved stormflod stige 1,5-3 m i forhold til middel vandstanden.[Danmarks
Meteorologiske Institut, 2018a]

I Danmark er der stor risiko for stormflod, da landet ligger mellem Nordseen og @stersoen.
Omkring 90 % af de storme, som rammer Danmark har vindretning fra vest, og det er ogsa disse
vestenvinds storme, som er de kraftigste storme. Storme med vindretning fra nord og @st varer
ofte i leengere tid, mens storme fra sydlig vindretning er sjeeldne.[Danmarks Meteorologiske
Institut, 2018b]

Ved en stormflod vil det primeert veere kysten og havneanlaegene, som vil oversvemmes,
men hvis det bagved liggende land er lavt, kan oversvommelsen fra en stormflod ogsa fa
konsekvenser for disse arealer. Ligeledes kan stormfloden blokkere for udlgb fra vandlgbene,
sdledes der sker opstuvning, eller vandet kan treenge op i vandlgbene. Derved kan flodbreder
og arealer omkring disse oversvommes. [Danmarks Meteorologiske Institut, 2018a]

Lovgivning om stormflod og erstatnings udbetaling

I Danmark er det ikke borgernes egne forsikringer, som deakker skader i forbindelse med
stormflod, men derimod en offentlig finansieret forsikring. Denne offentlige finansiering
deekker dog kun, hvis der af stormrédet er blevet erkleeret stormflod. [Baltzer, 2019]

Stormradet er et uafthengigt radd, der har til opgave er at administrere lovgivningen i forhold
til stormflod og stormfald [Stormrédet, 2020]. Nar det skal vurderes hvorvidt, der har veeret
stormflod, benyttes folgende: Ved stormflod forstaes oversvommelse som folge af en ekstremt
hoj vandstand i havet, der statistisk indtreeffer sjceldnere end hvert 20. ar fra Bekendtgorelse af
lov om stormflod og stormfald Erhvervsministeriet [2018,Kap. 1 § 2].
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Ved vurderingen af, om der har veret stormflod, som indtreeffer sjeeldnere end hvert 20. ar,

anvendes et kort over vandstanden for en 20 ars gentagelsesperiode. Dette kort er udarbejdet
afkystdirektorartet pd baggrund af en statistik over hojvandsmalingerne. Hvert 5. &r udarbejdes
et nyt kort over vandstanden ved en 20 ars gentagelsesperiode pa baggrund af hejvands
statistikker fra de foregdende &r, hvorfra der er malinger. [Ditlevsen et al., 2018,s. 3 og 6] Pa figur
2.3 er vandstanden ved en 20 ars gentagelsesperiode for henholdsvis 2012 og 2017 angivet.
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Figur 2.3. Vandstand ved en 20 drs gentagelsesperiode bestemt pd baggrund af hojvandsstatistikken fra
henholdsvis 2017 og 2012. Alle de angivne vandstande er centimeter i forhold til DVRI0 og
vandstanden ved en 20 drs gentagelsesperiode i 2012 er angivet i parentes. Data er indhentet
fra Ditlevsen et al. [2018,s. 6] og Sorensen et al. [2013,s. 3-4].

Af figur 2.3 fremgar det, at der er forskel pa vandstanden ved en 20 ars gentagelsesperiode ved

vestkysten og i de indre danske farvande.

Grundet opdateringen af hejvandsstatistikken hvert 5. ar, vil vandstanden ved en 20 ars
gentagelsesperiode andre sig over tid, som det fremgar af figur 2.3. Med en stigende vandstand
og kraftigere storme vil det betyde, at de heendelser, som i dag af stormradet bliver bestemt til,

at veere en stormflod ikke vil blive det i fremtiden. Dette betyder at vandstanden hvorved, der

vil blive udbetalt forsikring i fremtiden skal veere hojere.

Ditlevsen et al. [2018] har pa baggrund af de malte vandstande til forskellige haendelser lavet

en lognormalfordeling af vandstanden ved forskellige gentagelsesperioder. Til lognormalfor-
delingen over vandstanden er der opstillet et tilherende 95% konfidensinterval. Lognormalfor-
delingen for vandstanden ved forskellige gentagelsesperioder i Lemvig Havn og Randers Havn

basseret pa hojvandsstatistikken fra 2017 fremgar af figur 2.4.
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Figur 2.4. Lognormalfordelingen for vandstanden ved forskellige gentagelsesperioder med tilhorende 95%
konfidensintervaller for Randers Havn og Lemvig Havn bestemt pa baggrund af hojvandsstati-
stikkerne fra 2017. Data er indhentet fra Ditlevsen et al. [2018,s. 6].

Af figur 2.4 fremgar det, at der er usikkerheder pa vandstandende med forskellige gentagelses-
perioder, der er opstillet pd baggrund af hejvandsstatistikkerne. Det betyder, at der ligeledes er
store usikkerheder for vandstanden ved stormflod og vandstanden ved den definerede storm-
flod.

Ved stormen 1. -2. november 2006 og stormen Bodil 6. december 2013 blev der af Stormradet
erkleret stormflod, og dermed blev der udbetalt erstatning til de omrader, der blev ramt af
oversvemmelser. Antallet af sager og erstatningssummen som blev udbetalt i 2006 og 2013,
fremgar af tabel 2.1.

Tabel 2.1. Antal skader og udbetalt erstatning pd landsplan i forbindelse med stormflod i 2006 og
2013.[Erhvervsministeriet, 2017,s. 86]

Antal sager Samlede erstatning [Mio. kr]

Hovedtal 2006 3.941 438

Hovedtal 2013 2.980 848

Af tabel 2.1 fremgar det, at der blev udbetalt ca. 440 mio. kr i erstatning for stormflodsskader
i 2006 og ca. 850 mio. kr i erstatning til stormflodsskader i 2013. Arsagen til, at den samlede
erstatning i 2013 var sterre i forhold til antallet af skader, kan skyldes en @ndring der blev
lavet i forsikringsdeekningen, eller at nogle af skaderne fra 2013 var mere omfangsrige end
skaderne i 2006. Generelt forteeller tabel 2.1, at der blev udbetalt en betydelig samlet erstatning
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Gruppe VM5-1.203 2. Havstigninger, vindhastighed og stormflod

iforbindelse med de to stormfloder. Hvis stormfloderne i fremtiden skal veere kraftigere for, der
kan udbetales erstatning, vil det betyde en sterre udgift til kommuner og private til udbedring
af skader i forbindelse med oversvemmelser. Derudover dekker erstatningen fra Stormradet
kun skader pé& bygninger, inventar og genhusning, hvorfor omkostningerne ved stormflod er
hajere end den udbetalte erstatningen. [Erhvervsministeriet, 2017]

Pé baggrund af dette er der yderligere en grund til, at etablere oversvemmelsesbeskyttelse ved
fjordene, sdledes at skaderne og udgifterne til udbedring kan reduceres.
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Eksisterende
kystbeskyttelse

Ved flere af de danske fjordkyster er der allerede etableret forskellige typer af kystbeskyttelse.
Disse er etableret i omréder, hvor der har vaeret problemer med oversvommelse og erosion af
kysten og er beskrevet i det folgende.

Kystbeskyttelsen i Danmark er ejet af staten, kommunen eller private borgere, og er inddelt i to
kategorier: Erosionsbeskyttelse og oversvemmelsesbeskyttelse.[Miljo- og Fedevareministeriet,
2016] Den eksisterende erosions- og oversvommelsesbeskyttelse ved de indre kyster, herunder
ogsa fjordene, fremgér af tabel 3.1.

Tabel 3.1. Eksisterende erosions- og oversvommelsesbeskyttelse ved de indre kyster, herunder ogsd
fjordene. Data indhentet fra Miljo- og Fodevareministeriet [2016]

‘ Indre kyster

Erosionsbeskyttelse

Staten Kommune Privat
Hofder stk - 270 12.390
Bolgebrydere stk - 30 590
Sandfodring 1000 m® - - 743
Skraningsbeskyttelse Km 3 15 681
Oversvemmelsesbeskyttelse
Diger/mure Km 3 6 996

Det fremgar af tabel 3.1, at storste delen af erosions og oversvemmelsesbeskyttelsen er ejet af
private borgere. Dette kan skyldes, at det er de private borgeres eget ansvar, at beskytte deres
bolig imod skader, som folge af erosion og oversvemmelse. Ved etablering af kystbeskyttelse
som individuelle l@sninger er der risiko for, at problemet med oversvgmmelse og erosion flyttes
til de omkringliggende omrdader. Derfor kan det veere fordelagtigt, at staten, kommuner og
private samarbejder i forbindelse med etablering af erosions og oversvemmelses beskyttelse.
[Miljo- og Fodevareministeriet, 2016,s. 4]

Pa grund af slitage og utilstraekkelig dimensionering er det ikke alle steder, at den nuvaerende
kystbeskyttelse vil veere tilstraekkelig i forhold til fremtidens vandstands- og stormflodsscena-
rie. Et eksempel pa dette er hojvandsmuren ved Lemvig Havn. Denne blev opfort i 2012 og skal
beskytte Lemvig Havn og lavtliggende dele af byen mod oversvemmelse. Muren er konstrueret
ibeton med seks alluminiumsporte, som skal lukkes manuelt ved varslig af forhgjet vandstand.
[Ingenigren - Christian @stergaard, 2015]

13



Gruppe VM5-1.203 3. Eksisterende kystbeskyttelse

Hojvandssikringen beskytter mod hejvande op til 2,10 m [Ingenigren - Christian @stergaard,
2015]. Ved betragtning af murens hejde i forhold til de estimerede middel vandstande ved en 20
ars stormflodsheendelsei2071-2100, som fremgdar af figur 2.2, pd henholdsvis 2,01 m 0g 2,42 cm
ved henholdsvis middel og hejt udlednings scenarie, ses det at murens hojde sandsynligvis
ikke vil veere tilstreekkelig til sikring mod oversvommelse. Ligeledes er murens hojde ikke
tilstreekkelig i forhold til anbefalinger til kote for hajvandsbeskyttelse, som er eksponeret for
belger, som fremgar af tabel 3.2 [Haslov og Kjeersgaard, 2015]. Det betyder, at muren for at
kunne yde optimal sikring mod hejvande skal udbygges, eller der ma findes en anden lgsning,
hvis Lemvig ogsd i fremtiden skal veere beskyttet mod oversvemmelse.

Tabel 3.2. Krav til kote for hojvandsbeskyttende foranstaltninger. Haslov og Kjeersgaard [2015,5.54]

Bolgehpjde Dimensionsgivende Topkote bolge Top kote dige
[m] vandstand [m] eksponeret konstruktion [m] [m]
Fjorde 1,0 2,0 3,0 2,8

Placeringen af den eksisterende kystbeskyttelse ved de danske fjorde er angivet pa figur 3.1.
P4 figuren er der ikke skelnet mellem de forskellige typer af kystsikring, og den omfatter
derfor bade erosions og oversvemmelses beskyttelse. I nogle omrader anvendes mobil
kystbeskyttelse, disse fremgar ikke af kortet.
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Figur 3.1. Eksisterende kystbeskyttelse ved de danske fjorde. Data er indhentet fra Danmarks Miljoportal
[2020]

Affigur 3.1 fremgar det, at der flere steder ved de danske fjorde er etableret kystbeskyttelse. Hvis
kystbeskyttelse ikke er tilstrakkeligt dimensioneret, som ved eksemplet med Lemvig Havn, skal
denne fremadrettet udbygges, eller en anden lgsning skal findes.
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Risiko omrader

P& nuverende tidspunkt eksisterer flere oversvommelsesanalyser og vurderinger af risiko
omrader for oversvommelser. Disse analyser er sammen med arealanvendelsen anvendt til at
udveelge 2 kritiske fjorde, der arbejdes videre med i projektet.

4.1 Vurdering af risiko for stormflod pa baggrund af tidligere
hzendelser

I perioden fra 1991 til 2017 har 27 stormfloder med en gentagelsesperiode pa 20 ar eller mere
ramt Danmark. Stormrédet har opgjort, hvor mange af disse stormfloder, der har ramt de
forskellige kyststreekninger [Erhvervsministeriet, 2017,s.42-45]. Antallet af stormfloder med en
gentagelsesperiode pa 20 ar eller mere, der har ramt fjordene fremgar af figur 4.1.
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Figur 4.1. Antallet af stormfloder med en gentagelses periode pad 20 dr eller mere, der har ramt de Danske
fjordene i perioden 1991 til 2017. [Erhvervsministeriet, 2017,s.44]
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Gruppe VM5-1.203 4. Risiko omrader

Det kan ses af figur 4.1, at den vestlige del af Limfjorden og Roskilde Fjord har veeret ramt, af
stormflodshaendelser med en gentagelses periode pa 20 &r eller mere, otte gange i perioden
1991 til 2017. Dette er svarende til at gentagelsesperioden for stormflod ved disse fjorde er
omkring 3 &r i denne periode. Derudover ses det, at det er forskelligt, hvor ofte fjordene har
veeret ramt af stormflod i perioden. Generelt har Limfjorden, Isefjorden, Roskilde Fjord og
Odense Fjord veeret ramt flest gange, hvorfor det mé forventes, at disse ogsa i fremtiden vil
have stor risiko for at blive ramt af stormflod.

4.2 Risiko i forhold til EU oversvommelsesdirektiv

Pa baggrund af oversvommelses direktivet fra EU er omraderne, som fremgar af figur 4.2,
udpeget som risiko omrader for oversvommelse. Risikoen for oversvemmelse er defineret pa
baggrund af det folgende:

Risiko = Fare - Sarbarhed
Med faren forstaes sandsynligheden for oversvemmelse, mens sdrbarheden deekker de menne-

skelige, skonomiske og miljemaessige konsekvenser, der er forbundet med oversvommelserne.
[Kystdirektoratet, 2018]
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Figur 4.2. Eksisterende og nuvcerende risikoomrader vurderet ud fra EU’s oversvommelsesdirektiv.
Kystdirektoratet [2018]

I planperioden 2010-2015 blev der udpeget 10 omréder med risiko for oversvommelse. Disse
er markeret med rod pa figur 4.2, mens der i den efterfolgende planperiode er blevet udpeget 5
nye risiko omrader markeret med lilla.
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4.3. Oversvpmmelses risiko kystanalyse Aalborg Universitet

Omraderne, der er udpeget til risiko omrader, er vurderet, som veerende omrader, hvor
konsekvenserne af en oversvemmelse ikke kun vil have betydning lokalt, men ogsd nationalt.
[Kystdirektoratet, 2018]

Det ses af figur 4.2, at to fjorde er udpeget til risiko omrader i forhold til EU’s oversvommelses
direktiv, dette er Randers Fjord og Odense fjord. Randers Fjord er dels truet af oversvommelse
fra havet men ogsd oversvommelser ved Gudenden. Ved fjorden er der flere enheder,
som er serligt sarbare. Det drejer sig blandt andet om forurenende virksomheder og
rensningsanleg. Ved Odense fjord er der ligeledes flere seerligt s&rbare omréder, det er blandt
andet fjernvarmeveerk, rensningsanleg og landbrugsarealer. Oversvemmelserne ved Odense
Fjord vil primeert veere fra havet og vandlgb vil kun udgere en mindre trussel. Derudover
er Vejle, Kolding og Aabenré udpeget, som risiko omrader. Det skyldes dels oversvgmmelser
fra fjorden og dels fra vandleb. Ved disse omrader er det primert byerne, som har risiko for
oversvpmmelse og ikke hele fjordomrédet. [Kystdirektoratet, 2018]

4.3 Oversvemmelses risiko kystanalyse

Miljo- og Fadevareministeriet [2016] har undersegt den fremtidige erosion og oversvommelse
ved de Danske kyster. Ved denne undersogelse er DMI’s estimerede @ndringer i vandstanden
for ar 2115 med reference perioden 1986-2005 benyttet. To forskellige udledningsscenarier er
anvendt i forbindelse med analyse: RCP8.5 og et lavt udledningsscenarie med RCP2.6. [Miljo-
og Fodevareministeriet, 2016,5.15-17]

Pa figur 4.3 fremgar resultaterne for en oversvommelsesanalyse, som er lavet for ar 2115,
hvor RCP2,6 er benyttet. Oversvommelserne ved kysterne er undersegt med vandstande med
forskellige gentagelsesperioder. [Miljo- og Foedevareministeriet, 2016,s.14-20]

= T p

( ‘Y / Signaturforklaring A

b ' i ¢ [ Fiord

3 71 Gentagelsesperiode for
omréder med maksimal
observerede vandstande

| Il Oversvemmelsestruede

i ormrader

) Oversvemmet areal
pr. komrmune [km2]

ACdos
N 525

/| [ 25-50
¢ | |l so-150

- —_

v

Aficl ~ —_
eSWIC ~. -
d ———

Figur 4.3. Oversvommelsesanalyse for dr 2115 ved anvendelse af det laveste udledningsscenarie. [Miljo-
og Fodevareministeriet, 2016,s. 20]
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Gruppe VM5-1.203 4. Risiko omrader

Ved oversvommelser fra havet kan der, som tidligere neevnt, veere risiko for tab af menneskeliv
eller store pkonomiske skader, hvorfor det kan veere enskveerdigt at sikre truede omrader mod
oversvpmmelser med returperioder, som er hgjere end flere af gentagelsesperioderne, som
fremgér af figur 4.3. Blandt andet er digerne, som er etableret til kystbeskyttelse i Holland,
dimensioneret i forhold til en returperiode p& mere end 1000 ar. [Haslov og Kjersgaard,
2015,s.23]

Med baggrund i gentagelsesperioderne, angivet pé figur 4.3, vurderes det at Randers Fjord,
Odense Fjord, Karrebak Fjord og Limfjorden vest er mest truet i forhold til oversvommelse.
Medtages det oversvemmede areal i vurderingen, vurderes ogsa den gvrige del af Limfjorden
og Nakskov Fjord, som veerende fjorde der er truede af oversvemmelse.

4.4 Arealanvendelse

Arealanvendelse af omrdderne ved og i forbindelse med kysterne har betydning for, hvilke
konsekvenser der er i forbindelse med en oversvemmelse.

Private boliger og andre bygveerker risikerer skader ved oversvommelse, og i nogle tilfeelde méa
borgerne genhuses midlertidigt indtil skaderne er udbedret. Derudover er der i forbindelse
med bebyggelse aget risiko for menneskers sikkerhed i forbindelse med oversvemmelse.
Ved stormflodsvarsel og hgjvande, som udger en serlig trussel for indbyggernes helbred,
vil disse blive evakueret. Ved oversvommelse er der ligeledes risiko for gkonomisk tab ved
oversvpmmelse af landbrugsarealer, som kan ferer til formindsket eller intet udbytte af
afgrederne fra disse omrader. [Kystdirektoratet, 2018]

Naturomréaderne ved kysterne risikerer derudover ved stormflod og havspejlsstigninger, at
blive vaesentlig belastet eller forsvinde, som folger af oversvgmmelse og erosion. Ved kyster,
hvor der er etableret diger, er der risiko for at naturomraderne kan blive "klemt"og der vil st
vand over leengere tid pd indersiden af diget, som vil pavirke naturen her.[Klimatilpasning -
Milje og fodevareministeriet/ Miljostyrelsen, 2019]

Pa baggrund af undersogelserne i afsnit 4.1, 4.2 og 4.3 vurderes det, at der ved den vestlige
del af Limfjorden, Randers Fjord, Odense Fjord, Roskilde Fjord og Nakskov Fjord er seerlig
risiko for oversvemmelse, hvorfor arealanvendelsen ved disse fjorde er vist i det folgende.
Arealanvendelsen er inddelt i kategorierne bebyggelse, landbrug, natur, sger og vandlab.

Arealanvendelsen ved den vestlige del af Limfjorden er angivet pa figur 4.4. Af figuren fremgar
det, at der ved den vestlige del af Limfjorden er flere omrader med teet bebyggelse blandt andet
ved Thisted, Lemvig, Struer og Skive. Derudover fremgar det, at der ved kysterne er enkelte
naturomrader og flere landbrugsomréder ned til kysten.
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Figur 4.4. Arealanvendelsen ved den vestlige del af Limfjorden inddelt i kategorierne bebyggelse,
landbrug, seer og vandleb. Danmarks Miljoportal [2020]

Ved Randers Fjord fremgar det af figur 4.5, at arealanvendelsen i omrdderne omkring den
yderste del af fjorden primeert bestar af landbrug, mens arealanvendelsen ved den inderste
del af Randers Fjord bestar af bebyggelse ved Randers by.
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Figur 4.5. Arealanvendelsen ved Randers Fjord inddelt i kategorierne bebyggelse, landbrug, seer og
vandleb. Danmarks Miljoportal [2020]
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Arealanvendelsen ved Odense Fjord er angivet pa figur 4.6. Af figuren fremgar det, at Odense
by er beliggende i bunden af Fjorden. Derudover er der ved kystomrédderne ved Odense Fjord

landbrug og naturomrader.
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Figur 4.6. Arealanvendelsen ved Odense Fjord inddelt i kategorierne bebyggelse, landbrug, soer og

vandlob. Danmarks Miljeportal [2020]

Ved Roskilde Fjord ligger der flere byomrader herunder blandt andet Frederikssund, Jyllinge
og Roskilde, som det fremgar af figur 4.7. Derudover fremgér det, at der langs kysten er flere

naturomrader og landbrugsarealer.
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Figur 4.7. Arealanvendelsen ved Roskilde Fjord inddelt i kategorierne bebyggelse, landbrug, soer og
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vandlob. Danmarks Miljoportal [2020]

20



4.4. Arealanvendelse Aalborg Universitet

Arealanvendelsen ved Nakskov Fjord fremgér af figur 4.8. Det ses af figuren at Nakskov by
er beliggende i bunden af fjorden. Derudover er omrédet primeert praeget af landbrug og fa
naturomréder.
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Figur 4.8. Arealanvendelsen ved Nakskov Fjord inddelt i kategorierne bebyggelse, landbrug, soer og
vandleb. Danmarks Miljoportal [2020]

4.4.1 Natura 2000

Langs de danske kyster findes flere naturomréder, og der findes naturmiljoer i vandet. Nogle
af naturomréderne er udpeget til natura 2000 omrader, hvilket betyder, at der inden for
disse omrdader er serlige krav til beskyttelse og overvagning af fauna og flora. [Milje- og
Fodevareministeriet, Miljostyrelsen, 2018] P& figur 4.9 fremgar de udpegede Natura 2000
omrader, som er beliggende i eller ved fjordene. Natura 2000 omraderne, som er beliggende
ieller ved en af de fem fjorde, som er vurderet kritisk, er markeret med en kraftigere lysegron,
ligeledes er de kritiske fjorde markeret med en sort ramme.

Af figur 4.9 fremgér det, at der ved kysterne og i vandet i de danske fjorde er flere Natura
2000 omréder, som muligvis pavirkes af stormfloder og havspejslstigninger. Derudover skal
der tages hensyn til disse i forbindelse med etablering af oversvommelsesbeskyttelse. Ydermere
fremgar det, at der er udpegede Natura 2000 omrader ved de fem kritiske fjorde. Ved Randers
Fjord er Natura 2000 omrédet, dog i forbindelse med fjordens udmunding til havet, hvorfor det
vurderes knap, sa kritisk som de gvrige Natura 2000 omrade, men det skal dog fortsat tages med
ivurderingen i forbindelse med etableringen af oversvommelsesbeskyttelse.

Generelt er det vanskeligt ud fra arealanvendelsen alene at vurdere, hvilke fjorde der er mest
kritiske med tanke pé&, hvilke arealer der potentielt kan oversvemmes. Arealet i oplandet til
fjordene er generelt udnyttet med byer og landbrug helt ned til kysterne.
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Figur 4.9. Udpegede Natura 2000 omrdder pad land og i havet omkring Danmark. De kritiske fjorde er vist
med en sort ramme, og Natura 2000 omrdaderne er markeret med en kraftigere lysegron farve.
Data er indhentet fra Danmarks Miljoportal [2020]

4.5 Oversvemmelse ved given havstigning

Miljestyrelsen og Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2016] har udviklet et klima-
tilpasningsveerktgj, til at estimerer hvilke omréder, der vil rammes af oversvommelse ved en
given stigning i havniveauet. Veerktojet kan ikke anvendes alene, men kan benyttes til at gi-
ve et overblik over, hvilke omrader der kan blive ramt af oversvemmelser. Oversvommelserne
estimeret ved anvendelse af Klimaveerktojet for de fem kritiske fjorde Limfjorden Vest, Randers
Fjord, Odense Fjord, Roskilde Fjord og Nakskov Fjord er angivet og vurderet i det folgende.

P& figur 4.10 er de estimerede oversvemmelser i den vestlige del af Limfjorden ved en
havstigning p& henholdsvis 150 cm, 200 cm og 220 cm angivet. Af denne fremgar det, at flere
omrdader langs kysten ved den vestlige del af Limfjorden vil oversvemmes i forbindelse med
havstigningerne, blandt andet vil omrader ved byerne Lemvig, Skive og Struer oversvommes.
De estimerede oversvommelser ved Lemvig er medtaget i rapporten, som et eksempel pa
oversvommelser ved byerne ved den vestlige del af Limfjorden og fremgar af figur 4.11. Det
ses, at havnenarealet, kystarealet og et omrade nord vest for Lemvig vil oversvemmes ved en
havstigning pa 150 cm, og ved en stigning i havniveauet til 200 cm vil et omrade i selve Lemvig
(syd for fjorden) ligeledes oversvemmes.
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Figur 4.10. Estimat for hvilke omrdder ved den vestlige del af Limfjorden, der vil blive ramt af
oversvommelse i forbindelse med havstigning pa 150 cm, 200 cm og 220 cm. Data indhentet
fra Miljostyrelsen og Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2016]
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Figur 4.11. Estimat for hvilke omrader ved Lemuvig, der vil blive ramt af oversvommelse i forbindelse med
havstigning pa 150 cm, 200 cm og 220 cm. Data indhentet fra Miljostyrelsen og Styrelsen for
Dataforsyning og Effektivisering [2016]

De estimerede oversvgmmelser ved en havstigning pa henholdsvis 150 cm, 200 cm og 220 cm
ved Randers Fjord fremgar af figur 4.12. Det ses at storstedelen af kyststreekningen ved Randers
Fjord vil oversvommes ved en stigning i havniveauet p& 150 cm, og ved en havstigning pa 200
cm vil den resterende ikke oversvemmede kyststraekning ved fjorden oversvemmes. Et mere
detaljeret billede af oversvoammelserne ved Randers by er angivet pa figur 4.13.
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Figur 4.12. Estimat for hvilke omrdder ved Randers Fjord, der vil blive ramt af oversvommelse i
forbindelse med havstigning pa 150 cm, 200 cm og 220 cm. Data indhentet fra Miljostyrelsen

og Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2016]
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Figur 4.13. Estimat for hvilke omrdder ved Randers by, der vil blive ramt af oversvommelse i forbindelse
med havstigning pa 150 cm, 200 cm og 220 cm. Data indhentet fra Miljostyrelsen og Styrelsen

for Dataforsyning og Effektivisering [2016]

Det fremgar, at havnen og den centrale del af Randers estimeres at kunne modsta havstigninger
pé 150 cm, men at omraderne lengere fra bykernen vil oversvemmes ved en stigning i

havniveauet pa 150 cm.
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Ved en stigning i havniveauet pa henholdsvis 150 cm, 200 cm og 220 cm er det estimeret,
at der vil forekomme oversvommelser pa flere dele af kyststreekningen i Odense fjord, se
figur 4.14. Derudover fremgar det, at der vil ske oversvemmelser i Odense by, som folger af
oversvemmelser ved Odense A og Odense Kanal.
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Figur 4.14. Estimat for hvilke omrdder ved Odense Fjord, der vil blive ramt af oversvommelse i forbindelse
med havstigning pd 150 cm, 200 cm 0og 220 cm. Data indhentet fra Miljostyrelsen og Styrelsen
for Dataforsyning og Effektivisering [2016]

P4 figur 4.15 er de estimerede oversvommelser ved Roskilde Fjord ved en havstigning pa
henholdsvis 150 cm, 200 cm og 220 cm angivet, mens de estimerede oversvemmelserne ved
Roskilde by ved tilsvarende stigninger i havniveauet fremgar af figur 4.15.
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Figur 4.15. Estimat for hvilke omrdder ved Roskilde Fjord, der vil blive ramt af oversvommelse i
forbindelse med havstigning pa 150 cm, 200 cm og 220 cm. Data indhentet fra Miljostyrelsen
og Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2016]
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Figur 4.16. Estimat for hvilke omrader ved Roskilde by, der vil blive ramt af oversvommelse i forbindelse
med havstigning pa 150 cm, 200 cm og 220 cm. Data indhentet fra Miljostyrelsen og Styrelsen
for Dataforsyning og Effektivisering [2016]

Af figur 4.15 og 4.16 ses det, at kysterne ved Roskilde Fjord oversvommes i forbindelse med
stigningerne i havniveauet pd 150 cm, 200 cm og 220 cm. Ydermere fremgar det, at der vil
ske oversvgmmelser i oplandet til Roskilde Fjord blandt andet vil et omréde vest for Roskilde
by oversvemmes, ligesom der vil ske oversvemmelser ved Roskilde Havn, hvor blandt andet
Vikingeskibsmuseet er beliggende.

De estimerede oversvemmelser ved Nakskov Fjord er angivet pé figur 4.17. Det kan ses af
figuren, at dele af Nakskov Fjords nordlige kyst oversvemmes ved en havstigning pa 150 cm,
mens Nakskov Fjords sydlige kyst og bagland forst oversvommes ved en havstigning pa 200 cm.
Yderligere fremgéar det, at dele af oversvemmelsen kan stamme direkte fra havet og ikke kun fra
fjorden.
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Figur 4.17. Estimat for hvilke omrader ved Nakskov Fjord, der vil blive ramt af oversvommelse i
forbindelse med havstigning pa 150 cm, 200 cm og 220 cm. Data indhentet fra Miljostyrelsen
og Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2016]
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Ud fra analysen af de estimerede oversvommelser ved Limfjorden Vest, Randers Fjord, Odense
Fjord, Roskilde Fjord og Nakskov Fjord fremgar det at kysterne og dele af baglandet ved de fem
fjorde alle vil pavirkes af oversvemmelser ved en stigning i havniveauet pa henholdsvis 150 cm,
200 cm og 220 cm. Generelt fremgar det, at forskellen p& oversvemmelsesudbredelserne ved en
havstigning p& 200 cm og 220 cm er begraenset. P4 baggrund af de estimerede oversvommelser,
som fremgar af figurene, ses det at stort set hele kyststreekningen ved Randers Fjord og
Odense Fjord oversvommes ved en havstigning pd 150 cm. Ved Limfjorden og ved Roskilde
Fjord fremgéar det, at havenomrader og bebyggedeomrider oversvemmes i forbindelse med
havstigning. Ved Nakskov Fjord vil oversvommelser ved hele fjorden og oplandet forst opsta
ved en havstigning pa 200 cm, da kun den nordlige del af fjorden estimeres at oversvomme ved
en havstigning pa 150 cm.

4.6 Udvelgelse af kritiske fjorde

Pé&baggrund af undersogelserneiafsnit4.1,4.2,4.3, 4.4 og 4.5 er det valgt, at arbejde videre med
Randers Fjord og Limfjorden. Randers Fjord er udvalgt, da denne som beskrevet i afsnit 4.2, pa
baggrund af EU’s oversvommelses direktiv er udpeget som et risiko omrade og i afsnit 4.4 er
det beskrevet af Randers bykerne ligger ved enden af fjorden, ligsom der langs fjordkysterne
er landbrugsarealer. Derudover fremgar det, som beskrevet i afsnit 4.5, at der langs kysten
og i Randers by vil opstd oversvgmmelser i forbindelse med havstigning pa 150 cm, 200 cm
og 220 cm. Ydermere er Randers Fjord valgt fremfor Odense Fjord trods flere af de samme
problematikker, da Randers Fjord pa baggrund af afsnit 4.5 vurderes mest kritisk af de to.
Det skyldes, at det oversvommede areal pr. kommune er storre ved Randers Fjord og at
gentagelsesperioden for oversvommelse i Randers Fjord er lavere end i Odense Fjord. Det er
valgt at arbejde videre med Limfjorden, da det pa baggrund af afsnit 4.1 kan ses, at der ved
den vestlige del af Limfjorden har veeret mange tidligere stormflodshaendelser. Derudover er
der ved Limfjorden flere byer og landbrugsomrader, der vil blive ramt af oversvemmelse ved en
havstigning pa henholdsvis 150 cm, 200 cm og 220 cm. Limfjorden har ydermere udmunding i
Vesterhavet samt i Kattegat, og af denne grund er det interessant, at arbejde videre med denne
for at se, om det vil have nogen betydning for oversvoemmelsen og den nedvendige indsats for
at reducere disse.
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Oversvommelser ved de danske fjorde er, som belyst ovenfor, et problem og i forbindelse
med klimaaendringerne forventes det, at problemet med oversvommelser gges. Det er derfor
valgt, gennem dette projekt at undersege, hvorvidt der kan etableres foranstaltninger ved de
danske fjorde, som kan reducere eller forhindre oversvoammelser. Randers Fjord og Limfjorden
er udvalgt som eksempel fjorde, da disse er vurderet seerligt kritiske i forhold til oversvemmelse.

Folgende hypotese er opstillet og forsegt bekraeftet gennem arbejdet med projektet:
Oversvommelse af kystomraderne ved Randers Fjord og den vestlige del af Limfjorden kan
reduceres eller forhindres ved at etablere oversvommelsesbeskyttende foranstaltninger.

Gennem projektet er hypotesen forsegt bekraeftet, ved at opstille en model over Randers Fjord
og Limfjorden i MIKE21 for at analyserer oversvemmelsernes udbredelsen og dernzest forsege
at forhindre disse ved implementering af forskellige losningsstrategier. P4 figur 5.1 ses en
principskitse over rapportstrukturen, som er anvendt i den kommende del af projektet.

Beskrivelse af udvalgte fjorde

Analyse af oversvgmmelser <« ———— — — — — — — — m

Opstilling L@sningsstrategier |

Dige/hgjvandsmur Sluse/stormflodsbarriere Reducering af tvaersnit ‘ ‘

Virkning ved implementering af — e ]
I@sningsstrategi

Afrunding

Figur 5.1. Rapportstrukturen som er anvendst i dette projekt.
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Modellering af oversvemmelser
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Randers Fjord og
Limfjorden

Randers Fjord og Limfjorden er i det felgende kort beskrevet. I beskrivelsen er tilstrommende
vandleb, kommunerne omkring fjordene og de trafikale forbindelser pa tveers af fjordene
inkluderet.

6.1 Randers Fjord

Randers Fjord straekker sig fra udmundingen i Kattegat til Randers by og er sammenlignet
med Limfjorden en meget smal fjord. Fjorden kan foruden Grund Fjord, inddeles i tre dele her
defineret som indre fjord, mellem fjord og ydre fjord. Den indre del af fjorden ved Randers by er
den smalleste, den mellemste del af fjorden er bredere, mens den yderste del af fjorden er tragt
formet og udger fjordens udmunding til Kattegat. I fjorden er der etableret en sejlrende med
en dybde p& omkring 7 m, der sikrer skibstrafik til Randers by. [Den Store Danske, Gyldendal,
2017]

Randers Fjord med tilhorende fjordkommuner, trafikale forbindelser og vandlgb med en
gennemsnitlig dognvandfering i vinterhalvéret(oktober til marts) >1 m3/s fremgar af figur 6.1.
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Figur 6.1. Randers Fjord med tilhorende fjordkommuner, trafikale forbindelser og vandlob med en
gennemsnitlig dognvandforing i vinterhalvdret >1 m3/s. Data er indhentet fra Danmarks
Miljoportal [2020].
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Det fremgar af figur 6.1, at Randers Kommune graenser op til storstedelen af fjorden,
mens Norddjurs Kommune greenser op til den ostlige fjordkyst og en del af Grund Fjord.
Trafikken pd tveers af fjorden afvikles ved to feergeforbindelser og ved Randers en vej-
og jernbaneforbindelse pa tveers af Gudenden. Flere vandleb har deres udlgb til Randers
Fjord, men det er valgt kun at medtage vandlgb med en gennemsnitlig degnvandfering i
vinterhalvaret >1 m3®/s. Den gennemsnitlige vandfering i vinterhalvaret er anvendt, da den
gennemsnitlige vandferingen i sommerhalvéret er lavere og da stormfloder typisk forekommer
i vinterhalvéret. To vandleb med en gennemsnitlig degnvandfering i vinterhalvaret >1 m3/s
har deres udleb i Randers Fjord. Dette er Gudenden og Alling A, hvis gennemsnitlig
degnvandfering i vinterhalvéret er henholdsvis 35,0 m3/s og 3,7 m®/s. [Danmarks Miljeportal,
2020]

I tabel 6.1 er den tilforte vandmeengde fra Guden&en og Alling A sammenlignet med
Randers Fjords areal for at fa et billede af, om vandetilferslen fra vandlebene vil have betydning
for oversvemmelse ved fjorden.

Tabel 6.1. Sammenligning af vandforingen fra Gudenden og Alling A med Randers Fjords Areal. Data er
indhentet fra Danmarks Miljoportal [2020].

Vandfering Areal Randers Fjord Tilfejet vand pr. areal
m3/s] [km?] [cm/dag]
Gudenaen 34,95 26,3 11,5
Alling A 3,67 26,3 1,20

Af tabel 6.1 fremgér det, at Gudenden bidrager med 11,5 cm vand pr. dag og Alling A bidrager
med 1,20 cm vand pr. dag til Randers Fjord. Det er vurderet, at vandtilferslen fra Gudenden
kan have betydning for oversvammelserne i Randers Fjord. Dette er ogsd blevet beskrevet
i forbindelse med EU’s oversvommelses direktivs udpegning af Randers Fjord til et risiko
omrade. Pa baggrund af dette er det valgt, at medtage en del af Gudenéden og dens vandforing i
modellen over Randers Fjord.

6.2 Limfjorden

Trods navnet er Limfjorden et sund, der adskiller den Narrejyske © fra det gvrige Jylland.
Sundet har ved Thyboren Kanal dbning til Vesterhavet og ved Hals dbning til Kattegat. Den
ostlige del af sundet fra Logstor til Hals er meget smalt i modseetningen til den vestlige del fra
Logstor til Thyboren, der er bredere med flere ger. I Limfjorden er der sejlrender med en dybde
pa optil 10 m, som sikrer den industrielle skibstrafik til de storre havne som Aalborg Havn.
Derudover sejles der i fjorden med mindre skibe og bade. [Den Store Danske, 2017]

Limfjorden har ikke altid veeret et sund, da 4bningen ved Thyboren kanal ikke altid har
eksisteret. Abningen blev skabt af stormfloder i 1825 og i 1862. I slutningen af 1800’tallet blev
der ved de to landtanger pé hver sin side af Thyboren Kanal konstrueret hofder til at beskytte
tangerne mod erosion. [Miljg-og Fedevareministeriet, 2018] Med tiden vil &bningen ved
Thyboren Kanal eges som folge af havets erosion af kanalen. Det betyder, at der fremadrettet vil
presses mere vand ind i Limfjorden, som vil resulterer i, at oversvammelserne af kystomraderne
vil blive kraftigere. [Ingvardsen et al., 2012]
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6.2. Limfjorden Aalborg Universitet

Limfjorden med tilherende fjordkommuner, trafikale forbindelser og vandleb med en gennem-
snitlig degnvandfering i vinterhalvaret >1m3/s er vist pa figur 6.2.
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Figur 6.2. Den ostlige og vestlige del af Limfjorden, fjordkommuner, trafikale forbindelser og vandlob
med en gennemsnitlig dognvandforing i vinterhalvéret >1 m®/s. Data indhentet fra [Danmarks
Miljeportal, 2020].

Det fremgar af figur 6.2 at ti kommuner graenser op til Limfjorden og ni af disse kommuner
greenser op til den vestlige del af Limfjorden, der i dette projekt er defineret fra Thyboren
Kanal til Logstor. P4 tveers af Limfjorden er der flere trafikale forbindelser herunder feergeruter,
veje og jernbaner, som forbinder dels den Norrejyske @ med det gvrige Jylland, men ogsé
forbinder flere af Limfjords serne til fastlandet. Flere vandleb har deres udleb til Limfjorden,
men ligesom det er tilfeeldet med Randers Fjord, er det valgt kun at medtage vandleb
med en gennemsnitlig degnvandfering i vinterhalvaret >1 m3/s. Karup A og Skals A har en
gennemsnitlig dognvandfering i vinterhalvéaret pa henholdsvis 10,0 m3/s og 5,9 m3/s, hvilket
betyder, at de malt pd vandferingen er de sterste vandlgb i Limfjordens opland [Danmarks
Miljeportal, 2020].

I tabel 6.2 er den tilforte vandmaengde fra Karup A og Skals A sammenlignet med Limfjordens
areal.

Tabel 6.2. Sammenligning af vandforingen fra Karup A og Skals A med Limfjordens areal. Data er
indhentet fra Danmarks Miljoportal [2020].

Vandfering Areal Limfjorden Tilfert vand pr. areal
m3/s] [km?] [cm/dag]
Karup A 9,98 1527 0,06
Skals A 5,90 1527 0,03
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Af tabel 6.2 fremgar det, at vandlobene Karup A og Skals A sammenlagt bidrager med 0,09 cm
vand til Limfjorden pr. dag i vinterhalvéret. Dette er en lille vandmaengde i forhold til fjordenes
storrelse, hvorfor det er valgt ikke at medtage vandtilferslen fra vandleb i modellen over
Limfjorden,
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Opbygning af model 7

Oversvemmelserne, der vil forkomme i forbindelse med stormflod og kraftig hajvande ved ky-
stomraderne i Randers Fjord og Limfjorden, er undersogt ved at anvende det hydrodynamiske-
modelleringsveerktej MIKE21. En 2D-model med fleksibelt beregningsnet er opstillet for de to
fjorde og dele af det omkringliggende terreen. Modellernes opbygningen, kalibrering og valide-
ring er beskrevet i det folgende.

7.1 Randers Fjord model

En model over Randers Fjord og dele af det omkringliggende terreen er opstillet, séledes de
mulige oversvemmelser i omrddet fra fjorden kan modelleres. Modellen er opstillet over to
omgange. Forst er en model over Randers Fjord uden terrzen opstillet og kalibreret, derefter er
en model over Randers Fjord med terreen opstillet med udgangspunkt i modellen uden terraen.
Dette er gjort for at lette kalibreringsprocessen, da modellen opstillet uden terreen er mindre
beregningstung og dermed hurtigere at kore end modellen med terrzen.

7.1.1 Randers Fjord model uden terraen

I forbindelse med opstilling af modellen er et beregningsnet over Randers Fjord opstillet.
Beregningsnettet er opbygget med triangulere beregningsceller og en vandstandsrand i
Kattegat, som det fremgar af figur 7.1

Péavandstandsranden er anvendt vandstandsmalinger, som er konstante over hele randen, men
varierende i tid. Det er valgt at anvende vandstandsmalinger fra Udbyhej Havn, hvis placering
fremgar af figur 7.1, da der ikke er tilgeengelige vandstandmalinger i Kattegat udfor Randers
Fjords udmunding. I forbindelse med modelleringen er det kontrolleret, at der kun er minimal
afvigelse mellem de anvendt vandstande pa randen, og de simulerede vandstande ved Udbyhoj
Havn. Derfor er det antaget, at vandstandsmalingerne ved Udbyhej Havn er repreesentative for
vandstanden i Kattegat ved fjordens udmunding. Vandstandene er malt pa 10 minutters basis
i perioden december 2011 til 2020 og indhentet fra Danmarks Meteorologiske Institut [2020a].
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Figur 7.1. Udformning af beregningsnettet, som er anvendt i Randers Fjord modellen uden terrcen, og
angivelse af vandstandsranden i Kattegat samt mdle- og modelpunkters placering.

Foruden vandstandsvariationerne er vinden en drivende kraft for vandets bevagelse i fjorden.
I modellen er vindretning og -styrke varierende over tid, men de er antaget ens i sted over hele
modelomrédet. Der er anvendt vindmaélinger fra Randers Havn, som er antaget repraesentative
for hele omrédet. Disse er malt pa timebasis i perioden 2009 til 2020 og indhentet fra Danmarks
Meteorologiske Institut [2020Db]

Dybdekortet af Randers Fjord, som er anvendt i modellen, er fastsat dels pa baggrund af
interpolation med udleveret dybdedata over fjorden og dels ved manuelle justeringer i forhold
til sekort fra Krak og Eniro [2019], da den tilgeengelige dybdedata kun deekkede dele af fjorden.
Derudover er dybdekortet ligeledes korrigeret i forbindelse med kalibreringen. Pa figur 7.2
ses det endelige dybdekort over Randers Fjord. Af denne fremgar det, at den inderste del
af Randers Fjord pa dybdekortet er omkring -7 m naesten over det hele, hvilket ikke er
tilfeeldet, da sejlrenden i virkeligheden er smallere. Denne afvigelse fra virkeligheden skyldes
tilpasningen, der er foretaget i forbindelse med kalibreringen af modellen, og afvigelsen er
vurderet acceptabel i forhold til modellens anvendelse.
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Figur 7.2. Dybdekort over Randers Fjord.

Vandferingen fra Gudenden er medtaget i modellen, da det i afsnit 6.1 blev vurderet, at
denne kan have betydning for vandstanden i Randers Fjord. Vandferingen fra Gudenden er
pésat i punktet 'Vandtilfersel Gudendern’, som fremgér af figur 7.1. Vandferingen er mélt som
degnvandferinger i perioden 2007 til 2018 og indhentet fra Danmarks Miljeportal [2020].

Kalibrering og validering

Modellen over Randers Fjord er anvendt til at analyserer oversvemmelser ved fjordens kyster,
hvorfor det onskes, at modellen repraesenterer virkeligheden bedst ved heaendelser, hvor
vandstanden er kraftigt forhejet i forhold til middelvandstanden. Derfor er det valgt, at
kalibrere modellen for perioden 20-12-2016 til den 30-12-2016, hvor vandstanden i Randers
Havn nér op pa 1.04 m.

I forbindelse med kalibreringen er de malte vandstande i Randers Havn sammenlignet med
de simulerede vandstande i punktet 'Randers Havn datamodelleringspunkt’, hvis placering er
angivet pa figur 7.1.

Ved kalibrering af modellen er der eendret pd bundmodstanden samt dybden af cellerne i mo-
dellen, som beskrevet tidligere. Bundmodstanden i modellen er beskrevet ved manningtallet,
der ved endt kalibrering er fastsat til 28 m'/3/s, mens dybden efter endt kalibrering er som vist
pa figur 7.2. Vandstanden i Randers Havn simuleret pa 10 minutters basis i perioden 20-12-
2016 til 30-12-2016 er pa figur 7.3 sammenholdt med de malte vandstande pa 10 minutters
basis fra Randers havn fra samme periode.
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Figur 7.3. Mdlt og simuleret vandstand i Randers Havn i perioden 20-12-2016 til 30-12-2016.

Det fremgér af figur 7.3, at der er rimelig overensstemmelse mellem de malte og simulerede
vandstande i Randers Havn. Forskellen mellem den maksimalt malte og maksimalt simulerede
vandstand er 13 cm og R? = 0.96. P4 baggrund af dette er det vurderet, at kalibreringen af
modellen kan accepteres. For at sikre, at modellen ligeledes kan anvendes til at modellere
vandstande i Randers Fjord ved andre heendelser, hvor det er sandsynligt, at der vil forekomme
oversvpommelser, er det valgt at validere modellen i forhold til to evrige perioder. Perioderne,
der er udvalgt til validering, er henholdsvis 25-10-2017 til 04-11-2017 og 01-12-2013 til 11-12-
2013, hvor den maksimale vandstand i Randers Havn er malt til henholdsvis 1,36 m og 1,57 m
[Danmarks Meteorologiske Institut, 2020a]. De simulerede og malte vandstand i Randers Havn
for de to valideringsperioder er afbildet pa figur 7.4 og 7.5.
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Figur 7.4. Malt og simuleret vandstand i Randers Havn i perioden 25-10-2017 til 04-11-2017.
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Figur 7.5. Mdlt og simuleret vandstand i Randers Havn i perioden 01-12-2013 til 11-12-2013.

Af figur 7.4 og 7.5 fremgér det, at der er rimelig overensstemmelse mellem de malte og
simulerede vandstande i Randers Havn, ndr vandstanden er kraftig forhejet i forhold til
normalen, mens afvigelserne er storre ved de lavere vandstande. Forskellen mellem de
maksimalt og gennemsnitlig malte og simulerede vandstande samt R?-vardien for de to
valideringsperioder er angivet i tabel 7.1.
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Tabel 7.1. Forskellen mellem de maksimalt og gennemsnitlige mdalte og simulerede vandstande i
Randers Havn og R? -veerdien for de to kalibreringsperioder.

Periode Forskel pd maksimal Forskel p4 gennemsnitlig R?
vandstand [cm] vandstand [cm]

25-10-2017 til 04-11-2017 51 5,5 0,97

01-12-2013 til 11-12-2013 0,1 0,7 0,91

Det fremgar af tabel 7.1, at forskellen mellem den maksimalt mélte og maksimalt simulerede
vandstand i Randers Havn for de to valideringsperioder er indtil 5 cm, hvilket vurderes som
vaerende acceptabelt. Ligeledes vurderes det pa baggrund af R?-verdierne, forskellen i de
gennemsnitlige malte og modellerede vandstande samt figur 7.4 og 7.5 at modelresultaterne er
acceptable, hvorfor modellen af Randers Fjord uden terreen kan accepteres og anvendes som
et udgangspunkt for opstillingen af Randers Fjord modellen med terraen.

7.1.2 Randers Fjord model med terran

En model af Randers Fjord med terraen er opstillet. Fjorden er beskrevet med et beregningsnet
med de samme egenskaber, som er benyttet i Randers Fjord modellen uden terreen. Terren
omkring fjorden er beskrevet med et beregningsnet med trianguleere beregningsceller. Foruden
terreenet er 3 km af Gudenden medtaget i modellen. Denne er beskrevet med rektanguleere
beregningsceller. Beregningsnettet, der er anvendt i Randers Fjord modellen med terren,
fremgar af figur 7.6.
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Figur 7.6. Beregningsnettet der er benyttet i Randers Fjord model med terrcen, samt angivelse af forskellige

mdle- og modelpunkter.
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Det ses af figur 7.6, at beregningsnettet der beskriver terraenet er finere, end beregningsnettet
der beskriver fjorden. Det skyldes, at oversvommelserne pa terreen gnskes oplest hojere end
stromningerne i fjorden og Gudenden. Ydermere fremgar det, at modellens vandstandsrand
har samme placering som i Randers Fjord modellen uden terraen, og ligeledes er vandferingen
fra Udbyhej Havn anvendt pd randen.

Fjordens bathymetri er fastsat pa baggrund af det endelige dybdekort, som fremkom i
forbindelse med kalibrering af Randers Fjord modellen uden terreen. Elevationen af terreenet er
fastsat pd baggrund af lineaerinterpolation med data fra en hydrologisk tilpasset hajdemodel,
som er basseret pA DHM/terraen data fra Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2020].
Disse data tager hojde for vandets passage under broer, veje og igennem sluser. Dybden og
bredden af Gudenden er manuelt fastsat pa baggrund af udleverede tversnitsprofiler mélt
langs vandlebstracet. Dybden, der er anvendt i vandlebet, er en gennemsnitsdybde pa 1,47 m.
Denne er fastsat siledes, at den passer med den gennemsnitlige vandvolumen i vandlebet.

Det endelige dybde- og elevationskort af fjorden, Gudenden og det omkringliggende terren
kan ses pa figur 7.7.
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Figur 7.7. Dybde- og elevationskort som er anvendt i Randers Fjord med terrcen modellen.

Det fremgar af figur 7.7, at elevationen af terreenet omkring fjorden generelt er lavt, hvilket
stemmer overens med virkeligheden. Der er etableret flere diger og forhejninger omkring
fjorden, som ikke er med pa dybde-og elevationskortet, da det ville kreeve et grid med en
vaesentlig finere oplosning. Digerne og forhejningerne er i stedet medtaget som ’'Dikes’ i
modellen. I modellen er der i alt indsat 24 diger, hvis placering fremgar af figur 7.8.
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Figur 7.8. Diger og forhojninger, der er medtaget i modellen som 'Dikes.

Digernes hgjde er fastsat i forskellige punkter ud fra DHM/terreen data, og modellen har
séledes interpoleret digehojden imellem disse punkter. Ved store dele af fjordens kyster er der
diger med en varierende hgjde, som det fremgar af figur 7.8. Storstedelen af digerne har en
gennemsnitshegjde fra 1,6 m til 2,0 m.

Modellen er opstillet pa baggrund af den feerdigkalibrerede model over Randers Fjord uden
terreen. Dette betyder, at de samme parameter er benyttet og ligeledes er vinddata og
vandferingsdata for Gudenden den samme. Tilferslen af vand fra Gudenden er i modellen blot
flyttet, som det fremgar af figur 7.6.

Kalibrering og validering

Ligesom med Randers Fjord modellen uden terreen, er Randers Fjord modellen med terrzen
kalibreret i forhold til de malte vandstande i Randers Havn i perioden 20-12-2016 til 30-12-
2016.

I forbindelse med kalibreringen er initialveerdien for vand pé overfladen i modellen s&ndret til -
1,5 for at undgg, at der ved begyndelsen af modelleringen er vand pa terreen, og "Wetting depth’
er endret til 0,05. Derudover er dybden og bredden af fjorden e&ndret en smule i forbindelse
med kalibreringen, da tilfejelsen af terreenelevationsdata viste, at fjorden ved Randers Havn
var lidt for smal, samt at fjorden enkelte andre steder var lidt for bred. Dybdekortet og
terreenelevationen efter endt kalibrering af modellen fremgér af figur 7.7.

Den malte og modellerede vandstand i Randers Havn efter endt kalibrering af Randers Fjord
modellen med terrzen fremgar af figur 7.9.
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Figur 7.9. Mdlt og simuleret vandstand i Randers Havn i perioden 20-12-2016 til 30-12-2016.

Det kan ses pa figur 7.9, at der er rimelig overensstemmelse mellem de malte og simulerede
vandstande i Randers Havn. Forskellen mellem den maksimalt malte og maksimalt simulerede
vandstand er 6 cm og R? = 0,96 nar der ses bort fra de forste 25 tidsskridt, som er den tid
modellen grundet initialbetingelsen pa -1,5 m benytter til at indstille sig. P4 baggrund af dette
er det vurderet, at modellen kan accepteres for kalibreringsperioden. For at sikre, at modellen
kan anvendes til at modellere vandstande i Randers Fjord ved andre heendelser, hvor det er
sandsynligt, at der vil forekomme oversvemmelser, er det valgt at validere modellen i forhold
til to evrige perioder. De udvalgte valideringsperioder er de samme som for Randers Fjord
modellen uden terreen. De simulerede og malte vandstande i Randers Havn for de to perioder
er afbildet pa graferne pa figur 7.10 og 7.11.
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Figur 7.10. Mdlt og simuleret vandstand i Randers Havn i perioden 25-10-2017 til 04-11-2017.
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Figur 7.11. Malt og simuleret vandstand i Randers Havn i perioden 01-12-2013 til 11-12-2013.

Af figur 7.10 og 7.11 fremgér det, at der ved heje vandstande er rimelig overensstemmelse
mellem de malte og simulerede vandstande i Randers Havn, mens afvigelserne ved de lavere
vandstande er storre. Forskelen mellem de maksimalt og gennemsnitlige malte og simulerede
vandstande samt R?-vaerdien for de to perioder er angivet i tabel 7.2. Ved bestemmelse af R?-
veerdierne er de forste 25-tidskridt udeladt, da modellen benytter denne periode til at indstille
sig.

Tabel 7.2. Forskellen mellem den maksimalt og gennemsnitlige mdalte og simulerede vandstand i Randers
Havn og R?-veerdien for de to kalibreringsperioder.

Periode Forskel pa maksimal Forskel pd gennemsnitlig R2
vandstand [cm] vandstand [cm]

25-10-2017 til 04-11-2017 9,6 6,9 0,97

01-12-2013 il 11-12-2013 4,3 2,9 0,95

Det fremgar af tabel 7.2, at forskellen mellem den maksimalt malte og maksimalt simulerede
vandstand i Randers Havn for de to valideringsperrioder er indtil 10 cm, hvilket er vurderet
som vearende acceptabelt. Ligeledes er det vurderet pa baggrund af R?-verdierne, forskellen
mellem de gennemsnitlige malte og simulerede vandstande samt figur 7.10 og 7.11, at
modelresultaterne er acceptable, hvorfor modellen af Randers Fjord pd baggrund af den
modellerede vandstand ved Randers Havn er accepteret.
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Til at vurderer, hvorvidt modellen kan anvendes til at analysere oversvgmmelserne ved Randers
Fjord, er det valgt ogsa at kigge p& de maksimale modellerede oversvommelser i perioden
01-12-2013 til 11-12-2013, hvor den maksimale vandstand, som beskrevet tidligere er malt til
1,57 m i Randers Havn. Det modelerede vand pa terreen den 05-12-2013 00:00 efter modellen
har indstillet sig er vist pé figur 7.12.
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Figur 7.12. Modelleret vand pa terrcen den 05-12-2013 00:00 efter modellen har indstillet sig.

Efter modellen har indstillet sig, modelleres der vand pé terren enkelte steder ved Randers
Fjord og Gudenéen, som det fremgér af figur 7.12. Dette er dels fordi terreenet er lavt, og dels
fordi beregningscellerne lige ved greensen til fjorden er dybere end de burde, da elevationen
i disse er interpoleret mellem dybden pa -7 m i fjorden og den oprindelige elevation af
terreenet. Ved sammeligningerne af vandet pa terraen modelleret af SCALGO Live [2015], ses
ligeledes vand pa terreen ved Gudenéen ved vandstande pa 0,3 m. Analysen fra SCALGO Live
[2015] kan ikke direkte sammenlignes med MIKE21 modellen over Randers Fjord, da model
forudseetningerne er forskellige og ikke alle parametre anvendt ved SCALGO modellen er
kendte. Modellen fra SCALGO kan dog give et billede af, om oversvoammelser modelleret med
MIKE21 modellen virker rimelige. Det er vurderet at de modellerede oversvemmelser efter
modellen har indstilet sig er valide, da modellen fra SCALGO ligeledes viser vand pa terren
i de samme omrdder som Randers Fjord modellen ved mindre stigninger i vandstanden.

Det er vigtigt, at de modellerede oversvemmelser i forbindelse med kraftige vandstandsstig-
ninger er vallide, hvorfor disse er vurderet pa baggrund af figur 7.13.
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Figur 7.13. Modelleret vand pa terreen den 07-12-2013 22:00 i forbindelse med en stormhcendelse, hvor
en maksimal vandstand i Randers Havn er modelleret til 1,53.

I afsnit 4.5 pa figur 4.12 fremgar et estimat af oversvoammelserne ved en havstigning pa
1,5 m udarbejdet af Miljgstyrelsen og Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2016].
Sammenlignes disse estimerede oversvemmelser med oversvommelserne modelleret med
Randers Fjord modellen den 07-12-2013 22:00, ses det, at de modellerede oversvommelser
ikke stemmer fuldsteendig overens med de estimerede, da de estimerede oversvemmelser er
kraftigere. Det kan skyldes, at parametre og data der er anvendt til at opstille Randers Fjord
modellen afviger fra data og parametre benyttet i modellen fra Miljgstyrelsen og Styrelsen
for Dataforsyning og Effektivisering [2016]. Derudover kan en generel havstigning pa 1,5 m
ikke sammenlignes fuldsteendig med en heendelse, hvor vandstanden i en kort periode er
steget med 1,5 m, men den kan anvendes til at give en idé om, hvorvidt de modellerede
oversvpmmelser er sandsynlige. Ud fra sammenligningen fremgar det, at der er en tendens til
oversvpmmelse i de samme omrader omkring fjorden, hvorfor det er vurderet, at Randers Fjord
modellen med terreen opstillet i MIKE21 kan anvendes til at modellere oversvommelserne,
der ma forekomme ved forskellige storm-og hejvandsscenarier ved Randers Fjord. Modellen
fremgar af elektronisk appendiks D.1.

7.2 Limfjords model

Ligesom for Randers Fjord er en model over Limfjorden og dele af det omkringliggende
terren opstillet. Modellen for Limfjorden er ligeledes opstillet over to omgange for at lette
kalibreringsprocessen.
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7.2.1 Limfjords model uden terraen

Beregningsnettet, som er anvendt til at beskrive bathymetrien i sundet, er opstillet med
trianguleere beregningsceller. Limfjorden har, som beskrevet, d&bning til badde Vesterhavet
og Kattegat, hvorfor modellen er opstillet med en vandstandsrand i Vesterhavet udfor
Thyboren Kanal og i Kattegat udfor Hals. Beregningsnettet, vandstandsrande samt male- og
modelpunkter fremgér af figur 7.14.

P& de to vandstandsrande er anvendt vandstandsmaélinger, som er malt i havet i Thyboren
og ved Hals. Vandstandene er varierende i tid p4 10 minutters basis og konstante over hele
randen. Foruden vandstandsvariationerne er vinden, som beskrevet tidligere, en drivende kraft
for vandets bevagelse, hvorfor en vindserie med vindretning- og styrke varierende over tid er
anvendt. I Limfjorden er vindserier malt flere forskellige steder og tilgeengelige for forskellige
perioder. For simulering af data i modellen i ar 2005 er det valgt, at benytte middelveerdierne
af vindstyrken og retningen, som er malt ved Thyboren og Hals. Ved modellering i &r 2015 og
2016 er den malte vindstyrke og vindretning i Thisted i stedet benyttet, da vinddata fra Hals og
Thyboren for denne periode ikke er tilgeengelige.

Hanstholm

( Aélborg

Kongerslav

Signaturforklaring A
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= Rand Kattegat
—— Rand Vesterhavet

Méle- og modalpunkt
O Lemvig
@ Skive
® |ogster
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liglstebro

1

Figur 7.14. Udformning af beregningsnettet, som er anvendt i Limfjords modellen uden terrcen, og
angivelse af vandstandsrande samt mdle- og modelpunkters placering.

Af figur 7.15 ses dybdekortet af Limfjorden, som er anvendt i modellen. Dette er fastsat pa
baggrund af interpolation med udleveret dybde data og justeret manuelt i forbindelse med
kalibreringen. I forbindelse med de manuelle justeringer er sokort over fjorden fra Krak og
Eniro [2019] benyttet.

49



Gruppe VM5-1.203 7. Opbygning af model
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Figur 7.15. Dybdekort over Limfjorden.

Det fremgar af dybdekortet, at Limfjorden er dybest i sejlrenderne specielt ved de smalle
passager i sundet og pa streekningen fra Hals til Aalborg. Dybden i fjorden varierer fra 0 m til
22 m.

Kalibrering og validering

Det er valgt at underspge oversvemmelserne og forhindringen af disse i den vestlige del af
Limfjorden. For at mindske beregningstiden er det valgt, at undersege oversvommelserne ved
Lemvig, Skive og Logstor. Modellen er derfor kalibreret i forhold til de mélte vandstande i disse
omrader. Placering af malepunkter og angivelse af stationsnumre, hvorfra der er indhentet
vandstandsdata, fremgar af appendiks A.

Oprindelig er det forsegt, at kalibrere modellen i forhold til de malte vandstande i perioden
28-01-2016 til 05-02-2016, hvor vandstanden den 02-02-2016 og 03-02-2016 er kraftig forhajet
i forhold til middelvandstanden. Den maksimale vandstand i henholdsvis Lemvig, Skive og
Logstor er malt til henholdsvis 1,54 m, 1,59 m og 1,62 m [Danmarks Meteorologiske Institut,
2020a]. Kalibrerings processen har dog vist sig vanskelig, da der har veeret problemer med at fa
de maélte og simulerede vandstande for perioden til at passe. I forbindelse med kalibreringen
er folgende forsogt:

e Justering af dybder i dybdekortet. Her er sejlrenderne uddybet specielt ved de smalle
passager i modellen, men det er ogsa forsegt at begreense dybden i nogle omréder, for at
se om det ville have end effekt.

* Forskellige storrelser pa beregningecellerne er anvendt.

 Forskellige bundmodstande er anvendt.
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e Vandstandsmalingerne p& randene og i modellen er indhentet pa ny. Derefter er
tidsserierne i modellen opstillet pa ny for at sikre, at der ikke var fejl i indhentningen
og opstillingen af dataen.

* Vandstanden pa randen ved Thyboren er forsogt for eget med 5 cm og med 10 cm.

* Vindfriktionen p& modellen er sndret til varierende i styrke og med forskellige vindfrik-
tionskonstanter.

* Modellen er kort i en periode, hvor der er vindstille for at undersege vindenes pavirkning
pd vandet. Afvigelserne mellem de malte og modellerede vandstande, fremkom ogsd i de
vindstille perioder, hvorfor det ikke er vinden der skaber afvigelsen.

* Det er forsegt at kere modellen med vandstande maélt to forskellige steder ved Hals
og to forskellige steder ved Thyboren. Modellen er kert med feolgende vandstands
kombinationer pa randene: Thyboren havet og Halsbarre fyr, Thyboren Havet og Hals
Havn, Thyboren Havn og Hals Barrefyr samt Thyboren Havn og Hals Havn.

De bedste resultater er fremkommet med en forsegelse af dybderne i sejlrenderne og
vindfriktionen @ndret til varierende i forhold til vindstyrken med en vindfriktionskonstant pa
0,0012 ved 7 m/s 0g 0,0044 ved 25 m/s. Derudover er bundmodstanden sendret til M=34 m'/3/s,
der er lagt 5 cm til den malte vandstand i Thyboren Havet, som der er anvendt pa randen i
Vesterhavet og pa randen i Kattegat er anvendt vandstande malt i Hals Havn.

Det bedste resultat, som er fremkommet i forbindelse med kalibreringen i perioden 28-01-2016
til 05-02-2016 ved henholdsvis Lemvig, Skive og Logstor ses pa figur 7.16.
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Dato [2016]

Figur 7.16. Mdlt og simuleret vandstand i Lemvig, Skive og Logstor i kalibreringsperioden 28-01-2016 til
05-02-2016.
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Det fremgar af figur 7.16, at modellen flere steder fanger trenden, men at de simulerede
vandstande er for lave i forhold til de malte vandstande. Forskellen i de maksimalt og
gennemsnitlige malte og simulerede vandstande samt R? ved Lemvig, Skive og Logster for de
tre kalibreringsperioder fremgar af tabel 7.3. Disse viser ligeledes, at der er darlig sammenhaeng
mellem de malte og simulerede vandstande i kalibreringsperioden.

Grundet det darlige fit mellem de simulerede og malte vandstande i perioden 28-01-2016 til
05-02-2016 er det valgt, at underspge hvordan modellen simulere andre heendelser med kraftig
hgjvande i Limfjorden. Det er valgt at kigge pa perioderne 03-01-2005 til 12-01-2005, 06-01-
2015 til 15-01-2015 og 24-12-2016 til 01-01-2017. De maélte og simulerede vandstande i Lemvig,
Skive og Logstor for de tre perioder er afbildet pa figur 7.17, 7.18 og 7.19. Fra ar 2005 haves ikke
vandstandsmalinger fra Lemvig, hvorfor de mélte og simmulerede vandstande ved Lemvig ikke
fremgar af figur 7.17.
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Figur 7.17. Mdlt og simuleret vandstand i Lemvig, Skive og Lagstor i perioden 03-01-2005 til 12-01-2005.
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Figur 7.18. Malt og simuleret vandstand i Lemvig, Skive og Lagstor i perioden 06-01-2015 til 15-01-2015.
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Figur 7.19. Mdlt og simuleret vandstand i Lemvig, Skive og Logstor i kalibreringsperioden 24-12-2016 til

01-01-2017.
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Det fremgar af figur 7.17, 7.18 og 7.19, at der ikke er fuldsteendig overensstemmelse mellem de
malte og simulerede vandstande, dog er sammenhzngen i mellem vandstandende bedre end
for perioden 28-01-2016 til 05-02-2016. Ydermere ses det, at maleserierne for vandstandene
i Logstor i perioder er mangelfulde. Da peakene er med i dataserierne, er det vurderet, at
perioderne 06-01-2015 til 15-01-2015 og 24-12-2016 til 01-01-2017 kan anvendes i forbindelse
med kalibrering og validering af modellen.

I tabel 7.3 er forskellen mellem de maksimale og gennemsnitlige vandstande for de fire
perioder angivet sammen med R?. Grundet manglende vandstandsmalinger i Logster er
perioderne 08-01-2005 17:00 til 09-01-2005 10:00, 11-01-2005 22:10 til 12-01-2005 00:00 og 27-
12-2016 18:10 til 01-01-2017 00:00 udeladt i forbindelse med i beregningen af R? og forskellen
pé maksimal og gennemsnitlig mélt og simuleret vandstand ved Logstar.

Tabel 7.3. Forskellen mellem de maksimalt og gennemsnitlige malte og simulerede vandstande samt R?-
veerdierne for Lemvig, Skive og Logstor.

Forskel pa maksimal Forskel pa gennemsnitlig B2
vandstand [cm] vandstand [cm]
30-01-2016 til 05-02-2016
Lemvig 3,0 5,3 0,86
Skive 13,7 54 0,47
Logstor 10,0 2,3 0,55
03-01-2005 til 12-01-2005
Skive 18,2 12,8 0,87
Logstor 5,4 10,5 0,93
06-01-2015 til 15-01-2015
Lemvig 3,0 5,3 0,98
Skive 13,7 54 0,96
Logstor 10,0 2,3 0,97
24-12-2016 til 01-01-2017
Lemvig 9,0 9,9 0,95
Skive 1,6 0,5 0,96
Logstor 4,9 0,6 0,92

Af tabel 7.3 fremgar det, at forskellen mellem den maksimalt malte og simulerede vandstand
ved Lemvig, Skive og Logster er storst i perioderne 30-01-2016 til 05-02-2016 og 03-01-2005 til
12-01-2005. Ydermere fremgar det, at R>-veerdierne i perioderne 06-01-2015 til 15-01-2015 og
24-12-2016 til 01-01-2017 er relativt teet pa én, hvilket angiver en god sammenhang mellem de
malte og modellerede vandstande, dog med afvigelse pd indtil 14 cm i middelveerdien, hvilket
betyder at modellen ikke repraesenterer virkeligheden fuldt ud. Til trods for, at der pa baggrund
af figur 7.16 og tabel 7.3 i perioden 30-01-2016 til 05-02-2016 ses ringe sammenhang mellem
de maélte og simulerede vandstande, er det valgt at acceptere Limfjords modellen uden terrzen.
Modellen accepteres, da der i perioderne 03-01-2005 til 12-01-2005, 06-01-2015 til 15-01-2015
0g 24-12-2016 til 01-01-2017 ses en nogenlunde sammenhang mellem de malte og simulerede
vandstande. Modellen kan saledes anvendes, som et udgangspunkt for opstilling af Limfjords
modellen med terreen.
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7.2.2 Limfjords modellen med terrzen

Det er, som tidligere beskrevet, valgt at medtage dele af terrenet ved Lemvig, Skive og
Logstor i Limfjords modellen med terreen. Disse omréder er udvalgt, da de pa baggrund af
de prasenterede analyser i kapitel 4 er vurderet som veerende omrader med serlig risiko for
oversvommelser.

Selve sundet er beskrevet med et beregningsnet med de samme egenskaber, som er benyttet i
Limfjords modellen uden terreen. Terreen omkring fjorden er beskrevet med et beregningsnet
med trianguleere beregningsceller. Vandstandsrandene ved Vesterhavet og Kattegat har samme
placering som i Limfjords modellen uden terren, og vandstandene fra henholdsvis Thybor-
on Havet +5 cm og Hals Havn er ligeledes anvendt. Beregningsnettet med placering af vand-
standsrandene fremgér af figur 7.20.
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Figur 7.20. Beregningsnettet som er anvendt i forbindelse med modellering af de mulige oversvommeler
ved Limfjorden.

Ligesom med RandersFjord modellen er det valgt, at beskrive terreenet omkring med et
finere beregningsnet end vandet, da oversvommelserne pd terren enskes bedre oplest end
stremningerne i sundet.

Bathymetrien i sundet er fastsat pa baggrund af dybdekortet, som fremkom i forbindelse med
kalibreringen af Limfjords modellen uden terrzen. Til beskrivelsen af terreenets elevation er
anvendt samme type hojdedata, som der er anvendt i modellen af Randers Fjord. Det endelige
dybde- og elevationskort over Limfjorden og det omkringliggende terreen ved Lemvig, Skive
og Logstor fremgér af figur 7.21. Ved Lemvig og Skive er der nogle steder etableret diger og
én hejvandsmur. Disse er ligesom med digerne ved Randers Fjord defineret som 'Dikes’ i
modellen. Deres placering og hejde i udvalgte punkter er angivet pa figur 7.22.
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Figur 7.21. Dybde og elevationskort som er anvendt i Limfjords modellen med terrcen.
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Digernes hojde er fastsat i forskellige punkter ud fra DHM/terreen data, mellem punkterne
har modellen interpoleret digehgjden. Hojvandsmuren er i modellen angivet med en konstant
hoejde pé 0,8 m, hvilket er den laveste heojde for muren, hvis hejde varierer mellem 0,8 m og
1,2 m over en straekning p& 350 m [Lemvig Kommune og Kystdirektorartet, 2015].

Limfjords modellen med terreen er derudover opbygget med de samme parametre, vind og
vandstandsmalinger, som er anvendt i den kalibrerede Limfjords modellen uden terraen.

Kalibrering og validering

Limfjords modellen med terreen er kalibreret i forhold til perioden 03-01-2005 til 12-01-2005.
I forbindelse med kalibreringen er initialveerdien for vand pa terreen eendret til -1.5 m for at
mindske vand p4a terreen ved modelleringens start. Ydermere er dybden i sundet og elevationen
af terreenet justeret manuelt. De mélte og simulerede vandstande i Skive og Logster fremgar
af figur 7.23, og forskellem mellem de maksimalt og gennemsnitlige malte og simulerede
vandstande samt R?-verdierne er angivet i tabel 7.4. Grundt initialbetingelsen pa -1,5 m er
modellen noget tid om at indstille sig, hvorfor de forste 400 tidsskridt er udeladt i forbindelse
med beregningen af forskellen mellem maksimalt og gennemsnitlige malte og simulerede
vandstande samt R?-verdierne.
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Figur 7.23. Malt og simuleret vandstand i Skive og Lagstor i perioden 03-01-2005 til 12-01-2005.
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Tabel 7.4. Forskellen mellem maksimalt og gennemsnitlige mdlte og simulerede vandstande samt R*-
veerdierne for Skive og Logstor i kalibreringsperioden 03-01-2005 til 12-01-2005

Forskel pd maksimal Forskel pad gennemsnitlig 2
R
vandstand [cm] vandstand [cm]
Skive 12,6 10,7 0,92
Logstor 13,2 14,4 0,94

Af figur 7.23 og tabel 7.4 fremgér det, at der er rimelig sammenhaeng mellem de malte og
simulerede vandstande, dog med en afvigelse i den maksimale vandstand pa indtil 13 cm og
en afvigelse i den gennemsnitlige vandstand pa indtil 14 cm. Modellen er valideret i forhold
til perioderne 06-01-2015 til 15-01-2015 og 24-12-2016 til 01-01-2017. De maélte og simulerede
vandstande ved Lemvig, Skive og Logster i de to valideringsperioder fremgér af figur 7.24 og
7.25.
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Figur 7.24. Malt og simuleret vandstand i Lemvig, Skive og Lagstor i perioden 06-01-2015 til 15-01-2015.
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Figur 7.25. Mdlt og simuleret vandstand i Lemvig, Skive og Logstor i perioden 24-12-2016 til 01-01-2017.

Af graferne pa figur 7.24 og 7.25 ses det, at der er rimelig overensstemmelse mellem de malte
og simulerede vandstande i de to valideringsperioder. Forskellen mellem de maksimalet og
gennemsnitlige vandstande samt R?-vaerdierne for de to valideringsperioder fremgar af tabel
7.5. Ved Lemvig er de forste 48 tidsskridt udeladt i beregningerne, mens de forste 400 tidsskridt
er udeladt i beregningerne ved Skive og Lagster for at tage hojde for den tid, det tager modellen
af indstille sig grundet begyndelsesbetingelsen.

Tabel 7.5. Forskellen mellem de maksimalt og gennemsnitlige malte og simulerede vandstande samt R?-
veerdierne for Lemvig, Skive og Logstor i de to valideringsperioder.

Forskel pa maksimal Forskel pad gennemsnitlig B2
vandstand [cm] vandstand [cm]

06-01-2015 til 15-01-2015
Lemvig 0,7 4,0 0,96
Skive 6,4 5,5 0,92
Logstor 4,0 6,2 0,95

21-12-2016 til 01-01-2017
Lemvig 8,6 3,6 0,92
Skive 4,8 1,4 0,97
Logstor 6,3 2,7 0,95
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Det fremgér af tabel 7.5, at der er god overensstemmelse mellem de malte og simulerede
vandstand, sdfremt der ses bort fra manglende maéledata ved Logstor og tiden det tager
modellerne at indstille sig som felge af initialveerdien pd -1,5 m. Ydermere ses det at
vandstanden ved Skive og Logstor modelleres for lav ved peaket. P4 baggrund af dette samt
figur 7.24 og 7.25 er det vurderet, at modelresultaterne er acceptable, hvorfor Limfjords
modellen med terreen kan benyttes til at modellere vandstandene ved kraftig forhejede
vandstande i Limfjorden i perioden 06-01-2015 til 15-01-2015 0g 24-12-2016 til 01-01-2017. Det
er dog vurderet, at modellen ber kalibreres yderligere, hvis den skal benyttes i andre perioder,
hvor der er kraftig forhgjet vandstand i Limfjorden.

Den bedste sammenhang mellem de mélte og modelerede vandstande ses i perioden 06-
01-2015 til 15-01-2015, det er derfor undersegt, hvorvidt modellen i denne periode kan
anvendes til modellere oversvemmelserne ved Limfjorden. Det modellerede vand pd terren
efter modellen har indstillet sig ved en vandstand péa 0,45 m i Lemvig den 08-01-2015 og ved
en vandstand pé 0,47 m i Skive og 0,55 m i Logstor den 09-01-2015 fremgér af figur 7.26. De
maksimalt modellerede oversvommelser i perioden ses 11-01-2015 19:00, og disse fremgéar af
figur 7.27.

I
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Figur 7.26. Modelleret vand pd terrcen ved Lemvig den 08-01-2015 14:00 samt ved Skive og Logstor den
09-01-2015 kl 10:00 efter modellen har indstillet sig.
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Figur 7.27. Modelleret vand pd terrcen den 11-01-2015 19:00 i forbindelse med stormhcendelsen, hvor den
maksimale vandstand i Lemvig, Skive og Logstor er modelleret til henholdsvis 1,93 m, 1,82 m
0g1,77m

Det fremgar af figur 7.26, at der er mindre omrader ved Lemvig og Skive, hvor der er
oversvpmmet med en modelleret overflade elevation pa -1,6 m til -0,5 m. Disse omrader er
oversvemmet fra start, da omrédernes terreen elevation er laver end begyndelses betingelsen.
Grundet omraderne ikke har direkte forbindelse til kysten, er det valgt at acceptere dette
for at mindske beregningstiden, da modellen ved en laver begyndelsesbetingelse skal bruge
mere tid pd at indstille sig. Derudover ses mindre arealer ved Lemvig og Legster, hvor
der ved en vandstand p& omkring 0,5 m er vand pé terreen. Det stemmer overens med
terreenets elevation umiddelbart ved kysten. I forbindelse med stormhaendelsen den 11-01-
2015 ses det af figur 7.27, at der sker oversvemmelse ved bade Lemvig, Skive og Logstor.
Udbredelsen af disse oversvommelser er sammenlignet med kort fra SCALGO Live [2015]
over oversvommelsesudbredelser ved en havstigning svarende til den modellerede vandstand
i de tre omrader. Ved sammenligningen, ses ikke fuldsteendig overensstemmelse mellem
oversvpmmelserne modelleret af SCALGO Live [2015] og oversvemmelserne modelleret med
Limfjords modellen med terrzen opstillet i MIKE21, men der er modelleret vand pé terreeniflere
af de samme omrader. Ved sammenligning af de modellerede oversvemmelser med MIKE21
modellen over Limfjorden og de modellerede oversvemmelser ved en havstigning pa 1,5 m
og 2,0 m praesenteret i afsnit 4.5, ses de samme tendenser i forhold til hvilke omréder der
oversvpmmes men med afvigelser.
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Ud fra Miljostyrelsen og Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2016] analyser fremgér
det, at omradet vest og syd for Lemvig oversvemmes i forbindelse med havstigningen péa
1,5 m. Der er i disse omréder dige/hejvandsmur, og disse er muligvis ikke med i Miljgstyrelsen
og Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2016] model. Det kan ogsa skyldes, at
modellerne ikke er opstillet med de samme forudsaetninger eller afvigelserne kan skyldes at
en generel havstigning pa 1,5 m til 2,0 m ikke direkte kan sammenlignes med en handelse,
hvor vandstanden i en kortere periode har veret hojere end 1,5 m. Ud fra sammenligningerne
ses det, at der er en tendens til, at der vil ske oversvemmelse i de samme omrader, hvorfor
det er vurderet, at Limfjords modellen med terreen opstillet i MIKE21 kan anvendes til at
modellere oversvemmelserne i de 3 udvalgte omréder ved sundet. Limfjords modellen fremgér
af elektronisk appendiks D.2.
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Modellering af
oversvommelser

De opstillede modeller af Randers Fjord og Limfjorden er benyttet til at modellere oversvem-
melserne ved forskellige scenarier i dag ogiar 2100. I det folgende er dataene, som er anvendt i
forbindelse med modelleringerne beskrevet og de modellerede oversvemmelser ved de to fjor-
de er praesenteret.

8.1 Modellering af oversvommelser ved Randers Fjord

Randers Fjord modellen med terreen er anvendt til modellering af oversvoammelserne ved
fjordkysterne og de omkringliggende omrader. De anvendte vind- og vandstandsdata er
tilpasset de forskellige scenarier, som er kort med modellen. Vandferingen i Gudenéen er den
samme for alle de modellerede scenarier, og svarende til den malte degnvandfering indhentet
fra Danmarks Miljeportal [2020].

8.1.1 Vind- og vandstandsdata tilpasset til de forskellige scenarier

Tidligere er det beskrevet, at der ved Randers Fjord er tilgeengelige vindmalinger i perioden
2009-2020, vandstandsmalinger i perioden december 2011-2020 og degnvandferinger fra
Gudenéen i perioden 2007-2018. Dette betyder, at oversvommelserne i perioden december
2011-2018, hvor der er ssmmenfaldende data kan modelleres og data fra denne periode kan
tilpasses saledes, at oversvemmelser i 4r 2100 ligeledes kan modelleres.

I folge Ditlevsen et al. [2018] er den hgjeste registrerede vandstand i Randers Havn i perioden
hvorfra, der er tilgeengelig data, malt til 1,53 m i forbindelse med stormen 'Bodil’ den 06-12-
2013. Sammenholdes denne vandstand med vandestande ved forskellige gentagelsesperioder
i Randers Havn, som fremgar af tabel 8.1 og figur 2.4 i afsnit 2.3, ses det, at 'Bodil’ i Randers
Fjord i folge Ditlevsen et al. [2018] er svarende til en haendelse med en gentagelsesperiode pa
omkring 12 ar.

Tabel 8.1. Vandstande i Randers Havn ved forskellige gentagelses perioder. [Ditlevsen et al., 2018]

Gentagelsesperiode [4r] Vandstand [m]
20 1,56
50 1,66
100 1,71

Det er relevant, at kunne modellere oversvemmelser ved en hojere gentagelsesperiode, da
ogsa fremtidige oversvemmelser er interessante. Specielt i forbindelse med implementering
af mulige losningsstrategier, som kan reducere eller forhindre folgerne af disse.
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Det er valgt, at fremskrive haendelsen 'Bodil’ til en haendelse med 500 ars gentagelsesperio-
de. Dette er gjort ved ekstrapolering mellem den hojeste registrerede vandstand malt i Ran-
ders Havn i forbindelse med stormen 'Bodil’ og vandstanden ved en 500 ars gentagelsesperi-
ode, som er afleest af figur 2.4 i afsnit 2.3. Derudover er det valgt, at fremskrive vind og vands-
standen pa randen til &r 2100 ved at tage hejde for klimaaendringernes péavirkning pa disse.
Vandstanden er fremskrevet ved at anvende de estimerede middelvandstande ved de to udled-
ningsscenarier RCP4,5 og RCP8,5, som er beskrevet i afsnit 2.2. I afsnit 2.1 er det beskrevet, at
den estimerede sndring i vinden om 100 ar er 10%. Det er ikke yderligere preeciseret hvilket
udledningsscenarie, denne estimering er basseret pa, hvorfor det er valgt at fremskrive vinden
med 10% ved begge udledningsscenarier.

De forskellige scenarier, som er anvendt i forbindelse med modellering af oversvemmelserne
ved Randers Fjord, er listet af det folgende og den fremskrevne data fremgér af det elektroniske
appendiks D.3.

* Haendelse med 500 ars gentagelsesperioden i 2013. Her er anvendt vindmalinger fra
2013 malt ved Randers Havn og vandstandmalinger fra 2013 malt ved Udbyhej Havn.
Vandstandende er korrigeret ved ekstrapolering mellem vandstanden pa 1,53 m ved
'Bodil’ og vandstanden pa 1.82 m ved en 500 ars gentagelsesperiode afleest af figur 2.4.

* Haendelse med 12 ars gentagelsesperiode i ar 2013 fremskrevet til ar 2100 ved
RCP4.5. Her er anvendt vindmalinger fra 2013 i Randers Havn, som er foreget med
10%, hvilket er svarende til den estimerede sendring i vinden om 100 ar grundet
klimazendringer, som beskrevet ovenfor. Derudover er der lagt 0,31 m til den malte
vandstand i Udbyhej Havn, da det er svarende til den estimerede &endring i vandstanden
i Kattegat udfor Randers Fjord i &r 2071-2100 ved RCP4,5 [Danmarks Meteorologiske
Institut, 2019b].

* Hazendelse med 12 ars gentagelses periode i &r 2013 fremskrevet til &r 2100 ved RCP8,5.
Her er ligeledes anvendt vindmalinger fra 2013 i Randers Havn, som er foreget med 10%.
Derudover er der lagt 0,48 m til vandstandene malt i Udbyhej Havn, da det er svarende til
den estimerede @&ndring i middelvandstanden i Kattegat udfor Randers Fjord i ar 2071-
2100 ved RCP8,5 [Danmarks Meteorologiske Institut, 2019b].

* Haendelse med 500 ars gentagelsesperiode i ar 2013 fremskrevet til a&r 2100 ved RCP4,5.
De anvendte vindmaélinger fra Randers Havn er foreget med 10%. Mens vandstandsmé-
lingerne, der ved ekstrapolering er tilpasset til en 500 ars gentagelsesperiode, yderligere
er fremskrevet til &r 2100 ved at pge vandstanden med 0,31 m.

* Haendelse med 500 ars gentagelsesperiode i ar 2013 fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5.
De anvendte vindmalinger fra Randers Havn er foreget med 10% for at tage hajde for
klimazendringerne. Mens vandstandsmalingerne, der ved ekstrapolering er tilpasset til
en 500 ars gentagelsesperiode, yderligere er fremskrevet til ar 2100 ved at leegge 0,48 m til
vandstanden.

e Haendelse med 500 ars gentagelsesperiode ved den nedre grzense af 95% konfidensin-
tervallet fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5. Her er anvendt vind og vandstandsmaélin-
ger fra 2013, som er fremskrevet med hensyn til klimasendringerne ved RCP4,5 p& sam-
mevis som beskrevet ovenfor. Inden fremskrivning af vandstandsmalingerne til ar 2100,
er disse korrigeret, sa de er svarende til en 500 &rs gentagelsesperiode, nar den nederste
greense i 95% konfidensintervallet folges.
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Dette er gjort ved ekstrapolering mellem vandstanden pé 1.53 m ved 'Bodil’ og 1.69 m ved
en 500 &rs gentagelsesperiode ndr den nedregraense i konfidensintervallet folges. 95%
konfidensintervallet for vandstande med forskellige gentagelsesperioder ved Randers
Havn er fastsat af Ditlevsen et al. [2018] og fremgar af figur 2.4.

¢ Haendelse med 500 ars gentagelsesperiode ved den ovregranse af 95% konfidensin-
tervallet fremskrevet til &r 2100 ved RCP4,5. Vind og vandstandsmalinger fra 2013 er
fremskrevet med hensyn til klima@endringerne ved RCP4,5 pa sammevis, som beskrevet
ovenfor. Inden fremskrivning af vandstandsmalingern til 2100 er disse korrigeret, sa de er
svarende til en 500 &rs gentagelsesperiode, nar den everste greense i 95% konfidensinter-
vallet folges. Dette er gjort ved ekstrapolering mellem vandstanden pé 1,57 m ved 'Bodil’
og 1,98 m ved en 500 ars gentagelsesperiode, nar den gvre greense i 95% konfidensinter-
vallet folges.

* Haendelse med 500 ars gentagelsesperiode ved den nedregraense af 95% konfidensin-
tervallet fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5. Den anvendte vind er fremskrevet til ar
2100, som beskrevet ovenfor. Ligeledes er vandstandsmalingerne forst korrigeret til en
500 ars gentagelsesperioden ved den nedregrense af 95% konfidensintervallet, og der-
neest er der taget hojde for eendringerne i middelvandstanden, som folge af klimaeen-
dringerne ved RCP8,5.

¢ Haendelse med 500 ars gentagelsesperiode ved den ovregranse af 95% konfidensinter-
vallet fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5. Den anvendte vind er fremskrevet til ar 2100,
som beskrevet ovenfor. Ligeledes er vandstandsmalingerne forst korrigeret til en 500 ars
gentagelsesperioden ved den gvregreense af 95% konfidensintervallet, og dernaest er der
taget hojde for aendringerne i middelvandstanden, som felge af klimaaendringerne ved
RCPS8,5.

I forbindelse med valideringen af Randers Fjord modellen med terren, se kapitel 7, er
oversvemmelserne i perioden 01-12-2013 til 11-12-2013, som stormen 'Bodil’ er en del af,
modeleret. Disse resultater er benyttet og sammenholdt med de modellerede oversvommelser
og vandstanden i Randers Havn ved de listede scenarier.
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8.1.2 Resultat af oversveammelses modellering

De simulerede vandstande ved de forskellige scenarier, der er kert med modellen er afbildet pa
figur B.1, B.2, B.3 og B.4 i appendiks B. De maksimalt simulerede vandstande ved de forskellige
scenarier fremgar af tabel 8.2.

Tabel 8.2. Maksimal simuleret vandstand i Randers Havn ved forskellige modellerede scenarier.

Modelleret scenarie Maksimal vandstand [m]
12 ars gentagelsesperiode i ar 2013 1,53
500 ars gentagelsesperiode i ar 2013 1,70
12 ars gentagelsesperiode fremskrevet til &r 2100 ved RCP4,5 1,72
12 ars gentagelsesperiode fremskrevet til &r 2100 ved RCP8,5 1,95
500 ars gentagelsesperiode fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5 2,07
500 ars gentagelsesperiode fremskrevet til &r 2100 ved RCP8,5 2,26
500 ars gentagelsesperiode ved den nedregraense af 95% 191
konfidensintervallet fremskrevet til &r 2100 ved RCP4,5 '
500 ars gentagelsesperiode ved den gvregreense af 95% 999
konfidensintervallet fremskrevet til &r 2100 ved RCP4,5 '
500 ars gentagelsesperiode ved den nedregraense af 95% 211
konfidensintervallet fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5 ’
500 ars gentagelsesperiode ved den gvregraense af 95% 2 45

konfidensintervallet fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5

Af tabel 8.2 ses en forskel pa 0,92 m mellem den laveste og haojeste simulerede vandstand
i Randers Havn ved de 8 modellerede scenarier. Ydermere fremgéar det af de simulerede
vandstande ved 95% konfidensintervaller for gentagelsesperioden pé& 500 &r, at der er stor
usikkerhed pé vandstanden. Det betyder at vandstanden ved en 500 ars gentagelsesperiode
fremskrevet til ar 2100 kan veere et sted mellem 1,91 m og 2,22 m ved RCP4,5 eller et sted mellem
2,11 m og 2,44 m ved RCP8,5.

De modellerede oversvommelser ved Randers fjord den 07-12-2100 ved en 12 ars gentagelses-
periode ved RCP4,5 og RCP8,5 fremgér af figur 8.1 og 8.2.

Det fremgér af figur 8.1, at store dele af omrddet oversvemmes ved en hendelse med en
12 ars gentagelsesperiode, hvor vandstanden pa randen er forhgjet i forhold til RCP4,5. Ved
sammenligning af oversvommelser ved en haendelse med en 12 ars gentagelsesperiode, hvor
vandstanden pa randen er forhojet i forhold til RCP8,5, som er vist pa figur 8.2, ses det at bade
udbredelsen og dybden af de modellerede oversvemmelser ved RCP8,5 er storre.
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Signaturforklaring A
— Modelormrids

Modelleret oversvammelse [m]
12 &rs gentagelsesperiode RCP4,5
-07-12-2100
B 00-04
04-08
08-1,2
1,2-1,6
Wl 15-20

Figur 8.1. Modeleret oversvommelser ved Randers Fjord den 07-12-2100 ved en heendelse med en 12 ars
gentagelsesperiode, hvor vandstanden er foroget i forhold til RCP4,5.

Signaturforklaring A

— Modelomrids
Modelleret oversvammelse [m]
12 &rs gentagelsesperiode RCP8,5
07-12-2100
Bl 08--04
-0,4-0,0
0,0-0,4
04-08
08-1,2
B o12-18
M i5-21

Figur 8.2. Modeleret oversvommelser ved Randers Fjord den 07-12-2100 ved en heendelse med en 12 drs
gentagelsesperiode, hvor vandstanden er foroget i forhold til RCP8,5.
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De modellerede oversvemmelser ved Randers Fjord ved en haendelse med 500 ars gentagelses-
perioe fremskrevet til &r 2100 ved RCP4,5 og ved en heendelse med 500 ars gentagelsesperiode
ved den ovregreense af 95% konfidensintervallet fremskrevet til &r 2100 ved RCP8,5 fremgar af
henholdsvis figur 8.3 og 8.4.

Signaturforklaring A
— Modelomrids

Modelleret oversvammelse [m]
-500 &rs gentagelsesperiode RCP4,5
07-12-2100

B 00-04
04-08
08-12
12-16
16-20

W 20-22

Figur 8.3. Modeleret oversvgmmelser ved Randers Fjord den 07-12-2100 ved en hcendelse med en 500 drs
gentagelsesperiode, hvor vandstanden er foraget i forhold til RCP4,5.

N

Signaturforklaring
— Modelomrids A

Modelleret oversvgmmelse [m]
500 &rs gentagelsesperiode RCP8,5
@vregraense p& 95% konfidensinterval
07-12-2100
Bl 00-04

0,4-08

08-1,2

Figur 8.4. Modellerede oversvommelser ved Randers Fjord den 07-12-2100 500 drs heendelse ved den ovre
greense af 95% konfidensinterval i 2100 ved RCP8,5.
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Det fremgér af 8.3 og 8.4 at storste dele af omrédet ved Randers Fjord oversvemmes i
forbindelse med handelserne.

Oversvommelserne modelleret ved de ovrige scenarier minder meget om hinanden og de
allerede praesenterede oversvommelser, hvorfor disse er preesenteret i appendiks B. Forskellen
mellem de modellerede oversvemmelser ses primeert i dybden.

Det fremgar at de modelerede oversvemmelser flere steder nar modelomradets rand, hvorfor
modelomrédet er for lille til at kunne modellere den fulde udbredelsen af oversvemmelserne.
Oversvemmelsernes udbredelse er derfor storre end det ses pé figur 8.1, 8.2, 8.3 og 8.4 samt
figurene i appendiks B. For at fastseette starrelsen pa hele det oversvemmede areal, burde
omraderne omkring Randers Fjord med en terraen elevation lavere end 2,5 m veere medtaget
i modelomradet, da den maksimale vandstand i fjorden ved det verste af de modellerede
scenarier er 2,4 m. Det er de ikke, hvorfor de oversvommede minimums arealer i stedet er
opgivet og sammenlignet med hinanden.

I resultatfilen er der genereret et billede af overfladeelevationen til hvert 10. minut i hele
simuleringsperioden. Udbredelsen af oversvommelserne og de beregnede oversvommede
arealer er fundet pd baggrund af det billede, hvor udbredelsen af oversvommelserne til
den enkelte haendelse er vurderet steorst. Vurderingen er lavet pa baggrund af en visuel
bedommelse, hvorfor der er usikkerheder forbundet med udvelgelsen. Denne usikkerhed
gor sig geeldende for alle de viste oversvommelser og beregnede oversvommede arealer i
dette projekt. P& trods af disse usikkerheder er det vurderet, at de viste oversvemmelser
og beregningerne af de oversvemmede minimums arealer kan benyttes og sammenlignes
med hinanden igennem rapporten. Minimums arealerne af de oversvommede omrader ved
Randers Fjord ved de forskellige modellerede scenarier er angivet i tabel 8.3.

Tabel 8.3. Modellerede minimum oversvommelser med en dybde storre end 0,1 m ved Randers Fjord ved

forskellige scenarier.
Scenarie Minimum oversvemmelse [km?]
12 ars gentagelsesperiode 2013 25,31
500 ars gentagelsesperiode 2013 39,05
12 ars gentagelsesperiode 2100 ved RCP4,5 39,95
12 ars gentagelsesperiode 2100 ved RCP8,5 43,50
500 ars gentagelsesperiode 2100 ved RCP4,5 46,17
500 ars gentagelsesperiode 2100 ved RCP8,5 47,84
500 ars gentagelsesperiode lavkonfidens 2100 RCP4,5 42,71
500 ars gentagelsesperiode hajkonfidens 2100 RCP4,5 47,51
500 ars gentagelsesperiode lavkonfidens 2100 RCP8,5 45,81
500 ars gentagelsesperiode hojkonfidens 2100 RCP8,5 48,89

Af tabel 8.3 fremgar det, at minimum udbredelsen af de modellerede oversvemmelser ved
Randers Fjord er mellem 25 km? og 49 km? afhaengig af, hvilket scenarie der betragtes.

Generelt kan det pd baggrund af modelleringen af oversvemmelserne ved de forskellige
scenarier ses, at store dele af omradet ved Randers Fjord vil oversvommes i forbindelse med
stormheendelser i fremtiden, hvis ikke der implementeres oversvemmelsesbeskyttelse ved
fjorden. Dybde og udbredelse af oversvommelser vil athaenge af det enkelte scenarie, men ved
alle de anvendte scenarier er der modeleret oversvgmmelse.
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8.2 Modellering af oversvommelser ved Limfjorden

Modellen over Limfjorden med terreen er anvendt til modellering af oversvommelserne ved
fjordkysterne ved Lemvig, Skive og Legster. Den anvendte vind- og vandstandsdata er ligesom
ved modelleringen af oversvommelserne ved Randers Fjord tilpasset de forskellige scenarier,
der er kort med modellen.

8.2.1 Vind- og vandstandsdata tilpasset til de forskellige scenarier

I kapitel 7 er det beskrevet, at der har veeret problemer med kalibreringen af Limfjords
modellen séledes denne ikke kan anvendes til at beskrive alle stormhandeler i perioden,
hvorfra der er tilgeengelig data. Modellen kan dog anvendes til at beskrive stormhandelsen
den 11-01-2015 kaldet ’Egon’ og stormhendelsen den 27-12-2016 kaldet 'Urd’ [Danmarks
Meteorologiske Institut, 2019c]. I Ditlevsen et al. [2018] er de 20 haendelse med hejest
registrerede vandstande ved de enkelte malestationer opgivet. Vandstanden i forbindelse
med stormen 'Egon’ er ved Lemvig og Skive pa 1. pladsen, mens den ved Logstor er pa
3.pladsen over de hojeste registrerede vandstande. P4 baggrund af dette er det valgt, at anvende
stormhaendelsen 'Egon’ til modellering af oversvemmelser ved Limfjorden ved forskellige
scenarier i ar 2015 og 2100. I tabel 8.4 er gentagelsesperioden og den hojest registrerede
vandstand for stormhandelsen '’Egon’ ved Thyboren Havet, Lemvig, Skive og Lagstor angivet.
Gentagelsesperioderne for de enkelte handelser er aflaest af grafer fra Ditlevsen et al.
[2018]. Disse er forbundet med en vis usikkerhed dels som folge opstillingen af graferne
og dels en usikkerhed i forbindelse med afleesningen. Pa figur 2.4 i afsnit 2.1 er grafen
for vandstande ved forskellige gentagelsesperioder ved Lemvig angivet sammen med 95%
konfidensgraenserne for at illustrere usikkerheden ved bestemmelsen af gentagelsesperioden
for forskellige vandstande. Vandstanden pa 2,19 m ved Thyborgen Havet er ikke med pa
grafen over vandstande til en given gentagelsesperiode, da denne forst starter ved en
gentagelsesperiode pa 10 ar, hvilket er svarende til en vandstand pa omkring 2,26 m. Derfor
er gentagelsesperioden p& omkring 2 &r ved Thyboren estimeret ved forleengelse af kurven.

Tabel 8.4. Gentagelsesperiode og hojest registrerede vandstand for heendelsen 11-01-2015 ved Thyboron
Havet, Lemvig, Skive og Logstor. [Ditlevsen et al., 2018]

Hojest registreret vandstand [m] Gentagelsesperiode [ar]
Thyboren Havet 2,19 2
Lemvig 1,95 75
Skive 1,88 12
Logstor 1,79 17

Det ses af tabel 8.4, at der er stor forskel pa gentagelsesperioden for haendelsen i Vesterhavet
og Limfjorden. 'Egon’ var en vestenvinds storm, hvorfor vandstanden i Hals Havn ved
denne haendelse ikke er opgivet i hojvandsstatistikken, som en af de 20 storste registrerede
hejvandshaendelser. Den maksimal maélte vandstand i Hals Havn den 11-01-2015 er 1,05 m
[Danmarks Meteorologiske Institut, 2020a]. Det har ikke veeret muligt at afleese den eksakte
gentagelsesperioden for denne vandstand ud fra Ditlevsen et al. [2018], men den er lavere end
14r.
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Det er valgt at fremskrive haendelses den 11-01-2015 til en 500 ars gentagelsesperiode ved
Thyboren Havet. Dette er gjort ved at forege vandstanden pa randen i Vesterhavet ved
ekstrapolering mellem den hojeste vandstand malt i Thyborgn Havet den 11-01-2015 og
vandstanden ved en 500 ars gentagelsesperiode. Vandstanden pa randen ved Kattegat er
foreget, sdledes at forholdet mellem vandstandene pa de to rande er det samme som inden
korrigeringen. Derudover er det valgt, at fremskrive vind og vandsstandene pa randene til
ar 2100 ved at medtage klimazendringernes pavirkning af disse. Ligesom ved Randers Fjord
modellen er vandstandene fremskrevet ved at anvende de estimerede middelvandstande i &r
2071-2100 ved udledningsscenarierne RCP4,5 og RCP8,5 og vinden er fremskrevet med 10%
ved begge udledningsscenarier.

De forskellige scenarier, som er anvendt i forbindelse med modellering af oversvemmelserne
ved Lemvig, Skive og Lagster er listet i det folgende, og den fremskrevne data fremgar af det
elektroniske appendiks D.4.

* Haendelse med en 500 ars gentagelsesperiode ved Thyboren Havet i ar 2015 Her
er anvendt vindmalinger fra ar 2015 malt ved Thisted. Vandstandene pa randen i
Vester Havet, er korrigeret ved ekstrapolering mellem vandstanden den 11-01-2015 pa
2,19 m og vandstanden pé 2,62 m ved en 500 ars gentagelsesperiode [Ditlevsen et al.,
2018,s. 35]. Vandstandene i Hals Havn, som er anvendt pa vandstandsranden i Kattegat,
er korrigeret ved at foroge vandstanden med ekstrapoleringsfaktoren fra Thyboren Havet
og derefter multiplicere med 44%. De 44% er forholdt mellem den maksimale maélte
vandstand ved Thyboren Havet pd 2,19 m og vandstanden malt pa samme tidspunkt i
Hals Havn til 0,97 m.

* Haendelsen med en 2 ars gentagelsesperiode ved Thyboren Havet fremskrevet til
ar 2100 ved RCP4,5 Her er anvendt vindmalinger fra ar 2015 malt ved Thisted, som
er foroget med 10 % for at tage hojde for klimasendringerne, som beskrevet ovenfor.
Derudover er vandstandene pa randen i Vesterhavet foreget med 0.35 m og vandstanden
paranden i Kattegat foroget med 0,34 m, hvilket er svarende til de estimerede @ndringer i
middelvandstanden ved henholdsvis Vesterhavet udfor Thyboren og Kattegat udfor Hals
idr2071-2100 ved RCP4,5 [Danmarks Meteorologiske Institut, 2019b].

* Hzendelsen med 2 ars gentagelsesperiode ved Thyboren Havet fremskrevet til ar 2100
ved RCP8,5 Her er ligeledes anvendt vindmalinger fra ar 2015 malt ved Thisted, som
er foraget med 10 %. Derudover er vandstandene pa randen i Vesterhavet foreget med
0,56 m og vandstanden pa randen i Kattegat forgget med 46 cm hvilket er svarende
til de estimerede eendringer i middelvandstanden ved henholdsvis Vesterhavet udfor
Thyboren og Kattegat udfor Hals i &r 2071-2100 ved RCP8,5 [Danmarks Meteorologiske
Institut, 2019b].

* Haendelse med 500 ars gentagelsesperiode ved Thyboron Havet fremskrevet til ar
2100 ved RCP4,5. De anvendte vindmalinger fra Thisted er foreget med 10%. Mens
vandstandene pa randene, der ved ekstrapolering er korrigeret til en 500 ars handelse,
yderligere er fremskrevet til &r 2100 ved at oge vandstanden pa randen i Vesterhavet med
0,35 m og vandstanden pa randen i Kattegat med 0,34 m.

e Heendelse med 500 ars gentagelsesperiode ved Thyboren Havet fremskrevet til ar
2100 ved RCP8,5. De anvendte vindmadlinger fra Thisted er foroget med 10%. Mens
vandstandene pa randene der ved ekstrapolering er korrigeret til en 500 ars haendelse,
yderligere er fremskrevet til &r 2100 ved at oge vandstanden pa randen i Vesterhavet med
0,56 m og vandstanden pé randen i Kattegat med 0,46 m.
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* Haendelse med 500 ars gentagelsesperiode ved den ovre granse af 95% konfidensinter-
vallet ved Thyboren Havet fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5. De anvendte vindmalin-
ger fra Thisted er foraget med 10%. Inden fremskrivning af vandstandene til ar 2100 er
disse korrigeret til en heendelse med en 500 ars gentagelsesperiode nar den gvre graense
i 95% konfidensintervallet benyttes. Dette giver ekstrapolering mellem vandstanden pa
2,19 m ved 2 ars gentagelsesperiode og 2,90 m ved en 500 ars gentagelsesperiode nar den
pvre greense i 95% konfidensintervallet benyttes. Herefter er vandstanden fremskrevet til
ar 2100 ved at oge vandstanden pa randen i Vesterhavet med 0,56 m og vandstanden pa
randen i Kattegat med 0,46 m.

I forbindelse med modellering af oversvemmelserne ved Limfjorden er det valgt kun at med
tage det mest kritiske tilfeelde, nar der ses p& 95% konfidensintervallet for fremskrivningen
af stormhaendelsen til 500 ars gentagelses periode i Thyboren Havet. Oversvemmelserne ved
hendelsen den 11-01-2015 er modelleret i kapitel 7 i forbindelse med undersagelen af, hvorvidt
Limfjords modellen er valid. Disse resultater er ssammenholdt med de modellerede vandstande
og oversvommelser ved Lemvig, Skive og Logster ved de ovrige scenarier.

8.2.2 Resultat af oversvammelses modellering

De modellerede vandstande ved de forskellige scenarier i Lemvig, Skive og Logstor er afbildet
pa figur C.1 til C.6 i appendiks C, mens de maksimalt modellerede vandstande er opskrevet i
tabel 8.5.

Tabel 8.5. Maksimal simuleret vandstand i Limfjorden ved forskellige modellerede scenarier.
Maksimal vandstand [m]

Modell i
odelleret scenarie Loy @6 Lomgon

2 ars gentagelsesperiode i &r 2015 1,94 1,82 1,77
500 ars gentagelsesperiode i ar 2015 2,29 2,05 2,01
2 ars gentagelsesperiode fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5 2,27 2,23 2,19
2 ars gentagelsesperiode fremskrevet til &r 2100 ved RCP8,5 2,49 2,42 2,39

500 ars gentagelsesperiode fremskrevet til &r 2100 ved RCP4,5 2,64 2,47 2,43
500 ars gentagelsesperiode fremskrevet til &r 2100 ved RCP8,5 2,87 2,66 2,63
500 ars gentagelsesperiode ved den evregrense af 95%
konfidensintervallet fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5

3,11 2,81 2,78

Det fremgar af tabel 8.5 at vandstanden i &r 2015 ved det mest kritiske tilfzelde nar 2,29 m ved
Lemvig, 2,05 m ved Skive og 2,01 m ved Logstar, mens vandstanden i &r 2100 ved det mest
kritiske tilfeelde nar en hojde pa 3,11 m ved Lemvig, 2,81 m ved Skive og 2,78 m ved Logstor.

De modellerede oversvommelser ved Lemvig, Skive og Logstor ved 2 ars gentagelsesperiode
fremskrevet til &r 2100 ved RCP8,5 og ved 500 ars gentagelsesperiode ved den ovre grense af
95% konfidensinterval ved RCP8,5 fremgar af figur 8.5 og 8.6. Mens oversvommelserne ved de
pvrige modellerede scenarier fremgar af appendiks C.
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Figur 8.5. De modellerede oversvommelser i Lemvig, Skive og Logstor ved heendelsen med 2 drs
gentagelsesperiode ved Thyboren Havet fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5.
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Figur 8.6. De modellerede oversvommelser i Lemvig, Skive og Logstor ved en hcendelse med 500 drs
gentagelsesperiode for den ovre greense af 95% konfidensintervallet ved Thyboren Havet
fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5.
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Pé baggrund af figur 8.5 og 8.6 samt appendiks C ses det, at flere omrader omkring Limfjorden
ved Lemvig, Skive og Legstor oversvommes i forbindelse med de modellerede scenarier.
Storrelsen p4 minimum arealerne af oversvemmelses er angivet i tabel 8.6.

Tabel 8.6. Modellerede minimum oversvommelser ved Limfjorden ved forskellige scenarier.

Scenarie Minimum oversvemmelse [km?]
2 ars gentagelseperiode for oversvommelse 5,04
2 ars gentagelsesperiode oversvommelse 58,19
500 ars gentagelsesperiode 2015 62,85
2 ars gentagelsesperiode 2100 ved RCP4,5 67,75
2 ars gentagelsesperiode 2100 ved RCP8,5 72,40
500 ars gentagelsesperiode 2100 ved RCP4,5 72,25
500 ars gentagelsesperiode 2100 ved RCP8,5 75,40
500 ars gentagelsesperiode hojkonfidens 2100 RCP8,5 78,61

Det fremgér af tabel 8.6, at arealet af det oversvemmede omrdde ved Lemvig, Skive og
Logstor inden stormhaendelsen indtreeffer er 5,04 km? og at arealet af oversvommelserne
ved Limfjorden ved det verste tilfzelde er omkring 79 km?. Generelt kan det pa baggrund
af oversvpmmelsesanalysen ved de forskellige senarier ses, at der er flere omrédder omkring
Limfjorden ved Lemvig, Skive og Logster, der oversvemmes i forbindelse med stormhaendelser
nu og i fremtiden. Udbredelsen af oversvemmelserne vil afhaenge af det enkelte scenarie, men
ved alle de anvendte scenarier er der modelleret oversvommelser ved sundet.
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Metoder til beskyttelse
imod oversveommelse

P& baggrund af vandstandsmodeleringerne i Randers Fjord og Limfjorden er det tydeligt, at der
béde ved kysterne i Randers Fjord og i Limfjorden sker oversvemmelse ved stormhandelser.
Ligeledes er det tydeligt, at oversvemmelser pa grund af klimazendringerne i fremtiden vil
blive mere omfangsrige. Diger og hojvandsmure, stormflodsbarrierer og sluser samt reducering
af kanal tveersnit er mulige foranstaltninger, der kan etableres for at beskytte kysterne i
mod oversvgmmelser. Principperne bag disse er beskrevet i det folgende. Derudover er
mulige losningsstrategier til reducering eller forhindring af oversvemmelser ved Limfjorden
og Randers Fjord beskrevet.

9.1 Diger og hgjvandsmure

Et dige er en konstruktion, som har til formal at beskytte bagvedliggende arealer ved havet,
indre kyster og vandlgb i mod oversvommelser. Ofte er digerne konstrueret af jord med en
sandkerne, derefter et lerlag og yderst bevokset med graes, hvor graesset er stabiliserende for
diget og beskytter imod erosion. Placeringen af digerne kan veere umiddelbart ved vandkanten
eller tilbagetrukket for at beskytte digerne imod erosion fra belger. Ved tilbagetreekning af
digerne vil forlandet medvirke til at reducere bolgernes energi og derved mindske erosionen.
Sterre diger kan etableres med mulighed for feerdsel af cyklister og gdende pa selve diget, men
generelt vil trafik forringe styrken af digerne. [Miljo- og Fodevareministeriet, Kystdirektorartet,
2014a] En principskitse af et dige ses pa figur 9.1, skitsen er ikke malfast og illustrerer
udelukkende princippet ved anvendelse af diger som beskyttelse imod oversvommelse.

< 3

Hgj vandstand

Daglig vandstand

Figur 9.1. Principskitse af dige som kan anvendes til at beskytte baglandet imod oversvommelser.
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Af figur 9.1 fremgar det, at diget vil beskytte det bagvedleeggende areal og dermed ogsa huset
imod oversvommelse. Ydermere fremgar det, at der fra den dimensionsgivende hojvandstand
til toppen af diget er en frihojde. Dette skyldes blandt andet hensynet til belger. Diger er
pladskraevende, da de konstrueres med for- og bagskrédninger, hvor bagskraningen vender vaek
fra vandet. Bagskraningen er sammenlignet med forskrdningen stejl ofte med en heeldning
pé 1:3, mens forskrdningen er mere flad og ofte med en heldning pd 1:10. [Miljo- og
Fodevareministeriet, Kystdirektorartet, 2014a]

Ligesom diget anvendes hgjvandsmure til at beskytte baglandet imod oversvemmelse, men til
forskel fra diget konstrueres disse i beton, metal eller andre h&rde materialer. De anvendes
ofte i bymiljeer og ved havne, da de er mindre pladskreevende end diger. Ydermere kan en
hejvandsmur etableres med porte, hvor igennem der ved normale vandstande kan afvikles
trafik. Portene kan lukkes manuelt ved varsling om stormflod eller kraftig forhgjet vandstand.
[Miljo- og Fodevareministeriet, Kystdirektorartet, 2014b] Pa figur 9.2 ses en principskitse med
en hejvandsmur. Det fremgér, at muren ikke er placeret direkte ved kajkanten, dette er for at
beskytte murens fundament mod undergravning og erosion, som ellers ville forekomme med
bolgeslag direkte pa muren. Skitsen er ikke mélfast og illustrere udelukkende princippet ved en
hgjvandsmur.

< 3

Hgj vandstand
[

Daglig vandstand

Figur 9.2. Principskitse af hojvandsmur som kan anvendes til at beskytte de bagvedleeggende omrdider
imod oversvommelse.

Feelles for diger og hejvandsmure er at dimensionering sker pa baggrund af hejvandsstatistik-
ker, vanddybder ved kysten, vindforhold, belgeforhold, den tilladelige opskyldsmangde ved
bolgeoverskyl og andre lokale forhold som for eksempel geologi. Omkostningerne ved etab-
lering af diger er omkring 2000-3000 kr. pr. km afhengig af belge eksponeringsgraden, mens
det for hgjvandsmure er omkring 3000 kr pr. km, hvis de konstrueres i beton. [Miljg- og Fade-
vareministeriet, Kystdirektorartet, 2014a] og [Milje- og Fedevareministeriet, Kystdirektorartet,
2014b].

9.2 Stormflodsbarierre og sluse

En stormflodsbarriere er en konstruktion, der anvendes til at beskytte oplandet til fjorde,
vandleb og lignende i mod oversvemmelser forarsaget af forhejede vandstande. Ved forhojet
vandstand lukker barrieren for vandindstremning til det bagvedleeggende omrade.
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Stormflodsbarrieren er normalt kun lukket ved forhejet vandstand, hvilket betyder, at den
normale skibstrafik ikke vil forstyrres af barrieren. Barrieren kan derfor med fordel anvendes i
omrader, hvor der ikke normalt er behov for regulering af vandstanden. Lukningen af barrieren
kan ske enten manuelt eller automatisk, og styrringen kan vere pa baggrund af vejrvarslinger
eller pd baggrund af vandstanden. Sluser kan konstrueres, som enten afvandings- eller
navigationssluser og de anvendes til at regulere naturlig forkommende vandstand. Derudover
kan sluser konstrueres saledes, at de foruden regulering af vandstanden ogsa kan avnendes
som stormflodsbarriere. Sluser er opbygget med forskellige kamre og sluse porte, som kan vere
helt lukkede, delvis &bne eller abne. Styringen kan ske manuel eller automatisk pa baggrund
af vejrvarsling eller forskellige kontrolbetingelser i forhold til vandstanden. I tilfeelde hvor
stormflodsbarriere og sluser ikke er tilstraekkelige til beskyttelse imod oversvemmelser, kan de
anvendes i kombination med diger, hgjvandsmure og pumper. [Miljo- og Fodevareministeriet,
Kystdirektorartet, 2014c]

Trafikafvikling

I forbindelse med sluser og stormflodsbarrierer kan der etableres broer og veje til trafikafvikling
[Milje- og Fodevareministeriet, Kystdirektorartet, 2014c]. Ved overvejelser om etablering af
en sluse eller en stormflodsbarriere bor dette tages med i betragtningen, da den trafikale
tilgeengelighed pa tveers af fjordene kan oges ved at forkorte afstanden mellem A og B.

Miljohensyn

Ved etableringen af en stormflodsbarriere eller en sluse skal det underseges, hvordan miljoet
vil pavirkes, dels i forbindelse med konstruktionsarbejdet og dels efter konstruktionen star
feerdig. I denne forbindelse skal det undersoges, hvordan etableringen af en sddan konstruktion
vil pévirke transporten af sediment, fiskebestanden, samt fauna og flora i vandet og det
omkringliggende landomrdade. [Miljo- og Fedevareministeriet, Kystdirektorartet, 2014c]

9.3 Reducering af tvaersnit

Ved Limfjorden arbejdes der p& nuverende tidspunkt med en losning ved reducering af
tveersnittet ved Thyboren Kanal, séledes mindre vand kan ledes ind i fjorden. I dette projekt
er det derfor valgt at undersoge, hvordan en reducering af tveersnittet i Thyboregn Kanal vil
pavirke oversvemmelserne ved Limfjorden. Med i planen er en uddybning af sejlrenden til
13 meter, saledes fjorden fortsat vil veere tilgeengelig for skibstrafik.[Rambell, 2020]. Ligesom
ved etableringen af stormflodsbarrierer og sluser, skal det underseges, hvordan miljeet vil
pavirkes, dels i forbindelse med konstruktionsarbejdet og dels efter konstruktionen star feerdig,
da konstruktionen kan péavirke transporten af sediment og stremningerne i vandet, og derved
pavirke fisk, fauna og flora i fjorden. [Coast to coast Climate Challenge, 2020]

9.4 Lesningsstrategier

Forskellige mulige losningsstrategier ved Randers Fjord og Limfjorden er opstillet. Disse er kort
praesenteret i det fplgend og i kapitel 10 er losningsstrategierne implementeret i modellerne.
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9.4.1 Randers Fjord

Ved Randers Fjord er der flere steder etableret diger og forhgjninger til beskyttelse i mod over-
svemmelse fra fjorden. Den eksisterende oversvommelsesbeskyttelse er ikke tilstraekkelig, hvor-
for gvrige tiltag ma etableres for at reducere oversvemmelserne. Derfor er tre losningsstrategier
opstillet ved Randers Fjord.

L1 Randers Fjord - Diger og Hojvandsmure

En mulig lesningsstrategi er at udbygge de eksisterende diger, hvor den eksisterende hajde ikke
er tilstreekkelig, samt at etablere nye diger eller hpjvandsmure pé de streekninger, hvor der er
behov for det.

Ved denne lgsning kan dele af de eksisterende foranstaltninger fortsat anvendes, hvorfor de
materielle og ekonomiske midler, som er anvendt pd nuverende tidspunkt, ikke vil veere
spildte. Ved udbygningen og etablering af flere diger og hejvandsmure vil udsynet og tilgangen
til fjordene formindskes, hvorfor det for borgerne der benytter omrédet kan vere en negativ
konsekvens.

L2 Randers Fjord - Sluse eller stormflodsbarriere

En anden mulig lesningsstrategi er etablering af en sluse eller en stormflodsbariere ved
Randers Fjord. Ved denne losning kan store omrader beskyttes imod oversvgmmelser ved
etablering af én konstruktion, ligesom adgangen og udsynet til fjorden ikke vil forringes, som
det er tilfeeldet med lgsningsstrategi L1. Det skal dog underseges, hvordan en sluse eller en
stormflodsbarriere kan etableres séledes at miljatilstanden i fjordene ikke vil forringes. En
placering ved Udbyhgj er valgt, da det giver mulighed for at beskytte kysterne ved Grund Fjord,
samt den mellemste og inderste del af Randers Fjord imod oversvemmelser. Ligeledes er
der mulighed for, at etablerer en fast trafikforbindelse pa tveers af fjorden i stedet for den
nuverende feergenforbindelse. Ved at erstatte feergeforbindelsen med en vej kan trafikken
afvikles pé alle tider af dognet uden at veere athaengig af overfartsplaner eller feerge kapacitet.

L3 Randers Fjord - Kombinering

Denne lgsningsstrategi er en kombination af lesningsstrategi L1 og L2. Dette kan veere en mu-
lighed, hvis de to ovenstdende lasninger ikke alene kan lgse problemet med oversvemmelser
ved Randers Fjord. En sddan lesning vil sandsynligvis blive dyrere end blot at etablere en sluse
eller en stormflodsbarriere, men gentagende oversvemmelser ved fjordkysterne og de bagved-
liggende arealer kan have store konsekvenser, hvilket er &rsagen til, at denne lgsningsstrategi
er undersogt.

9.4.2 Limfjorden

Ved den vestlige del af Limfjorden er der ved to af de tre fokus omrader etableret diger
og hejvandsmur. Disse er dog ikke tilstraekkelige, hvorfor evrige tiltag ma etableres for at
reducere eller forhindre oversvemmelserne ved kysterne. Fire lasningsstrategier er opstillet ved
Limfjorden, og to af disse er undersegt i dette projekt.
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L1 Limfjorden - Sluse eller stormflodsbarriere

En mulig lesningsstrategi er af etablere en sluse eller stormflodsbarriere i Limfjorden. Denne
kan etableres flere forskellige steder i sundet. I dette projekt er det valgt, at etablere denne ved
abningen i Thyboregn Kanal for pa denne vis, at forsege at reducere og forhindre oversvgmmel-
ser i den vestlige del af Limfjorden. Derudover vil en placering af en stormflodsbariere og sluse
forhinder at mere vand med tiden bliver presset ind i Limfjorden, som folge af erosionen af
Thyboren Kanal. Ved etableringen af en sluse eller stormflodsbarrierer ved Thyborgn Kanal er
der ligeledes mulighed for, at etablere en fast trafikforbindelse pa tveers af fjorden i stedet for
feergen, som pd nuveerende tidspunkt sikre trafikafviklingen mellem Thyboren og Agger.

L2 Limfjorden - Reducering af tvaersnit

Ovenfor blev det beskrevet, at der arbejdes pa en plan med at reducere tveersnittet ved
Thyboren Kanal, for p& denne vis at forhindre oversvemmelser i den vestlige del af Limfjorden.
Det er derfor forsegt at reducere tveersnittet ved Thyboren Kanal.

L3 Limfjorden - Diger og hejvandsmur

En tredje mulig lasning er at forheje eksisterende diger og hgjvandsmuren, samt etablere
nye de steder hvor dette er nedvendigt. Implementeringen af dette lasningsforslag er ikke
undersogt i forbindelse med dette projekt. Det er dog en mulighed, som kan underseges, hvis
ikke lpsningsstrategi L1 og L2 enskes etableret ved Limfjorden.

L4 Limfjorden - Kombination

En fjerde mulig lesning er at kombinere lgsningsstrategi L1 og L2 med diger eller hgjvandsmu-
re, séfremt disse lgsningsstrategier ikke alene lgser problemet med oversvommelser af kyster-
ne ved kraftig hojvande eller stormflod. Implementeringen af dette lasningsforslag er ligeledes
ikke undersogt i forbindelse med dette projekt, men som med lgsningsstrategi L3 er det en
mulighed, som kan undersoges.
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Det er blevet beskrevet, at der findes flere metoder til at beskytte kystomrader imod oversvem-
melse som folge af stormflod og kraftig hejvande. I kapitel 9 er flere mulige losningsstrategier
ved Randers Fjord og Limfjorden opstillet. Lasningsstrategiernes pavirkning pa oversvemmel-
serne er undersegt ved at implementere disse i de to modeller over Randers Fjord og Limfjor-
den. Disse undersageler er beskrevet i det folgende.

10.1 Randers Fjord

Oversvommelserne i Randers Fjord ved implementering af de tre lgsningsstrategier er
undersogt ved de folgende fire scenarier.

* 12 ars gentagelsesperiode fremskrevet til &r 2100 ved RCP4,5.

* 12 ars gentagelsesperiode fremskrevet til &r 2100 ved RCP8,5.

* 500 ars gentagelsesperiode fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5.

* 500 &rs gentagelsesperiode ved den gvre greense af 95% konfidensintervallet fremskrevet
til &r 2100 ved RCPS,5.

I de senere ar, er der set flere eksempler pé planer og aftaler p& verdensplan om at reducere
drivhusgasudledningen for at bremse klimaforanderingerne, blandt andet er der i FN’s
verdensmal fokus pa at bekeempe klimaforandringerne [UNPDs nordiske kontor, 2016]. P&
baggrund af dette, er det valgt at undersege virkningen af losningsstrategierne, hvor haendelsen
med en 12 og 500 ars gentagelsesperiode er fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5, da en reducering
i drivhusgasudledningen frem mod ar 2100 sandsynligvis vil fore til dette scenarie [Danmarks
Meteorologiske Institut i samarbejde med Miljestyrelsen, 2018]. Yderligere er det valgt, at
undersoge virkningen af losningsstrategierne i Randers Fjord ved de mest kritiske tilfeelde ved
en 12 og 500 ars gentagelsesperiode fremskrevet til ar 2100.

10.1.1 L1 Randers Fjord - Diger og hgjvandsmure

Det fremgar af oversvommelsesunderseogelserne ved Randers Fjord, at hejden pa flere af de
eksisterende diger ikke er tilstreekkelige til at forhindre oversvemmelser, hvorfor hajden pa
disse diger er foreget til 2,5 m. Derudover er det forsegt, at implementere nye diger i de
omrdader, hvor terreenet er seerligt udsat for oversvommelser. Hojden pé disse er ligeledes fastsat
pa2,5m.
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Dette skyldes at vandstanden i Randers Havn ved en haendelse med 500 ars gentagelsesperiode
ved den ovre grense af 95% konfidensintervallet fremskrevet til &r 2100 ved RCP8,5 stiger til
2,4m.

Tre forskellige losninger med diger ved Randers Fjord er forsegt implementeret i modellen:
Digelosning A, B og C. Ved lgsning A er 7 diger forsegt implementeret, ved lgsning B er 5 nye
diger forsegt implementeret sammen med de 7 diger fra losning A og ved losning C er 2 nye
diger ved Randers Haven forsegt implementeret. Feelles for de tre lasninger er, at hojden pa
de eksisterede diger forages til 2,5 m og hejden pé de nye diger fastszettes 2,5 m. Placeringen
af digerne er angivet pa figur 10.1, og de modellerede oversvommelser ved de tre forskellige
digelosniger fremgar af figur 10.2, 10.3 0g 10.4.

Signaturforklaring K

— Mpodelomrids
Eksisterende diger

Dige lgening

—

—

—C

0 500 1000 1500 m
(- FLLE S o P,

0 3 6 9 km

Figur 10.1. Placering af digerne, der implementeres ved de tre digelosninger.
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Figur 10.2. Oversvommelser modelleret ved de 4 undersogte scenarier ndr digelosning A implementeres

ved Randers Fjord.
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Figur 10.3. Oversvommelser modelleret ved de 4 undersogte scenarier nar digelosning B implementeres

ved Randers Fjord.
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Signaturforklaring A
— Modelomrids
Modelleret oversvommelse ved:
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Figur 10.4. Oversvommelser modelleret ved de 4 undersogte scenarier nar digelosning C implementeres
ved Randers Fjord.

Det fremgar af figur 10.2, at oversvemmelserne ved Randers Fjord ikke reduceres af betydning
ved implementeringen af lesning A, mens det tydeligt fremgéar af figur 10.3, at der ved denne
losning sker en reduktion i oversvommelserne. Ved implementering af diger ved lgsning A
og B, ses ingen betydelig reduktion i oversvommelserne ved Randers Havn og by, hvorfor
det er valgt, at undersege om lgsning C kan reducere oversvemmelserne ved Randers Havn.
Dette pé& bekostning af, at oversvemmelser i andre omrader accepteres, da det er vurderet
at oversvommelserne ved Randers Havn og by kan have storre konsekvenser end de gvrige
kystarealer ved Randers Fjord. Oversvommelserne ved Randers Havn og by reduceres dog kun
i begreenset omfang ved implementering af losning C, som det fremgar af figur 10.4.

Minimum arealet af oversvommelserne ved Randers Fjord og reducering af oversvemmelserne

efter etableringen af dige lesningerne A, B og C fremgér af tabel 10.1.

Tabel 10.1. Minimum arealet af oversvommelserne ved implementering af digelosningerne ved Ran-
ders Fjord, samt den procentvise reduktion i minimum oversvommelserne disse medforer.

N Minimum oversvemmelse [km?] | Reducering [%]
A B C A B C

12 &rs gentagelsesperiode 2100 RCP4,5 19,46 13.68 25,94 51 66 35
12 ars gentagelsesperiode 2100 RCP8,5 23,99 18,98 28,18 45 56 35
500 ars gentagelsesperiode 2100
RCP4.5 25,78 17,77 28,93 44 61 37
500 ars gentagelsesperiode ovre

31,33 20,58 32,58 36 57 33
graense 95% 2100 RCP8,5
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Ved sammenligning af oversvemmelserne ved de forskellige lgsninger ses det, at lesning B
reducerer oversvommelserne ved Randers Fjord med 57-66% og dermed er den bedste af
de tre digelosninger. Ved denne lasning skal etableres 12 nye diger ved fjorden, og de 24
eksisterende diger skal forhojes, séledes de har en minimum hoejde pa 2,5 m. Det betyder
at adgangen og udsynet til Randers Fjord vil reduceres betydeligt, samt at der skal udferes
konstruktionsarbejde omkring det meste af fjorden. Derudover forhindre lesning B ikke
oversvemmelserne ved Randers Havn og by, hvorfor lgsningen for Randers Havn og by ikke
er optimal. Det kan undersoges hvorvidt lesning B og C kan kombineres, som en lgsning

pé problemet. Ved en séddan lgsning vil der dog skulle etableres endnu flere diger langs
fjordkysterne.

10.1.2 L2 Randers Fjord - Sluse eller stormflodsbarriere

Ved denne losningsstrategi er en barriere indsat pa tveers af Randers Fjord ved Udbyhoj.
Barrieren er defineret i hele vandsejlen og indsat pé tveaers af hele modellen for at sikre, at der
ikke kan stromme vand rundt om barrieren, nar den er lukket. Placeringen af barrieren, der i
modellen er defineret som en gate, fremgar af figur 10.5.
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Figur 10.5. Placering af gate, dige ved gate og kontrolpunkt i Randers Fjord.

To forskellige styringsmuligheder for gaten er forsegt anvendt. Ved den ene styringsmulighed
anvendes et kontrolpunkt, hvis placering fremgar af figur 10.5. I kontrolpunktet registreres
vandstanden pé ydersiden af barrieren. Nar vandstanden i punktet nar et givet niveau, lukkes
gaten indtil vandstanden igen nér under et givet niveau, hvorefter gaten dbnes. Ved den anden
styringsmulighed anvendes en kontrolserie til at styre gaten, hvori det angives ved hvilke
tidsskridt gaten skal veere lukket og dben.
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Resultat ved implementering af gate styret med kontrolpunkt

Det er undersogt, om oversvommelserne ved Randers Fjord kan forhindres eller reduceres ved
implementering af en gate ved Udbyhoj, der er styret ud fra vandstanden i et kontrolpunkt.
Kriteriet for gaten er opsat sdledes, at gaten vil lukke nar vandstanden i kontrolpunktet nar
1 m og abne igen nar vandstanden i kontrolpunktet nar 0,95 m. 2 minutter er fastsat, fra
vandstanden er registreret, til gaten er helt lukket eller aben.

Kriteriet for vandstanden ved lukke/dbne i kontrolpunktet er opstillet ved at analyserer, til
hvilke vandstande der forekommer oversvommelser i Randers Fjord. Lukke/dbne ved flere
forskellige kontrolpunkter er forsegt, og det er vurderet at lukke ved 1 m og ébne ved 0,95 m er
den bedste lpsning. Ved at lukke ved en lavere vandstand kan flere oversvemmelser forhindres,
men omvendt bidrager Gudenden med vand til Randers Fjord, hvorfor en lukning af barrieren
ilange perioder ligeledes kan medfere oversvommelser.

I forbindelse med modelleringen af oversvemmelserne blev det observeret, at vandet ved
Randers Fjords udmunding vil oversvemme kysten, da elevationen af terrenet her er lav. Ved
scenarier hvor gaten er &ben, kan vandet herfra stremme rundt om gaten og oversvemme
kysten bagved denne, hvorfor et dige med en hejde pé 2,5 m er indsat ved barrieren nord for
fjorden.

P& figur 10.6 fremgar de maksimalt modellerede oversvommelser ved forskellige scenarier
ndr en barriere, der lukkes ved en vandstand i kontrolpunktet p& 1 m og dbnes igen ved en
vandstand pd 0,95 m, implementeres ved Udbyhgj.

Signaturforklaring K
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Modelleret oversvommelse ved:

Yandstand 0,5 m i Randers Havn
Uden Gate

12 &rs gentagel sesperiode
i 2100 RCP4 S
Gate styret ved kontrolpurikt

B 12 &rs gentagel sesperiode
i 2100 RCP2 S
Gate styret ved kontrolpurkt

B 500 Ars gentagelsesperiode
i 2100 RCP4 S
Gate styret ved kontrolpurikt

Il SO0 Zrs gentagelsesperiode
gvre graense af 95% konfidens.
i 2100 RCP2 S
Gate styret ved kontrolpurkt
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Figur 10.6. Oversvommelse ved Randers Fjord ved forskellige modelleringsscenarier med en barriere der
er lukket ved en vandstand pd 1 m i kontrolpunktet.
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Det ses af figur 10.6, at der ved implementering af en barriere styret ved vandstanden i kon-
trolpunktet, fortsat vil veere nogle omrader ved Randers Fjord der oversvommes, dog reduceres
udbredelsen af oversvammelserne kraftigt i forhold til de modellerede oversvemmelser, som
ses i afsnit 8. Ydermere ses det, at flere omrader ved Randers Fjord oversvemmes ved en vand-
stand pd 0.5 m, da elevationen af terreenet flere steder er lav. Arealet og reduceringen af over-
svemmelserne er angivet i tabel 10.2.

Tabel 10.2. Arealet og reduceringen af oversvommelserne ved implementeringen af en barriere, der lukkes
ved en vandstand i kontrolpunktet pd 1 m.

Scenarie Minimum oversvommelse [km?] Reducering [%)]
For gate lukker
Vandstand 0,5 m i Randers Havn 6,15 -
Med gate styret ved kontrolpunkt
12 &rs gentagelsesperiode 2100 RCP4,5 10,16 75
12 ars gentagelsesperiode 2100 RCP8,5 10,91 75
500 ars gentagelsesperiode 2100 RCP4,5 10,82 77
500 ars gentagelsesperiode 12,43 -
ovre granse 95% 2100 RCP8,5

De modellerede minimum oversvemmelser ved Randers Fjord reduceres, som det fremgar
af tabel 10.2, med 75-77% ved implementeringen af en barriere styret ved vandstanden i
kontrolpunktet. Ydermere ses det, at omkring 6,15 km? oversvemmes ved en vandstand pa
0,5 m i Randers Havn, hvorfor det er vanskeligt at forhindre oversvemmelserne ved fjorden
fuldsteendigt. Det vil kraeve at barrieren holdes lukket store dele af tiden, da de estimerede
middelvandstande i &r 2100 ved RCP4,5 og RCP8,5 er henholdvis 0,31 m og 0,48 m.

Resultat ved implementering af gate styret med kontrolserie

Foruden registrerede vandstande i et kontrolpunkt, kan barrieren lukkes eller &bnes i forhold til
vejrvarslinger. Dette kan i modellen gores ved, at opstille en tidsserie der kontrollerer hvornar
gaten skal veere aben eller lukket. Kontrolserien er opstillet ved at analyserer vindstyrke- og
vindretning malt i Randers Havn og vandstande malt i Randers Havn og Udbyhgj Havn i
perioden 01-12-2013 til 13-12-2013. Derudover er vindstuvning og vandtilforslen fra Gudenaen
ligeledes taget med i betragtning.

Vindstyrke og vindretning mélt ved Randers Havn og vandstandene malt i Udbyhej Havn og
Randers Havn i perioden 01-12-13 til 13-12-13 fremgar af henholdsvis figur 10.7 og figur 10.8.
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Figur 10.7. Styrke og retning af vinden som er mdlt i Randers Havn i perioden 01-12-13 til 13-12-13.
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Figur 10.8. Mdlte vandstande i Udbyhoj Havn og Randers Havn i perioden 01-12-13 til 13-12-13.
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Det fremgar af figur 10.7, at vinden primeert er fra vestlig retning. I perioderne med vind
fra ostlig eller sydlig retning ses en lav vindstyrke pa omkring 2 m/s. Den 06-12-2013 hvor
'Bodil’ indtreeffer, ses et tydelig peak i vindstyrken. De malte vandstande i Randers Havn og
ved Udbyhej Havn er generelt lig hinanden, som det fremgar af figur 10.8, men udsvingene pa
vandstandene er i Randers Havn storre, og malingerne er en smule forskudt i tid. Derudover
fremgér det, at der er et tydelig peak i de malte vandstande den 08-12-2013 som folge af 'Bodil’.

P& baggrund af den malte vind og vandstandene, er forskellige kontrolserier opstillet og
afprevet i modellen. Ved anvendelse af kontrolserien, som fremgar af figur 10.9, til styrring
af barrieren ved Udbyhoj, ses feerrest oversvommelser af terraenet omkring fjorden. Barrieren
er dben i forbindelse med stormen den 06-12-2013, da det viste sig, at vandet ellers vil stuve
op pa indersiden af barrieren p& grund af den kraftige vestenvind. Det er forsegt, at lukke
barrieren i hele perioden fra den 07-12-2013 til 11-12-2013, men det viste sig, at der ville
opstéd oversvemmelser i fjorden, grundet for meget vand pé indersiden af barrieren. Derfor er
barrieren &ben den 09-12-2013, hvor vindretningen er fra est og vindstyrken er lav, og derefter
lukket igen den 10-12-2013 for at forhindre oversvemmelser, som ellers ville opsta her.
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Figur 10.9. Kontrolserie som er benyttet til at styre gaten i Randers Fjord. Ved veerdien 1 er gaten dben, og
ved veerdien 0 er gaten lukket.

I virkeligheden vil gaten ikke veere styret af en forudbestemt tidsserie, men i stedet pa baggrund
vejr varsling. Ud fra denne opstillede kontrolserie kan en varsling til lukning af barrieren veere:
At den skal lukke umiddelbart efter en varslet storm, samt efter en periode med gstenvind, hvor
der varsles om @ndring i vindretningen og styrken.

De modellerede oversvemmelser ved Randers Fjord ved forskellige modelleringsscenarier,
hvor gaten er styret ved den preesenterede kontrolserie, fremgér af figur 10.10.
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Figur 10.10. Oversvommelse ved Randers Fjord ved forskellige modelleringsscenarier ved implementering
af barrieren, der er styret af den opstillede kontrolserie.

Det fremgar af figur 10.10, at nogle omrédder ved Randers Fjord fortsat oversvemmes, ligesom
det var tilfeeldet med barrieren styret ved kontrolpunktet. Udbredelsen af oversvemmelserne
reduceres dog kraftigt i forhold til de modellerede oversvommelser uden barrieren. Ydermere
ses det, at flere omrader ved Randers Fjord oversvammes ved en vandstand pé& 0.5 m, da
elevationen af terraenet flere steder er lav. Disse oversvemmelser kan sandsynligvis forhindres,
sadfremt barrieren er lukket selv ved lave vandstande ved kysten ud for Randers Fjord, og der
etableres en sluse, séledes vand svarende til bidraget fra Gudenden kan ledes ud af fjorden. En
losning som denne vil dog have indflydelse p& miljeet i fjorden, hvorfor det ikke nodvendigvis
er en optimal lgsning.

Arealet af de modellerede oversvommelser ved implementeringen af barrieren styret med
kontrolserien og reduceringen af oversvemmelserne er angivet i tabel 10.3.

Tabel 10.3. Minimum arealet og reduceringen af de modellerede oversvommelser omkring Randers Fjord
ved implementering af gaten styret ved kontrolserien.

Scenarie Minimum oversvemmelse [km?] Reducering [%)]
For gate lukker
Vandstand 0,5 m i Randers Havn 6,15 -
Med gate styret ved kontrolserie
12 ars gentagelsesperiode 2100 RCP4,5 8,50 79
12 &rs gentagelsesperiode 2100 RCP8,5 9,77 78
500 ars gentagelsesperiode 2100 RCP4,5 9,22 80
500 ars gentagelsesperiode 11,76 76
ovre grense 95% 2100 RCP8,5
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Minimum oversvommelserne ved Randers Fjord reduceres, som det fremgar af tabel 10.3, med

76-80% i forhold til oversvommelserne inden gaten implementeres.

Sammenligning af barriere styret med de to forskellige styringsmuligheder

De modellerede vandstande i Randers Havn ved implementering af en gate styrret ved

kontrolpunkt og en gate styret ved en kontrolserie fremgar af figur 10.11.
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Figur 10.11. Modelleret vandstand i Randers Havn ved en 12 drs gentagelsesperiode fremskrevet til
ar 2100 ved RCP4,5, 500 dars gentagelsesperiode fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5 samt
ved en 500 drs gentagelsesperiode nar den ovre greense af 95% konfidensintervallet folges

fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5 uden og med barrieren styrret ved kontrolpunkt og
kontrolserie.

Ved sammenligning af de modellerede vandstande i Randers Havn med de to forskellige
styringer af barrieren, fremgar det at vandstanden ved barrieren styret ved kontrolserien er
lavere end barrieren styrret ved vandstanden i kontrolpunktet. Det skyldes at gaten styret
ved vandstanden i kontrolpunktet lukker senere og ved en hajere vandstand end gaten styret
ved kontrolserien. De maksimale modellerede oversvommelser ved gaten, der er styret af
kontrol punktet opstar den 10-12-2100, mens de maksimale oversvommelser ved gaten, der
lukker pa baggrund af tidsserien opstar den 06-12-2100. Ydermere fremgar det, at vandstanden
modelleret i Randers Havn, langsomt stiger nar barrieren er lukket. Det skyldes at Gudenden
gennemsnitlig bidrager med 11 cm vand/dag i vinterhalvéaret til Randers Fjord. I forbindelse
med etableringen af en barriere skal der tages hensyn til dette, séledes der ikke vil opsta
oversvemmeler pa grund af for store vandmeengder pd indersiden af barrieren.
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De modellerede oversvommelser ved Randers Fjord reduceres med 75-77% ved implemente-
ringen af en barriere styret ved et kontrolpunkt og med 76-80% ved etableringen af en barriere
styret af en tidsserie. Barrieren styret ved kontrolserien er derfor den bedste af de 2 barrierelos-
ninger, da denne reducere oversvommelserne mest.

10.1.3 L3 Randers Fjord - Kombinering

Af lpsningsstrategi L2 Randers Fjord fremkom det, at oversvommelserne ved Randers Fjord
ved implementeringen af stormflodsbarrierer reduceres betydeligt men ikke forhindres
fuldstaendigt. Det er derfor undersegt, hvorvidt en sluse eller stormflodsbarriere kombineret
med diger kan forhindre oversveammelserne ved fjorden. Ved den kombinerede lgsning er 6
diger med en hgjde pa 1,5 m, hvis placering er angivet pa figur 10.12, forsegt implementeret
ved Randers Fjord sammen med barrieren ved Udbyhoj, der er styrret med den opstillede
kontrolserie.

Signaturforklaring A

— Model ormrids
Eksisterende diger

w Diger kombineret lgsning

0 500 1000 1500 m
[ MU I =a il

3 6 9 km
1 | | |

Figur 10.12. Placering af de eksisterende og ny diger der er implementeret ved den kombinerede losning
med barriere ved Udbyhoj og diger omkring Randers Fjord.

Det fremgar af figur 10.12 at flere af digerne er placeret i forleengelse af de allerede eksisterene
diger, da der trods implementering af barrieren i Udbyhej fortsat forekommer oversvemmelser
i disse omrader. De modelerede oversvommelser ved de fire modellerede stormscenarier er
vist pa figur 10.13 og sterrelsen p4 minimum oversvommelserne samt reduceringen denne
lesningsstrategi medforer ses i tabel 10.4.
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Figur 10.13. Modellerede oversvommelser ved Randers Fjord ved implementering af den kombinerede
losning med barriere ved Udbyhoj og diger 6 ovrige steder ved fjorden.

Tabel 10.4. Minimum arealet af oversvommelserne ved implementering af den kombinerede losning ved
Randers Fjord, samt den procentvise reduktion i minimum oversvommelserne disse medforer.

Scenarie Minimum oversvemmelse [km?] Reducering [%)]
For gate lukker

Vandstand 0,5 m i Randers Havn 5,78 -
Kombineret losning - gate styret ved kontrolserie

12 ars gentagelsesperiode 2100 RCP4,5 8,14 80

12 ars gentagelsesperiode 2100 RCP8,5 9,50 78

500 ars gentagelsesperiode 2100 RCP4,5 8,83 81

500 ars gentagelsesperiode 10,35 -8

ovre graense 95% 2100 RCP8,5

Det fremgér af figur 10.13 og tabel 10.4, at oversvommelserne ved Randers Fjord fortsat ikke
forhindres fuldstaendigt ved nogen af scenerierne, men de reduceres med 78-81%, hvilket i
forhold til udgangspunktet er en stor reduktion.
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10.2 Limfjorden

Oversvommelserne af kysterne i den vestlige del af Limfjorden ved Lemvig, Skive og Logstor
ved implementering af de 2 lgsningsstrategier L1 Limfjorden og L2 Limfjorden er undersogt
ved de folgende fire scenarier.

* 2 &rs gentagelsesperiode i Thyboren Havet fremskrevet til &r 2100 ved RCP4,5.

* 2 ars gentagelsesperiode i Thyborgn Havet fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5.

* 500 ars gentagelsesperiode i Thyboren Havet fremskrevet til &r 2100 ved RCP4,5.

* 500 ars gentagelsesperiode ved den gvre grense af 95% konfidensintervallet i Thybor-
on Havet fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5.

10.2.1 L1 Limfjorden - Sluse eller stormflodsbarriere

Ved denne lgsning er en barriere indsat pa tveers af Thyboren Kanal. Barrieren der defineret i
hele vandsejlen og dens placering fremgér af figur 10.14.

(=}

:..h‘ .
0 15 30 45km| N

| I . YOS | Nl Flcr<a
| signaturforklaring A
[ modelomrids

— (Gate

® Kontrolpurkt

Figur 10.14. Placering af gate og kontrolpunkt i Thyboron Kanal.

Ligesom det var tilfeeldet med Randers Fjord er gaten styret ud fra vandstanden i et
kontrolpunkt og med en kontrolserie. Kontrolpunktets placering er angivet pa figur 10.14.

Resultat ved implementering af gate styret med kontrolpunkt

Det er undersogt, om oversvommelser i den vestlige del af Limfjorden kan forhindres eller
reduceres ved implementeringen af en barriere i Thyboren Kanal, der lukkes nér vandstanden
i kontrolpunktet er 1,1 m og abnes igen nar vandstanden er 1,0 m. 2 minutter er fastsat, som
den tid det tager gaten i modellen at abne eller lukke.

De maksimalt modellerede oversvemmelser ved de fire stormscenarier néar gaten lukker ved
1.1 m vandstand registreret i kontrolpunktet fremgar af figur 10.15.
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Vandstanden pé 1,1 m er fundet pa baggrund af analyser af vandstandene der er pasat randen
og modelleret i Lemvig, Skive og Logstar, samt pa baggrund af modelkersler med forskellige
kriterier for den registrerede vandstand i kontrolpunktet.
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Figur 10.15. Oversvommelse ved Limfjorden ved de forskellige modelleringsscenarier med en barriere der
lukker ved vandstand pa 1.1 m i kontrolpunktet.

P& figur 10.15 ses det, at der fortsat er oversvemmede omrdder ved Limfjorden efter
implementeringen af barrieren i Thyboren Kanal styrret ved den registrerede vandstand i
kontrolpunktet. Ved sammenligning af figur 10.15 med de modellerede oversvemmelser inden
implementering aflesningen er det dog tydeligt, at der sker en reducering i oversvommelserne.
Minimum arealet af oversvemmelserne ved Lemvig, Skive og Legster er angivet i tabel 10.5
sammen med den procentvise reducering af oversvommede areal efter implementeringen af
barrieren styret ved vandstanden i kontrolpunktet.

Tabel 10.5. Arealet og reduceringen af oversvammelserne ved implementeringen af en barriere, der lukkes
ved en vandstand i kontrolpunktet pa 1.1 m.

Scenarie Minimum oversvommelse [km?] Reducering [%]
For gate lukker
Vandstand 0,6 m i Lemvig, Skive og Logstor 10,28 -
Med gate styret ved kontrolpunkt
2 ars gentagelsesperiode 2100 RCP4,5 49,08 28
2 ars gentagelsesperiode 2100 RCP8,5 47,77 34
500 ars gentagelsesperiode 2100 RCP4,5 49,09 35

500 ars gentagelsesperiode

46,11 41
gvre graense 95% 2100 RCP8,5
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De modellerede minimum oversvgmmelser ved Limfjorden reduceres med 28-35%, som det
fremgar af tabel 10.5, ved implementeringen af en barriere i Thyborgn kanal, der er styret ved
et kontrolpunkt.

Ydermere fremgar det, at omkring 10 km? at terreennet oversvommes ved vandstand pa
0,6 m i Lemvig, Skive og Legster. Disse oversvemmelser er vanskelige at forhindre ved
implementeringen af en barriere medmindre denne i ar 2100 skal veere lukket storstedelen af
tiden, da middelvandstande i sundet i &r 2071-2100 ved RCP4,5 er estimeret til 28-31 cm og ved
RCP8,5 er estimeret til er 49-52 cm [Danmarks Meteorologiske Institut, 2019b].

Resultat ved implementering af gate styret med tidsserie

En tidsserie for hvorndr barrieren ved Thyboren Kanal skal lukke og &bne er opstillet. I
forbindelse med opstilling af denne tidsserie er vandstanden, vindstyrken, vindretningen og
vindstuvning taget med i betragtning.

Vindstyrke og vindretning malt ved Thisted i perioden 23-12-14 til 16-01-15 fremgar af figur
10.16 og vandstanden maélt i Thyboren Havet og Hals Havn for samme periode fremgér af figur
10.17.

25 1350
1300
20 f
1250
@ -
E W l 200 5
@
A!E [=)]
2 £
e ol 150 ®
S =
S
\ 4100
| l
‘ !l 150
0 | | | | | 0
23-12-14  27-12-14 311214  04-01-15 08-01-15 12-01-15 16-01-15
Dato

Figur 10.16. Styrke og retning af vinden som er malt i Thisted i perioden 23-12-14 til 16-01-15.

Vindstyrken ved Thisted nér i forbindelse med hzendelsen den 11-01-2015 op pa 21 m/s.
Derudover ses det, at vindenstyrken den 03-01-2015 i en periode er omkring 17 m/s.
Vindretningen i den afbildede periode er varierende. Primeert er vindstyrken hej ved vind fra
vestlig og nordlig retning, mens vindstyrken er lavere ved vind fra nordestlig og gstlig retning.
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Figur 10.17. Malte vandstande i Thyboron Havet og Hals Havn i perioden 23-12-14 til 16-01-15.

Af figur 10.17 fremgar det, at der er to peak i vandstandene. Et den 03-01-2015 og et den 11-
01-2015. Det er derfor valgt at udvide modelleringsperioden i forbindelse med undersogelse af
lesningsstrategierne L1 limfjorden og L2 Limfjorden. Den nye modellerings periode er 23-12-
14 til 16-01-15, sa det sikres at begge peak i vandstanden er med i modelleringsperioden, og
modellen kan indstille sig inden det forste peak. I forbindelse med opstilling af kontrolserie,
som fremgér af figur 10.18, er der kigget dels p& vandstanden, vinden og vindstuvning i den
vestlige del af Limfjorden. Ligesom med Randers Fjord modellen er det forsegt med flere
forskellige kontrolserier, og kontrolserien som fremgar af figur 10.18 gav bedste resultat. Det
viste sig, at for at f4 mindst mulige oversvemmelser ved Logstor er det nodvendigt, at gaten
er lukket mere end 7 dage inden den 11-01-2015. P& grund af den heje vandstand pa randen
den 03-01-2015 er det ligeledes nedvendigt at lukke gaten her. Det betyder at gaten ved
kontrolserien, der passer bedst er lukket fra den 30-12-2014 00:00 til den 15-01-2015 00:00.
P4 trods af dette har det ikke veeret muligt helt at undga peak i vandstanden ved Lagstor i
forbindelse med haendelsen den 11-01-2015, som det ogsé fremgar af figur 10.20.

I virkeligheden ma barrieren lukke pa baggrund af vejrvarslinger. For barrieren i Thyboren Ka-
nal kunne en sédan varsling veere: At gaten skal lukkes en uge for der varsles om en vindstyrke i
Thyboren Havet pa mere end 20 m/s med vind fra vestlig retning, samt tre dage for der varsles
om en vindstyrke hgjere end 15 m/s med vind fra vestlig retning og forhejet vandstand.
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Figur 10.18. Kontrolserie som er benyttet til at styre gaten ved Thyborgn Kanal i Limfjorden.

De modellerede oversvommelser ved Lemvig, Skive og Logster ved de 4 forskellige modelle-
ringsscenarier, hvor gaten er styret ved kontrolserien fremgar af figur 10.19.
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Figur 10.19. Oversvommelse ved Limfjorden ved forskellige modelleringsscenarier ved implementering af
en barriere i Thyboron Kanal, der er styret ved en kontrolserien.
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Af figur 10.19 fremgar det, at der fortsat er omrader ved Lemvig, Skive og Logster der er over-
svommede efter implementeringen af barrieren i Thyboren Kanal styrret ved kontrolserien.
Ved sammenligning med de modellerede oversvommelser inden implementering af lasningen,
er det dog tydeligt, at der sker en reducering i oversvommelserne. Arealet af de modellerede
oversvpmmelser efter implementeringen af barrieren styret ved kontrolserien er angivet i tabel
10.6 sammen med den procentvise reducering i oversvemmelserne.

Tabel 10.6. Arealet og reduceringen af oversvommelserne ved implementeringen af en barriere, der er
styret af den opstillede kontrolserie.

Scenarie Minimum oversvommelse [km?] Reducering [%)]
For gate lukker
Vandstand 0,6 m i Lemvig, Skive og Lagstor 10,28 -
Med gate styret ved kontrolserie
2 ars heendelse 2100 RCP4,5 20,48 70
2 &rs haendelse 2100 RCP8,5 26,46 63
500 ars gentagelsesperiode 2100 RCP4,5 21,05 72
500 ars gentagelsesperiode 2778 65
ovre granse 95% 2100 RCP8,5

Minimum oversvemmelserne i den vestlige del af Limfjorden ved Lemvig, Skive og Logstor
reduceres med 63-72% efter implementering af gaten styret med kontrolserien aftheengig af,
hvilket scenarie der kigges pa.

Sammenligning af barriere styret med de to forskellige styringsmuligheder

De modellerede vandstande i Lemvig, Skive og Logster ved en heendelse med 2 drs gentagel-
sesperiode i Thyboren fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5 og ved en hzendelse med 500 ars
gentagelsesperiode ved den ovre greense af 95% konfidensintervallet fremskrevet til ar 2100
ved RCP8,5 for og efter implementering af en gate styrret ved kontrolpunkt samt for og efter
implementeringen af en gate styret ved en kontrolserien fremgar af henholdsvis figur 10.20 og
10.21.
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Figur 10.20. Modellerede vandstande for og efter implementeringen af en gaten styrret ved 1,1 m vand

i kontrolpunktet ved 2 drs gentagelsesperiode og 500 drs gentagelsesperiode ved den ovre
greense af 95% konfidensintervallet fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5.
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Figur 10.21. Modellerede vandstande for og efter implementeringen af en gaten styrret ved den opstillede

kontrolserie ved 2 ars gentagelsesperiode og 500 drs gentagelsesperiode ved den ovre greense
af 95% konfidensintervallet fremskrevet til dar 2100 ved RCP8,5.
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Det fremgar af figur 10.20, at vandstanden i Lemvig reduceres i forbindelse med lukning af
gaten, mens vandstanden ved Skive og Logstor ogsd reduceres en smule, men vandstanden
ndr dog fortsat omkring 1,5 m i peakene, hvorfor der fortsat sker oversvemmelser ved Skive og
Logstor ved implementering af en barriere i Thyborgn Kanal der lukker ved 1,1 m vandstand i
kontrolpunktet. Ved implementeringen af barrieren der lukker ved kontrolserien, ses ligeledes
en reducering af de modellerede vandstande, dog er der fortsat et peak i vandstandene i Skive
og Logstor. I Logster nér vandstanden i peaket over 1 m.

10.2.2 L2 Limfjorden - Reducering af tvaersnit

Det er undersogt, om oversvommelser i den vestlige del af Limfjorden kan forhindres eller
reduceres ved reducering af tveersnittet ved Thyborgn Kanal. I planen for reducering af
tveersnittet ved Thyboren Kanal, som er opstillet af Rambell [2020], skal de to hefder pa hver
sin side af kanalen udbygges, séledes tvarsnittet af kanalen bliver smallere. Det er valgt at
opbygge reduceringen pa samme vis i modellen, dog er laengden og placeringen af hofderne
ikke den samme, som i projektet fra Rambegll [2020]. Hofderne er i modellen opbygget med
Culverts, men hvor intet flow pé tveers af disse er tilladt. Mellem hefderne er lavet en &bning,
som det fremgar af figur 10.22, denne er i modellen opbygget med en rektanguleer Culvert med
en bredde pa 250 m. Denne bredde er svarende til bredden pa det reducerede tveersnit, som
det af Rambuoll [2020] er planlagt at opfore.

Hay :
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— fibring
= Hafde

Figur 10.22. Placering af hofder og abning ved det reducerede tvcersnit ved Thyboren Kanal i Lim-
fjords modellen.

De modellerede oversvemmelser ved de fire forskellige scenarier, som der er undersogt, kan
ses pa figur 10.23 og arealerne af minimum oversvemmelserne fremgar af tabel 10.7.

103



Gruppe VM5-1.203 10. Modellering med forskellige l@sningsstrategier

{
g ,"I\ J'
7 yAalborg

\ s : Viborc % Rander
— . 0 10 20 30km

Signaturforklaring

[ Model orrids

Modelleret oversvemmelse ved:
2 Ars gentagelsesperiods i
Thyborgn Haveti 2100 ved RCP4,5
Reduceret tvasrsnit

B 2 &re gentagelsesperiode i
Thyborgn Hawet i 2100 ved RCPS,5
Reduceret tvarsnit

B 500 &rs gentagelsesperiode i
Thyborgn Hawet i 2100 ved RCP4,5
Reduceret tvasrsnit

B 500 Ars gentagelsesperiode
Thyborgn Havet ved @vre graense
af 95% konfidens i 2100 ved RCP8,5
Reduceret tvasrsnit

Figur 10.23. Oversvommelse ved Lemvig, Skive og Logstor ved de forskellige modelleringsscenarier ndr
tveersnittet af Thyboron Kanal er reduceret.

Tabel 10.7. Arealet af minimum oversvommelser og reduceringen ved reducering af tveersnittet ved

Thyboron Kanal
Scenarie Minimum oversvemmelse [km?] Reducering [%)]
2 ars haendelse 2100 RCP4,5 59,66 12
2 ars heendelse 2100 RCP8,5 64,10 12
500 ars gentagelsesperiode 2100 RCP4,5 63,95 15
500 ars gentagelsesperiode 73,31 1
ovre grense 95% 2100 RCP8,5

Det fremgar af figur 10.23 og tabel 10.7, at oversvommelserne ved Limfjorden reduceres en
smule ved @&endringen af tveersnittet ved Thyborgn Kanal, men der er stadig oversvommelser
i omraderne ved Lemvig, Skive og Legster. I forbindelse med implementeringen af denne
losning, er det forsegt at eendre pa modstanden i Culverten, men uden resultatet blev
bedre. Foruden denne sndring er der ikke foretaget yderligere tilpasning af Culverten. Den
simulerede vandstand for og efter reducering af tveersnittet ved 2 ars gentagelsesperiode ved
Thyboren Havet i ar 2100 ved RCP8,5 og 500 ars gentagelsesperiode ved Thyboreon Havet ved
den ovre greense af 95% konfidensintervalleti ar 2100 ved RCP8,5 ses pa henholdsvis figur 10.24
0g 10.25.
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Figur 10.24. Modellerede vandstande inden og efter reducering af tvcersnittet ved Thyboron Kanal ved en
2 drs heendelse ved Thyboron Havet fremskrevet til 2100 ved RCP8,5.
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Figur 10.25. Modellerede vandstande inden og efter reducering af tvcersnittet ved Thyboran Kanal ved
en 500 ars heendelse ved ThyboronHavet ved den ovre greense af 95% konfidensintervallet

fremskrevet til 2100 ved RCP8,5.
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Det fremgar af figur10.24 0g 10.25, at der ved reducering af tveersnittet ved Thyboren Kanal sker
en mindskning af de modellerede vandstande, s& reduceringen har virkning p& vandstanden i
fjorden, og den maksimale vandstand i forbindelse med stormhaendelserne kan reduceres ved
implementering af denne lgsningsstrategi.

10.3 Sammenligning

Ved sammenligning af de modellerede oversvemmelser, efter implementeringen af losnings-
strategierne ved Randers Fjord, ses det, at den storste reducering opndes ved lgsningsstrategi
L3, hvor barrieren ved Udbyhej kombineres med 6 nye diger med en hejde pa 1,5 m. Denne
losning reducerer dog kun oversvommelserne med et par procent mere end lgsningsstrategi
L2. Dette er en minimal ekstra reducering i forhold til omfanget af opbygning af 6 nye diger,
hvorfor det er vurderet, at losningsstrategi L2 er den bedste af de opstillede losningsstrategier
ved Randers Fjord.

Af afsnit 10.1.2 fremgar det, at oversvemmelserne ved fjorden reduceres med 76-80% ved
styring af barrieren med den opstillede kontrolserie, og 75-77% ved styring i forhold til
en vandstand pa 1 m i kontrolpunktet. Derved er forskellen fra at anvende den ene eller
anden styringsmulighed minimal, nér der ses pa reduceringen af oversvoammelserne ved de
modellerede scenarier.

Det er ogsa forsegt at reducere oversvommelserne ved Randers Fjord udelukkende ved
etablering af diger. Ved den bedste af digelosningerne, losning B reduceres oversvemmelserne
med 57-66%. Denne losning kraever, at hejden pa de 24 eksisterende diger foreges til 2,5 m og
der etableres 12 nye diger ved fjorden. Det er vurderet, at denne losning vil reducere udsynet
og adgangen til fjorden betydeligt. Derudover skal der etableres flere nye diger, hvis det @nskes
at reducere oversvemmelserne yderligere.

Ved Limfjorden er det forsegt at reducere tversnittet af Thyboren Kanal. Ved denne losning ses
en minimering af de modellerede vandstande ved peakene i Lemvig, Skive og Logstor, men der
ses kun en minimal reduktion i oversvommelserne ved fjorden. Den storste reduktion i vand-
standen ses ved Lemvig, og det er ligeledes her, der ses storst reduktion i oversvommelserne.
Losningsstrategi L1, som indbefatter etablering af en sluse eller stormflodsbariere ved fjorden
er derfor, den bedste af de undersogte losninger ved Limfjorden. Ved denne implementering
ses storst reduktion i vandstanden, nér barrieren styres ved den opstillede kontrolserie. Bar-
rieren skal have veret lukket i mindst en uge, for at opnd mindst mulig oversvommelse ved
Logstor, da passagen her er meget smal og fungerer som en flaskehals. Dette er kun muligt, ved
at styre barrieren ved en kontrolserie, da det ikke kan garanteres, at en barriere styret ved et
kontrolpunkt, vil veere lukket i mere end en uge inden en stormhzndelse indtraeffer.

Den opndede reduktion i oversvgmmelserne ved Lemvig, Skive og Lagster ved implementerin-
gen af barrieren styret ved en kontrolserie er 63-72% athaengig af hvilket scenarie der kigges pa.
Ved sammenligning af denne med sluse og stormflodsbarriere losningen ved Randers Fjord,
fremgar det at reduktionen af oversvemmelserne her, er storre end reduktionen i Limfjorden.
Det kan skyldes fjordenes forskellige opbygning, da Randers Fjord ikke er dben i begge en-
der og derved opstar ikke samme flaskehals, som ses i Limfjorden ved Logstor. Ydermere er de
maksimal modellerede vandstande ved de forskellige scenarier i Randers Havn lavere end de
modellerede vandstande i Limfjorden.
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Vandstande ved det mest kritiske scenarie er i Randers Havn modelleret til 2,45 m, mens det i
Lemvig, Skive og Lagster er modelleret til henholdsvis 3,11 m, 2,81 m og 2,78 m.

Dele af terrenet ved Randers Fjord og Limfjorden oversvemmes ved mindre stigninger
i vandstanden inde stormhandelserne indtreeffer. I Randers Fjord oversvemmes omkring
6 Km? ved en vandstand pé cirka 0,5 m i Randers Havn inden barrieren lukkes, og ved
Limfjorden oversvemmer omkring 10 Km? ved en vandstand pé cirka 0,6 m i Lemvig, Skive
og Logster inden barrieren lukkes. Disse oversvemmelser er vanskelige at forhindre ved
implementeringen af en barriere, da det vil kreeve at denne var lukket storste delen af
tiden. Hvorfor barrieren ma kombineres med anden kystbeskyttelse, hvis der ikke gnskes
oversvpmmelser ved en vandstand pé 0,5 m i Randers Havn og 0,6 m i Lemvig, Skive og Logstar.

I modellerne er de to lgsningsstrategier L2 Randers Fjord - sluse og stormflodsbarriere og
L1 Limfjorden - sluse og stormflodsbariere undersogt ved at indseette en barriere, der &bner
og lukker til forskellige tidspunkter og vandstande. @nskes en sluse med en anderledes
styrring og udformning, skal dette undersoges ydereliger. Ligesom hajde dimensionerne pa en
stormflodsbarriere ligeledes skal underseges, da gaten i de modellerede scenarier er defineret
i hele vandsoijlen.

Pa baggrund af undersogelserne af oversvemmelserne ved implementering af de forskellige
lesningsstrategier ved Randers Fjord og Limfjorden ses det, at oversvommelserne kan reduce-
res men ikke forhindres. De undersogte losninger kan derfor ikke alene lgpse problematikken
med oversvommelse af kystomrédderne ved Randers Fjord og den vestlige del af Limfjorden,
men de kan hjelpe til at reducere problematikken.

Randers Fjord modellen med de implementerede losningsstrategier fremgar af det elektroniske
appendiks D.5, mens Limfjords modellen med de implementerede lesningsstrategier fremgar
af det elektroniske appendiks D.6.
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Diskussion

Fremskrivning af vindstyrke og vandstande

Stigningen i vindenstyrken i 4r 2100 er estimeret til 10% af Danmarks Meteorologiske Institut
[2020b]. Denne stigning er anvendt ved fremskrivning af vindene ved Randers Fjord og
Limfjorden. Ved begge udledningsscenarier er vindstyrken foreget med 10%. Derved er der
ikke taget hensyn til, at &ndringen i vindenstyrken ved RCP8,5 sandsynligvis er hojere end ved
RCP4,5.

Ved fremskrivning af vandstandene til & 2100 er anvendt median af de estimerede middelvand-
standeidar2071-2100 ved de to udledningsscnarier. Det kan diskuteres hvorvidt, den maksimalt
bestemte middelvandstand i &r 2071-2100 burde vere benyttet i stedet for median, da det ville
give en hojere vandstand og sandsynligt en storre udbredelse af oversvgmmelserne. Omvendt
er det lige s sandsynligt, at vandstandene 2071-2100 bliver lavere end medianveerdien.

Kalibrering af Limfjords model

I forbindelse med kalibreringen af Limfjords modellen viste det sig vanskeligt, at f& de
modellerede vandstande til at stemme overens med de maélte vandstande i Lemvig, Skive og
Logstor. Det tyder pé en fejl i modellens beregningsnet eller pd randene. Modellen er anvendt
til at modellere oversvommelserne for og efter implementering af lesningsstrategierne ved
haendelsen '’Egon’. Ved denne handelse ses rimelig overensstemmelse mellem de modellerede
og malte vandstande. @nskes det, at modellere stormhandelser ved andre scenarier end dette,
bor modellen kalibreres yderligere.

Storrelsen pa modelomraderne

Ved modellering af oversvemmelserne ved Randers Fjord, ses det tydeligt at oversvommelserne
nar kanten af modelomradet, hvorfor dette er for lille til at beskrive den totale udbredelse af
oversvommelserne. For at fa et billede af den fulde udbredelse, burde terraen med en elevation
lavere end 2,5 m omkring fjorden veere inkluderet i modelomradet, fordi den maksimale
vandstand i Randers Havn ved det mest kritiske scenarie er cirka 2,4 m.

Ved Limfjorden er det valgt, at afgreense modelomradet til kun at kigge pa oversvemmelserne
ved Lemvig, Skive og Lagster. Det giver en usikkerhed i forhold til udbredelsen af oversvommel-
serne, da det ikke er muligt fuldsteendigt at afgere, om oversvemmelserne i hele den vestlige del
af Limfjorden kan reduceres ved implementering af losningsstrategierne. Derudover kan det
diskuteres, om ikke Aalborg burde medtages i analysen af oversvommelserne og reduktionen
af disse, da det er den sterste by ved Limfjorden og byen er placeret umiddelbart ved kysten.

Vandlebene
Karup A, der har udleb til Limfjorden ved Skive, er ikke medtaget i modellen over Limfjorden,
da vandfegringen sammenlignet med hele Limfjordens areal er vurderet ubetydelig. Der er dog

109



Gruppe VM5-1.203 11. Diskussion

en risiko for, at vandfering fra Karup A har betydning lokalt i forhold til oversvemmelserne. Det
kan derfor diskuteres, om vandferingen og dele af Karup A brude veere medtaget i Limfjords
modellen pa samme vis, som Gudenden er medtaget i Randers Fjord modellen.

Bestemmelse af oversvammelseudbredelse og areal

Det er beskrevet, at udbredelsen og arealet af oversvommelserne ved de enkelte scenarier
med og uden losningsstrategier, er bestemt pa baggrund af en visuel bedemmelse af billeder
af overfladeelevationen til de enkelte tidsskridt i modelleringsperioden. Det betyder, at der
er usikkerheder forbundet med denne bedemmelse, da det er vanskeligt visuelt at afgore
til preecis hvilket tidskridt, oversvoammelserne har sterst udbredelse. Derudover kan den
maksimale oversvemmelse et sted ved fjorden opsta, for den maksimale oversvemmelse opstar
et andet sted ved fjorden. Bestemmelsen af det oversvommede areal kunne vaere mere preecis,
hvis arealet var bestemt pd baggrund af billeder af overfladeelevationen til flere tidsskridt,
end det er tilfeeldet i dette projekt. Men det kan diskuteres, om denne er vaesentlig modellens
generelle usikkerheder taget i betragtning.

Undersogte scenarier

Oversvommelserne er modelleret pa baggrund af stormhaendelsen 'Bodil’ i Randers Fjord og
"Egon’ i Limfjorden. Disse storme er korrigeret saledes, at de afspejler vandstanden ved en
500 ars gentagelsesperiode, samt fremskrevet sidledes de kan modellere oversvommelser i ar
2100 ved udledningsscenarierne RCP4,5 og RCP8,5. Begge storme er praget af vind fra vestlig
retning, hvilket er vindretningen, hvorfra der hyppigst forekommer storme i Danmark. Storme
med andre vindretninger forekommer dog ogsé, hvorfor et andet billede af oversvemmelserne
og virkning af lesningsstrategierne muligvis ses, safremt en stormhendelse med en anden
vindretning undersoges.

Diger og Hojvandsmure

Ved Randers Fjord er der, i forbindelse med etablering af nye diger ved lesningsstrategierne L1
og L3, ikke taget hensyn til udleb af eksisterende grofter og mindre vandleb til fjorden. Dette
burde tages med i overvejelserne omkring digernes placering og opfersel, da det nodvendigvis
ma lases séledes, at vandet ikke opstuver pé indersiden af digerne.

Sluser og stormflodsbarriere

I projektet er implementeringen af en sluse eller stormflodsbarriere undersogt ved at indsaette
en gate styret ved vandstanden i et kontrolpunkt eller ved en opstillet kontrolserie. Det
betyder at kun barrierefunktionen er undersegt, da gaten er implementeret over hele det
gennemstrommede tveersnit ved Udbyhej og Thyboren Kanal, sdledes at tveersnittet, nar
gaten er aben, er det samme, som inden implementeringen af gaten. P& baggrund af
dette er det derfor usikkert, hvordan en sluse opbygget med sluseporte, med et mindre
gennemstromningsareal, vil pavirke oversvommelserne ved Randers Fjord og Limfjorden.

Reducering af tveersnit

Ved reducering af tveersnittet ved Thyboren-Kanal ses en reduktion i oversvemmelserne
pé omkring 12%, hvilket er en del mindre end reduceringen fra det andet lesningsforslag,
som er opstillet ved Limfjorden. Det er usikkert hvorvidt, dette skyldes at reduktionen ved
denne lgsning blot er meget mindre, eller om Culverten, som er indsat i forbindelse med
implementeringen af lasningsstrategien, bor tilpasse yderligere. For eksempel om modstanden
eller opbygningen af denne burde veere anderledes.

110



Konklusion

Gennem dette projekt er der arbejdet ud fra folgende hypotese: Oversvommelserne af
kystomraderne ved Randers Fjord og den vestlige del af Limfjorden kan reduceres eller
forhindres ved at etablerer oversvemmelsesbeskyttende foranstaltninger.

Pa baggrund af en hydrodynamisk model opstillet i MIKE21 er oversvommelserne ved de to
fjorde ved forskellige scenarier undersogt nu og i ar 2100. Af disse undersogelser fremkommer,
at der vil opsté oversvemmelser ved kystomraderne ved Randers Fjord og Limfjorden bade nu
og i fremtiden.

Forskellige losningsstrategier er opstillet og undersegt med modellen. Disse indbefatter
etablering af diger og hejvandsmure, sluser og stormflodsbarrierer samt reducering af kanal
tveersnit ved Thyboren.

Det er vurderet, at den bedste af de opstillede lgsningsstrategier er etableringen af sluse og
stormflodsbarriere ved Randers Fjord og Limfjorden. Ved denne lgsning er en barriere, som kan
styres pa baggrund af vandstanden eller p& baggrund af vejrvarslinger indsat i Randers Fjord
ved Udbyhej. Denne reducere oversvommelserne ved fjorden med 75-80%. I Limfjorden er en
barriere etableret pa tvers af Thyboren Kanal. Denne reducere oversvemmelserne ved Lemvig,
Skive og Logster med 63-70%, hvis den styres pad baggrund af vejrvarslinger, saledes barrieren
er lukket i minimum en uge inden stormhendelsen indtreeffer.

En reducering af oversvommelserne i Randers Fjord p&4 omkring 60% kan opnées ved en
digelpsning, hvor de eksisterende diger forhojes, og der etableres nye diger langs store
dele af kysten. Foruden denne er en kombinationslgsning undersegt. Ved denne ses det,
at der foruden barrieren, skal etableres en del diger omkring kysten, for at reducere
oversvommelserne yderligere.

Ved Limfjorden er det ikke forsogt at etablere nye diger, men i stedet er tveersnitsarealet i
Thyboren Kanal forsegt reduceret. Ved denne losning ses en reduktion i peaket i vandstanden.
Ligeledes ses en mindre reduktion i oversvemmelserne, hvorfor denne ikke virker som en
optimal lgsning, safremt det onskes at reducere oversvemmelserne betydeligt.

P4 baggrund af arbejdet med projektet kan det konkluderes, at den opstillede hypotese kun
delvis kan accepteres. Dette skyldes, at oversvemmelserne ved Randers Fjord og den vestlige
del af Limfjorden, ved de opstillede lesningsstrategier kan reduceres, men ikke forhindres.
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Perspektivering 1 3

P& baggrund af arbejdet med dette projekt, er det fremkommet, at oversvemmelserne i

forbindelse med stormhendelser ved Randers Fjord og Limfjorden kan reduceres, men ikke
forhindres ved etablering af de underseogte lgsningerstrategier. Losningsstrategien, der er
vurderet, som den bedste ved de to fjorde, er etableringen af en barriere ved henholdsvis
Udbyhgj og Thyboregn Kanal. Det kunne veere interessant at undersege, om lgsningen kan
forbedres séledes oversvemmelserne af fjordkysterne kan reduceres ydereliger.

Ved Randers Fjord kunne det for eksempel undersoges, om der i kombination med en
sluse eller stormflodsbarriere kan etableres en pumpe, der pumper vand ud af fjorden i
perioderne, hvor der ellers er lukket for stremning af vand ud af fjorden. P& denne vis undgas
oversvpmmelser, som folge af vandtilferslen fra Gudenden og vindstuvning pa indersiden af
barrieren.

Det kunne ved Limfjorden, veere interessant at undersege, om lgsningen med en barriere i
Thyboren Kanal kan kombineres med de evrige opstillede losningsstrategier. For eksempel
en kombination med barrieren og reducering af det gennemstrommede tveersnit, eller en
kombination med barrieren og diger ved Logstor.

I projektet er de miljomaessige perspektiver, ved etablering af de enkelte lgsningsforlag ikke
belyst. En analyse af disse mé foretages forud for udvelgelse og etablering af de enkelte
losninger. Da det er nodvendigt, at vide hvordan miljeet i og omkring fjordene vil pavirkes i
forbindelse med og efter opferslen af disse.

Det kan i forbindelse med overvejelserne, om etablering af de enkelte lgsningsstrategier, lige-
ledes veere interessant at undersage, hvilke arealer der oversvommes for og efter implemente-
ringen af lgsningerne. Det er blandt andet interessant, for at finde ud af, om nogle af arealerne
omkring fjordene i fremtiden kan udnyttes bedre, hvis det kan garanteres, at disse ikke over-
svemmes. Det kan for eksempel veere, at landmanden kan fé storre udbytte pa sine marker, hvis
de ikke oversvemmes eller, at der kan etableres naturomréder pa disse arealer, sédledes udvask-
ning af naeringssalte fra landbruget til fjordene kan reduceres. Derudover kan det undersages,
om de 20-30% af arealerne der fortsat vil oversvomme ved Randers Fjord og Limfjorden efter
implementeringen af barrieren er arealer, der pa nuvaerende tidspunkt er uudnyttet, og det der-
for kan tillades, at der sker oversvemmelse pa disse arealer i forbindelse med stermhendelser.

De gkonomiske udgifter forbundet med etablering af de enkelte losninger bar ogsa undersoges.
I forbindelse med dette kan det underseoges, om fjordkommunerne kan gd sammen om én
lesning, for eksempel en stormflodsbarriere, der reducere problemet med oversvommelser ved
flere af kystomraderne, séledes at der ikke i alle kommunerne skal etableres sarskilte lgsninger.
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Indhentning af
vandstands- og vinddata

I dette afsnit preesenteres hvor de malte vandstande og vinde, som er benyttet i forbindelse
med opstilling og kalibrering af MIKE21 modellerne, er malt og indhentet fra.

Vind- og vandstandsdataerne, som er anvendt i forbindelse med opstillingen og kalibreringen
af Randers Fjord modellen og Limfjords modellen, er malt i mélepunkterne, som er angivet
pa figur A.1 og A.2. Den eksakte placering hvorfra vandstands- og vinddataen er malt er
ikke kendt, men ud fra stationsnavnet er den omtrentlige placering estimeret. Det er den
estimerede placering der fremgér af figurerne. Det ses, at vandstandene, der er benyttet i
forbindelse med opstilling og kalibrering af Randers Fjord modellen, er malt 2 forskellige
steder, mens vandstandene, der er benyttet i forbindelse med opstilling og kalibrering af
Limfjords modellen, er malt 5 forskellige steder. Vindstyrken og vindretningen er, som det
fremgar af figur A.2, malt 1 sted i Randers Fjord og 3 forskellige steder i Limfjorden.

& dsk
N gials Havn
&mgstﬂr Aalborg
]
: j ads
8 hyborgn Havet
‘ 7" Hobr . Jldbyhﬂj Havn
o [ Skive Havn ‘
___‘.em\ng Havn X »
I Viborg : . Randers
uer ¥ - ared . : \ gangemn
/ 'Holstebro i gbro, s y Ryomgsr
"*'%| Signaturforklaring
: N 20 .‘45km K H _— r rup @® Malepunkt vandstand
I ‘ ‘ ‘ I Silkeborg L
Ya

Figur A.1. Placering af punkter, hvor vandstande der er anvendt i forbindelse med opstilling og
kalibrering af Randers Fjord modellen og Limfjords modellen, er malt. Data indhentet fra
Danmarks Miljoportal [2020].
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Figur A.2. Placering af punkter, hvor vindstyrke og vindretning der er anvendt i forbindelse med opstilling
og kalibrering af Randers Fjord modellen og Limfjords modellen, er malt. Data indhentet fra
Danmarks Miljoportal [2020].

Vandstandene fra Thyboren og Hals i perioden 01-01-2005 til 31-12-2006 er udleveret af vej-
leder, mens de evrige vandstande, som er anvendst, er indhentet fra Danmarks Meteorologiske
Institut [2020a] pé& baggrund af stationsnummer. Stationsnumrene er angivet i tabel A.1 sam-
men med vandstandenes anvendelse. Maling af vandstandene er pa 10 minutters basis, dog
er der perioder, hvor der er mindre huller i serierne eller perioder hvor dataen helt mangler. I
forbindelse med opstilling af MIKS21 modellen er det vigtigt for at fa det bedste resultat, at de
anvende tidsserier er kontinuert uden huller, derfor er de manglende vandstande linezerinter-
poleret ved anvendelse af interpoleringsveerktaj fra MIKE ZERO.

Tabel A.1. Stationsnumre for mdlepunkterne hvorfra der er indhentet vandstandsdata.

Stations nr. Anvendelse
Thyboren Havet 24006 Vandstandsrand
Hals Havn 20262 Vandstandsrand
Lemvig Havn 24032 Kalibrering/Validering
Skive Havn 21191 Kalibrering/Validering
Logstor 20423 Kalibrering/Validering
Udbyhej Havn 22009 Vandstandsrand
Randers Havn 22059 Kalibrering/Validering

Vindstyrken og vindretningen malt i Thyboren og Hals for perioden 01-01-2005 til 31-12-2005
er udleveret af vejleder, sammen med en middel vind for de to mélestationer, som er anvendt
i Limfjords modellen kert for perioden 03-01-2005 til 12-01-2005. Vinden, som er anvendt i de
to modeller i de gvrige modellerings perioder, er mélt i Randers Havn og Thisted og indhentet
fra Danmarks Meteorologiske Institut [2020b]. Vindserien fra ar 2005 er malt pa 10 minutters
basis, mens de gvrige anvendte vindserier er malt pa time basis.
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Oversvemmelses
modellering Randers Fjord B

I dette appendiks fremgar de modellerede vandstande og oversvemmelser ved Randers Fjord
ved de forskellige modellerede scenarier. I kapitel 8 er den anvendte data beskrevet og
opbygningen af de forskellige scenarier defineret.

Den simulerede vandstand i Randers havn ved en haendelse med en 12 ars gentagelsesperioden
og en handelse med en 500 ars gentagelsesperiode i perioden 2013 fremgar af figur B.1. Mens
de simulerede vandstanden i Randers Havn 2100 for en 12 og 500 ars gentagelsesperiode
fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5 og RCP8,5 er afbildet pa figur B.2.

Af figur B.1 ses det, at forskellen mellem den maksimalt simulerede vandstand i perioden
01-12-2013 til 11-12-2013 ved en 12 og 500 ars gentagelsesperioden er omkring 0,2 m.
Sammenlignes de simulerede vandstande ved en 12 og 500 ars gentagelsesperioden i &r 2100
ved RCP4,5 og RCP8,5 ses det af figur B.2, at der er en forskel pd omkring 0,5 m mellem de
maksimale vandstande. Ydermere fremgar det, at forskellen mellem den maksimalt simulerede
vandstand ved en haendelse med en 12 ars gentagelsesperioden ved RCP8,5 og 500 ars
gentagelsesperiode RCP4,5 er omkring 0,1 m.

Vandstand [m]

-1.5

Vandstand Randers Havn
Vandstand Randers Havn 500 ars

.2 1 1 1 |
01-12-13 03-12-13 05-12-13 07-12-13 09-12-13 11-12-13
Dato

Figur B.1. Simuleret vandstand i Randers Havn ved 12 og 500 drs gentagelsesperioden i perioden 01-12-
2013til 11-12-2013.
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Figur B.2. Simuleret vandstand i Randers Havn ved 12 og 500 dars gentagelsesperioden fremskrevet til ar
2100 ved RCP4,5 og RCP8,5.

De simulerede vandstande i perioden 01-12-2100 til 11-12-2100 ved en haendelse med 500 ars
gentagelses periode samt 95% konfidensinterval for heendelsen ved RCP4,5 og RCP8,5 fremgar
af henholdsvis figur B.3 og B.4.
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Figur B.3. Simuleret vandstand i Randers Havn ved en 500 drs gentagelsesperiode fremskrevet til
ar 2100 ved RCP4,5. Angivet er ligeledes den simulerede vandstand ved det hoje og lave
95% konfidensinterval for 500 ars heendelsen.
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Figur B.4. Simuleret vandstand i Randers Havn ved en 500 drs gentagelsesperiode fremskrevet til
ar 2100 ved RCP8,5. Angivet er ligeledes den simulerede vandstand ved det hoje og lave
95% konfidensinterval for 500 drs heendelsen.

Fra Ditlevsen et al. [2018] er opstillet et 95% konfidensinterval for vandstande med en bestemt
gentagelsesperiode, se figur 2.4. Dette skyldes, at der er usikkerheder forbundet med de
beregnede vandstande ved en given gentagelsesperiode, som er fundet pa baggrund af de
malte vandstande i Randers Havn i méleperioden fra 1909 til 2017. Af graferne der afbilder
de simulerede vandstande i Randers Havn i perioden 01-12-2100 til 11-12-2100 ved RCP4,5
og RCP8,5 som ses pé figur B.3 og B.4 fremgér det, at der mellem hojeste og laveste graense
i konfidensintervallet for de to udledningsscenarier er omkring 0,3 m forskel. Det betyder at
vandstanden ved en 500 ars gentagelsesperiode fremskrevet til &r 2100 kan veere et sted mellem
1,91 m og 2,22 m ved RCP4,5 eller et sted mellem 2,11 m og 2,44 ved RCP8,5.

Oversvemmelserne ved folgende modellere scenarier er praesenteret nedenfor:

e Hzendelse med 500 ars gentagelsesperiode i ar 2013 fremgar af figur B.5.

¢ Haendelse med 500 ars gentagelsesperiode fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5 fremgar
af figur B.6.

* Hzendelse med 500 ars gentagelsesperiode ved den nedre grzense af 95% konfidensin-
terval fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5 fremgar af figur B.7.

* Haendelse med 500 ars gentagelsesperiode ved den ovre graense af 95% konfidensin-
terval fremskraevet til ar 2100 RCP 4.5 fremgar af figur B.8.

¢ Haendelse med 500 ars gentagelsesperiode ved den nedre grzense af 95% konfidensin-
terval fremskrevet til ar 2100 RCP 8.5 fremgar af figur B.9.

* Haendelse med 500 éars gentagelsesperiode ved den ovre graense af 95% konfidensin-
terval fremskrevet til ar 2100 RCP 8.5 fremgar af figur 8.4.
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Gruppe VM5-1.203 B. Oversvommelses modellering Randers Fjord

Signaturforklaring |

— Modelorrrids

Modelleret oversvgmmelse [m]
500 &rs gentagelsesperiode
07-12-2013
B 0,78 --0,40

-0,40 - 0,00

0,00 - 0,40

0,40 - 0,80

0,80 - 1,20
B 1,20- 1,60
Ml 150-1,%

Figur B.5. Modeleret oversvommelser ved Randers Fjord den 07-12-2013 ved en heendelse med en 500 drs
gentagelsesperiode.

Signaturforklaring A

— Modelormrids

Modelleret oversvgmmelse [m]
-500 &rs gentagelsesperiode RCP8,5
07-12-2100
B 00-04
04-08
08-1,2
12-16
16-20
W 20-24

Figur B.6. Modellerede oversvommelser ved Randers Fjord den 07-12-2100 ved en heendelse med en 500
ars gentagelsesperiode, hvor vandstanden er foroget i forhold til RCP8,5.
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Signaturforklaring A

— Modelomrids

Modelleret oversvamrmelse [m]

500 &rs gentagel sesperiode RCP4,5
nedregrasnse p& 95% konfidensinterval
07-12-2100

M 07--02
N 0,2-00
00-04
04-0,8
08-1,2
1,2-16
16-20
20-2,1

9 kmissentoft

=1 1 | |

Aunina

Figur B.7. Modellerede oversvommelser ved Randers Fjord den 07-12-2100 500 drs heendelse ved den
nedre greense af 95% konfidensinterval i 2100 ved RCP4,5.

Signaturforklaring A

— Modelorrrids

Modelleret oversvgmmelse [rm]
500 &rs gentagelsesperiode RCP4,5
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B 00-04
0,4-0,8
0,8-1,2
1,2-1,6
e o16-2,0
Bl 20-23

Spentrup

0 3 6 9 kmissentoft
]

AlininA

Figur B.8. Modellerede oversvommelser ved Randers Fjord den 07-12-2100 500 drs heendelse ved den ovre
greense af 95% konfidensinterval i 2100 ved RCP4,5.

127



Gruppe VM5-1.203 B. Oversvommelses modellering Randers Fjord

Signaturforklaring A

— Modelormrids

Modelleret oversvammelse [m]
500 &rs gentagelsesperiode RCP8,S
nedregranse p& 95% konfidensinterval
07-12-2100
BN 00-04

04-0,8

08-1,2

1,2-16

16-2,0
Il 20-2.2

Figur B.9. Modellerede oversvommelser ved Randers Fjord den 07-12-2100 500 drs heendelse ved den
nedre greense af 95% konfidensinterval i 2100 ved RCPS8,5.

Oversvpmmelserne ved en haendelse med en 500 ars gentagelsesperiode i ar 2013, daekker flere
dele af omréddet omkring Randers Fjord, som det fremgar af figur B.5, men de er bade i dybde og
udbredelse mindre end de modellerede oversvommelser som fremgar af figur B.6, B.7, B.8 og
B.9. Oversvommelserne ved 500 ars gentagelsesperiode fremskrevet til ar 2100 deekker storste
delen af terreenet ved Randers Fjord, og forskellen p& oversvommelserne her ses primeert
dybden.
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Oversvemmelses
modellering Limfjorden

I dette appendiks ses de simulerede vandstande i Lemvig, Skive og Logstar ved de forskellige
scenarier, som er kert med modellen. Derudover fremgar de modellerede oversvemmelser,
som ikke er vist i kapitel 8.

De modellerede vandstande ved Lemvig, Skive og Logstor ved en 2 ars gentagelsesperiode ved
Thyboren Havet og en 500 ars gentagelsesperiode ved Thyboren Havet samt de modellerede
vandstande ved 2 &rs gentagelsesperiode og en 500 ars gentagelsesperiode fremskrevet til ar
2100 ved RCP4,5 og RCP8,5 fremgar af figur C.2 til C.6.

Lemvi
25 | | 9

Vandstand [m]
. o

o
w

0F Malt .
s Simuleret faktisk haendelse
500 ars gentagelsesperiode
05 I I I I
06-01-15 08-01-15 10-01-15 12-01-15 14-01-15

Dato

Figur C.1. Malte samt simulerede vandstande i Lemvig ved hcendelsen 11-01-2015 og 500 drs hcendelsen
i Thyboron Havet.
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Gruppe VM5-1.203

C. Oversvemmelses modellering Limfjorden

3.5 T

Lemvig

25

Vandstand [m]
o

05 RCP 4,5
RCP 8,5
500 RCP4,5

0r 500 RCP8,5 7

500 evrekonfidensgraense RCP8,5

_05 1 1 1 1

06-01-2100 08-01-2100 10-01-2100 12-01-2100 14-01-2100
Dato

Figur C.2. Simulerede vandstande i Lemvig ved hcendelsen 11-01-2015 fremskrevet til 2100 ved RCP4,5 og
RCP8,5 og ved heendelsen ved 500 drs gentagelsesperiode fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5 og

RCP8,5.
Skive
25 T T T T
2 [ -
15r
E
o 1
[
©
Lz
= 05
=
O [
05 - Malt |
’ g Simuleret faktisk hazndelse
500 ars gentagelsesperiode
-1 1 1 1 1
06-01-15 08-01-15 10-01-15 12-01-15 14-01-15
Dato

Figur C.3. Mdlte samt simulerede vandstande i Skive ved hcendelsen 11-01-2015 og 500 dars heendelsen i

Thyboren Havet.
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25}

1.5

Vandstand [m]

0 RCP 4,5 i
RCF 8,5
500 RCP4,5
051 500 RCP8,5 7
’ 500 evrekonfidensgreense RCP8,5
_1 | 1 1 |
06-01-2100 08-01-2100 10-01-2100 12-01-2100 14-01-2100

Dato

Figur C.4. Simulerede vandstande i Skive ved heendelsen 11-01-2015 fremskrevet til 2100 ved RCP4,5 og

RCP8,5 og ved heendelsen ved 500 drs gentagelsesperiode fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5 og
RCP8,5.

2.5

Vandstand [m]

Malt
1r Simuleret faktisk haendelse |
500 ars gentagelsesperiode
15 I 1 1 I
06-01-15 08-01-15 10-01-15 12-01-15 14-01-15

Dato

Figur C.5. Mdlte samt simulerede vandstande i Logstor ved hcendelsen 11-01-2015 og 500 ars heendelsen
i Thyboron Havet.
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Gruppe VM5-1.203 C. Oversvemmelses modellering Limfjorden

Logstar
3 T T g T T
25}
2 _
1.5
E
R
[
»
T 051
®
=
0 _
RCP 4,5
-0.5 RCP 8,5 iy
500 RCP4.,5
-1 500 RCP8,5 =
500 gvrekonfidensgraense RCP8,5
15 I I I I
06-01-2100 08-01-2100 10-01-2100 12-01-2100 14-01-2100
Dato

Figur C.6. Simulerede vandstande i Logstor ved hcendelsen 11-01-2015 fremskrevet til 2100 ved RCP4,5 og
RCP8,5 og ved heendelsen ved 500 drs gentagelsesperiode fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5 og
RCP8,5.

Det fremgar at vandstanden ved det mest kritiske scenarie i Lemvig er over 3 m, i Skive er over
2,7m ogiLegster er 2,5 m.

Oversvemmelser ved folgende modellerede scenarier er praesenteret nedenfor:

* Enh@endelse med en 500 érs gentagelsesperiode ved Thyboren Havet i ar 2015. fremgar
af figur C.7

* Heaendelse ved en 2 ars gentagelsesperiode ved Thyboren Havet fremskrevet til ar 2100
ved RCP4,5. fremgar af figur C.8

* Heaendelse ved en 500 ars gentagelsesperiode ved Thyboren fremskrevet til &r 2100 ved
RCP4,5. fremgar af figur C.9

* Heaendelse ved en 500 ars gentagelsesperiode ved Thyboren fremskrevet til ar 2100 ved
RCP8,5. fremgar af figur C.10

Af figur C.7 til C.10 fremgér det, at flere omréder ved Limfjorden oversvgmmes i forbindelse
med modellerigen af de forskellige stormhandelser. Ved nogle af scenarierne er det vanskeligt,
ud fra figurene at afggre om, der er forskel i udbredelsen af oversvommelserne.
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I i |
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[ Modelormrids

Modelleret overfladeelevation [m]
500 &rs gentagel sesperiode
11-01-2015 22:00

B 1505
05--0,1
01-0,1
0,1-05
05-10

Ml 10-28

Figur C.7. De modellerede oversvommelser i Lemvig, Skive og Logstor ved en hcendelse med en 500 drs
gentagelsesperiode ved Thyboreon Havet i dr 2015.
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L
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Signaturforklaring
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Modelleret overflade elevation [m]
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Thyboren Havet fremskrevet
til & 2100 ved RCP4 5
11-01-2100 22:00
Bl -15--05

-05--0,1

0,1-0,1

0,1-05

05-10
Ml 10-35

Figur C.8. De modellerede oversvommelser i Lemvig, Skive og Logstor ved en hcendelse med 2 drs
gentagelsesperiode ved Thyboron Havet fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5.
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Gruppe VM5-1.203 C. Oversvemmelses modellering Limfjorden

Thigted
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Figur C.9. De modellerede oversvammelser i Lemvig, Skive og Logstor ved en 500 drs gentagelsesperiode
ved Thyboron fremskrevet til ar 2100 ved RCP4,5.
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Figur C.10. De modellerede oversvommelser i Lemuvig, Skive og Logstor ved en 500 dars gentagelsesperiode
ved Thyboren fremskrevet til ar 2100 ved RCP8,5.
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Elektronisk appendiks

Dette appendiks er en oversigt over de elektroniske appendiks, der er vedlagt i projektmappen.

D.1 Randers Fjord model

Dette elektroniske appendiks indeholder den feerdigkalibrerede Randers Fjord model med
terrcen, der er anvendst til at modellere oversvommelserne ved Randers Fjord.

D.2 Limfjords model

Dette elektroniske appendiks indeholder den feerdigkalibrerede model af Limfjorden med
terrcen, der er anvendst til at modellere oversvommelserne ved Lemvig, Skive og Logstor.

D.3 Fremskrivning vind og vandstande Randers Fjord

Dette elektroniske appendiks indeholder vinddata fra Randers Havn og vandstandsdata fra
Udbyhoj Havn tilpasset de forskellige scenarier, hvortil der er modelleret oversvommelser ved
Randers Fjord.

D.4 Fremskrivning vind og vandstand ved Limfjorden

Dette elektroniske appendiks indeholder vinddata fra Thyboren Havet og Hals Havn tilpasset de
forskellige scenarier, hvortil der er modelleret oversvommelser ved Limfjorden i Lemvig, Skive og
Logstor.

D.5 Randers Fjord model med implementering af lesningsstrategier
Dette elektroniske appendiks indeholder Randers Fjord model med de implementerede losnings-
strategier.

D.6 Limfjords model med implementering af losningsstrategier

Dette elektroniske appendiks indeholder Limfjords modelen med de implementerede losnings-
strategier.
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