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1. Resumé

Klimabetingede havniveaustigninger medfarer forggede stormflodsvandstande, og i hoved-
stadsomradet findes meget store samfundsveerdier, ejendomme og infrastruktur, som er, eller
vil blive, truet af oversvemmelser under stormflod.

Der er derfor behov for at minimere oversvgmmelsesrisikoen gennem klimatilpasning. Dette
kan ske gennem etablering af en ydre sikring (stormflodsbarriere, diger og hgjvandsmure)
langs dele af Kgbenhavns kyster.

Arbejdsgruppen Sikringsniveauer har derfor til formal at fastleegge sikringsniveauer for storm-
flodshaendelser omkring hovedstadsomradet til beskyttelse mod stormfloder pa mellemlang (ar
2075) og lang sigt (ar 2125). Udgangspunktet er infrastrukturejernes meget hgje sikringskrav
for stormflodshaendelser.

Arbejdet tager udgangspunkt i foreliggende observationsdata, statiske kort og videnskabeligt
arbejde vha. bl.a. numerisk modellering. Sikringsniveauer knytter sig til den fysiske hgjde pa et
teknisk anlaeg til beskyttelse mod oversvemmelser. Til at fastleegge et sikringsniveau for
stormflodssikring er der pa konceptplan behov for at opdele sikringsniveauet i designvandstan-
den (middel vandstand af et roligt vandspejl under den mest ekstreme stormflod til feelles refe-
rencepunkt, her DVR90) og et tilleeg for bglger pa vandoverfladen. Beregning af konkrete bal-
getillaeg kreever kendskab til den faktiske bglgepavirkning pa den aktuelle lokalitet samt kend-
skab til det specifikke kystsikringsanleeg og dets placering. Den opgave varetages af Arbejds-
gruppe Teknik, Miljg og Anleegsgkonomi. | denne rapport preesenteres derfor udelukkende be-
regning af ngdvendige designvandstande til fastlaeggelse af sikringsniveauer. | fremskrivnin-
gen af designvandstande indgar en klimabetinget havniveaustigning, der er fratrukket land-
haevning. Sikringsniveauer, der refererer til den ydre kystlinje, kan nedskaleres, fx ved kon-
krete, tilbagetrukne anleeg, ligesom et lavere sikringsniveau kan anvendes ud fra lokale risiko-
betragtninger.

Designvandstanden er fremkommet dels gennem statistisk analyse og dels gennem en vurde-
ring af et gvre, fysisk maksimum for stormflodsvandstande baseret pa numeriske modelkgrs-
ler, hvori der skelnes mellem stormfloder fra nord og syd. Designvandstanden relateres til
1990 hvor 0 m DVR90 antages at repraesentere middelhavniveauet i 1990 som fremskrives til i
dag (2023), 2075 og 2125.

Den lavvandede og naturligt forekomne Drogden-taerskel, der straekker sig tveers over Qre-
sund fra Amager til Malmga, haammer og forsinker vandgennemstrgmningen i @resund, hvilket
skaber et unikke og komplekse forskelle mellem fordelingen af resulterende hgje vandstande
alt efter stormtypen. Dette udmeantes i en angivelse af separate designvandstande for kysterne
henholdsvis nord og syd for Kebenhavn samt for en kyststreekning beliggende derimellem.
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Tabel 1.1. Designvandstand. Maksimal stormflodsvandstand for omraderne nord og syd for Kgbenhavn
(1990) og fremskrevne designvandstande ud fra IPCC scenarie SSP3-7.0 83-percentil (veerdier afrundet i
decimeter relateret til DVR90) for 2023, 2075 og 2125. Designvandstand for en 'midterste’ af kyststraeknin-
gen er ligeledes angivet.

Lokalitet Ar 1990 Ar 2023 Ar 2075 Ar 2125
Designvandstand 2,79 m= 279m+0,12m= 279m+0,60m= 279m+123m=
NORD 2,8 m 29m 34m 4,0 m
Designvandstand

MIDT 3,3m 3,4m 39m 4,5m
Designvandstand 3,79m= 3,79m+0,12m= 3,79 m+ 0,60 m= 3,79m+123m=
SYD 3,8m 3,9m 4,4 m 50m

Som resultat af indeveerende arbejde er der fundet en designvandstand i Kgge Bugt pa 3,79 m
(med reference i ar 1990) for stormfloder fra syd. Dette resultat bygger pa stormflodsvandstan-
den pa 2,86 m under 1872-stormfloden i Kage, hvortil der er lagt 0,28 m, som repraesenterer
en forgget initial vandstand i Dstersgen, et tillaeg i vandstand pa 0,54 m som falge af en 10 %
foregelse af maksimalvind samt et tillaeg pa yderligere 0,11 m som felge af et potentielt sen-
dret stormforlgb. For omradet nord for Kegbenhavn anferes en designvandstand pa 2,79 m
som en statistisk beregnet 1000-ars haendelse for stormfloder fra nord, tillagt bidrag for poten-
tielt kraftigere storme. Designvandstanden fra nord svarer til, at der i modelleringer af stormflo-
der fra syd i resultaterne er observeret en gradient i vandstanden langs kysten mod nord pa
minimum 1,0 meter. Modelleringer i denne analyse understgtter tidligere modelleringsarbejde.
For en straekning mellem den nordlige og sydlige del af kysten ved Kgbenhavn fastsaettes en
designvandstand pa 3,3 m.

| fremskrivning af havniveau er udledningsscenariet SSP3-7.0 anvendt, fratrukket et lokalt bi-
drag for landhaevning. Valget af SSP3-7.0 bygger pa de nyeste vurderinger fra Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) og United Nations Environment Programme (UNEP),
som viser, at de nuveerende globale implementerede udledningspolitikker ligger over det mel-
lemhgje scenarie, SSP2-4.5, men stadig under det hgjeste scenarie, SSP5-8.5. Med de sene-
ste ars udvikling i den globale udledning af drivhusgasser ses ikke en tilneermelse af udled-
ningsniveauer, der peger i retning af meget hgje udledningsscenarier som SSP5-8.5 og
RCP8.5, der tidligere har indgaet i statslige vejledninger.

Valget af SSP3-7.0, i fht eksempelvis SSP2-4.5, skal ses i lyset af infrastrukturejernes meget
hgje sikringskrav og lave toleranceteerskel. Derfor er usikkerheder i verdenssamfundets udvik-
ling (fx befolkningsvaekst, gkonomi, teknologi, nationale politikker, geopolitik, konflikter, mv.),
resulterende drivhusgasudledninger samt potentielle aendringer i implementerede politiske ret-
ninger inddraget ud fra et forsigtighedsprincip.

Derudover har de relativt store usikkerheder medfart at der er valgt et udledningsforlgb base-
ret pa en hgj gvre graense i form af 83-percentilen. Ved anvendelse af 83-percentilen frem for
medianen i SSP3-7.0, er den associerede havniveaustigning hgjere end i RCP8.5-scenariets
medianbud (og det tilsvarende nyere SSP5-8.5). Herved er der valgt at sikre sig mod en krafti-
gere havniveaustigning end ved RCP8.5 medianen, idet effekten af aendringen i den anbefa-
lede percentil (som afspejler usikkerhed i fremskrivningerne) overstiger aendringen i scenarie-
valg.
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Rapporten er udarbejdet i perioden januar 2023 til januar 2024. Kystdirektoratet har forestaet
undersggelsen og det redaktionelle ansvar med bidrag fra Damarks Meteorologiske Institut og
deltagerne i Arbejdsgruppe Sikringsniveauer. Arbejdet er gennemfart som led i forundersggel-
sen af stormflodssikring af den centrale del af hovedstadsomradet. Transportministeriet, Hvid-
ovre, Drager, Tarnby og Kebenhavns kommuner, Metroselskabet, Sund & Baelt, Kabenhavns
Lufthavn samt Banedanmark har bidraget og der er opnaet konsensus omkring udkast til sik-
ringsniveauer pa baggrund af Igsbende interne dreftelser og preesentationer af de tekniske ana-
lyser.
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2. Indledning

Scenarier for klimaforandringer viser, at der i fremtiden vil indtreeffe hgjere stormflodsvand-
stande som falge af et generelt stigende havniveau. Dette gaelder ogsa hovedstadsomradet.

Oversvemmelse i hovedstaden kan fa store konsekvenser for det danske samfund som hel-
hed. Der findes store samfundsmaessige vaerdier i hovedstadsomradet, herunder vaesentlige
statslige veerdier og vital infrastruktur. Disse vaerdier skal som fglge af det stigende havniveau
frem mod ar 2125 sikres mod stormflod til et betydeligt hgjere sikringsniveau, end tilfaeldet er i
dag.

Kgbenhavn

Hvidovre

Tarnby

Drager

Figur 2.1. Kommuner, der deltager i forundersggelsen af en samlet stormflodssikring
af hovedstadsomradet.

Transportministeriet koordinerer pa den baggrund en forundersggelse af stormflodssikring af
den centrale del af hovedstaden. Forundersagelsen omfatter de fire kommuner Hvidovre, Dra-
ger, Tarnby og Kgbenhavn og lgber fra 2022-2024.

Forundersggelsen af stormflodssikring af den centrale del af hovedstaden, jf. Figur 2.1, inde-
holder en reekke delundersagelser, herunder en analyse af, hvilke sikringsniveauer der kan
fastsaettes omkring Kgbenhavn. Med sikringsniveau forstas den hgjde pa kystsikringsanlaeg,
som fx diger, hgjvandsmure eller stormflodsbarrierer, som skal forhindre, at havvand traenger
ind i baglandet under en stormflod og medfgrer oversvemmelse af vaerdier og infrastruktur. Et
sikringsniveau fastlaegges ved hjaelp af en raekke komponenter, som beskrives naermere i Af-
snit 2.4.
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Malet for Arbejdsgruppe Sikringsniveauer er at definere tilstraeekkelige sikringsniveauer om-
kring Kgbenhavn. Sikringsniveauerne er tilstraekkelige, nar de afspejler de forskellige interes-
senters behov og tager hgjde for fremtidens klima i oversvemmelsesbeskyttelsen af hoved-
stadsomradet. Sikringsniveauer defineres med et nutidigt, et 50-arigt (2075) og et 100-arigt
(2125) sigte, der blandt andet afspejler investeringshorisont og levetidsbetragtninger for byud-
vikling og kystsikringsanlaeg, og som indeholder scenarier for havniveaustigning.

Denne rapport samler op pa resultaterne af delundersggelsen om sikringsniveauer. Analysen
af sikringsniveauer skal danne grundlag for forundersggelsens gvrige analyser vedrgrende fi-
nansiering, tekniske lgsninger mv. Rapporten vil ogsa indga i det endelige beslutningsgrund-
lag, som vil blive forelagt regeringen og kommunalbestyrelserne forud for politisk stillingtagen
til gennemfarelse af konkrete tiltag til stormflodssikring af hovedstadsomradet.

21 Rammesaetning

Delundersggelsen om sikringsniveauer bygger pa et kommissorium (Bilag A), hvoraf det frem-
gar, at formalet med delundersggelsen er at gennemfare en analyse af behovet for beskyt-
telse mod oversvgmmelse fra hav, herunder at analysere, til hvilken statistisk stormflodshaen-
delse (gentagelsesperiode) og/eller til hvilket niveau, inklusiv klimaforandringer og bglgetilleeg,
forskellige omrader og anleeg skal beskyttes.

Analysen af sikringsniveauerne bygger ikke pa en klassisk risikoanalyse, men tager udgangs-
punkt i en fareundersggelse, hvor faren har sit afsaet i ekstreme stormflodsheendelser. Pa bag-
grund af parternes redeggarelse for deres risikoaccept og tolerancerum, udarbejder og fastlaeg-
ger arbejdsgruppen sikringsniveauer for oversvgmmelse fra hav. Malet er at opna konsensus
om sikringsniveauerne.

Arbejdsgruppens analyse af sikringsniveauer indeholder blandt andet falgende elementer:

o Afklaring og forstaelse af nultolerance, acceptabel restrisiko samt tidsperspektiv for design-
og sikringsniveauer omkring Kgbenhavn.

o Kortlaegning og beskrivelse af historiske stormfloder, hgjvandsstatistikker, viden og data fra
FN’s klimapanel, landbevaegelse samt evt. lokale saetninger med udgangspunkt i analysens
geografiske omrade.

¢ Vurdering af udvikling i havniveau samt vind- og bglgeforhold i omradet frem mod ar 2125
som felge af klimaforandringer.

¢ Analyse af behovet for beskyttelse mod oversvemmelse fra hav pa grundlag af stormflods-
haendelser og kystens og baglandets sarbarhed.

¢ Vurdering af ngdvendige sikringsniveauer/sikringskoter omkring Kgbenhavn med inddra-
gelse af tilleeg for effekten af klimaforandringer, tillaeg for lokal vind- og beglgestuvning, tilleeg
for bglgeoplegb og -overlgb pa beskyttelsesanleeg samt bidrag fra landbevaegelser.

| analysen vil arbejdsgruppen endvidere vurdere foreliggende kortlaegning og beskrivelse af
muligt teknisk Igsningsrum for opnaelse af sikringsniveauerne i omradet, herunder principielle
koncepter som ydre sikringslinje, tilbagetrukket sikringslinje og dobbelt sikringslinje. Endvidere
skal arbejdsgruppen forholde sig til eksisterende analyser og materiale om stormflodssikring af
Kgbenhavn. Arbejdet skal tage udgangspunkt i foreliggende data, som fx systematiske vands-
tandsmalinger. Der er saledes ikke tale om et arbejde, hvor der skal indsamles nye data og
malinger.

| opdraget for analysen fremgar det, at man arbejder ud fra en ydre hgjvandsbeskyttelse, som
vil deekke hele omradet fra Gammel Kage Landevej/Avedgre i syd, via Amager til Kgbenhavns
Kommunes greense i nord (her forudsaettes det implicit, at der senere ses pa farebilledet pa
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tveers af kommunegraenser mod nord og syd). Pa det sydlige Amager undersgges en sand-
synlig basislgsning, hvor Ullerupdiget forhajes og forleenges, sa det forbindes med en ny sik-
ring af Kastrup Halvg. Som alternativ hertil undersgges en linjefaring, hvor ogsa Dragegr Kom-
mune indgar.

Der vil veere naturligt overlap mellem Arbejdsgruppe Sikringsniveauer (SN) og Arbejdsgruppe
Teknik, Miljg og Anlaegsgkonomi (TMA), da der er en taet sammenhaeng mellem kote, linjefg-
ring og udformning af kystsikringsanlaeggene.

2.2 Deltagere
En bredt sammensat arbejdsgruppe har staet for delundersagelsen om sikringsniveauer:

¢ Miljgministeriet/Kystdirektoratet (KDI)

e Transportministeriet

¢ Danmarks Meteorologiske Institut (DMI)

e Hvidovre, Drager, Tarnby og Kebenhavns kommuner

e Metroselskabet, Sund & Baelt, Kabenhavns Lufthavn og Banedanmark.

Miljgministeriet/Kystdirektoratet har varetaget formandskabet og sekretariatsfunktionen i ar-
bejdsgruppen samt refereret til den nedsatte styregruppe for den samlede forundersagelse af
en stormflodssikring af den centrale del af hovedstadsomradet. Miljgministeriet/Kystdirektora-
tet og DMI har i faellesskab bidraget med faglig viden om statistiske analyser af potentielle
stormflodshaendelser og med faglig ekspertise i forhold til klimascenarier. Heri indgar data og
viden om bl.a. fremtidig udvikling af havniveau samt vind- og bglgeforhold.

Arbejdsgruppens gvrige medlemmer har bidraget til rapporten med behovsanalyser, faglige
input og gennem drgftelser og diskussioner af Kystdirektoratets og DMI’s arbejde.

Det fremgar af kommissoriet for arbejdsgruppen (Bilag A), at der er mulighed for at inddrage
andre interessenter. Der har derfor veeret afholdt mader i april 2023 og september 2023, hvor
relevante forsyningsselskaber har haft mulighed for at kommentere pa arbejdsgruppens ar-
bejde. Her har HOFOR, BIOFOS, Tarnby Forsyning, Energinet.dk og By & Havn bidraget.

Arbejdsgruppens arbejde blev ligeledes preesenteret for og dreftet med radgiverbranchen pa
meder i juni 2023 og august 2023, hvor NIRAS, COWI, RAMB@LL, DHI, SWECO og WSP del-
tog.

23 Proces og arbejdsgruppemgader

Arbejdsgruppen Sikringsniveauer skal levere ind til de @vrige arbejdsgrupper. Det har derfor
veeret veesentligt med en koncentreret, effektiv og konstruktiv proces. Der har veeret afholdt i
alt elleve arbejdsgruppemeader. Maderne er foregéet i en vekselvirkning mellem faglige oplaeg
fra Kystdirektoratet og DM, indlaeg fra arbejdsgruppens gvrige medlemmer samt drgftelser og
diskussioner.

Det indledende made blev anvendt til at drafte definitioner pa forskellige begreber og opna en
feelles forstaelse af den stillede opgave. Endvidere har arbejdsgruppen drgftet eksisterende
data og analyser og hvordan, disse kan indga i gruppens arbejde.

P4 det efterfelgende made preesenterede infrastrukturejere og kommuner deres respektive
behov for beskyttelse/risikovillighed. Flere infrastrukturejere arbejder med begrebet "nul-tole-
rance”, idet oversvemmelse vil veere kritisk i forhold til drift af deres anleeg. Kommunerne er i
reglen villige til at acceptere en stgrre grad af risiko.

Det tredje og fijerde mgde har bl.a. omhandlet historiske kilder, deres trovaerdighed og hvilke
konsekvenser, dette har for forskellige statistikker og tilgange til vurdering af stormfloder og
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fastseettelse af sikringsniveauer. Der har ligeledes vaeret en draftelse af marine vandstands-
malere og malte data samt udfordringerne med korte tidsserier, herunder ogsa malinger i
Kgge Bugt (Kege har ca. 60-ars data og Kgbenhavns Havn godt 130-ars data). Benyttes
alene malte data, er der en mulighed for at underestimere ekstremvaerdier for potentielle vand-
stande ved en stormflodshaendelse. Omvendt kan der veere en fare for at overestimere sand-
synligheden for fremtidige stormflodshaendelser, hvis der laegges for stor veegt pa historiske
observationer baseret udelukkende pa mundtlige overleveringer og gjenvidneskildringer.

Det fijerde mgde havde desuden fokus pa levetid. Levetid handler i denne sammenhang om
mere end selve anlaegget, og hvor lzenge dette ma forventes at holde. Det handler ogsa om
investeringshorisont i relation til fremtidens klima. DMI holdt endvidere oplaeg om klimascena-
rier og forventet havspejlsstigning omkring hovedstadsomradet. DMI’s praesentation kom ind
pa de forskellige faktorer, som bidrager til den globale havniveaustigning, og gav et overblik
over tendensen i havniveaustigning pa tveers af Danmark.

Pa det femte made blev teorien om dobbelt beskyttelseslinje diskuteret. Teorien gar ud pa at
etablere en primaer beskyttelseslinje suppleret med en sekundeer linje, som kan forsinke og
eventuelt hindre oversvemmelse. Teorien om dobbelt sikkerhedslinje geelder for hgjvandsbe-
skyttelse som Kklitter, diger og hgjvandsmure.

Et fgrste udkast til rapport med arbejdsgruppens forelgbige konklusioner blev praesenteret og
droftet pa det sjette made i raekken.

Mgde nummer syv til elleve blev anvendt til at konsolidere gruppens arbejde og kvalitetssikre
resultaterne og den endelige rapport til styregruppen.

| september 2023 vurderede Kystdirektoratet og DMI at der er enkelte centrale analyser og
modelleringer, som kreever supplerende og validerende undersggelser. Det drejede sig speci-
fikt om stormflodsmodellering og specifikt indflydelsen af f.eks. modelopsaetning (domaener og
rumlig oplgsning), simuleringsperiode, bglgeopstuvning, fyldningsgrad i Ostersgen, historiske
vindekstremer, stormforlgb og vindretning. Endvidere blev der gennemfart en specifik analyse
til robustliggerelse af konklusioner omkring fremtidige ekstremvinde for @stersgen. Pa styre-
gruppemgde den 25. september 2023 vedtog styregruppen disse supplerende undersggelser.
Dermed fremstar ovenfor omtalte supplerende undersagelser som et supplement til indevae-
rende rapport, med det formal at uddybe tekniske aspekter af de udferte stormflodssimulerin-
ger, og som ligger udover den initiale aftale for arbejdet i denne arbejdsgruppe som i farste
omgang skulle basere sig pa eksisterende analyser.

24 Begreber

Det er vaesentligt at have feelles forstaelse af begreber og termer, sa misforstaelser kan und-
gas. Arbejdsgruppen har derfor udarbejdet et "begrebsapparat”.

Nar man taler om sikringsniveauer, er det den fysiske hgjde pa et teknisk anlaeg til beskyttelse
mod oversvemmelser. Sikringsniveauet kan veere toppen pa digekronen eller overkanten af en
hgjvandsmur langs en havnepromenade. Sikringsniveauet skal vaere hgjere end vandstanden
under ekstreme stormfloder for at kunne hindre, at havvand traenger ind i baglandet. Under
stormflod er havoverfladen ikke en vandret og rolig overflade, men varierer og beveeger sig
som fglge af vindens pavirkning, der skaber strem og bglger.

For at fastleegge et sikringsniveau for stormflodssikring er der derfor behov for at opdele sik-
ringsniveauet i to dele: Hgjden af den teoretiske stillestaende vandoverflade og et tillaeg for
belger pa vandoverfladen. Den teoretiske stillestaende vandoverflade kaldes designvandstan-
den, da det er den vandstand, som indgar i dimensionering af det konkrete kystsikringsanlaeg
og dets hgjde (sikringsniveau), se Figur 2.2. Anlaeggets sikringsniveau beregnes saledes:
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Sikringsniveau = Designvandstand + Bglgetilleeg

Sikringsniveau

i Buolgetillaeg

Designvandstand

Figur 2.2. Definition af sikringsniveau bestaende af designvandstand og bglgetilleeg.

Designvandstanden er den vurderede hgjde langs kysten under en stormflod uden inddra-
gelse af bglger. Designvandstanden er saledes et teoretisk niveau, da vandoverfladen under
en storm altid vil veere i bevaegelse. Designvandstanden beregnes ved at fastlaegge en eks-
tremvandstand i forhold til en reference. En ekstremvandstand kan for eksempel vaere en eks-
trem vandstand som blev malt under en historisk stormflod. Ekstremvandstanden kan ogsa
vaere en beregnet vandstand, som statistisk set nas eller overgas med en vis hyppighed (se
begreb middeltidshaendelse laengere nede). | alle tilfaelde skal ekstremvandstanden referere til
en middelvandstand og/eller hgjde med reference til en historisk stormflod eller udgivelsesaret
for en ekstremveerdistatistik eller lignende.

Nar sikringsniveauer for teknisk stormflodsikring planleegges, dimensioneres tilhgrende anleeg
for en fastlagt levetidshorisont, fx 50 ar eller 100 ar. Valget af levetidshorisonten er vigtig for at
kunne tage hgjde for havniveaustigning i fastleeggelsen af designvandstanden, som uddybet i
Afsnit 7.1. Havniveaustigningen tilleegges ekstremvandstanden for at kunne fastlaegge design-
vandstanden (se Figur 2.3). Endeligt skal det undersgges, om havniveaustigningen skal korri-
geres for vertikal landbevaegelse. Designvandstanden beregnes saledes:

Designvandstandarstat = Ekstremvandstand + Havniveaustigning + landbevaegelse

Havspejlsstigning og korrektion for landbeveegelse

Ekstremvandstand (stormflod)

Figur 2.3. Definition af designvandstand bestaende af ekstremvandstand, havniveaustigning og evt. kor-
rektion for landbevaegelse.

Balgetillaegget fastleegges som folge af den belgepavirkning, der belaster et kystsikringsanlaeg
under en stormflod. Bglgepavirkningen omfatter tre typer af bidrag og beskrives naermere i Af-
snit. 7.4.

| praksis kompliceres det af, at de kystnaere omrader, iseser mod syd, ikke har samme hgje sik-
ringsbehov som den kritiske infrastruktur, der ligger laengere vaek fra kysten. Derfor kan kyst-
nzere diger dimensioneres lavere end designvandstanden foreskriver, hvis blot alle sikrede
omrader og anleeg bag digerne opnar det gnskede sikringsniveau.

Risiko er udtryk for kombination af sandsynlighed for, og konsekvenser af, en ugnsket haen-
delse. Risikoen kan findes gennem en risikoberegning. | risikoberegningen multipliceres kon-
sekvenserne af en ugnsket haendelse med den sandsynlighed for, at denne haendelse indtreef-
fer. Den statistiske sandsynlighed for, at en ugnsket haendelse indtraeffer, kaldes faren. Kon-
sekvenserne udtrykkes som sarbarhed i form af handgribelige og uhandgribelige veerdier, der
kan ga tabt eller tage skade som fglge af den ugnskede haendelse.

Heraf ses at: Risiko = fare * sarbarhed. Nar der skal beregnes risiko for flere haendelser, fas
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den samlede risiko ved at summere risikoen ved de enkelte haendelser. Risikoen opggres
gkonomisk (kroner/ar) eller som et indekstal.

Pa trods af implementering af tekniske fysiske anlaeg og beredskabsmaessige foranstaltninger
til at reducere risikoen for oversvemmelse, forbliver altid en risiko, som betegnes restrisiko.

Endvidere er det vigtigt at forsta begreber som middeltidsheendelse, gentagelsesperiode og
sikringsbehov.

En middeltidshaendelse beskriver den vandstand, der statistisk set nas eller overgas med en
vis hyppighed. Hver middeltidshaendelse beskrives ved en middeltidsvandstand eksempelvis:
10-ars middeltidsheendelse = 200 cm DVR90 og omvendt 200 cm DVR90 = 10-ars middeltids-
haendelse. Afhaengig af anvendelsen tages der fx ved design af kystbeskyttelse udgangspunkt
i middeltidshaendelse og deraf udledes vandstandsniveauet, mens fx ved udbetaling af erstat-
ning efter en stormflod er udgangspunktet et indtruffet niveau, og deraf udledes middeltids-
haendelsen. | daglig tale anvendes blot udtrykkene 10-arshaendelse, 20-arshaendelse mv. med
angivelse af en tilhgrende vandstand, der ved at koble niveau og periode, beskriver den stati-
stiske sandsynlighed.

Gentagelsesperioder (fx ér) (ogsa kaldet middeltidsafstand) afspejler lasngden af den periode,
hvor den givne haendelse statistisk vil blive overskredet netop én gang. | Kystdirektoratets Hgj-
vandsstatistikker anvendes typisk gentagelsesperioder pa 20 ar, 50 ar og 100 ar. | henhold til
anbefalinger (jf. fx Pugh & Woodworth, 2014) kan man nogenlunde palideligt anvende gaengs
ekstremveerdistatistik baseret pa maledata ud til 2'%-3 gange tidsseriens leengde. | princippet
skulle der derfor bruges ca. 3500-ars data til at bestemme en 10.000-arshaendelse. Problemet
er, at der ikke foreligger sa mange data, og at klimaet ikke er konstant i 3500 ar. Sa vi far veer-
dier, der geelder for middelklimaet i den periode — mens vi befinder os i periodens slutning.
Metoden kan betragtes som den bedst mulige med de forhandenveerende data. Det er der ge-
nerel konsensus om i praksis, og metoden finder ogsa bred anvendelse. Enkelte steder (nu-
kleare anlaeg) anvender man endda endnu leengere gentagelsesperioder end 10.000 ar.

Gentagelsesperioder afspejler den statistiske sandsynlighed for, at en hgjvandshaendelse ind-
treeffer. | KDI's Hgjvandsstatistikker (KDI, 2018) anvendes typisk gentagelsesperioder pa 20
ar, 50 ar og 100 ar.

Sikringsbehov er defineret som den middeltidshaendelse inkl. evt. fremtidig havspejlsstigning,
et geografisk omrade eller et fysisk anlaeg har behov for at blive beskyttet til. Behovet fastleeg-
ges gennem en afvejning af risiko for oversvgmmelse og omkostninger (evt. inklusive ulemper,
der ikke kan opggres gkonomisk) ved sikringen.

Desuden er det vaesentligt at forsta begrebet levetid. Der er i det konkrete eksempel taget ud-
gangspunkt i beregningen af levetid for et dige. Levetid er den tid, inden for hvilken malsaetnin-
gen for et kystsikringsanleeg gnskes opfyldt, eksempelvis 60 ar. Et eksempel pa en malsaet-
ning ift. oversvemmelse kan veere, at der i Igbet af hgjvandsbeskyttelsens levetid pa 60 ar ikke
Izber mere en 0,5 m3 vand pr. meter i sekundet over hgjvandsbeskyttelsen ved en 100-ars-
haendelse. Et andet eksempel kunne vaere en gvre graense pa sandsynlighed for overskyl i
kystsikringsanlaeggets levetid: Hvis vi for eksempel saetter levetiden til 100 ar, og maksimailt vil
acceptere en graense pa 1 % sandsynlighed for overskyl, sa kraever det sikring til 10.000-ars
niveauet. Hvis vi kan leve med en graense pa 5 % sandsynlighed for overskyl, skal vi sikre til
2.000-ars niveauet — eller regne med en kortere levetid - i dette eksempel 20 ar.

Fastsaettelsen af kystbeskyttelsens levetid afhaenger af metode, de beskyttede omrades star-
relse, og hvad der skal beskyttes. Der kan veere stor forskel pa levetid alt efter, om der er tale
om diger eller andre kystsikringsanlaeg.
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3. Risikoaccept
og sikringsbehov

Termerne acceptabel risiko og sikringsbehov kan omformuleres til spgrgsmalene: "Hvad er
sikkert nok?” og i tilkknytning hertil "THvor meget skal risikoen sa reduceres?”

Risikoaccept er niveauet for potentielle tab, et samfund eller en aktgr anser for acceptabelt un-
der de eksisterende sociale, gkonomiske, politiske, kulturelle, tekniske og miljgmaessige for-
hold. Nar man skal definere et beskyttelsesniveau, baserer man det pa den risiko, som bygger
pa kendte sandsynligheder for faren og skadesprofilen. En sadan analyse er ofte tilstraekkelig
til at afgere, om et planlagt kystsikringsanlaeg er fornuftigt dimensioneret eller e;.

Aktgrer har forskellige opfattelser af risiko alt efter, hvilke veerdier den enkelte har pa spil, og
hvilke omkostninger, man er villig til at patage sig. | forbindelse med arbejdsgruppens arbejde
er begrebet "nul-tolerance” blevet diskuteret. En fuldstaendig eliminering af risikoen er ikke en
praktisk mulighed, idet der altid vil eksistere en restrisiko: En haendelse, som ingen har kunnet
forestille sig eller forudse (fx et meteornedslag eller et skib, der pasejler et dige) vil kunne ind-
traeffe, selvom sandsynligheden herfor er meget lille. Det skal derfor understreges, at fokus i
arbejdet her udelukkende er pa sikringsniveau i forhold til ekstremheendelser forarsaget af
storm.

Store infrastrukturejere som Metroselskabet, Sund & Beelt m.fl. arbejder saedvanligvis med re-
turperioder for stormflodsheendelser pa mellem en 2.000-arsheendelse pa 84 pct. percentilen
og en 10.000-arshaendelse pa medianen. | praksis betyder det, at selskaberne stiller krav om
en meget hgj grad af beskyttelse. Kommunale interesser arbejder typisk med lavere gentagel-
sesperioder pa mellem 100 og 500 ar. Private grundejeres risikovillighed er typisk endnu
stgrre, da konsekvenserne opleves som mere begraensede. Her er der typisk tale om genta-
gelsesperioder pa mellem 50 og 200 ar.

Forskellige forstaelser af risiko farer til forskellige opfattelser af, hvor meget og hvor hurtigt,
der bar kystsikres, og ikke mindst hvor villig en akter er til at bidrage gkonomisk til en Igsning.
Ofte vil der derfor blive udarbejdet en cost-benefit analyse for at sikre en balance mellem po-
tentielle skader og beskyttelsesbehovet.

| forbindelse med arbejdet pa sikringsniveauer er de enkelte kommuner, infrastrukturejere og
forsyningsselskaber blevet bedt om at gare rede for, hvilke skader en oversvemmelse vil
kunne pafere deres respektive veerdier. Desuden er de blevet bedt om at oplyse, hvorvidt de
arbejder ud fra et kriterium i forhold til, hvor meget oversvemmelse, der potentielt kan accepte-
res (vanddybde, varighed mv.). Endvidere er der blevet spurgt ind til, til hvilket niveau, der er
sikret til i dag.

En egentlig samfundsgkonomisk analyse af beskyttelsesbehovet vil blive gennemfgrt i forun-
ders@gelsens arbejdsgruppe Samfundsgkonomi. P& grundlag af de fastlagte sikringsniveauer
samt forslagene til kysttekniske lgsninger og overslag samt de miljgmaessige problemstillinger
vil der blive foretaget en analyse af gevinster og omkostninger ved en samlet stormflodssikring
af Kgbenhavn.
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3.1 Kommuner
Kriterier

Hovedstaden udger et stort geografisk omrade, hvorfor kommunerne ikke ngdvendigvis ser
samme sikringsbehov, hverken inden for den enkelte kommune eller pa tvaers af kommune-
greenserne. Det handler om topografiske forhold, hvor dele af hovedstadsomradet er mere ud-
satte end andre, og det handler om sarbarhederne i de enkelte omrader.

Kabenhavns Kommune har meldt ud, at kommunen tager udgangspunkt i arbejdet med mod-
ningsprojektet om stormflodssikring af Kalveboderne "Sammen om vandet” (og den risikofor-
ggelse dette ma medfare) og kommunens risikostyringsplan, hvor der arbejdes ud fra et sik-
ringsniveau, der svarer til en 2.000-arsheendelse fra syd i ar 2100, svarende til 5,0 meter
DVR90 syd for Kalveboderne. Dette er en opjustering af Kgbenhavns Kommunes stormflods-
plan fra 2017, hvor sikringsniveauet blev sat til en 1.000-arsheendelse fra syd i ar 2100, sva-
rende til 4,6 meter DVR90.

Drager Kommune har tidligere meldt ud, at kommunen ud fra en gkonomisk betragtning har
valgt at tage udgangspunkt i en 100-arshaendelse. Eftersom kystlinjen vender mod tre ver-
denshjgrner i Drager, vil beskyttelse til en 100-arshaendelse svare til et sikringsniveau pa mel-
lem 2,2 og 3,0 m DVR90 frem til 2050. Herefter vil beskyttelsen skulle forhgjes/udbygges med
yderligere tiltag for at kompensere for havniveaustigninger, sa sikringsniveauet fortsat er en
100-arshaendelse. Det Igsningsforslag, der arbejdes med, indebeerer, at beskyttelsen kan for-
hgjes til kote 2,7-3,5 m DVR90 frem mod 2100. Der er i forundersggelsen tilfgjet et addendum
til hovedkommissoriet, hvor der som alternativ til basislgsningen bag om Drager, ogséa under-
sgges en lgsning rundt om Draggr, som vil beskytte stgrstedelen af kommunen mod storm-
flod. Denne Igsning indebeerer et hgjere sikringsniveau end det lokale for at matche infrastruk-
turejernes sikringsbehov.

Hvidovre Kommunes geografiske omrade har ikke ét sikringsniveau, men kommunen arbejder
med et differentieret sikringsbehov efter omradet og dets funktion. For erhvervskvarteret Aved-
gre Holme arbejder kommunen med et sikkerhedsniveau svarende til en 1000+ -arshaendelse,
idet infrastrukturejeres behov for hgjere sikringsbehov for kritisk infrastruktur respekteres. For
boligkvarteret ved Kalveboderne arbejdes med en sikringskote svarende til en 100- til 200-ars-
haendelse.

| Tarnby Kommune arbejdes der ikke ud fra et specifikt sikringsniveau. Omradet @stamager,
Amager Strandvej og Kgbenhavns Lufthavn har ikke etableret sikring langs kysten ud over det
naturlige kystlandskab. Omradet er derfor sarbart over for stormfloder, der overstiger en 100-
arshaendelse, specielt hvis der tilfgjes klimafremskrivninger. Omradet Sydamager, Konge-
lundsvej og Tammerupvej er sikret til et vist niveau mod stormfloder fra syd, hvor der kun vil
komme mindre oversvemmelser nord for diget ved en 1000-arshaendelse i dag.

Hvordan vil kommunerne blive ramt?

En oversvgmmelse af hovedstadsomrédet vil f store konsekvenser for den enkelte kommune
og for det danske samfund mere generelt. Oversvgmmelse kan fere til skader pa ejendomme

men fx ogsa resultere i stop af S-togsdriften og forurening fra spredning af slam/spildevand fra
pumpestationer og rensningsanlaeg.

Hvidovre Kommune oplyser, at oversvgmmelser fra kote 1,4 og op til 3,0 meter DVR9O0 vil for-
volde skader pa flere hundrede ejendomme — primeert boligomrader med taet lav bebyggelse.

Omradet inkluderer ogsa begrneinstitutioner, en S-togsstation, flere store kloakpumpestationer
og spildevandsbassiner samt Renseanlezeg Damhusaen (i Kebenhavn). Stormfloder over kote
3,0 m DVR90 kan overstige sikringen af industriomradet Avedgre Holme, som vil begynde at

blive oversvgmmet. Dette omfatter ogsa boligomrader nord og @st for Avedgre Holme samt
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Amagermotorvejen. Avedgre Holme har over 1.000 virksomheder med 10-12.000 arbejdsplad-
ser, Jrsteds Avedgrevaerket, Renseanlaeg Avedare Holme, affaldsdepotet AV-Miljg, flere pro-
cesvirksomheder som Chr. Hansen, Syntese og flere virksomheder og -anlaeg, der er omfattet
af risikobekendtgarelsen.

Ved oversvgmmelser over ca. kote 3,8 meter DVR90 vil Holbaekmotorvejen og Ringstedbanen
blive ramt og blokeret. Potentielle skader pa baneanleeg er ikke klarlagt.

| Tarnby Kommune vil @stamager, Amager Strandvej og Kebenhavns Lufthavn vaere sarbare
omrader, idet der ikke i dag er etableret sikring langs kysten ud over selve kystlandskabet.
Omradet er derfor sarbart over for stormfloder, der overstiger en 100-arsheendelse, specielt
nar der tilfgjes klimafremskrivninger. En oversvgmmelse vil have store felger, idet der findes
en koncentration af infrastrukturselskaber i dette omrade. Langs Amager Strandvej er der flere
lokalplaner, hvor der fortsat er mulighed for byudvikling i form af kontor- og boligbyggeri. Bl.a.
kan naevnes lokalplanen for @resundsparken, der giver mulighed for ca. 100.000 m? boliger,
som stadig ikke er udviklet, mens omradet ved Scanport og Kastrup Station forsat kan udvik-
les med omkring 60-70.000 m? til kontor og serviceerhverv. Derudover ligger Tarnby Kommu-
nes eneste rensningsanleeg teet ved kysten. Dette er dog selvsteendigt sikret med en hgj-
vandsmur og port. En ekstrem stormflodshaendelse vil dog potentielt kunne oversvgmme sik-
ringsanlaegget, hvilket vil vaere kritisk.

Hvordan er kommunerne beskyttet i dag og hvilke lgsninger er iveerksat?

Kommunerne har gennem arene etableret flere kystsikringsinitiativer og arbejder fortsat med
at iveerksaette nye lgsninger i takt med udviklingen af hovedstaden.

Folketinget vedtog i 2021 loven om anleeg af Lynetteholm, og i januar 2022 gik anlaegsarbejdet
i gang. Det er visionen, at kystlandskabets design og klimasikringskote skal vaere dimensione-
ret til at kunne modsta de havniveaustigninger frem mod 2075, som de nuvaerende prognoser
viser. | Kronlgbet nord for Lynetteholmen planleegges det at anlsegge en portlgsning for at
lukke Kgbenhavns Havn af mod stormfloder fra nord, men der er ikke er truffet endelig beslut-
ning herom.

Hvidovre Kommune oplyser, at man i dag kun har etableret egentlig kystsikring i form af diget
omkring Avedgre Holme med tilknyttede diger i Kalveboderne og hgjvandsmur i Langhgjpar-
ken. Kystsikringsanlaegget sikrer til kote 3,0 meter DVR90 suppleret med ekstra sikring mod
belger ud mod Kage Bugt pa minimum 0,6 meter.

| forhold til en sikring af det gvrige hovedstadsomrade bemaerkes, at Avedgre Holme med sin
nuvaerende digebeskyttelse vil indga i en stormflodssikring af Kalvebodbroerne med storm-
flodsporte. Portlgsningen vil endvidere sikre de lavtliggende omrader langs Kalveboderne og
Sydhavnen mod oversvgmmelse.

3.2 Infrastrukturejere
Kriterier

Infrastrukturejerne har generelt meget hgje krav til sikringsniveau, idet det har store samfunds-
maessige konsekvenser, hvis vital infrastruktur seettes ud af drift.

Sund og Beelt har fx oplyst, at der er tilnaermelsesvis nul-tolerance i forhold til vand i Sund &
Beelts anleeg inkl. tunnellerne. Sund & Beelt anvender saledes en 10.000-arshaendelse som
designkriterium for alle deres anlaeg. Ved en stormflod fra syd viser tidligere stormflods- og Kli-
maanalyser en begyndende oversvemmelse ved en gentagelsesperiode pa ca. 900 ar. Ved en
gentagelsesperiode pa ca. 1.325 ar vil hele anlaegget samt tunnelen under Drogden vaere
oversvgmmet. En indirekte effekt i form af grundvandsstigning og lgft af en del af rampen til
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Sydhavnsgadetunnelen er vurderet til at kunne forekomme ved stormfloder med en gentagel-
sesperiode pa ca. 350 ar, hvor risikoen dog er reduceret ved beredskabsmaessige tiltag (og
hvor alle tal er angivet pa baggrund af tidligere udfgrte analyser).

Metroselskabet har ligeledes en lav tolerance i forhold til vand i metro-systemet. Hvert metro-
anlaeg har forskellige kriterier i forhold til, hvornar oversvemmelsen skader anlaegget. En vand-
stand pa 2,2 m DVR90 i Kebenhavns Havn, eller 4,5 m DVR ved Kage Bugt vil f4 begyndende
konsekvenser for metroen.

Banedanmark har udfordringer med oversvemmelser, der overstiger 2 m DVR90. Disse vil po-
tentielt kunne ramme flere straekninger i hovedstadsomradet og betyde at togdriften ma indstil-
les pa straekningerne i laengere perioder. Dette geelder streekningen fra Ny Ellebjerg Station til
Kalvebod og tunnellen fra Sydhavn Station. Ved vandstande, som overstiger 3 m DVR90, vil
dobbeltspor p4 Amager samt stationerne @restad, Tarnby, Kastrup og Kebenhavns Lufthavn
yderligere pavirkes, og togene vil vaere sat ud af drift i en laengere periode. Ved 4 meter
DVR90 vil ogsa dobbeltspor midt pa Amager blive ramt.

Hvordan vil infrastrukturselskaberne blive ramt?

Sund & Beelt har labende faet udarbejdet analyser, der kortlaegger kritiske omrader i forhold til
oversvgmmelse:

e Kastrup Halve gst for Kastrup lufthavn, hvor vandet i seerlige situationer vil kunne
oversvgmme det sydlige dige, der forbinder halvgen og Amager

e Kalveboddiget pa Vestamager og

e Stormflod fra syd, der breder sig ind over land

Ved ekstreme stormfloder vil Metroselskabets anleeg fa vandskader, der vil kraeve stgrre og
mindre reparation, men som i sidste ende vil kreeve langvarige driftsstop. Skader vil kunne ske
pa alle dele af anleegget — nedgange, skakter, elevatorer, teknikrum, CMC, tunneller, mv. Af-
haengigt af hvor oversvgmmelsen rammer, vil metroen have en forventet 'nedetid’ pa op til 12
maneder og efterfalgende reduceret drift i op til 6 maneder.

For Banedanmarks vedkommende er det seerligt IT- og sikringsudstyr samt broer, der vil blive
pavirket ved stormflod. Saerligt kabler til sikring og IT vil kunne kortslutte ved hgjvande. Ved
vand i skinnehgjde vil togdetekteringen ikke leengere virke, og trafikken vil blive vanskeliggjort
eller umulig. Tilsvarende vil udstyr som sporskiftedrev, baliser, akselteellere og lignende, som
af indlysende grunde er anbragt i niveau med skinnerne, og som indeholder elektriske kompo-
nenter, risikere at blive gdelagt eller sat ud af drift ved vandstand i skinnehgjde. Afhaengigt af
varighed og intensitet vil afvandingen af oversvemmede og regnmeettede omrader endvidere
kunne skade broer og daemninger ogsa ved vandstand under skinnehgjde.

Analyser af stormfloders udbredelse viser, at @resund Landanlaeg, herunder Kastrup Station,
vil blive oversvemmet ved indstremmede vand fra Kastrup Halve. Endvidere er bade motorve-
jen og jernbanen pa Gresund Landanlaeg meget udsat ved stormfloder, da de af stgjhensyn
flere steder er linjefart kun lidt over eller lige under havniveau.

| forhold til lufthavnen vil en oversvgmmelse have store konsekvenser for flytrafikken i en peri-
ode. Efter en voldsom oversvemmelse vil der skulle ske en fysisk test af styrken af landings-
banernes beereevne, hvilket kan risikere at tage flere uger og i vaerste fald op til en maned
(kreever tilvejebringelse af en speciel testmaskine). Endvidere vil en nedlukning af Naviairs
tekniske installationer veere alvorlig og kunne bergre hele det danske luftrum. Der er kabler i
hele lufthavnsarealet, hvorfor man saerligt er bekymret for kortslutninger. Disse kan dog mod-
virkes ved nedlukning af det tekniske udstyr inden oversvemmelse.

Til hvilket niveau er infrastrukturejerne beskyttet i dag og hvilke lgsninger er iveerksat?

Kystdirektoratet / Delunders@gelse af sikringsniveauer for stormflodssikring af Kebenhavn 17



Infrastrukturejere som Metroselskabet og Sund & Belt arbejder systematisk med at beskytte
deres anlaeg.

Beskyttelse mod oversvemmelse fra stormflod i metroen findes i dag som automatiske porte i
tunnellerne, dere i passagertunnelerne (der aktiveres manuelt) og pumpestationer i tunnel-
lerne.

Der er opfert en reekke diger pd Amager herunder diger pa Vestamager og Ullerupdiget. End-
videre er Kgbenhavns Lufthavn i dag beskyttet til kote 2,1 m DVR90. Herudover har lufthav-
nen investeret i mobile watergates, sd man reelt kan beskytte sig til 2,5-2,6 m DVR90.

Flere af infrastrukturejerne ser endvidere i feellesskab pa permanente lokale lgsninger og her-
under Igsninger, der vil kraeve forhgjelse af Ullerup Diget.

33 Forsyningsselskaber mv.
Kriterier

Flere forsyningsselskaber er ogsa yderst falsomme over for oversvemmelse og har udarbejdet
analyser over kritiske vandstande i forhold til deres anlaeg. Den kritiske vandstand varierer alt
efter hvor i hovedstadsomradet, man befinder sig. BIOFOS har eksempelvis tre renseanlaeg,
hvor Renseanlaeg Lynetten har en kritisk vandstand pa 2,13 m DVR90, Renseanlaeg Avedgre
2,55 m DVR90 og endelig Renseanlaeg Damhuséaen, som har en kritisk vandstand pa 2,55 m
DVR90. Ved HOFOR’s Amagervaerket pa det nordlige Amager, som leverer el og fiernvarme
til det storkabenhavnske fiernvarmenet, er kriteriet ved kajkantens hgjde pa 2,7 m DVR90.
HOFOR har en raekke gvrige anlaeg laengere inde pa land med varierende kriterier for kritisk
vandstand.

By og Havn daekker et storre geografisk omrade og ejer arealer med tekniske anleeg pa Prg-
vestenen, Refshalegen, i Nordhavn og i Inderhavnen, hvor stormflod fra nord kan have store
negative konsekvenser. Prgvestenen har et kritisk niveau ved over kote +2,5 m DVR90. For
Refshalegen er vandstande over kote ca. +2,0 m DVR90 ved halvgens gstside kritiske, mens
Nordhavnen kan blive udsat for oversveammelse ved vandstande over kote ca. 2,5 m DVR90.

Hvordan vil forsyningsselskaberne blive ramt?

Oversvgmmelse kan have store konsekvenser for forsyningsselskaberne i forhold til driftsfor-
styrrelser af kortere eller laengere varighed og i forhold til elektriske installationer. For eksem-
pel vil BIOFOS ikke kunne drive deres anlaeg, hvis der sker vandindtraengning i el-anlaegget.

Indtreengende vand vil forstyrre de biologiske processer, som efterfglgende vil skulle genop-

bygges, ligesom bergrte elinstallationer vil skulle udskiftes.

En stormflod, der rammer hovedstadsomradet, kan have en raeekke konsekvenser for
HOFOR'’s anlaeg og forsyningsopgaver ift. fiernvarme, fiernkgling, gas, vandforsyning og spil-
devand. HOFOR har saledes oplyst, at hvis Amagervaerket rammes af en stormflod, vil dette
medfgre skader pa fiernvarmenettet og nedvendiggere nyanskaffelse af elinstallationer, meka-
niske dele som fx pumper, inventar, keretgjer samt oprydning/tgrring, m.v. Der forventes lige-
ledes driftsstop, hvor der ikke kan leveres fijernvarme i op til ca. 3 maneder afhaengigt af ska-
dernes omfang. Dette kan pavirke opvarmning af store dele af Kgbenhavn, hvilket kan udggre
en trussel for byens borgere seerligt i vinterperioden, hvor risikoen for stormfloder er starst. En
stormflod vil ogsé kunne medfare store skader pa gasforsyningen, saerligt koncentreret til
Amager, Klgvermarken Gasveerk, der beskyttes lokalt op til kote 3,2 ved hjaelp af stormflods-
barrierer. Oversvemmelser over dette niveau vil resultere i nyanskaffelse af elinstallationer og
en mulig anleegsrenovering i op til 6 maneder. Op til ca. 15.000 kunder pa lavtryksnettet kan
risikere at blive afbrudt fra bygasforsyningen i en periode efter stormfloden. Endelig vil en
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stormflod ogséa kunne fa konsekvenser for aflabssystemet og pumpestationerne. Her kan for-
ventes skader pa selve pumperne, mekaniske- og elinstallationer, niveaumalere i overlgb,
samt mandskabsfaciliteter, veerksteder og keretgjer. Herudover vil de oversvgmmede omrader
plus de tilstedende omrader kunne risikere manglende eller steerkt forringet spildevandsser-
vice i op til flere maneder afhaengigt af oversvemmelsens alvor.

For Energinet kan en oversvgmmelse af en hgjspaendingsstation i hovedstadsomradet i veer-
ste fald medfare, at hele stationen kobler ud. Hvorvidt en udkobling af en station farer til ned-
brud i stramforsyningen afhaenger af flere forskellige faktorer, bl.a. om stationen er ensidet el-
ler flersidet forsynet, og om der samtidig er andre stationer, som er driftsmaessigt udfordret.
Hvis flere stationer oversvemmes samtidigt, @ges risikoen for, at der kan forekomme starre
forsyningssvigt. Et forsyningssvigt kan variere fra at veere kortvarigt i et begraenset geografisk
omrade til at vaere laengerevarende og omfatte hele Sjeelland. De skader, der sker pa de tekni-
ske komponenter pa grund af en oversvgmmelse fra havet, kan veere af en sadan karakter, at
samtlige komponenter skal udskiftes. Dette afhaenger naturligvis af oversvemmelsens udbre-
delse og dybde. Derudover ber det tages i betragtning, at saltvand vil medfgre starre skade pa
metalkomponenter end ferskvand.

By og Havn ser ligeledes udfordringer med driftsforstyrrelser og skader pa tekniske anleeg og
bygninger. Ved ekstreme vandstande kan tankanlaeg, oplag, driftsmateriel, bygninger og even-
tuelle kommende infrastrukturanlaeg potentielt blive skadet, samt medfare spredning af forure-
ning ved Prgvestenen. Der peges ligeledes pa, at der er mange boliger og arbejdspladser i ho-
vedstadsomradet med tilhgrende infrastruktur og tekniske installationer. En oversvemmelse vil
derfor kunne ramme aktiviteter og trafik i et stort omrade og dermed fa store konsekvenser for
mange menneskers dagligdag.

Til hvilket niveau er forsyningsselskaberne beskyttet i dag og hvilke l@sninger er ivaerksat?

De fleste forsyningsselskaber er i dag beskyttet i nogen grad. For eksempel er alle BIOFOS-
anlaeg i dag sikret med diger, men der er sandsynligvis behov for forhgjelse frem mod 2050 og
2100. Endvidere kan der vaere udfordringer med indtreengning af vand fra baglandet pa Ren-
seanleeg Avedgre og Renseanlaeg Damhusaen.

HOFOR overvejer i varierende omfang beskyttelse fra havet. Fx ved geninvestering i Klgver-
marks pumpestation, sa den er stormflodssikret til en relativt hgj kote pa 2,8 meter. Endvidere
er HOFOR er i gang med at reducere risici for bl.a. nedbrud pa servere ifm. NIS 2-direktivet,
som ogsa forventes at bidrage til risikoreduktion ved en mulig stormflod gennem flytning af
den kritiske infrastruktur.

Ogsa Energinet er i gang med at identificere og efterfglgende implementere forebyggende for-
anstaltninger, som har til hensigt at sikre mod oversvemmelser fra hav. Eksisterende sikrings-
tiltag varierer lokalt.

By & Havn er i gang med anlaeg af Lynetteholm, der etableres med naturbaseret stormflods-
sikring, rajordsplanum inden for perimeterkonstruktionen i minimum kote +4,0 meter DVR90
og feerdig byggemodnings- og beleegningskote hgjere end +4,0 meter DVR90. Byudvikling og
anlaeg pa halvegen kan frem til ar 2075 stormflodssikres yderligere ved forhgjelse/forsteerkning
af perimeteren baseret pa nyeste viden til den tid. By & Havn er ligeledes i gang med udvikling
af Ydre Nordhavn med nye bykvarterer, arbejdspladser og grgnne arealer. En af de vaesentlig-
ste forudsaetninger for udviklingen er, at omradet sikres mod oversvemmelse ved stormflod.
Der er opstillet to principper for stormflodssikring med hver deres overordnede lgsning pa en
sikring af Ydre Nordhavn mod oversvemmelse ved stormflodshaendelser; hhv. langs kajkan-
terne eller ved terreenbearbejdning pa land. Begge principper forudsaetter, at der etableres slu-
seporte mellem Oceankaj i Nordhavn og Lynetteholm, samt i Kalkbreenderilgbet.
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4. Forudgaende
sikkerhedsvurderinger

Klimaforandringer og et stigende havniveau vil have store konsekvenser for hovedstadsomra-
det. Kommuner, infrastrukturejere og mange andre aktgrer har derfor arbejdet med tilpas-
nings- og sikringslasninger i en del ar. En raekke undersggelser og analyser er udarbejdet af
blandt andet private radgivende ingenigrvirksomheder. Undersggelser har forholdt sig til histo-
riske hgjvandsstande, ekstremvaerdistatistikker, sikringskoter og forskellige beskyttelsestiltag
for hovedstadsomradet mod oversvemmelser fra hav. | det falgende praesenteres en oversigt
over arbejder, som har en direkte faglig relation til denne delundersagelse om sikringsni-
veauer. Sidst i kapitlet praesenteres en oversigt over rapporter mv. om stormflodssikring af ho-
vedstadsomradet udarbejdet over de seneste artier.

Allerede i foraret 2010 besluttede Kgbenhavns Kommune at unders@ge potentielle oversvem-
melser og disses skadesomfang ved ekstreme hgjvandsheendelser i fremtiden for den centrale
del af Kebenhavn, pa Amager og Christianshavn, hvis der ikke blev etableret stormflodssikring
i omradet. COWI (2010) konkluderede dengang, at der er umiddelbare Igsninger til sikring af
Kgbenhavns Kommune mod et hgjvande pa 2,55 meter DVR90. Dette skyldes blandt andet, at
baglandets terreen begynder at stige kraftigere ved hgjere koter, hvilket betyder at oversvem-
melse ikke vil brede sig sa langt ind i baglandet. Sikringskoten pa 2,55 cm DVR90 svarer jf.
COWTI’s rapport til en 70-arshaendelse i 2110.

1 2016 udarbejdede COWI et designgrundlag for beskyttelse mod oversvemmelse af omradet
omkring Kgbenhavn. Undersggelsesomradet omfattede hele kyststraekningen fra Nord-
havn/Oceankaj til Avedgre Holme. Denne tekniske udredning havde til formal at fa et farste og
samlet overblik over truslen fra hgjvande i hovedstadsomradet og hvordan denne trussel vil
udvikle sig i fremtiden som fglge af havniveaustigninger. Udredningen bygger desuden videre
pa COWI's omfattende arbejde i vurdering af historiske haendelser fra 1997 for Orestadssel-
skabet. Udredningerne var et supplement til Kebenhavns Kommunes Klimatilpasningsplan, og
foreslog umiddelbart ud fra et gkonomisk synspunkt, at der fastlaegges et beskyttelsesniveau
"op til et niveau svarende til et hgjvande, der forekommer ca. hvert 1.000 ar i 2050, og at alle
aktiviteter i omradet tager hgjde for en fremtidig sikring, svarende til et 1.000-arshgjvande,
som det forventes at forekomme i ar 2100.” COWI's rapport pegede dog fx ogsa pa, "at for
Metroen har der vaeret anvendt en sikring op til et 10.000-arshgjvande, som det forventes i ar
2100”. Disse anbefalede sikringsniveauer svarede til folgende sikringskoter ved Nord-
havn/Oceankaj og Avedgre Holme (Tabel 4.1).

Tabel 4.1. Sikringskoten til et 1.000-arshaedelse som det i middel forventes i perioden frem til 2100 for to
udvalgte kystpunkter i nord og syd, jf. COWI (2016).

Kote til 1.000-arshaendelse Ar2015 cm (DVR90)  Ar 2050 cm (DVR90)  Ar 2100 cm (DVR90)

NORD 180 205 270
(Nordhavn/Oceankaj)
SYD 355 380 450

(Avedgre Holme)
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| rapporten preesenterede COWI endvidere en ny hgjvandsstatistik for stormflodshaendelser
fra syd. Statistikken baserede sig pa et omfattende udredningsarbejde, som radgiveren ud-
farte for Metroselskabet i perioden 2015-16. | beregningerne til den nye hgjvandsstatistik blev
der anvendt rapporteringer af hgjvande helt tilbage fra ar 1044. Fra 1044 til omkring 1700 om-
fattede observationerne dog udelukkende registreringer af ekstreme hgjvande fra Tyskland,
der er videregivet som gjenvidneberetninger. Samlet viste den nye hgjvandsstatistik lidt hgjere
ekstreme vandstande for de helt sjeeldne stormflodshaendelser fra syd end andre tilgaengelige
statistikker. Dette blev begrundet med, at den leengere tidsserie med aeldre historiske observa-
tioner indeholdt forholdsvis mange meget ekstreme haendelser, som ikke kan forudses ved an-
vendelse af en normal fordelingsfunktion ud fra en kort tidsserie med fa ekstremer.

Efter COW/I's udgivelse af rapporten "Designgrundlag for beskyttelse mod oversvgemmelse”
(2016) bestilte Kgbenhavns Kommune i 2017 en kvalitativ vurdering af rapporten og en stati-
stisk genberegning af stormflodsekstremer for Kage Bugt hos DMI (2017). DMI’s vurdering
var, at COWTI's 10.000-arsheendelse formentlig var for hgjt beregnet set ud fra hvilke vindstyr-
ker og varigheder, der er meteorologisk mulige i omradet. DMI's vurdering var pa dette tids-
punkt, og pa det daveerende foreliggende datagrundlag, at en stormflod i Kege Bugt formentlig
ikke kan overstige 3,5-4,1m. Genberegningen af ekstremstatistikken viste, at returniveauerne
nar en maetningsgraense, som kun medfarer en lille forskel pa veerdien for en 1000-arshaen-
delse og en 10.000-arshaendelse. DMI anbefalede, at fremtidige modelberegninger af over-
svgmmelser fra stormfloder i hovedstadsomradet skulle baseres pa mere detaljeret storm-
flodsmodellering i Kage Bugt.

| 2017 praesenterede COWI (2017) en opdatering af rapporten "Diger til beskyttelse af Kgben-
havn", (COWI, 2013), for sa vidt angar en ydre sikring mod oversvemmelse fra havet af Kg-
benhavns Kommunes kyststreekning fra Femgren til Svanemgllestranden i dag og i fremtiden.
Rapporten omfattede ogsa opdaterede kurver for skadesomkostninger, udvikling i gkonomisk
risiko og skonomisk mest attraktivt sikringsniveau og investeringstidspunkt efter de principper,
der blev brugt i COW/’s rapport fra 2010. Opdateringen baserede sig pa de nyeste data og
statistikker fra COWI's tekniske udredning for Kebenhavns Kommune" (COWI, 2016). Rappor-
ten COWI (2017) indgik som bilag til den stormflodsplan, som Kgbenhavns Kommune vedtog i
2017, hvoraf det fremgik, at "Sikringsniveauet for Keabenhavn bar sgges koordineret med det
sikringsniveau, der arbejdes med hos aktgrer med aktiver af stor vaerdi”. De samfundsgkono-
miske analyser blev udfert efter Finansministeriets dengang geeldende retningslinjer.

| forhold til den geografiske placering af stormflodsbeskyttelse gennemfagrte NIRAS i 2017 en
teknisk-gkonomisk-miljigmaessig undersggelse af to overordnede digelgsninger med to forskel-
lige sikringsniveauer for Draggr Kommune. Undersggelsen (NIRAS, 2017) tog udgangspunkt i
de eksisterende diger og stier i omradet, og stillede linjefaringer med et fremskudt kystdige og
et tilbagetrukket kystdige over for hinanden. | "Udviklingsplan Morgendagens Drager” fra 2021,
har COWI og Arkitema udarbejdet en udviklingsplan for en samlet kystbeskyttelse i Drager
Kommune, som anviser kystbeskyttelseslgsninger frem mod 2050 og 2100, opdelt pa seks
delstraekninger langs kommunens 13 km kystlinje.

| rapporten "Udredning om stormflod og havvandsstigning i regi af regnvandsforum — Storm-
flodssikring” (COWI 2019) preesenterede COWI i 2019 konkrete tiltag og analyser til optimale
sikringsniveauer samt tidsperspektiver for etablering af stormflodssikring i fem fokusomrader:
(1) kyststraekingen fra Ishgj Kommune til Avedgre Holme i Hvidovre, (2) det sydlige indlgb til
Kgbenhavns Havn, (3) Amager syd langs bade Tarnby, Draggr og Kebenhavns kystlinje, (4)
Amager nord og det nordlige indlgb til Kebenhavns Havn samt (5) @resundskysten med kyst-
linjen i Gentofte Kommune. Rapporten (COWI, 2019) beskriver endvidere de samfundsgkono-
miske omkostninger og gevinster ved de forskellige tiltag.
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Stormflodssikringslasninger ved Kalveboderne og i Kronlgbet mellem Nordhavn og den kom-
mende Lynetteholm er ogsa blevet undersggt. | 2019 udarbejdede Rambagll (2019) en analyse
af, hvilke stormflodskoter ved Kronlgbet og hvilke portlasninger, der kan arbejdes med i en
fremtidig stormflodssikring, samt hvilke muligheder der er for sammentaenkning med ind i den
fortsatte havnedrift og en planlagt Jstlig Ringvej. Vurderingen indeholdt endvidere en perspek-
tivering af, at det mod slutningen af dette arhundrede kan vaere ngdvendigt at have en perma-
nent lukning af havneindlgbet Kronlgbet.

| forhold til stormflodssikring af Kalveboderne undersggte Rambgll i 2020 forskellige I@sninger,
som skal forhindre oversvemmelser ved en stormflod fra syd. Rapporten (Rambgll, 2019) ind-
gik som del af et modningsprojekt, der skulle kvalificere grundlaget for senere beslutninger om
etablering af et fysisk kystsikringsanlaeg. Arbejdet omfattede en kortleegning af oversvemmel-
ser ved stormflodshaendelser fra syd, beregnede skadesomkostninger som falge af oversvem-
melserne samt en beskrivelse af stormflodssikringsl@sninger med tilhgrende estimat af an-
laeegsomkostninger.

Tabel 4.2 oplister rapporter med faglig relation til stormflodssikring og analyser vedrgrende
ekstremhaendelser, oversvemmelse og stormflodssikring af hovedstadsomradet.

Tabel 4.2. Oversigt over rapporter fra radgivende ingenigrvirksomheder mv. med relation til stormflodssik-
ring af hovedstadsomradet.

Udarbejdet af  Titel Arstal Udarbejdet for

COowl Flooding of the Minimetro II. Min- 1997 Jrestadsselskabet I/S
imetro Phase |, Civil Works, COWI.

DHI Vandstandsstatistik for Kege Havn. December Kgge Kommune
Teknisk notat udarbejdet af DHI for 2006
Kgge Kommune.

Rambagill Forstaerkning af Kalveboddiget 2007 Vestamager Pumpe-digelag

DHI Vandstandsstatistik i Kege Bugt un- 2008 Greve Forsyning
der klimaaendringer. Analyse/Tek-
nisk notat udarbejdet af DHI for
Greve Forsyning.

COowI Muligheder og konsekvenser af kli- Oktober Kgbenhavns Kommune
masikring af Kabenhavn mod over- 2010
svgmmelser
Ccowl Diger til beskyttelse af Kabenhavn. 2013 Kgbenhavns Kommune
COowI Designgrundlag for beskyttelse mod  Juni 2016 Kgbenhavns Kommune

oversvgmmelse af Kgbenhavn.
Teknisk udredning

DHI "Second Opinion’ / kommentering af 2016 Kgbenhavns Kommune
rapporten ” Designgrundlag for be-
skyttelse mod oversvgmmelse af
Kgbenhavn”. Kunderapport (upubl.)

DMI Kommentering af rapporten "Design-  Februar Kgbenhavns Kommune
grundlag for beskyttelse mod over- 2017
svgmmelse af Kgbenhavn” samt al-
ternativ beregning af ekstremstatistik
for stormfloder i Kage Bugt.
Kunderapport
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NIRAS Stormflodssikring Drager Kommune.  August 2017  Drager Kommune
Teknisk-gkonomisk-miljgmaessig un-
ders@gelse af to overordnede dige-
Izsninger med to forskellige sikrings-

niveauer
Cowl Stormflodsberegninger med planlagt 2018
ydre dige
Cowi Udredning om stormflod og hav- 2 rapporter: Region Hovedstaden

vandsstigning i regi af Regnvandsfo-  Februar
Regnvandsforum (flere kom-

rum. 2018 og Juni )
o munale forsyninger)
Stormflodssikring 2019
Rambgill Portlgsninger i Kronlgbet. August 2019  Kgbenhavns Kommune

Lynetteholm Perimeter

COowI Muligheder for feelles sikring mod September Sund & Beelt
stormflod ved Amager 2019

Incenitive Samfundsgkonomiske konsekvenser  Juli 2020 Kgbenhavns Kommune
af stormflodssikring af Kalvebo- Hvidovre Kommune
derne.
Bilag 6

Rambgill Stormflodssikring af Kalveboderne. Juli 2020 Kgbenhavns Kommune

Oversvgmmelser og skadesomkost- Hvidovre Kommune

ninger.
Bilag 4
Smith Innova-  Sammen om vandet. 2020 Kgbenhavns Kommune
tion Stormflodssikring ved Kalveboderne. Hvidovre Kommune
Lundgrens Modningsprojekt
Incentive
Rambgill
COowI Stormflodssikring af Amager — Ly- August 2021 A/S Q@resund
netteholmen.
Stormflod fra syd, vand ind fra nord
Smith Innova- Den levende kyst - Visionsopleeg Juni 2021 Kgbenhavns Kommune
tion Hvidovre Kommune
Tarnby Kommune
Drager Kommune
Arkitema Udviklingsplan Morgendagens Dra- 2021 Drager Kommune
COoWwI ger
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5. Ekstremhandelser

51 Valgt metode og rammeforstaelse

Stormfloder har op gennem historien haft alvorlige konsekvenser. Viden om stormfloder og de-
res fysiske karakteristika er essentielle i forhold til klimatilpasning og i beskyttelse af menne-
sker, samfund, natur og miljg mod oversvemmelse.

Helt centralt star spgrgsmalet om, hvor hgj vandstanden kan blive under en stormflod ved Kg-
benhavn, og hvad det betyder for sikringsniveau(er) til at minimere skadevirkningerne af frem-
tidige stormfloder. Det kraever kendskab til en raekke faktorer omkring byen og @resunds ud-
formning og til de fysiske forhold, der skaber stormfloder. En del faktorer kendes ikke med sik-
kerhed. Man kan ikke praecist sige hvor meget vandstanden vil stige som felge af klimaforan-
dringer, og hvordan det pavirker stormfloderne, ligesom man ikke med sikkerhed kan sige,
hvordan historiske stormfloder beskriver nutidens og fremtidens klima. Det er et valg i forelig-
gende arbejde at anlaegge det princip, at hvad der en gang er sket ogsa kan ske igen, hvilket
trods alt angiver et mindstemal for hvad man bgr gardere sig imod.

Fra faglitteratur i forskellige former samt skriftlige vidnesbyrd er der kendskab til en raekke hi-
storiske stormfloder fra den vestlige Dstersg (Sverige, Polen, Tyskland og Danmark), og der
er tidligere foretaget ret omfattende statistiske analyser af ekstremvandstande med henblik pa
at beregne sandsynligheden for at disse eller endnu mere ekstreme heendelser indtraeffer.
Gangse statistiske metoder til vurdering af ekstremhaendelser indeholder i sig selv usikkerhe-
der og begraenses af datatilgaengelighed og datakvalitet. Forstaelsesmaessigt fastslas, at der
er en gvre fysisk greense for, hvor hgj vandstanden under en stormflod kan blive.

| de fglgende Afsnit beskrives metoden til vurdering af den maksimale vandstand under en
ekstremhaendelse omkring Kgbenhavn og de usikkerheder, der indgar.

DATA STATISTIK F@LSOMHED VURDERING
Qbservationer/ |:> |:> |:> Sikkerheds-
madeller niveauer
+ Indsamling af regionale data « Statistisk ekstremveerdianalyse * Fglsomhedsanalyse af parametre * Yderligere empiri

+ Skalering til ikke-malte lokationer
+ Udregning af usikkerheder

* Begraensninger i fysiske forhold
+ Beslut anvendte parametre

« Tiltro til det valgte niveau
+ Endelig beslutning

Figur 5.1. Metodemeessig tilgang til vurdering af gvre greense for stormflod.

Figur 5.1 skitserer metodetilgangen. Farste skridt er indsamling af data. Data kan komme fra
observationer og malinger, eller de kan veere resultatet af modelarbejde. Derudover kan der
ogs4d, inden der udferes en statistisk analyse, foretages en bearbejdning af data; for eksempel
med det formal at overfgre data fra en malt lokalitet, til en ikke-malt lokalitet. | andet skridt dan-
ner data, med deres tilhgrende usikkerheder, som er et resultat af maleusikkerheder og de an-
tagelser, der er blevet gjort i bearbejdningen af data, grundlaget for den statistiske analyse. Pa
baggrund af den valgte analysemodel, opnas et seet parametre, som skal vurderes i en fgl-
somhedsanalyse. Fglsomhedsanalysen tager hensyn til konfidensintervallet for den statistiske
analyse, om parametrene beskriver forholdende meningsfyldt, og om der er overensstem-
melse med gvrig viden om fysiske og meteorologiske forhold. Herefter foretages en samlet
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vurdering af de vurderede maksimale vandstande, og der praesenteres en indstilling til sik-
ringsniveauer med inddragelse af designvandstand og klimabetinget havniveaustigning, balge-
pavirkning mv.

5.2 Marine vandstandsmalere

Maling af vandstand sker i dag fra marine vandstandsmalere opsat langs kysten og typisk i
havne. Der er opsat over 100 malere langs de danske kyster. Malerne foretager i dag digitale
registreringer som et minuts midlet vandstand hvert 10. minut, mens der tidligere er anvendt
en malefrekvens pa 15-60 minutter. For dette, dvs. indtil omkring midten af 1970’erne, blev
vandstanden registreret analogt pa skriveark. For denne periode er vandstanden som oftest
registreret pa timebasis eller man har blot optegnet den maksimale vandstanden under eks-
tremhaendelser. Eftersom antallet af malere er kraftigt foraget over tid, er kendskabet til den
tilgeengelige, generelle viden om vandstande og deres variation langs kysterne vokset.

Der er foretaget systematiske registreringer af vandstande enkelte steder i labet af 1800-tallet,
bl.a. i Kebenhavns Havn, men ellers blev de farste ti malere opsat af DMI omkring 1890. Det
er saledes over 130 ars kontinuerte serier af malte (systematiske) vandstande fra blandt andet
Kgbenhavn, Gedser og Hornbeek, der giver detaljeret og robust kendskab til vandstandsvaria-
tioner, inklusive ekstremhaendelser og langsigtede trends.

Eftersom stormfloder og vandstande udvikler sig forskelligt nord og syd for Kgbenhavn, jf. ne-
denstaende Afsnit 5.3.1, undersgges vandstande bade nord og syd for hovedstaden.

Bortset fra Gedser Havn og til dels Rgdbyhavn, er der sparsomt med maleserier fra den dan-
ske del af den vestlige Ostersg. Kage Havn har en maleserie pa omkring 60 ar, men i Drager
Havn er der kun malt systematisk i lidt over ti ar. Til at beskrive og relatere vandstandsforhol-
dene til den sydlige del af Kgbenhavn, tages der derfor udgangspunkt i malinger fra Kage- og
Gedser Havn, for de perioder, hvor der foreligger danske malinger.

Idet vandstandsmalerne maler en midlet vandstand pa én lokalitet, iagttages en raekke forhold:

¢ Vandstanden kan variere inden for et relativt lille omrade, og der kan vaere variation (hg-
jeref/lavere vandstand) bade pa tvaers af og pa langs med kysten.

¢ Lokale forhold vedrgrende stuvning og bgalger, kan pavirke den lokale registrering af vand-
standen.

¢ Lokale forhold som by- og havneudvikling, aendret udformning af kysten og klimatiske fakto-
rer kan pavirke vandstande og malinger over tid.

Der kan endvidere veere fejl og usikkerheder pa selve malingerne, der afhaenger af malertype

og malerens vedligeholdelsesmaessige stand, ligesom hgjdereferencen for maleren ikke altid
kendes (jf. fx Kystdirektoratet, 2018b). Analyser af vandstande bgr tage hgjde for disse fakto-
rer.

Ovenstaende betyder, at hverken en historisk registreret, en systematisk malt eller en model-
leret vandstand giver et eksakt udtryk for den maksimale vandstand langs kysten eller pa land
under en oversvgmmelse, og i seerdeleshed at en historisk registreret vandstand er sveer at
vurdere ngjagtigt i forhold til, hvis den var blevet malt som en midlet vandstand ved en maler-
station i dag. Data er altsa upraecise i forhold til den virkelighed de skal repraesentere og er
desuden ikke homogene i forhold til malemetoden.

Referenceniveau for historiske og malte vandstande, og dermed ogsa for stormflodsvand-
stande og statistiske analyser, er hgjdereferencen DVR90 med referencear 1990, idet 0 m
DVR90 antages at repraesentere middelhavniveau i 1990.
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5.3 Studieomrade

Undersagelsens primaere fokus er hovedstadsomradet og tilstedende vandomrader i @resund
og Kgge Bugt. | forhold til data og regionale analyser inddrages forhold i Kattegat og den vest-
lige Ostersg samt tilstedende kyster.

5.3.1 Storme fra nord og syd og vandstandsgradienten

Drogden-teersklen, med relativ lav vanddybde mellem Amager og Malmg, heemmer og forsin-
ker vandgennemstrgmningen i resund, sa der ofte ses en haeldning, en vandstandsgradient,
af vandspejlet. Ved storme fra nordlige og vestlige retninger stuves vand fra Kattegat i den
nordlige del af @resund og medvirker til forhgjet vandstand i Kebenhavns Havn, mens der ofte
er lavvande syd for Kgbenhavn (Drager, Hvidovre mv.). Ved seerlige haendelser af lang varig-
hed, kan hgjvandet dog forplante sig til Kage Bugt (eksempelvis i marts 2007). Tilsvarende
kan storme fra gst og syd medfare forhgjet vandstand syd for Kabenhavn, hvor forsinkelsen
over Drogden betyder lav eller teet pa normal vandstand mod nord. Malinger og modelleringer
viser, jf. Kapitel 7, at hgje vandstande fra syd ikke medfarer hgjere vandstande mod nord, end
de, der kan indtreeffe under stormfloder fra nord og vice versa. Ekstremhaendelser kan derfor
opdeles i stormfloder henholdsvis fra nord og fra syd og i udgangspunktet behandles individu-
elt statistisk. Langs kysten af hovedstadsomradet vil ses en potentiel gradient i den vurderede
maksimale vandstand svarende til forskellen mellem nord og syd, dog ikke ngdvendigvis line-
eert, som vist i Figur 5.2.
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Figur 5.2. Vandstandsvariation langs @resundskysten ved en 100-ars stormflod fra nord (red linje) og ved
en 1000-ars stormflod fra syd (bla). Efter COWI (2018).
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5.3.2 Historiske haendelser

Langs kysterne i den vestlige Jstersg, i beelterne og Gresund er der gennem tiderne forekom-
met adskillige stormfloder. Kendskab til stormfloderne stammer dels fra beretninger i historiske
kilder og de seneste arhundreder fra registreringer af vandstand. Blandt andre Kriiger (1910),
Petersen & Rohde (1978) og Gram-Jensen (1991) har lavet sammenstillinger af og oversigter
over stormfloder op gennem tiden baseret pa omfattende kildemateriale som fx krgniker, kirke-
bager, avisartikler, vandstandsregistreringer mv. Ovennaevnte og andre forfatteres arbejder
bygger pa- og refererer til en vis grad hinandens tidligere arbejder med at give et overblik over
stormflodshistorikken. Kildematerialet giver ofte et indblik i opfattelsen af stormflodernes rela-
tive styrke (fx "Den kraftigste stormflod siden...”, eller "Vandet ndede neesten lige sa hgjt som
stormfloden i...”), ligesom den udlgsende meteorologiske begivenheds karakter i form af vind-
styrke og vindretning kan veere angivet. For det danske omrade giver Gram-Jensen (1991) sin
vurdering af bade kildematerialets trovaerdighed (fx tvivisom, mulig, sikker) og af stormflodens
karakter (fx mindre, starre, stor). Efterfalgende arbejder har under- og udbygget vidnesbyrd
om specifikke haendelser med yderligere kilder (se fx COWI, 2015; COWI, 2016) og/eller vur-
deret potentielt skadesomfang af indtrufne haendelser ud fra tilgeengeligt kildemateriale (se fx
Kystdirektoratet, 2011).

| forhold til de indtrufne og/eller oplevede vandstande under stormfloder findes malinger fra
Travemiinde siden 1826 — idet der dog ogsa fra tidligere stormfloder enten er berettet om
vandstandshgijder i kilderne eller opfart "stormflodssten” pa bygninger eller i landskabet til
minde om stormfloden i baAde Danmark og Tyskland. For stormfloden i november 1872 geelder
specifikt, at der blev foretaget samtidige videnskabelige studier (Baensch, 1875; Colding,
1881), og haendelsen generelt kan betragtes som velbeskrevet i forhold til vejr- og vand-
standsforhold.

De seneste artier har en raekke arbejder vurderet haendelser og indtrufne vandstande i Oster-
sgen tilbage i tiden (til &r 1044) til brug i statistisk arbejde og som designgrundlag for kystbe-
skyttelse (COWI, 1997, 2016; DHI, 2006; Jensen & Miller-Navarra, 2008; Jensen & Toppe,
1986, 1990; Jensen et al, 2022; Mudersbach & Jensen, 2009 a,b m.fl.). | nyere studier foreta-
ges ofte revurdering af vandstande og af metoder for udveelgelse af ekstreme haendelser, og
der sker en "konsolidering” af malte/registrerede/vurderede stormflodshgjder gennem modelle-
ringer for de tyske og danske kyster. En sammenstilling af lister udviser nogen variation mel-
lem de indgaende haendelser — og evt. tilhgrende vandstande, der primeert beror pa de meto-
demaessige tilgange og herunder, hvor kraftige de enkelte stormfloder er vurderet til at have
veeret, kildernes troveerdighed mv., samt kildernes geografiske tilhgrsforhold. Her kan der til-
lige pa forskellig vis veere foretaget oversaettelse af en vandstand fra Tyskland til at repreesen-
tere danske forhold (fx i Kage).

Nar fx MacPherson et al. (2023, Tabel 1) omtaler historiske malinger (eng.: historic measure-
ments) er det vaesentligt at forsta, at termen daekker over en lang raekke oprindelige kilder, der
ikke ngdvendigvis indeholder oplysninger om en aktuel vandstand samt, hvis de ger, at denne
kan vaere omgaerdet af stor usikkerhed. Den eeldste kilde vedrarer en stormflod i ar 1044 og
stammer fra en krgnike nedskrevet 1200-tallet. | forhold til denne haendelse er der i tidligere
arbejder saledes foretaget en vurdering af stormflodens voldsomhed med en vandstand i
Tyskland pa 210-230 cm (jf. Mudersbach og Jensen, 2009), >250 cm (Jensen et al. 2022) og i
Danmark pa 270 cm og 343 cm (jf. COWI, 2016). Der er altsa stor variation i angivelserne,
ogsa selv om vandstandene er relateret og korrigeret i forhold til forskellige hgjdesystemer -
iseer taget i betragtning af, at kilden ikke har information om vandstand. For 1044-handelsen,
som for flere senere haendelser, er der fx lavet antagelser om, at haendelsen har haft et vist
niveau (Jensen et al 2022 anvender >250 cm) for at vaere nedskrevet (i kirkebager mv). Der
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findes ikke et fuldt overblik over stormflodshaendelser og et udvalg af de nok kraftigste medta-
ges i de forskellige studier. Flere bade danske og tyske studier redeggr egentlig grundigt for
anvendt metode og forudsaetninger for beregninger, idet disse dog ofte "glemmes” og/eller for-
simples i den videre bearbejdning og formidling. Eksempelvis praesenteres stormflodshaendel-
ser frem til 1600-tallet som baseret pa tyske gjenvidneskildringer i COWI (1997, 2016). Her
kan det kildekritisk anfaegtes, om en beretning i en kirkebog, om end det kan vaere en palidelig
kilde, er at betragte som en gjenvidneskildring. | vurderingen bgr ogsa indga, jf. ovenstaende,
om en decideret gjenvidneskildring er samtidig, eller om vidnet har nedfaeldet sin beretning
mange ar efter haendelsen.

Vedrgrende det tyske omrade findes enkelte haendelser helt tilbage fra 1300-tallet med angi-
velse af vandstand fra en eller flere lokaliteter, mens dette farst er tilfaeldet for Danmark i
1700-tallet. Der er et naturligt sammenfald mellem hzendelser langs de danske og de tyske ky-
ster, hvor forskellige metoder har fundet anvendelse til at overfgre vandstande fra en lokalitet
til en anden; bl.a. baseret pa information om vind og meteorologiske forhold. Der er dog stor
metodemaessig usikkerhed pa angivne vandstande. Specifikt for en stormflod i Kage Bugt/Ke-
benhavn i 1760 (COWI, 2016; Gram-Jensen, 1991; DMI, 2017) geelder, at dens rapporterede
vandstand pa over 350 cm i samtidige kilder synes kraftigt overdrevet — og/eller umulig at veri-
ficere. Stormfloden er ikke at finde i tyske oversigter (hvilket potentielt kan forklares ved seer-
lige meteorologiske forhold), men en sa kraftig heendelse burde give omfattende oversvem-
melser regionalt, hvilket der ikke eksisterer vidnesbyrd om. At der har veeret gstenstorm over
det danske omrade vidner blandt andet en samtidig avisartikel om (Kgbenhavnske danske
post-tidender, 1760), der rapporterer om skader pa og forlis af skibe ved Arhus, men ikke an-
fgrer vandstande tilhgrende haendelsen. Der findes dog flere kilder, der beskriver stormfloden
end de ovenfor angivne.

For denne haendelse som for mange avrige geelder, at validiteten af en rapporteret vandstand
er omgivet af usikkerhed — bade i forhold til lokale forhold (jf. fx DMI, 2012; Petersen, 1924),
kildens troveerdighed (jf. fx Gram-Jdensen, 1991), og at den desuden afhaenger af metodemaes-
sige tilgange i udveelgelse og analyser.

Det er dog uomtvisteligt, at danske og tyske kyster gennem tiden er ramt af mange og kraftige
stormfloder. 1872-stormfloden betragtes generelt i bade Danmark og Tyskland (og Sverige)
som den kraftigste stormflod de seneste 1000 ar (idet der dog pa enkelte lokaliteter i Tyskland
har veeret andre heendelser, hvor vandstanden vurderes at have overgaet 1872-heendelsen).
Fra studier af strandvoldssystemet Feddets (ved Praesta) 4000-arige udvikling ses ikke spor af
stormfloder, der har haft stgrre indvirkning end 1872-stormfloden (Clemmensen et al, 2014).
Jensen et al (2022) vurderer ud fra deres metodemaessige tilgang, at flere af de historiske
haendelser har medfgrt vandstande, der er sammenlignelige med 1872-haendelsen med en i
starrelsesordenen 10-50 cm lavere vandstand end i 1872.

| vurderingen af historiske vandstande indgar, udover ovennavnte usikkerheder og metode-
maessige valg, det valgte referenceniveau, samt i hvilken form vandstanden anvendes i analy-
ser. To afgegrende faktorer er aendringer i middelhavniveau tilbage i tid (jf. fx Jensen et al,
2022, Madsen et al, 2019) og den anvendte hgjdereference. Her er der gennem tid anvendt
forskellige tal for udvikling i middelhavniveau, ligesom der i Danmark har veeret anvendt for-
skellige hgjdereferencesystemer, der kan besveerliggare en direkte sammenligning af ind-
trufne vandstande i litteraturen. Denne problematik kan man dog korrigere for ved at udtrykke,
hvor meget en given vandstand overstiger middelhavniveauet pa det tidspunkt, hvor den ind-
traf. Sddanne korrigerede vandstande kaldes "trendfri”.

Endelig kan anvendte metoder til analyse og i modellering give forskellige tal for den maksi-
male vandstand under en given haendelse.
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For 1872-stormfloden findes i litteraturen forskellige angivelser af maksimalvandstanden i
Kgge: | Coldings (1881) arbejde findes fglgende angivelse for Kage: En punktangivelse pa 9
fod (2,83 m); en isolinje-optegning (kort over hele regionen), hvor Kgge kan afleeses til ca. 8 Y4
fod (2,59 m), og to tidsserier med kurver for vandstand i Kege pa henholdsvis 8 % fod (2,59 m)
og 9 72 fod (2,98 m). Det er uklart, hvad hver af disse to kurver repreesenterer. Det er forment-
lig to malepositioner, da dette genfindes ved enkelte andre lokaliteter (fx Kramnitze: a)
Jstersg, b) Ragdby Fjord), men hvilke to vides ikke (Omregning fra fod til meter er strengt ta-
get: 1 fod = 0,313854 m, idet meget aldre litteratur dog anvender 0,3139 m, og den senere
ved lov bestemte er 0,314 m).

Petersen (1924) anvender 8,25 fod (2,59 m), mens senere studier anvender 2,80 eller 2,86 m
(DHI, 2006; COWI, 2016a; Kystdirektoratet, 2011), hvoraf sidstneevnte tal er i DVR90. Model-
lerede vandstande baseret pa meteorologiske forhold og/eller ‘overseettelser’ af vandstande
fra det tyske omrade opnar typisk vandstande pa mellem 2,5-2,9 m afhaengigt af metoden. Det
er saledes ikke ukompliceret at angive den “korrekte” vandstand eller opna fuldstaendig over-
ensstemmelse mellem forskellige studier. Centrale angivelser for historiske haendelser vil have
indflydelse pa analyseresultater og en efterfglgende evaluering. De 2,59 m kan maske anses
som et centralt estimat for den reelt indtrufne vandstand i Kage i forhold til, hvis den var malt
ved en vandstandsmaler i dag. | det videre arbejde tages dog udgangspunkt i de 2,86 m
DVRO0, idet denne veerdi er den der oftest er anvendt i litteraturen, og fordi den tilgodeser
usikkerheden pa angivelsen af den indtrufne vandstand i 1872. | forhold til modeller mv. vil an-
dre vandstande forekomme fx med baggrund i forskellige modelopsaetninger, typer og meteo-
rologisk input.

Malinger af vandstande i Danmark gennem de seneste 130 ar tegner et godt men ikke fyldest-
gegrende billede af ekstreme haendelser. Stormfloder syd for Kgbenhavn indtraf blandt andet i
1904, 1913 og 1941 (og en del flere tilfaelde, ogsa siden 1913) og kendes fra kilder, men er
pga. malerudfald darligt repraesenteret i malinger fra Gedser Havn. | perioder af 1700- og
1800-tallet maltes vandstande i Kabenhavns Havn, og COWI (2016a,b) undersagte, om haen-
delser kunne henfgres til nordfra eller sydfra kommende stormfloder grundet at byen den gang
var anderledes udformet. Stormfloder fra nord forud for vandstandsmalinger i Kebenhavns
Havn og Hornbaek Havn (dvs. for 1890) er beskrevet i litteraturen (Colding, 1881). Der er imid-
lertid mangelfulde eller ingen beskrivelser af vandstande, der overgar de indtrufne under
stormfloden i december 2013 (Stormen Bodil). Det bgr dog naevnes, at der har veeret flere
stormflodsheendelser fra nord, hvor vandstandene har vaeret pa niveau med — eller endda lidt
over (Bodil) — fx under julestormen 1902, hvor vandstandsmaleren gik i stykker i Kabenhavn.
Registreringer fra Kgbenhavns Havn alene vurderes derfor at udggre det bedste analyse-
grundlag for vurdering af maksimale vandstande ved stormfloder fra nord. Det bemaerkes, at
vandstandsmaleren over flere omgange er blevet flyttet siden 1890, at Kgbenhavn og havnen
har udviklet sig i perioden, samt at malefrekvens og malemetode Igbende har aendret sig, hvil-
ket betyder, at dataserien ikke er fuldsteendig homogen.

Stormfloder fra syd er saledes relativt bedre beskrevet i litteraturen fra bade det danske og ty-
ske omrade. Det afspejler dels at Ostersgen udger en stgrre risiko for stormflod end Kattegat,
og dels byudvikling og samhandel i Ostersgen historisk set. Malinger fra Travemiinde pa den
tyske Dstersakyst gar tilbage til 1826 (Jensen & Toppe, 1990), mens kilder og nedskrevne be-
retninger om stormfloder kan dateres tilbage til 1200-tallet (fx Mudersbach & Jensen, 2009).
Hverken for det tyske eller det danske omrade findes sikre vidnesbyrd om haendelser, der i
voldsomhed med hensyn til vandstand har naet eller overgaet stormfloden i 1872. Der er usik-
kerhed om preecisionen af historiske vidnesbyrd om stormfloder, der ligger fgr den systemati-
ske serie fra Travemiinde. Det vurderes, at inddragelsen af disse vidnesbyrd ikke giver et tro-
veerdigt bidrag til statistisk analyse, nar de star alene (idet tidligere statistiske arbejder, der in-
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deholder historiske vandstande, indgar i vurderingerne). De historiske haendelser, der er ind-
draget i naervaerende analyse, tager derfor udgangspunkt i malinger fra i Travemdiinde i perio-
den fra 1826 frem til 1960, hvorefter data fra Kege Havn indgar.

Tabel 5.1 viser de arstal og vandstande fra Travemiinde (Tyskland), der indgéar i den videre
analyse.

Tabel 5.1. Stormflodsvandstande malt i Travemiinde, der er anvendt i analysen.

Dato Vandstand i Travemiinde (cm)

15/16-01-1867 181
29/30-12-1867 197
13-11-1872 340
24/25-11-1890 210
19/20-11-1893 167
24/25-03-1898 172
30/31-12-1904 222
09-01-1908 196
10-01-1914 200
09-02-1936 220
27/28-12-1941 170

54 Statistiske beregninger

Ved brug af en statistisk ekstremvaerdianalyse kan man til en vis grad udtale sig om tidsrum,
der er lzengere end perioden med maledata eller rapporter, og om sandsynligheden for at
opna veerdier, der er hgjere end hidtil registreret. Det bgr dog bemeerkes, at jo ls&engere man
streekker analysen ud over datagrundlaget, jo mere usikkert bliver resultatet, men man far i det
mindste et estimat, og dermed et beslutningsgrundlag.

| den statistiske analyse tages udgangspunkt i en Peak-Over-Threshold (POT) metode, hvor
fordelingen af ekstremer, der overstiger en estimeret taerskelveerdi, beskrives ved en Generali-
zed Pareto Distribution (GPD) (Coles, 2001). Eftersom Drogden udger en teerskel, hvor storm-
floder hhv. nord og syd for Drogden ikke n@dvendigvis har hverken samme arsag eller haen-
delsesforlgb, anses det for ngdvendigt at udfere separate analyser for de to omrader (jf. gen-
nemgangen i Afsnit 5.3.1). Analysen nord for Drogden er baseret pa den 130 ar lange méalese-
rie fra Kebenhavns Havn (1890-2022), mens analysen syd for Drogden er baseret pa malese-
rien fra Kage, der blev pabegyndt i 1955 og den historiske méaleserie fra Travemiinde der blev
pabegyndt i 1826, jf. Afsnit 5.3.2.

541 Omradet nord for Drogden

Resultatet af ekstremvaerdianalysen af omradet nord for Drogden ses af Figur 5.6, hvor mid-
deltidshaendelserne er indtegnet som funktion af gentagelsesperioden pa baggrund af en
GPD, med parametrene u = 98,0 = —14,5 og ¢ = 0,025, som er bestemt ved Maximum Likeli-
hood Estimation. Resultatet af analysen giver, at en gentagelsesperiode pa 1000 ar har en
middeltidshaendelse pa 184 cm. De 184 cm er angivet som en trendfri vandstand relateret til
middelhavniveauet i 1990 (DVR90).
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Metoden viser god overensstemmelse med tidligere udferte statistiske beregninger af radgi-
vende ingenigrvirksomheder. Zndringer i byens/havnens udformning samt flytning af vands-
tandsmaleren og eendring i malefrekvens over perioden kan have betydning for resultaterne,
men overordnet vurderes datagrundlaget for statistikken at vaere robust. P4 denne baggrund
vurderes at beregning af en 1000-ars heendelse er "pa graensen af’, hvad de statistiske bereg-
ninger tillader. Statistisk beregning af starre gentagelsesperioder medfgrer ikke markant hg-
jere vandstande, mens usikkerhedsspaendet gges markant.
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Figur 5.3: Sammenhzeng mellem vandstand og gentagelsesperiode. Den rgde linje viser middeltidsheen-
delser som funktion af gentagelsesperioden for Kgbenhavns Havn pa baggrund af en ekstremvaerdiana-
lyse, hvor den anvendte fordelingsfunktion er GPD med en teerskelveerdi pa 98 cm. Prikkerne repraesente-
rer de malte vandstande korrigeret for havniveaustigning og landbevaegelse (trendfri), de stiplede linjer
angiver 95 % konfidensintervallet.

5.4.2 Omradet syd for Drogden

Til analysen med inddragelse af historiske haendelser er anvendt Bayesian Marchow Chain
Monte Carlo (Bayesian MCMC), som beskrevet i (Gaume et. al 2010), fortsat med en POT-
metode og GPD-fordelingsfunktion (Su et al, in prep.). Med Bayesian MCMC metoden genere-
res et stort udvalg af de tre parametre (lokation (u), skala (o) og form (¢)) hgrende til GPD’en,
hvorved GPD’en svarende til den aktuelle fordeling af vandstande fastleegges med tilhgrende
konfidensinterval.

Analysen afhaenger af fglgende valg:

Udvalgelse af historiske data: Hvilke historiske vidnesbyrd skal medtages i analysen?
Fastsattelse af leengden pa den historiske periode: Leengden af den tidsperiode, som
de historiske data er indsamlet over. Denne periode kan godt veere laengere end tidsspeen-
det mellem den aldste og den yngste maling.

En model til oversaettelse af vandstande fra observationsomradet til studieomradet
Valg af teerskelvaerdi for systematiske data: Et afskaeringsniveau, hvor kun haendelser
med vandstande over dette niveau medtages i analysen.
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¢ Valg af taerskelveerdi for historiske data: Et antaget vandstandsniveau, hvorunder det
ikke forventes, at vandstande vil blive overleveret i de historiske kilder.

Det historiske datasaet er udvalgt til at veere maleserien fra Travemiinde som beskrevet i Afsnit
5.3. Denne maéleserie startede i 1826, og vandstande fra Kege er malt fra 1955, sa leengden af
den historiske periode seettes til 129 ar.

De indgaende historiske, systematisk registrerede data fra Travemiinde er ikke homogene og
repraesenterer ganske givet ikke en hyppigt midlet vandstand, hvorfor man ogsa ma forholde
sig til belgetillaeg og lignende. Eftersom de historiske data i analysen stammer fra Trave-
minde, skal de "oversaettes” til vandstande i Kgge (Kage Bugt).

Stormene, der forarsager stormfloder i den vestlige Dstersg kan overordnet deles i to: type 1
er mest almindelig og forarsages af lavtryk fra Atlanterhavet, der beveeger sig mod gst, og,
type 2, der har et hgjtryk over det nordlige Skandinavien og et lavtryk, der samtidig beveeger
sig fra syd mod nord over Centraleuropa. | realiteten er det altsa to forskellige fysiske proces-
forlgb, der leder til stormflod, idet det dog ikke umiddelbart er muligt at adskille dem i to forde-
linger.

| perioden fra 1904 til i dag er der fra omradet i den sydvestlige Dstersg rapporteret et antal
stormfloder, hvor vind- og lufttrykforhold har veeret tilstrackkeligt kendt til, at man har kunnet
beskrive lavtrykkets bane og til, at det har vaeret muligt at modellere vandstandens udvikling i
hele omradet. Hertil er benyttet DMI’s operationelle stormflodsmodel, som beregner havets
cirkulation i hele Nordsg-@stersg regionen, som funktion af vind- og trykfordeling samt eventu-
elt tidevand.

Pa den baggrund har det vaeret muligt at modellere vandstandene for disse storme i hhv. Tra-
veminde og Kgge. Modellen der er anvendt er HHROMB-BOOS modellen (HBM) (Berg og
Poulsen, 2012). | Figur 5.4 repreesenterer diamanterne sadanne modellerede vandstande.

Som det fremgar af Figuren er der tilnaermelsesvis lineaer sammenhaeng mellem vandstanden
i Travemiinde og vandstanden i Kage. x-koordinatet for de fyldte cirkler er alle malte (ikke-mo-
dellerede) fra den lange og systematisk malte dataserie siden 1826, og y-koordinatet beregnet
pa baggrund af tendenslinjen med ligningen:

y = 0,804x + 14,54 cm.
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Figur 5.4. Modelleret sammenhaeng mellem vandstande i Traveminde og Kege. ¢ viser vandstande mo-
delleret pa baggrund af storme af type 2 i hhv. Travemiinde og Kgge. ® viser historisk beskrevne vand-
stande i Travemiinde oversat til vandstande i Kage pa baggrund af den linesere sammenhaeng, der anty-
des af de modellerede vandstande.

| Figur 5.4 indgéar ogsa vandstanden for 1872-haendelsen, men de meteorologiske forhold un-
der 1872 var anderledes end dem som den lineaere fremskrivning i Figur 5.4 betinges af. Der-
for er der i den statistiske analyse anvendt en modelleret (pa baggrund af de velbeskrevne
meteorologiske forhold under 1872-haendelsen) vaerdi pa 252 cm for stormfloden i 1872.

De systematiske data indeholder alle vurderede ekstremer over en taerskelvaerdi 114 cm,
hvorimod den historiske dataserie, der kun medtager stormflodsforlgb af type 2, kun indehol-
der de mest ekstreme ekstremer, jf. Figur 5.5. Der tages saledes hgjde for, at taerskelvaerdien
for den historiske dataserie er hgjere end for den systematiske dataserie. Teerskelveerdien for
den historiske dataserie seettes til 150 cm, hvilket svarer til vandstanden af den laveste maling
inklusive usikkerhed.
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Figur 5.5. Historisk optegnede og systematisk malte vandstande. Vandstande er indtegnet i det ar, de ind-
treeffer. Rade linjer indikerer forskellige teerskelveerdier for hhv. de historisk optegnede og de systematisk
malte vandstande; jf. tekst for yderligere forklaring.

Resultatet af analysen er illustreret ved den rade linje i Figur 5.6, der angiver middeltidsheen-
delsen som funktion af gentagelsesperioden. De stiplede linjer markerer [5 %; 95 %] konfiden-
sintervallet. Taerskelveerdien for de systematiske data er sat til 114 cm, 150 cm for de histori-
ske (svarende til den laveste veerdi i dataserien) og leengden af den historiske periode er sat til
129 ar (1826-1955). Herved opnas en fordelingsfunktion med parametrene u = 115,0 = 12,9
og ¢ = —0,22, hvilket giver en middeltidshaendelse pa 288 cm for en gentagelsesperiode pa
1000 ar. Nogle af de ofte anvendte gentagelsesperioder med dertilhgrende middeltidsvand-
stande er oplistet i Tabel 5.3.
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Figur 5.6. Bayesian MCMC analyse. Den rgde kurve viser middeltidsvandstanden som funktion af genta-
gelsesperioden udregnet ved en historisk periode pa 129 ar og en historisk taerskelvaerdi pa 150 cm. Taer-
skelveerdien for de systematiske data (+) er 114 cm. De stiplede linjer angiver hhv. 5 % og 95 % kon-
fidensgraense.

5.4.3 Konklusion pa analysen

Analysen resulterer i et estimat for 1000-ars haendelsen fra hhv. syd og nord, som angivet i
Tabel 5.2.

Tabel 5.2. Middeltidsvandstande for en1000-arshaendelse hhv. fra nord og fra syd.

Nord Syd

Middeltidsvandstand (cm) 184 288

| analysen syd for Drogden, opnas en negativ formparameter pa -0,23 (kurven i Figur 5.6 "bg-
jer” opad”). Rent matematisk har en negativ formparameter den konsekvens for fordelings-
funktionen, at den ikke konvergerer mod en gvre greense for middeltidsvandstandene, hvilket
ogsa tydeligt fremgar af Figur 5.6, hvor den rade kurve blot bliver stejlere med en voksende
gentagelsesperiode. Sagt med andre ord kan vandstanden blive uendeligt hgj, hvis blot man
vaelger gentagelsesperioder der er lange nok. Analysens formal er at finde den mest ekstreme
vandstand, der kan forekomme i omradet. Men i henhold til den statistiske analyse ma det
konkluderes, at der ikke er nogen @vre greense for ekstreme vandstande. En sadan gvre
greense kan pa baggrund af den statistiske analyse kun opnas ved at veelge et arbitraert mak-
simum for gentagelsesperioden (10.000 ar har normalt veeret benyttet) som malet for de mest
ekstreme heendelser. Metoden er saledes ikke egnet til at beskrive de mest ekstreme vand-
stande.

Omradet nord for Drogden har ganske vist en svagt positiv formparameter pa 0,025, men da
usikkerhederne allerede ved en 1000-ars gentagelsesperiode er betydelige, savel for analysen
af omradet nord som syd for Drogden, vurderes den statistiske analyse ikke at have gyldighed
for haendelser, der er sjaeldnere end 1000-arshaendelser. Det konkluderes derfor, at den avre
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graense for vandstanden ved en ekstremhaendelse ikke kan bestemmes ud fra en statistisk
analyse alene, men ma vurderes i tilkknytning til viden om fysiske og meteorologiske forhold i
omradet.

5.5 Fysiske begraensninger for ekstremhandelser i Kege Bugt og Ore-
sund

Der er grundlzeggende tre faenomener, der kan give anledning eller bidrage til forhgjet vand-
stand i den vestlige Dstersg herunder Kgge Bugt:

1. Lavtryksvejr
2. Hajtryksvejr
3. Forhgijet vandstand i hele Dstersgen

Bade lavtryksvejr og hgijtryksvejr kan veere associeret med vindretninger, der omfordeler
Jstersgens vandmasser fra gst mod vest. Kritiske vindretninger er gstenvind over den sydlige
Ostersg, og/eller nordenvind over den gstlige del af Ostersgen. Den geografiske placering og
forskydning af tryksystemet afger, om en sadan vindretning forekommer og med hvilken varig-
hed og styrke. Lavtryksvejr er som regel kortvarige 'passager’ ("vandrende lavtryk”), oftest fra
vest mod @st. Hajtryksvejr kan vaere stabilt over leengere tid. Hvor alvorlig en haendelse bliver
ved en given vindstyrke, er kraftigt athaengigt af de praecise vindretninger.

Under et sadant gstligt vejrforleb mister @stersgen vand ved udstremning gennem de danske
baelter og @resund. Over tid vil den maengde vand, der er til radighed, saledes aftage. Modsat,
stiger Ostersgens middelvandstand ved kraftig vestenvind i en lsengerevarende periode. Mid-
delvandstanden er godt repreesenteret ved dggnmidler af vandstand observeret i Stockholm
siden 1774, farst ugentligt, siden dagligt, og siden 1889 tilgeengelige som timedata fra SMHI
(https://www.smhi.se/data/oceanografi/ladda-ner-oceanografiska-observationer; Ekman,
2003). Ud fra disse 133 ars data (1889-2022) ligger det totale udsving fra [-0,65; +1,02] m. Det
stemmer fint med den erfaringsmaessige variation pa ca. +/- 0,75 m, idet ekstreme hgjvande
(over 0,75 m, skabt af kraftige vestenstorme) kun forekommer i 12 dage, altsa sjeeldnere end
hvert 10. ar.

De fleste stormfloder i den vestlige Dstersg skyldes et enkelt lavtryksystem (1) i kombination
med forhgjet middelvandstand (3). Lavtrykkets bane ligger ofte sadan, at der treekkes vand ind
i Dstersgen i en periode, inden vinden slar om i gst. Modsat er stormflod ved et hgjtrykssy-
stem (2) mere sjeelden. Dels befordrer hgjtrykkets stabile placering ikke en sadan forudgaende
ggning af vandmaengden, og dels er vinden associeret med et hgjtrykssystem svagere end
ved et lavtrykssystem.

Sjeeldent forekommende ses to tryksystemer, et lav- og et hajtrykssystem (1+2), pa en made,
sa deres associerede vindfelter forstaerker hinanden. Dette forekom under stormfloden i 1872.
Et lavtryk beveegede sig fra et omrade omkring de @stlige Alper nordpa til en placering over
det nordlige Tyskland samtidig med, at et stabilt hajtryk over Midtsverige blokerede for en for-
skydning videre nordpa. Forlgbet gav anledning til en kraftig @stenstorm og stormflod i den
vestlige Dstersg med vandstande, der ligger markant over, hvad der siden er observeret. Mid-
delvandstanden i Ostersgen ved den lejlighed var ikke markant forhgjet (ca. +0,1 m iht. Col-
ding, 1881), men ogsa vandstandsniveauer i speendet 0,2-0,3 m ses, afhaengig af dato under
begivenheden.

Der kan have veeret tidligere haendelser i historisk tid af lignende omfang, men det er som tidli-
gere naevnt ikke veldokumenteret, og i overleveringer skiller 1872 sig ud som en katastrofe.
Der er dokumenteret haendelser fgr 1872 af "middel-kaliber”, dvs. hgjere end de sidste 150 ar,
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men dog stadig lavere end 1872-haendelsen. Dokumentationen af vandstande stammer for-
trinsvis fra tyske kystbyer, men der er ogsa fra det danske omrade vidnesbyrd om oversvem-
melser.

Det tyder pa, at 1872-stormfloden ikke er langt fra at vaere den i praksis hgjest opnaelige
vandstand forarsaget af vind og vejr. Denne type haendelse (1+2) kan betragtes som dimensi-
onerende for stormfloder i den vestlige Dstersg, og har mange steder veeret det for kystbe-
skyttelsen. Et veesentligt spgrgsmal er: Hvordan ser en "1872+ -haendelse” ud?

For det farste: Dette forlgb er inkompatibelt med markant forhgjet middelvandstand i Oster-
sgen. Det stabile hgjtryk modarbejder en sadan teenkt situation. Vi udelukker dermed kombi-
nationen (1+2+3). Det er dog vurderet i det foreliggende arbejde at en lettere forhgjet vand-
stand er fysisk mulig. Det vil sige en middelvandstand i Osters@en med et tillaeg pa +0,28 m
ved Kgge, som er vurderet ud fra modelleringseksperimenter af Andrée et al (2023, Tabel 1
(FL2)) som det mest realistiske af de, i dette studie, benyttede forceringer til brug for bestem-
melse af et fysisk maksimum ved det foreliggende videnskabelige grundlag. | Andrée et al.
(2023) vurderes ogsa haendelsesforekomsten for forskellige fyldningsgrader i Jstersaen, og
en hgjere fyldningsgrad kombineret med forhold som svarer til "den perfekte storm” som i
1872 ma anses for urealistiske. | en statistisk tilgang for sammenfaldende haendelser multipli-
ceres hver enkelthaendelses individuelle sandsynlighed (korrigeret for evt. indbyrdes korrela-
tion, positiv savel som negativ og evt. med seesonvariationer). Dvs. at for ekstreme sjaeldne
enkeltstaende heaendelser, vil den kombinerede haendelse fremsta ekstremt usandsynlig (to
ikke-korrelerede 100-arshaendelser vil, ved denne tilgang, have en kombineret 10000-arsfre-
kvens).

For det andet: Stormens varighed. Modelsimuleringer har sandsynliggjort, at for en given vind-
styrke opnas ret hurtigt, dvs. i lgbet af 12-24 timer, en balance mellem vindens traek og vand-
spejlets haeldning, sa vandstanden ikke stiger yderligere (Andrée et al. 2022). Nar vinden fgrst
har ndet sit maksimum (og det skal ses som den samlede effekt over Jstersgens overflade),
stabiliseres vandstandsgradienten ret hurtigt. Tvaertimod vil Dstersgen langsomt begynde at
blive draenet for vand, som beskrevet ovenfor. Man far saledes ikke en hgjere vandstand pa
kysten ved en leengere varighed. Man far til gengeeld starre skadevirkninger inde i landet ved
en oversvgmmelse til en given vandstand, jo laengere tid stormen varer. Dette forhold, altsa
udbredelsen ind i landet, er dog ikke en del af modelarbejdet i de her naevnte simuleringer,
som kun omfatter de dbne farvande.

Tilbage er for det tredje: Stormens styrke. Under tiltagende vind fra gst bliver vandstanden ved
med at stige, og det centrale spgrgsmal bliver dermed i hvor hgj grad, endnu hgjere vindstyrke
er mulig i en lignende situation. Ligesom for Jstersgens middelvandstand mé det antages, at
vi ikke har set det absolutte maksimum, men at det ikke er langt fra.

Her er det veerd at bemaerke, at i modelarbejder baseret pa numeriske simuleringer ved brug
af en regional klimamodel er der ikke konstateret storme, hvor forholdene kom i neerheden af
1872 hvad angar vindretning, vindstyrker og varighed. Coldings (1881) arbejde rapporterer en
hejeste (middel)vindhastighed péa 85 fod/s = 26,6 m/sek. Colding argumenterer for, at den hg-
jeste vind har veeret 7 % sterre end det, dvs. 28,6 m/sek. Dette ligger lige pa greensen mellem
Beaufort 10 og Beaufort 11. Laegger vi 10 % til det, fas en vindhastighed pa 31,5 m/sek., hvil-
ket stadig er vindstyrke 11, men lige under orkanstyrke. Det skal tilfgjes at de resulterende
stormflodsniveauer er afhaengige, ikke kun af vindstyrke men ogsa af varighed (samt selvfal-
gelig vindretning). Hvad angar varigheden, giver det derfor ikke mening at snakke om maksi-
malvinde alene, men derimod middelvinde over perioder pa 12-24 timer (Andrée et al. 2022),
samt ligeledes vindens udbredelse over det areal hvorfra vandmasserne skal flyttes. Ved Eller-
beck, teet pa Kiel, maltes ogsa 30,7 m/s i time-middelvind.
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Det er ogsa veerd at bemaerke, at det samme modelarbejde resulterer i nordenstorme over
Kattegat af typen Bodil (december 2013), som farer til hgjere vandstande end hidtil malt i
Hornbaek (ca. 130 ar). Modellerne er fuldt ud i stand til at generere storme, der er kraftigere
end vi hidtil har set. Desuden har flere stormflodsmodeller genskabt 1872-stormfloden ved
brug af rekonstruerede atmosfeeriske forhold.

Vurderet pa det foreliggende grundlag, og for de her forelagte varigheder og geografiske om-
rader, vurderes en ggning af vindstyrken pa 10 % i forhold til 1872 som en passende stgrrel-
sesorden for et fysisk maksimum. Yderligere studier af historiske haendelser og af de fysiske
forhold kan bidrage til, med starre sikkerhed, at vurdere om yderligere forggelser af vindstyrke
er realistiske. Ved en 10 % forggelse i fht 1872 nar de kraftigste vinde op omkring orkanstyrke,
uden dog at na vindstyrker associeret med tropiske orkaner. Denne forggelse forgger, jf. mo-
delstudier, vandstanden ved Kage med 0,54 m (Andrée et al, 2023 - Figur 7 interpoleret for
Kgge med amplifikationsfaktor 1,1). Andrée et al. (2023) anvender i deres eksperimenter en
forggelse i vindhastigheder pa op til 30 %, idet det dog ikke er undersagt, hvorvidt dette er
plausibelt. Endelig er vindretningen undersggt, ogsd med udgangspunkt i 1872-haendelsen,
hvor modelleringer viser, at vindretningen ved denne haendelse var "noget neer perfekt” i for-
hold til at maksimere vandstandene blandt andet i omradet syd for hovedstaden (Andrée et al.
2022). De 10 % forggede vindhastigheder hidrgrer andre historiske storme fra bl.a. 1904 og
1913, hvor trykforholdene var sammenlignelige med 1872, dog uden samme vindretning, men
hvor vindhastighederne til gengaeld i kortere tidsrum antages at vaere hgjere, baseret pa en
analyse af reanalysedata, (CR20) som kombinerer observationer med modeller. Andre histori-
ske storme havde endnu hgjere mélte vindhastigheder, men en direkte sammenligning be-
sveerliggeres af forskellige forhold sdsom lokalitet, varighed, malehgjde, brudte tidsserier pga.
gdelagte malere samt geografiske skalaer (punktmalinger kontra regionale mgnstre og sam-
menligning med modelceller).

Tidligere studier har antydet, at kombinationen af faenomen 1 og 2 kan vaere mere fremtrae-
dende i nogle tidsperioder end i andre tilbage i tid som fglge af naturlig klimatisk variation. Det
er uklart, om en sadan situation forekommer hyppigere i fremtiden som fglge af klimaforandrin-
ger, og bar gares til genstand for forskningsstudier fremadrettet. Her er yderligere klimamodel-
leringsstudier af vejrsituationerne bag ekstreme stormfloder og klimaforandringernes indfly-
delse pa disse relevante at inddrage. Med det nuvaerende vidensgrundlag om fremtidens an-
dringer i vejrmanstre omkring Danmark kan det altsa ikke afvises, at lavtryk, der bevaeger sig
mod g@st over det nordlige Tyskland, udvikler sig med hgjere resulterende vindstyrker i et var-
mere klima. Endelig, om end spekulativt, kan lavtryk, der er rester af tropiske cykloner, fore-
komme hyppigere i fremtiden. Der er dog fra modelleringer endnu ingen indikationer p3a, at
disse vil forekomme hyppigere end hidtil (Stendel, 2021).

Ud over studier af de mulige atmosfaeriske eendringer, vil mere detaljerede studier af risikoen
for store havniveaustigninger, fx fra kollaps af isen omkring Antarktis, jf. Kapitel 6, ogsa kunne
robustliggere grundlaget for analysen omhandlende havniveaustigning som fglge af klimazen-
dringer.

Alt i alt er vurderingen, at 1872-haendelsen og de tilhgrende vandstande kan bruges som ud-
gangspunkt for en vurdering af de mest ekstreme stormflodshgjder i hovedstaden for storme
fra syd og gst (Jstersgen), der understgtter snsket om "nul-tolerance” ift. til oversvgmmelser
fra hav. Det vurderes ngdvendigt, bl.a. ud fra en usikkerhedsbetragtning, at inddrage indflydel-
sen af foragede vindhastigheder og fyldningsgrader. Til dette benyttes Andrée et al. (2023)
hvorfra stormflodssimuleringer for 1872 med forggede vindhastigheder pa 10 % samt en hg-
jere initial fyldningsgrad af @sters@en. Disse forhold (forggelser af vindhastighed, fyldnings-
grad af Ostersgen samt andre forhold sadsom vindretning) underkastes fremadrettet yderligere
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analyser ved DMI, hvorved indevaerende resultat ma betegnes som det bedste bud pa det fo-
religgende grundlag. Her bemeerkes, at Andrée et al (2023) udfgrer deres eksperimenter pa
endnu kraftigere storme, hvor yderligere studier kan underbygge fysikken og vurdere, hvorvidt
disse vil kunne forekomme. Endelig diskuterer Andrée et al (2023), at der formentlig ikke er li-
nezer sammenhaeng mellem forgget fyldningsgrad og havniveaustigninger, hvilket kan fgre til
en overestimering af maksimalvandstanden, safremt disse blot adderes i fremskrivninger, hvil-
ket underbygger behovet for yderligere modelkgrsler hvor matricen af modelforceringer indgar
i hgjere grad end i eksisterende studier.

Pa basis af ovenstdende benyttes en gvre graense baseret i hgjere grad baseret pa modelar-
bejde end pa statistik alene. Udtrykt ved de statistiske beregninger og eksisterende viden om
meteorologiske forhold og deres pavirkninger i Jstersgen, er dette vist konceptuelt i Figur 5.7
(if. endvidere Madsen et al. (2017) og DMI (2017)).

Ifalge Colding (1881) blev der under stormfloden i november 1872 rapporteret en maksimal
vandstand pa 9 fod over daglig vande i Kage, hvilket svarer til: 2,83 m. Det er valgt i forelig-
gende arbejde at antage, at termen 'daglig vande’ er et udtryk for middelhavniveauet i 1872,
og de 2,83 m udtrykker den maksimale vandstand under stormfloden i Kage. Hvis det endvi-
dere antages, at stormflodsvandstanden gges linezert med den relative stigning i havniveau
(Relativ stigning = 1990-1872 * 1,5 mm/ar havniveaustigning - 1,2 mm/ar landhasvning = 3 cm,
jf. Kapitel 8), og hgjdereferencen DVR90 svarer til middelhavniveauet i 1990 (1990 er referen-
cear), vil en tilsvarende stormflod i 1990 na en vandstand pa 2,86 m DVR9O0 i overensstem-
melse med tidligere angivelser (COWI, 2016; DMI, 2021).

Eftersom 0 m DVR90 beskriver en reference til et middelhavniveau omkring Danmark omkring
1990, er dette ikke en eksakt nul-reference for, i dette tilfaelde, Kage. Yderligere analyser af
udvikling i middelhavniveauet fra maleserier kan evt. verificere referenceniveauet yderligere,
hvilket dog ikke er foretaget her.

En gget fyldningsgrad i Ostersgen (Andrée et al, 2023, eksperiment B) giver en forggelse i
maksimalvandstanden af 1872 stormfloden pa 0,28 m, og en foragelse af vindstyrken pa 10%
giver en forggelse af maksimalvandstanden pa 0,54 m, begge tal for Kage, og hvor der af for-
fatterne er pavist en omtrent lineser sammenhaeng mellem forggelse af vindstyrke og vand-
stand. Vindretningen under 1872-haendelsen vurderes som meget naert optimal i at maksimere
vandstandene.

Begivenheden d. 20.-21. oktober 2023 med de hgjest observerede vandstande i store dele af
de indre danske farvande syd for baelterne og @resund var af typen som her i rapporten omta-
les som storme fra syd hvor vand transporteres fra Jstersgen, generelt, til den vestlige
Jstersg med ophobning her til falge. Denne begivenhed indtraf sent i arbejdet med indevee-
rende rapport og giver ikke anledning til modifikation af hverken modelforceringer eller konklu-
sioner: For hvad angar vindstyrker l& de i 2023 markant lavere end i 1872, ogsa uden 10% for-
@gelsen som er benyttet her til udregning af det fysiske maksimum. Det samme ger sig geel-
dende for opfyldningsgraden — her overstiger haendelsen i 2023 bade de observerede og mo-
dellerede niveauer i 1872, men er langt fra de til rapporten benyttede niveauer som er baseret
pa et opfyldningsscenarie svarende til FL2 i Andrée et al. (2023).

En vurderet gvre graense for stormflodsvandstand i Kage Bugt kan kvalificeres yderlige ved
hjeelp af bl.a. 1) analyser af sendrede vindmenstre og -hastigheder samt 2) modelarbejde om-
kring stormfloden 1872. P& denne baggrund har DMI bl.a. gennemfgrt supplerende undersg-
gelser i Igbet af efteraret 2023 (DMI, 2024), som indbefatter en markant udfoldet serie af sy-
stematiske justeringer til de grundlaeggende forhold og antagelser som modelkarslerne i An-
drée et al. (2022) og Andrée et al. (2023) adresserer. Disse karsler adresserer indflydelsen af:
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Modelversion, modelopsaetning (domaener og rumlig oplgsning), simuleringsperiode, bglgeop-
stuvning, fyldningsgrad i Ostersgen, historiske vindekstremer, stormforlgb og vindretning,
vandstandsgradienter omkring Kgbenhavn samt klimaaendringer (for havniveau).

DMI (2024) konkluderer pa basis af de supplerende modelkgrsler med HBM stormflodsmodel-
len bl.a. at rationaler og principper for indflydelsen af fyldningsniveau i Jstersgen pa resulte-
rende vandstande i de indre danske farvande, og specifikt i hovedstadsomradet, kan bekraef-
tes og viser samme generelle sammenhaeng. Endvidere viser de supplerende analyser af hi-
storiske vindforhold, med fokus pa vindstyrker og varighed, ikke forekomster af vind som kan
overga den atmosfeeriske vindforcering som farer til hgje vandstande i de indre danske far-
vande. Dette, hverken for reproduktionen af 1872, og dermed ej heller for kagrslen med en gg-
ning af vindstyrken pa 10 % i forhold til 1872, som det anbefales i foreliggende rapport.

En manuel manipulation af vindretningen i Igbet af stormfloden 1872 i spaendet -15 til 15 gra-
der medfarer derimod en maksimal eendring i resulterende stormflodsvandstand ved Kage pa
11,2 cm ved en -15 gr. eendring (DMI, 2024). Disse resultater om aendret vindretning anbefa-
les inddraget ved vurderingen af anbefalede sikringsniveauer for stormfloder fra syd.

Pa det foreliggende grundlag vurderes maksimalvandstanden og dermed den maksimale
stormflodshgjde i Kage Bugt refereret til ar 1990 til:

SL_maxsvo = SL_obs + FL2 + WS_amp10% + WD_-15gr = 2,86 m + 0,28 m + 0,54 m + 0,11
m DVR90 = 3,79 m (alt i DVR90).

Hvor "FL2” relaterer sig til opfyldningsscenariet i Andrée et al. (2023), "WS_amp10%” relaterer
sig til forggelsen af vindstyrke pa 10% og "WD_-15gr” relaterer sig til 2endring af vindretningen
med — 15 gr, som beskrevet ovenfor.

Denne maksimalvandstand udger séledes, jf. Kapitel 8, designvandstanden for stormfloder fra
syd som summen af vandstanden under 1872-haendelse tillagt bidrag for en gget fyldnings-
grad i Ostersaen pa 0,28 m og bidrag pa 0,54 m fra en 10 % forggelse af vindhastigheden
samt et bidrag pa 0,11 m for en aendring af vindretningen med 15 gr.

En vurderet gvre graense for stormflodsvandstand pa 3,79 m i Kgge Bugt er sammenlignelig
med tidligere vurderinger (95 %-konfidens), baseret pa statistisk analyse af historiske haendel-
ser, hvor haendelserne i 1044 og 1760 er udeladt (DMI, 2017; Madsen et al, 2017). Analysen
gennemfert for perioden 1826 til i dag med en indlagt evre graense pa 3,79 m er skitseret i Fi-
gur5.7.
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Figur 5.7 illustrerer, hvorledes det gvre fysiske maksimum i ekstremvandstand for stormfloder
fra syd tilneermes for meget hgje returperioder.

300 —

Middeltidsvandstand (cm)

200 —

100 —

1" 1t 102 1 1ot i

Gentagelsesperiode (ar)

Figur 5.7: Vurdering af den fysisk gvre graense for stormflodsvandstand (syd) i DVR90. Den ragde linje vi-

ser resultatet af den statistiske analyse op til en 1.000-arshaendelse med tilhgrende statistiske usikkerhe-
der (stiplet linje) og indgaende data (se ogsa Figur 5.6). Den bla linje illustrerer den videre udvikling i eks-
tremvandstand i vurderingen af en gvre fysisk greense for ekstremhaendelser (vandret fed, stiplet linje). Jf.
tekst for yderligere forklaring.

Overgangen fra en statistisk vurdering af sikkerhedskoter til en ekspertvurdering af et fysisk
maksimum for ekstremvandstanden er problematisk. Problematikken kommer deraf at der i
spaendet mellem det statistiske gyldighedsomrade (som gar op til en 1.000-arshaendelse, rad
kurve) og det fysiske maksimum er et vakuum, hvor der hverken estimeres middeltidshaendel-
ser eller gives ekspertvurderinger for givne gentagelsesperioder. Dette kan give udfordringer
for de interessenter der gnsker at saette sandsynligheder pa ekstremhaendelser sterre end en
1.000-arsheendelse. For disse interessenter er det derfor gnskeligt at man ogsa vurderer mid-
deltidsvandstanden ved en 2.000-, 5.000- og en 10.000-arsheendelse.

Dette hensyn er som udgangspunkt ikke muligt at imgdekomme eftersom det er et centralt
budskab i dette Kapitel at statistikken maksimalt kan straekkes til at estimere middeltidsvand-
standen ved en 1.000-arshaendelse. For at imgdekomme gnsket om middeltidsvandstande
mellem en 1.000-arshaendelse og det fysiske maksimum skal middeltidsvandstandene aflze-
ses af den bla graf i Figur 5.7.

Nogle af de ofte anvendte gentagelsesperioder med dertilhgrende middeltidsvandstande op til
en 1.000-arsheendelse, samt tre afleeste gentagelsesperioder med dertilhgrende middeltids-
vandstande sterre end en 1.000-arshaendelse er praesenteret i Tabel 5.3. Disse vaerdier er
dog tydeligt markeret i en gul ramme for at understrege, at disse aflaeste vaerdier ikke forstas
som et udtryk for traditionel statistik. Den bla linje er dermed kun en skitse til at illustrere kob-
lingen mellem de statistiske estimater og ekspertvurderingen af et gvre fysisk maksimum, den
kunne have veeret tegnet med flere forlgb, og de afleeste veerdier er derfor ikke et udtryk for
egentlige gentagelsesperioder og middeltidshaendelser.
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Tabel 5.3. Middeltidsheaendelser for haendelser fra syd for ofte anvendte gentagelsesperioder pa baggrund
af analysen som er illustreret i Figur 5.7.

Gentagelsesperiode Middeltidsvandstand (cm)

10 &r 140
20 ar 154
50 ar 176
100 &r 196
200 ar 219
500 ar 255
1.000 ar 288

Vedrerende stormfloder fra nord er der ikke fundet tilsvarende videnskabeligt arbejde som ba-
sis for estimering af en gvre fysisk greense. Den hgjest malte vandstand siden 1890 er 1,68 m
DVR90 (trendfri 1990), og den statistisk beregnede 1000-ars haendelse er 1,84 m med meget
store usikkerheder for endnu sjaeldnere haendelser samtidig med at heendelser stgrre end Bo-
dil er registreret, men uden for de officielle statistikker. Nogle af de ofte anvendte gentagelses-
perioder med dertilhgrende middeltidsvandstande op til en 1.000-arshaendelse vises i Tabel
5.4.

Tabel 5.4. Middeltidsheaendelser for haendelser fra nord for ofte anvendte gentagelsesperioder.

Gentagelsesperiode Middeltidsvandstand (cm)

10 &r 124
20 ar 134
50 ar 146
100 ar 155
200 ar 164
500 &r 176
1.000 ar 184

Vandmaengden i Kattegat er begraenset i forhold til Dsters@en, men der kan vaere vandstands-
maessige koblinger til Skagerrak/Nords@en i udfoldelsen af ekstremhaendelser. Samtidig viser
modelsimuleringer at vandstande nord for Kgbenhavn kan vaere pavirket af ekstreme vand-
stande ved storme fra syd, hvorved den statistiske tilgang ber suppleres af modelstudier her-
for. For fastleeggelsen af en potentiel maksimal vandstand for omradet nord for Drogden-
teersklen skal der derfor anvendes en anden metodisk tilgang, som redegeres for i Afsnit 8.1.3.
Vurdering af usikkerheder pa stormfloder set i klimaperspektiv foretages i Kapitel 8. Her bely-
ses ogsa muligheder for videre studier til at udbygge vidensgrundlaget om stormfloder omkring
Kgbenhavn og i den vestlige Ostersg og @resund pa kort og mellemlang sigt.
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6. Klimaandringer

6.1 Udledningsscenarier

Klodens klima er steerkt pavirket af menneskers aktiviteter - ikke mindst gennem emissionen af
drivhusgasser. Fremskrivninger med klimamodeller, der kan beskrive det forventede fremtidige
klima, kreever derfor som en forudsaetning beskrivelser af den forventede samfundsudvikling
pa verdensplan og betydningen for den globale udledning af drivhusgasser. Der er mange fak-
torer, som pavirker de fremtidige emissioner, sa allerede fer klimafremskrivningerne kan fore-
tages, er der behov for viden fra fx sociogkonomiske og teknologiske eksperter, der kan give
deres bedste bud pa den fremtidige udvikling.

Resultatet af de forskellige bud pa fremtiden praesenteres i sakaldte "udledningsscenarier”, der
beskriver de fremtidige udledninger af drivhusgasser (fx CO2 og metan) og andre faktorer, som
pavirker klimaet (fx partikler fra luftforurening). Her er det vigtigt at understrege, at fremskriv-
ninger fra klimamodeller ikke skal anses som forudsigelser: De er altid betinget af det bagved-
liggende udledningsscenarie, og resultaterne skal altid vurderes i forhold til de valgte scena-
rier. FN’s klimapanel, IPCC, praesenterer fremskrivninger baseret repraesentative scenarier,
der er designet og udvalgt i et omfattende internationalt forskningssamarbejde forud for klima-
panelets hovedrapporter. DMI er Danmarks 'focal point’ i IPCC.

FN’s klimapanel, IPCC, baserer hver af sine hovedrapporter pa et saet af udledningsscenarier.
Femte hovedrapport fra 2014 og de fokuserede saerrapporter fra 2018 og 2019 benyttede de
sakaldte RCP-scenarier (Representative Concentration Pathways). RCP-scenarierne er beteg-
net med ét tal, som beskriver, hvor meget ekstra energi kloden absorberer i ar 2100 (angivet i
W/m?) — jo hgjere tal, jo hgjere er stralingspavirkningen og den resulterende opvarmning. | den
lave ende i RCP2,6 holdes den globale opvarmning under 2 grader i ar 2100, mens RCP8,5 i
den anden ende af spektret svarer til en hgj udledning uden omfattende klimatiltag, der giver
en global opvarmning over 4 grader i ar 2100.

Den sjette hovedrapport fra IPCC (2021-23) bruger et nyt saet af scenarier kaldet SSP-scena-
rier (Shared Socioeconomic Pathways). Til forskel fra RCP-scenarierne er SSP-scenarierne
baseret pa sammenhaengende sociogkonomiske beskrivelser af verdenssamfundets fremti-
dige udvikling. Ligesom for RCP-scenarierne beskrives SSP-scenarierne med tal, men sam-
menlignet med RCP er der tilfgjet et ekstra tal (fx farste femtal i SSP5-8,5), som indikerer hvil-
ken ’historik’, verdensudviklingen falger. Der beskrives fem karakteristiske veje, udviklingen
kan tage, hvor nr. 1 beskriver et yderst baeredygtigt samfund, mens nr. 5 beskriver et samfund
drevet af fossile braendstoffer. Det sidste tal i SSP-scenariernes navne indikerer samme stra-
lingspavirkning, som betegnes i RCP-scenarierne, hvilket giver en sammenlignelighed med
RCP-scenarier med en tilsvarende klimapavirkning. Forskellen i de bagvedliggende scenarier
for verdens udvikling ger dog, at udviklingen i emissionerne frem til 2100 kan veere forskellige.

6.1.1 SSP-scenarierne

SSP-scenarierne er udviklet pa baggrund af et omfattende arbejde, der har haft til formal at
kortlaegge mulige udviklinger af verdenssamfundet ud fra et tvaerfagligt perspektiv. Vurderin-
gerne i IPCC'’s sjette hovedrapport baseres pa fem udvalgte SSP-scenarier (SSP1-1.9, SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 og SSP5-8.5), der spaender pa tveers af spektret for fremtidens sand-
synlige udviklinger, men som samtidigt langt fra daekker alle de mulige sociogkonomiske sce-
narier for fremtiden. Scenarierne tager udgangspunkt i en reekke "historikker’, der beskriver,
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hvordan verdenssamfundet kan udvikle sig. Hver af disse historikker muligger en raekke mu-
lige udledningsscenarier, som illustreret pa Figur 6.1. Figur 6.1 viser alle de mulige niveauer af
stralingspavirkning for hver sociogkonomiske historik, samt hvor omfattende en omstillingsind-
sats (mitigation effort), der skal til for at begraense emissionerne til det givne niveau under hver
historik.
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Figur 6.1: Den fulde oversigt over SSP-scenarier. De fem mulige 'historikker’ kan resultere i forskellige ni-
veauer af klimapavirkning; nogle bliver dog udelukket. Fx ger den beeredygtige udvikling i SSP1, at de hg-
jeste emissionsniveauer udelukkes. Kilde: DMI, efter O'Neill et al, Geoscientific Model Development
(2016).

Karakteristikkerne for de fem overordnede SSP-historikker er kort beskrevet (og direkte over-
sat fra engelsk):

- SSP1: Beeredygtighed — den grenne vej (fa/begraensede udfordringer for mitigation
og tilpasning)

- SSP2: Midtvejsscenarie (medium udfordringer for mitigation og tilpasning)

- SSP3: Regional rivalisering — en ujeevn vej (store udfordringer for mitigation og tilpas-
ning)

- SSP4: Ulighed — en opdelt vej (fa/lave udfordringer for mitigation, store udfordringer
for tilpasning)

- SSPS5: Fossil-drevet udvikling — motorvejen (store udfordringer for mitigation, lave ud-
fordringer for tilpasning)

Klimaforandringernes omfang afggres forst og fremmest af den samlede udledning af drivhus-
gasser (jf. carbon budgets, som beskrevet fx i IPCC (2021)). For at undga at det internationale
forskningssamfund skal foretage adskillige klimamodelberegninger med naesten identiske kli-
maforandringer, udvaelges der i den forberedende fase til hver ny IPCC-hovedrapport nogle
repreesentative udledningsscenarier fra den fulde matrix af muligheder — illustreret i Figur 6.1.
Saledes baserer IPCC'’s sjette hovedrapports analyser (2021, 2023) sig pa netop fem udvalgte
kombinationer af SSP- og RCP- scenarier: SSP1-1.9 (meget lav udledning), SSP1-2.6 (lav ud-
ledning), SSP2-4.5 (mellemhgj udledning), SSP3-7.0 (hgj udledning) og SSP5-8.5 (meget hgj
udledning). Bemeerk derfor, at der fx ikke findes klimafremskrivninger af noget scenarie, der
repraesenterer historikken SSP4.
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6.1.2 Udledningsscenarier i aktuelle statslige klimatilpasningsvaerktajer

Vurderingerne i IPCC’s sjette hovedrapport (2021) baseres bade pa RCP- og SSP-scenarier.
Det skyldes, at selvom rapporten benytter et opdateret saet af globale klimamodelberegninger
baseret pa SSP-scenarier, sa er de detaljerede regionale klimaberegninger fortsat baseret pa
RCP-scenarier. Det internationale forskningssamfund er nu i gang med at opdatere de regio-
nale klimamodeller ud fra de nye globale beregninger, men det er et omfattende og bereg-
ningstungt arbejde. Det betyder, at et opdateret datagrundlag med detaljerede regionale klima-
modelberegninger baseret pa SSP-scenarierne farst vil vaere klar om nogle ar.

Dette geelder dog ikke for data om havniveau og stormflod. Beregningsmetoden bag disse tal

for omradet omkring Danmark er ikke afhaengig af de detaljerede regionale klimamodeller, og

dermed kan tal og scenarier fra IPCC’s sjette hovedrapport (2021) allerede nu benyttes til vur-
deringer af danske forhold. Derfor blev havniveaufremskrivningerne i DMI’'s Klimaatlas (klima-
atlas.dk) opdateret med de nye SSP-scenarier i starten af 2023.

De dele af klimatilpasningsindsatsen i Danmark, der konkret vedrerer atmosfaeriske faenome-
ner som temperatur og nedber er, for nuvaerende, fortsat baseret pa klimafremskrivninger med
RCP-scenarier, mens indsatsen malrettet stormfloder og et stigende havniveau nu kan base-
res pa fremskrivninger med SSP-scenarier. Saledes anvendes RCP-scenarierne stadig som
fundament for mange statslige klimaveerktgjer, bl.a. de atmosfeeriske indikatorer indeholdt i
Klimaatlas. Heldigvis er der, som beskrevet ovenfor, hgj sammenlignelighed mellem de to saet
af scenarier: Det sidste tal i SSP-scenariernes navne indikerer samme stralingspavirkning,
som betegnes i RCP-scenarierne, hvilket giver en sammenlignelighed med RCP-scenarier
med en tilsvarende klimapavirkning.

Pa trods af sammenligneligheden er der dog forskelle pa de to saet af udledningsscenarier,
RCP og SSP. Da der kun findes konsistente, detaljerede klimamodelberegninger af atmosfee-
rens andringer for tre udledningsscenarier, er det alene disse scenarier, som er inkluderet i
DMI’s Klimaatlas — RCP2.6 (lav udledning), RCP4.5 (mellemhgj udledning) og RCP8.5 (meget
hgj udledning). Alle tre scenarier har sammenlignelige udgaver blandt SSP-scenarierne (hhv.
SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5), der dog ogsa indeholder scenarier svarende til to yderli-
gere udledningsniveauer: SSP1-1.9 (meget lav udledning) og SSP3-7.0.

Det supplerende materiale til Klimaatlas indeholder havniveaufremskrivninger for Danmark i
alle de fem SSP-scenarier, som IPCC’s sjette hovedrapport benytter. De fem scenarier beskri-
ves i det fglgende Afsnit bade ift. den forventede globale opvarmning, de vil lede til, i ar 2100,
og sammenholdes ogsa med de nuveerende udledningspolitikker og reduktionsambitioner.

6.1.3 Nuvaerende emissionspolitikker og -ambitioner

IPCC’s sjette hovedrapport inkluderer en delrapport med fokus pa udledninger (Mitigation of
Climate Change 2022). Heri estimerer IPCC de fremtidige globale udledninger og den globale
opvarmning ud fra de samlede klimapolitikker, som alle lande melder ind til FN’s klimakonven-
tion. Disse klimapolitikker kaldes nationalt besluttede bidrag (Nationally Determined Contributi-
ons, NDC'’s). IPCC’s seneste analyse tager udgangspunkt i summen af de klimapolitikker, som
var meldt ind forud for COP26 (pr. oktober 2021). IPCC sondrer desuden mellem implemente-
rede poltikker og annoncerede ambitioner.

IPCC konkluderer, at hvis de klimapolitikker, der var implementeret far COP26 (november
2021) forlaenges efter 2030, og der ikke sker yderligere tiltag, vil drivhusgasudledningen fortsat
stige og lede til en samlet global opvarmning pa 3,2 °C i ar 2100.

Tager man yderligere hgjde for annoncerede ambitioner, der endnu ikke er implementeret som
konkrete politikker, svarer reduktionsmalene, som verdens lande har meldt ind til FN’s klima-
konvention inden COP26 (oktober 2021), til en global opvarmning pa 2,8°C i ar 2100.
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Den lidt nyere analyse Emissions Gap Report 2022 fra FN’s Miljgprogram (UNEP) vurderer
ogsa den globale opvarmning pa baggrund af henholdsvis de annoncerede og de implemente-
rede klimapolitikker. Analysen er gennemfgart pa et senere tidspunkt og medtager derfor i et
vist omfang klimapolitikker frem til midten af 2022. UNEP’s estimater for den forventede glo-
bale opvarmning er derfor lavere, end hvad der fremgar af IPCC’s synteserapport. UNEP fin-
der, at de annoncerede ambitioner vil fare til en global opvarmning pa 2,4-2,6 °C i 2100. Nar
kun de implementerede klimapolitikker medtages, vurderer UNEP, at det vil fare til en global
opvarmning pa 2,8 °C.

Ovenstaende estimater kan sammenholdes med den beregnede globale opvarmning i hvert af
de fem repraesentative SSP-scenarier; se Tabel 6.1 og Figur 6.2.

Tabel 6.1: Den globale opvarmning, sammenlignet med 1850-1900 i de fem SSP-scenarier. Kilde: IPCC
sjette hovedrapport, arbejdsgruppe 1 (2021).

Near term, Midt-term, Long term,
2021-2040 2041-2060 2081-2100

Best esti- Very likely Best esti- Very likely Best esti- Very likely
mate (°C) range (°C) mate (°C) range (°C) mate (°C) range (°C)

Scenario

SSP1-1.9 1.5 1.2t01.7 1.6 1.2t02.0 1.4 1.0t0 1.8
SSP1-2.6 1.5 1.2t01.8 1.7 1.3t02.2 1.8 1.3t024
SSP2-4.5 1.5 1.2t01.8 2.0 1.6t0 2.5 2.7 21t03.5
SSP3-7.0 1.5 1.2t01.8 21 1.7t02.6 3.6 2.8t04.6
SSP5-8.5 1.6 1.3t01.9 24 1.91t03.0 4.4 3.3t05.7
*C
-

S§5P5-8,5

S§5P2-4,5

? >

i SSP1-1,9

1950 2000 2015 2050 2100

Figur 6.2: Den globale opvarmning, sammenlignet med 1850-1900. Med gra den observerede temperatur-
udvikling frem til i dag, og med farver fremskrivninger af den globale middeltemperatur frem mod ar 2100
baseret pa de fem SSP-udledningsscenarier: Et meget lavt (SSP1-1,9), lavt (SSP1-2,6), middelhgijt
(SSP2-4,5), hgjt (SSP3-7,0) og meget hajt (SSP5-8,5) udledningsscenarie. Kilde: IPCC sjette hovedrap-
port, arbejdsgruppe 1 (2021).

Sammenholdes vurderingerne af de nuvaerende udledningspolitikker med SSP-scenarierne,
fremgar det at:

¢ De globale udledninger folger ikke lsengere det hgje udledningsscenarie SSP5-8,5 og er sé&-
ledes pa et lavere niveau.
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¢ Udviklinger svarende til SSP1-1.9 og SSP1-2.6, som holder den globale opvarmning under
hhv. 1,5 og 2 °C, vil kraeve yderligere udledningsreduktioner.

e SSP2-4.5 svarer tilnaermelsesvis til de nuvaerende indmeldte ambitioner fra verdens lande.

¢ Den forventede opvarmning med de nuvaerende implementerede udledningspolitikker ligger
mellem SSP2-4.5 og SSP3-7.0.

6.2 Havniveaustigninger

Fremskrivninger af havniveauet omkring Danmark praesenteres i DMI's Klimaatlas baseret pa
data fra IPCC. Omkring Danmark kompenseres havniveaustigningen delvist af landhaevning
efter den sidste istid. Landhaevningen svarer til ca. 20 cm pa 100 ar i det nordligste Jylland,
men er faldende mod syd og vest til omtrent 0 cm i det sydligste Danmark. Klimaatlas korrige-
rer havniveautallene fra IPCC med estimater af landhaevning i Danmark (Knudsen et al, 2016),
for at give et retvisende billede af den reelle, eller relative, havniveaustigning langs kysterne.
Der kan dog veere lokale faktorer og forhold, der ger, at et omrade haever eller saenker sig an-
derledes end det overordnede menster. Det kan fx vaere den underliggende geologi, grund-
vandsindvinding eller saetninger i omrader, der udggres af fyldmaterialer.

En anden faktor, der gar, at havniveaustigningen i Danmark afviger fra det globale gennem-
snit, er, at eendringen i Danmark afhaenger af de konkrete kilder til stigningen. Afsmeltningen
fra de store iskapper i Arktis og Antarktis bliver ikke jeevnt fordelt i verdenshavene, blandt an-
det fordi tyngdekraften fra de enorme ismasser, der normalt tiltreekker vandet i verdenshavene
mod iskapperne, svaekkes i takt med afsmeltningen. Det betyder, at afsmeltning fra Grgnlands
indlandsis gger havniveauet i Danmark relativt mindre end en tilsvarende afsmeltning fra Ant-
arktis.

Havniveaufremskrivningerne i IPCC’s sjette hovedrapport (2021-2023) indeholder som noget
nyt sakaldte "low-likelyhood, high impact scenarios”. IPCC seetter dermed for ferste gang kon-
krete tal pa den havniveaustigning, der potentielt kan komme fra processer, som ikke er inklu-
deret i modelfremskrivningerne, fx kollaps af ishylder omkring Antarktis. Selvom den internatio-
nale klimaforskning har konstateret potentielle risici for processer, der leder til omfattende og
accelererende tab af is fra de store iskapper pa Gregnland og seerligt Antarktis, er den viden-
skabelige forstaelse af disse processer fortsat begreenset. Det er derfor ikke muligt at beskrive
dem eksplicit i nutidens klimamodeller. IPCC har brugt et sakaldt "expert judgement” til at esti-
mere starrelsen af de mulige bidrag til stigninger i havniveauet fra disse processer og tager
dermed hgjde for dem som et yderligere usikkerhedselement i tillaeg til fremskrivningerne fra
klimamodellerne. | nogle tilfeelde kan bidraget til havniveaustigning fra disse "low-likelyhood,
high impact” processer vaere dominerende, isaer under hgje udledningsscenarier og pa leen-
gere tidsskalaer (dvs. at de potentielle konsekvenser stiger markant efter ar 2100). Selvom
disse processer fortsat er forbundet med stor usikkerhed, vurderes det, at de bar inkluderes i
en usikkerhedsvurdering for at opna det mest retvisende billede af fremtiden. Dette er desu-
den indarbejdet i alle relevante tal i DMI's Klimaatlas.

Klimaatlas viser en forventet havniveaustigning ved Kgbenhavn (dresunds kyststreekning) i
midten af arhundredet (gennemsnit fra 2041-2070) pa mellem 20 cm for et lavt udledningssce-
narie (SSP1-2,6) og 27 cm for et hgjt udledningsscenarie (SSP5-8,5). Stigningen accelererer
seerligt i de hgjere scenarier frem mod slutningen af dette arhundrede og ind i det naeste, hvil-
ket giver en gradvis stgrre forskel mellem scenarierne: De tilsvarende tal er 38 cm og 86 cm
for 2100 samt 55 cm og 189 cm for 2150 for hhv. det lave og det hgje udledningsscenarie (jf.
Figur 6.3 (a)). Usikkerheden pa disse tal stiger tilsvarende frem i tiden, sa det sandsynlige in-
terval for fx det hgje udledningsscenarie i 2100 spaender de 10. og 90. percentiler over 41-166
cm havniveaustigning (Figur 6.3 b)).
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Figur 6.3. Havniveaustigning ved Kagbenhavn (Jresund-kyststraekning). a) Havniveaufremskrivninger fra
2020 til 2150 under samtlige fem udledningsscenarier, der benyttes af IPCC. b) Som a), men med usikker-
heden (10. - 90. percentil) vist for det meget hgje udledningsscenarie, SSP5-8.5. Bemaerk de forskellige
lodrette skalaer mellem a) og b). Tallene her er vist for @resund/Kgbenhavn Nord; den gennemsnitlige
havniveaustigning i Kege Bugt/Kgbenhavn Syd er naesten identisk.

6.3 Fremtidens stormfloder i et klimaperspektiv

Havet omkring Danmark stiger i takt med den globale opvarmning. Det gennemsnitlige abso-
lutte havniveau i Danmark er steget ca. 2 mm om aret siden ar 1900. Den stigning vil fortszette
uanset den fremtidige drivhusgasemission frem mod slutningen af dette arhundrede og efter ar
2100. | de hgjere udledningsscenarier vil stigningsraten accelerere.

Et stigende havniveau medfarer starre stormflodshgjder. En stormflod kan skyldes kraftig pa-
landsvind, eller at vand hober sig op i bunden af en fjord eller i et smalt streede. Ophobning af
vand kan desuden forekomme uden kraftig vind og kaldes ’en stille stormflod’. | danske far-
vande opstar stille stormfloder typisk i forbindelse med, at vand presses tilbage fra Jstersgen
og hober sig op langs de sydlige kyster og i beelterne.

Fremtidens stormflodshgjder vil athaenge af starrelsen af den gennemsnitlige havniveaustig-
ning, landhaevning/-seenkning og mulige aendringer i kraftig vind over havet. For disse tre fak-
torer er den generelle havniveaustigning (justeret for landhasvningseffekter) den primeere kilde
til @endringer i starrelsen af fremtidige stormfloder. Klimafremskrivningerne viser ikke samlet
set store aendringer i vinden omkring Danmark. Men aendringer i vinden i et varmere dansk
klima kan ikke udelukkes, fordi modelfremskrivningerne er usikre og forskellige klimamodeller
viser forskellige tendenser omkring Danmark.

6.3.1 Vind

Den samlede vurdering pa tveers af de klimamodelberegninger bag Klimaatlas er, at vindmen-
strene i Danmark stort set forbliver uzendrede frem mod ar 2100. Hverken antallet eller styrken
af storme forventes med det forhandveerende datagrundlag at eendre sig signifikant. Klimamo-
dellerne viser dog en svag tendens til faldende middelvindstyrke og stigende ekstremvind-
styrke — men begge endringer er forbundet med meget store usikkerheder.

| ensemblet af klimamodeller, som indgar i Klimaatlas, er der relativt stor spredning i beregnin-
gerne af fremtidens ekstremvind. Betragtes ekstremvind over land, optalt som antallet af dage,
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hvor middelvindstyrken er over 25 m/s i Igbet af et ar, forventes der heller ikke en markant aen-
dring i takt med den globale opvarmning. Ifglge cirka halvdelen af klimamodellerne skal vi pa
landsplan forvente flere dage med ekstremvind, og ifalge den anden halvdel skal vi forvente
feerre. Det bedste bud pa fremtidens aendringer i ekstremvind (medianvaerdien) er derfor cirka
nul. Denne konklusion er forbundet med relativt store usikkerheder som fglge af spredningen
imellem klimamodellerne i model-ensemblet, som vist i Figur 6.4.
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Figur 6.4. Andring i antal dage hvor vindstyrken er over 25 m/s i Igbet af et ar, over land. £ndringerne er
angivet for tre 30-ars perioder og for tre udledningsscenarier. De lodrette sgjler angiver modelusikkerhe-
den af det bedste bud (medianveaerdien) for eendringen.

Pa landsplan ser den gennemsnitlige vindretning ud til at dreje en smule mod vest fra den nu-
vaerende dominerende sydvestlige retning i takt med opvarmningen. Men dette er igen en gen-
nemsnitsbetragtning med relativt store forskelle mellem klimamodellerne.

Samlet set forventes der ikke en markant aendring i hverken middel- eller ekstremvind omkring
Danmark. Uden signifikante sendringer i vindmensteret vil starrelse og hyppighed af storm-
flodshaendelser i fremtiden saledes primeert afhaenge af aendringerne i middelhavniveau (juste-
ret for landhaesvning).

Eksisterende analyser af de forventede aendringer i Ostersg-omradet viser den samme usik-
kerhed og mangel pa klar tendens i bade middel- og ekstremvind (se fx Christensen et al.
(2021), et studie af atmosfeeriske klimasendringer ledt af DMI som del af et starre internationalt
forskningssamarbejde mellem Qstersglandene). DMI har foretaget en uddybende analyse af
klimamodelfremskrivningernes aendringer i forskellige niveauer af ekstremvind i Ostersgomra-
det over hav (DMI, 2024). Analysen er baseret pa 79 forskellige fremskrivninger, og beregnin-
ger med fokus pa hhv. vinter- og efterdrsmanederne viser samme mgnster. Beregningerne er
pa linje med de tidligere studier, og viser en tilsvarende stor spredning mellem de forskellige
klimamodeller, med en sandsynligt interval for ekstremvindsaendringer der spaender fra et min-
dre fald i vindstyrke til en mindre stigning. Samlet set ses en meget usikker, svagt stigende
tendens for ekstremvind over Jstersgen, men ingen robust statistisk sammenhaeng mellem
opvarmning og andringer i ekstremvind. De maksimale andringer blandt modellerne er starre
i det hgje udledningsscenarie, men spredningen er ligeledes stor blandt modellerne selv i et
lavt udledningsscenarie, hvor de forventede aendringer ogsa speender fra et mindre fald til en
mindre stigning.
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6.3.2 Havniveau og stormfloder

Vandstanden for en stormflodshaendelse i fremtiden afhaenger derfor, som nzevnt, primaert af
hvilket udledningsscenarie, der ligger bag. DMI's Klimaatlas praesenterer lokale stormflodshgj-
der i form af 20-, 50-, 100- og enkelt steder ogsa 10.000-arshaendelser for forhgjet vandstand.
Veerdien for de nutidige stormflodshaendelser er baseret pa Kystdirektoratets Hgjvandsstatistik
(2019), dog er 10.000-arshaendelserne vurderet ud fra en kombination af flere datakilder. Ta-
bel 6.2 og Tabel 6.3 viser forventede aendringer i stormflodshgjder for 20-, 100- og 10.000-ars-
haendelser for et lavt, mellemhgijt og et hgjt udledningsscenarie (hhv. SSP1-2.6, SSP2-4.5 og
SSP5-8.5) frem mod ar 2100.

Usikkerhederne i forbindelse med fremtidens stormfloder langs de danske kyster er vurderet
pa baggrund af usikkerheden af de globale tal for havniveaustigninger. Det fremtidige havni-
veau kommer med sikkerhed til at stige. Som beskrevet ovenfor kan meget hgje havni-
veaustigninger ikke udelukkes, og dermed bliver usikkerheden i den hgje ende stor. | Klimaat-
las benyttes 10- og 90-percentilerne som hhv. nedre og @vre usikkerhedsgraense for det sand-
synlige interval. Der ggres opmaerksom p3, at tallene for fremskrivningerne i Klimaatlas ikke
helt stemmer overens med de tilsvarende i dette arbejde grundet forskelle i metoder og an-
vendt data, jf. Kapitel 5 & Kapitel 8.

Tabel 6.2. Stormflodshgjder med gentagelsesperioderne 20, 100, og 10.000 ar fra 1981-2010 til 2071-
2100 for Dresunds kyst (angivet i cm) fra Klimaatlas. Medianen angiver den mest sandsynlige stormflods-
hgjde for hhv. et lavt, mellemhgijt og hgjt udledningsscenarie. 10- og 90-percentilerne angiver den nedre
og gvre veerdi af usikkerhedsintervallet (det sandsynlige interval). Der er pt. kun stormflodshgjder for disse
tre udledningsscenarier i Klimaatlas — havniveaustigninger for de to gvrige SSP-scenarier SSP1-1.9 og
SSP3-7.0 findes dog som supplerende data.

Kebenhavn nord Scenarie | 1981-2010 2071-2100
@resunds kyst Median  10-percentil 90-percentil
20-ars stormflod SSP1-2.6 171 144 208
SSP2-4.5 143 181 156 222
SSP5-8.5 202 167 271
100-ars stormflod SSP1-2.6 186 153 242
SSP2-4.5 158 196 164 256
SSP5-8.5 217 175 305
10.000-ars stormflod SSP1-2.6 217 169 296
SSP2-4.5 189 227 180 310
SSP5-8.5 248 190 359

Tabel 6.3. Som Tabel 6.2, men for Kage Bugt.

Kebenhavn syd Scenarie | 1981-2010 2071-2100

Kage bugt Median  10-percentil 90-percentil

20-ars stormflod SSP1-2.6 176 150 213
SSP2-4.5 146 186 161 227
SSP5-8.5 207 170 276

100-&rs stormflod SSP1-2.6 189 157 239
SSP2-4.5 159 199 168 253
SSP5-8.5 220 175 302
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6.4 Havniveaustigninger ud over det mest sandsynlige

IPCC vurderer, at den gvre graense for mulige havniveaustigninger pa globalt plan er cirka 2 m
i ar 2100 og 5 m i &r 2150. En sadan stigning ligger inden for det mulige, seerligt i et hgjt udled-
ningsscenarie, men er dog meget lidt sandsynlig.

Vurderinger af havniveaustigninger efter ar 2100 er forbundet med meget starre usikkerheder
end stigningerne i dette arhundrede, men IPCC angiver det sandsynlige interval for den glo-

bale stigning for ar 2300 til 2-7 m for det meget hgje udledningsscenarie (SSP5-8.5), jf. Figur
6.5, panel (e).

| forbindelse med udviklingen i det globale havniveau er der stor fokus pa afsmeltning fra Ant-
arktis, der, som naevnt, udger en vaesentlig usikkerhedsfaktor for beregning af havniveaustig-
ningerne frem mod ar 2100 og seerligt &r 2300. Den aktuelle stigning domineres dog af smelte-
vand fra mindre gletsjere og havets termiske udvidelse (varmeudvidelse).

Human activities affect all the major climate system components, with
some responding over decades and others over centuries
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Figur 6.5. Scenarieudvikling. ZEndringer i temperatur (a), arktisk isdeekke (b), havoverfladens surhedsgrad
(c) og globale havniveauaendringer frem til 2100 (d) og 2300 (e). Kilde: IPCC sjette hovedrapport (2021).
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6.5 Scenarievalg i andre lande

Det er udfordrende at rekvirere specifik information om, hvilke scenarier og dertilhgrende usik-
kerhedsniveauer (konfidensniveauer), der benyttes til konkrete klimatilpasningsopgaver inter-
nationalt. Det er derfor ligeledes udfordrende at opna et starre overblik over tilgange pa tveers
af projekt- og administrationsniveauer. En af grundene hertil er, at den videnskabelige litteratur
typisk baseres pa et udvalg af scenarier for tilpasning til forestdende klimatrusler snarere end
at beskrive aktuelt benyttede scenarier. Desuden er konsulentarbejdet bag konkrete klimatil-
pasningslgsninger ikke altid offentligt tilgeengeligt. | kontrast hertil ses et studie af Hirschfeld et
al. (2023), hvor specifik information omkring brugen af klimatilpasningsscenarier i kystzoner pa
globalt plan er indsamlet ved brug af spgrgeskemaundersggelser, der er blevet distribueret
gennem brede netveerk med en opfordring til videre deling. Unders@gelsen havde 253 besva-
relser af "fagfolk inden for arbejdet med kystsikring”, hvoraf 89 % arbejder i lokale administrati-
oner (byer, kommuner, distrikter, regioner, stater mv.). Studiet finder generelt en stor spred-
ning i tilgangen til brug af udledningsscenarier for tilpasningsprojekter i kystzoner og har en
reekke gennemgdende konklusioner: Der er en generel tendens til et stgrre brug af fremtidige
havniveauaendringer (75-100 %) for lande i Nord- og Vesteuropa, Nordamerika, Sydafrika og
Oceanien sammenlignet med Asien, Chile/Peru og dele af Sydeuropa (25-75 %) og dele af Af-
rika, Caribien og Brasilien (0-25 %). Denne tendens for hvert kontinent ses ogsa ift. brugen af
antal udledningsscenarier: For Nordamerika, Europa, Asien, Afrika og Oceanien ses en stgrre
brug af flere udledningsscenarier. For lande, som bruger et enkelt udledningsscenarie, ses en
median havniveaustigning pa 90 cm med et spaend pa 0-203 cm. For lande som benytter to
udledningsscenarier er disses medianvaerdier 61 cm og 140 cm. Tilsvarende for tre scenarier
er veerdierne 42 cm, 71 cm og 121 cm, og igen for fire scenarier; 53 cm, 119 cm, 191 cm samt
et high-end scenarie pa 305 cm. Der er med andre ord et meget stort kvantitativt speend i de
benyttede scenarier pa verdensplan samt i tidshorisonten for disse.

Et andet studie (Hausfather & Peters, 2020) viser, at selv med en meget uambitigs politik for
at mindske emissionen af drivhusgasser pa globalt plan, repraesenterer RCP8.5 et urealistisk
hgjt emissionsniveau af drivhusgasser, hvorimod dette scenarie i meget litteratur op til fx
IPCC'’s sjette hovedrapport (2021) blev beskrevet som et gvre maksimum ved en tilgang uden
mitigering af emissioner. Med det perspektiv kan en klimatilpasning til RCP8.5-scenariet, eller
et scenarie med tilsvarende klimapavirkning, resultere i overestimerede tilpasningsniveauer.
Studiet (Hausfather & Peters 2020) peger i retning af scenarier baseret pa udledningsniveauer
under RCP8.5 og naevner deriblandt SSP3-7.0 som et mere plausibelt hgj-udledningsscenarie.
Det skal dog understreges, at meget hgje udledningsscenarier som RCP8.5 og det tilsvarende
SSP5-8.5 er designet af tveerfaglige eksperter som realistiske fremtidsudviklinger, og der fin-
des rigelige maengder af fossile braendsler til principielt at kunne na disse hgje udledningsni-
veauer.

6.5.1 Valg af udledningsscenarie og konfidensniveau

Ovenstaende (Afsnit 6.5) gaelder imidlertid for selve scenarievalget. Der skal derudover tages
stilling til de samlede klimafremskrivninger, hvori der indgar bade et median-estimat og et stati-
stisk konfidensinterval baseret pa de forskellige klimamodelberegninger. IPCC definerer det
sandsynlige interval til fra 17- til 83-percentilen, forstdet som at sandsynligheden mellem den
gvre og nedre graense her er 66-100 %. Det lidt bredere meget sandsynlige interval spaender
fra 5- til 95-percentilen og beskriver en sandsynlighed pa mere end 90 %. Dette tilsvarer om-
trent en typisk tilgang i videnskabelig litteratur, hvor der med afsaet i normalfordelinger benyt-
tes typiske konfidens-niveauer for den gvre usikkerhed pa 84 % (én standardafvigelse) og 95
% (to standardafvigelser). "High impact, low probability”- scenarier, der ofte benyttes som term
til at beskrive scenarier med en meget lille sandsynlighed og en meget stor konsekvens, be-
nytter konfidensniveauer, som ligger pa eller over 95-percentilen, og inkluderer sendringer ud
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over det mest sandsynlige. Et komplet billede af de fremtidige klimaaendringer kraever derfor
samlet stillingtagen til udledningsscenarier og konfidensniveau blandt klimamodellerne: Vil
man planlaegge efter det bedste bud (medianveerdien) eller — ud fra en risikobetragtning — ud
fra de klimamodeller, der forudsiger en relativt stgrre sendring fremover?

Da spredningen blandt klimamodellerne, og dermed usikkerhedsintervallet, kan vaere sam-
menligneligt eller starre end den gennemsnitlige forskel mellem to udledningsscenarier, ses
store overlap i de sandsynlige intervaller for 2endringerne under de forskellige udledningssce-
narier. Betragter man den globale havniveaustigning, svarer fx 83-percentilen, som gvre sand-
synlige greense for et mellemhgijt scenarie SSP2-4.5 (76 cm), omtrent til medianniveauet for
meget hgje udledningsscenarie SSP5-8.5 (77 cm) pa globalt plan (Tabel 6.4). Valget af kon-
fidensniveau kan saledes give et ligesa markant bidrag til den samlede vurdering af en storm-
flodshgjde, som valget af udledningsscenarie i sig selv kan. Dertil kommer, at usikkerheden
stiger, jo leengere ud i fremtiden, man kigger. Et andet illustrativt eksempel er, at de forventede
havniveaustigninger for udledningsscenariet SSP3-7.0 er henholdsvis 68 cm, 90 cm og 111
cmi ar 2100, afhaengigt af om man baserer estimatet pad medianen, 83- eller 95-percentilen
(IPCC 2021). lllustrationen her er baseret pa IPCC’s tal for globale gennemsnitsaendringer —
effekten vil dog veere helt tilsvarende efter korrektion til danske, lokale forhold.

Tabel 6.4. Forventet fremtidig global havniveaustigning (i meter) sammenlignet med 1995-2014 for de fem
SSP-scenarier. Tallene indikerer medianveerdien (det bedste bud) samt det sandsynlige interval (17-83-
percentilen) i parentes. Kilde: IPCC sjette hovedrapport (2021).

SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 SSP5-8.5
(m) (m) (m) (m) (m) Low Confidence
(m)
Total 0.38 0.44 0.56 0.68 0.77 0.88

(2100)  (0.28-0.55) (0.32-0.62) (0.44-0.76) (0.55-0.90) (0.63-1.01) (0.63-1.60)

Total 0.57 0.68 0.92 1.19 1.32 1.98
(2150)  (0.37-0.86) (0.46-0.99) (0.66-1.33) (0.89-1.65) (0.98-1.88) (0.98-4.82)

| Kapitel 8 diskuteres og gives en samlet vurdering som grundlag for en samlet beslutning for
sa vidt angar udledningsscenarie og konfidensinterval, herunder hvilken forventet havni-
veaustigning valget resulterer i frem mod ar 2075 og 2125. De to valgte ar er fastsat af ar-
bejdsgruppen relevante tidshorisonter for vurdering af sikringsniveau. DMI bemeerker, at val-
get af tidshorisont efter 2100 @ger usikkerheden markant. Saledes er usikkerhedsintervallet pa
den gennemsnitlige globale havniveaustigning i 2125 mere end 50 % sterre end i ar 2100.

6.5.2 Sikringsniveauer og haendelsesberegninger i andre lande v. Ostersgen

Ovenstaende haendelsesberegninger for Kgbenhavn kan sammenlignes med tilsvarende re-
sultater fra, primeert, den tyske Jstersgkyst, jf. "Storm Surges in the southern Baltic Sea”, Be-
richte des BSH, 2005, Her anvendes en Gumbel fordeling til af beregne returperioder op til
100 ar for en raekke tyske samt to polske kystbyer. Endvidere viser Tabel 6.5 til hvilket niveau
man har valgt at kystsikre i hver enkelt by (kilden er fra 2005). De hgjeste niveauer, bade hvad
angar returperiode og sikringsniveau, forekommer i bugte, der er abne mod nordgst. Det hgje-
ste anvendte sikringsniveau er 3,70 m.

Kystdirektoratet / Delunders@gelse af sikringsniveauer for stormflodssikring af Kebenhavn 53



Tabel 6.5. Heendelses-statistik (op til 100 ar, angivet i m) og beskyttelsesniveauer (m) i en raekke byer i
Ostersgen i primeert Tyskland samt to polske byer (ar 2005). Reproduceret fra BSH (2005).

Gauge/P g 0.95 . Defence level
Name / T in years 20

Flensburg 1.45 1.63 1.81 2.04 2.21 3.50
Schleimiinde 1.38 1.54 1.70 1.89 2.04 3.70
Eckernférde 1.43 1.63 1.82 2.07 2.25 3.60
Kiel 1.45 1.65 1.84 2.08 2.26 3.40
Neustadt 1.38 1.57 1.75 1.99 2.16 3.30
Travemiinde 1.50 1.70 1.89 2.14 2.32 3.70
Wismar 1.49 1.68 1.86 2.09 2.26 3.20
Warnemiinde 1.28 1.44 1.60 1.80 1.95 2.85
Stralsund 117 1.31 1.45 1.63 1.77 2.70
Greifswald 1.34 1.50 1.65 1.85 2.00 3.00
Swinoujscie 1.16 1.31 1.46 1.65 1.80 0.80
Kolobrzeg 1.13 1.26 1.39 1.54 1.66 1.10
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7. Yderligere aspekter til
fastlaeggelse af
sikringsniveauer

71 Levetidsperspektiv

Vandstand/klima ot
i Lange levetider
A & ’ i g
Helhedslesninger 58
e Reinvesteringer
- L
L
"
o ’
it Rettige investeringer
L
'
- * Brugerrettede investeringer
p .~
5 ,
- — = ) Tid
Endnu ikke planlagte arealer (kommende udvikling) o
- i Villig til at betale hej forsikring
Kebe grunde op - (al a lavbund) Fis 5
P
" Last pa linjefering
L
Tilbagetrakningsstrategi .~
L
P
, -
Horisont -

Figur 7.1. Skitse over dimensioner i betragtning af levetidsperspektiv.

Fastleeggelse af sikringshgjde for oversvemmelsesbeskyttelsen af hovedstadsomradet kan
med fordel inddrage et levetidsperspektiv. Pa den ene side skal der ikke herske tvivl om, at
Kgbenhavn ogsa eksisterer om flere hundrede ar, mens der samtidig sker en gradvis transfor-
mation og udvikling af byens indhold. Bygninger har generelt kortere levetid end bydele, og
gangstiers levetid er kortere end sterre infrastrukturprojekter i forhold til byplanlaegning, anlaeg
og vedligeholdelse.

Figur 7.1 skitserer tidshorisont i forhold til havniveaustigninger med input fra Arbejdsgruppe
Sikringsniveauer. | tilleg til Isbende vedligeholdelse gennemfares generelt starre eftersyn pa
infrastruktur med en kadence pa 10-30 ar, hvor starre beslutninger om fx "restlevetid” vurde-
res. Denne kan ses i sammenhang med oversvemmelsesfaren.

Omfanget af fremtidige havniveaustigninger er usikkert og kraever tilsvarende, at beslutninger
om beskyttelse tilpasses vandstandsudviklingen over tid. Her er det ngdvendigt at traeffe robu-
ste beslutninger, samtidig med, at alt ikke skal beskyttes i dag til en vandstand, der — maske,
indtraeffer om 200 ar.

Indstillingen er derfor, at beslutninger om designvandstand og sikringshgjde er holdbar 50-100
ar frem i tid, hvorefter der er behov for et eftersyn pa baggrund af den mellemliggende havni-
veaustigning og en gget viden om forventede havniveaustigninger efterfelgende. Dette under-
stotter rettidige investeringer og en tilstraekkelig investeringshorisont, der handterer de grad-
vise havniveaustigninger og stormfloder i den mellemliggende periode.
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7.2 Modelberegninger for ekstreme stormhandelser fra syd og nord

Delundersggelsen af sikkerhedsniveauer for stormflodssikring af hovedstadsomradet omfatter
modeltekniske oversvgmmelsesberegninger til at estimere tilhgrende udbredelser og vanddyb-
der ved ekstreme hgjvande. Endvidere anvendes oversvemmelsesmodelleringer til estimering
af ekstremvandstande og vandstandsgradienter langs @resundkysterne i hovedstadsomradet.

Modelopseetningen for oversvgmmelsesberegningerne bygger pa to DHI MIKE 21 FM model-

ler, som i 2018 blev anvendt ifm. med kortleegning af faren og risikoen for oversvemmelse i de
14 risikoomrader i Danmark til opfyldelse af plantrin 2 i anden planperiode af EU’s oversvem-

melsesdirektiv (Kystdirektoratet, 2020).

Der er i forbindelse med forundersggelse udviklet to modelopsaetninger for oversvemmelses-
beregninger for stormflodsheendelser fra henholdsvis syd og nord. Forudsaetningerne for disse
to modelopsaetninger, sasom modeldomeene, terraen- og dybdeforhold, ruhedskoefficienter,
stormflodskurver og seerlige geografiske forhold mv., beskrives i de fglgende Afsnit. Til over-
svgmmelsesberegningerne anvendes den nyeste version af MIKE 21 FM fra 2023.

7.21 Modeldomaene

Der er opsat to modeldomeaener for hele @resund, som anvendes til oversvemmelsesberegnin-
ger ved stormflodsheendelser fra nord og syd. Modeldomeenerne er fastlagt med udgangs-
punkt i at kunne genskabe de seerlige streamningsforhold og varierende vandstandsgradienter i
Jresund ved enten en ekstremhasndelse fra nord eller fra syd. Pa trods af bestreebelsen for at
udvikle ét modeldomeene, som vil kunne anvendes til stormflodshaendelser fra nord og syd,
har det gennemfgrte modelleringsarbejde under forundersggelsen af stormflodssikring af den
centrale del af hovedstadsomradet resulteret i, at der skulle opstilles to modeldomeener for at
kunne skabe tilfredsstillende modelleringsresultater.

Dette skyldes at vandgennemstrgmningen i Jresund pavirkes af flere faktorer, herunder en
teerskel mellem Kgbenhavn og Malmg, samt sundets nordlige indsnaevring ved Helsingar og
Helsingborg, som kun er 4 km bred. En anden faktor er de historiske haendelser som er valgt
til kalibrering af modelopsaetningerne. Begge haendelser, 1872-stormfloden for modelopsaet-
ning af en ekstremhaendelse fra syd og Bodil-stormfloden i 2013 for modelopsaetning af en
ekstremhaendelse fra nord, medfgrte ekstreme vandstandsforhold med store gradienter til Ore-
sund. Disse gradienter er svaere at genskabe i en numerisk model.

For modellering af ekstremhaendelser fra syd er modeldomaenets afgraensning valgt i nord ved
en greense som forlgber fra Rageleje til Kullens Fyr (Sverige). Herigennem tages hgjde for
Jresundstragten i modellen. Mod syd er modeldomaene afgreenset ved en graense nord for
Bogeskov Havn (Stevns) og Falsterbo i Skane. Ved fastleeggelsen af den nordlig og sydlige
modelgraense er der endvidere taget hgjde for, at graenserne har omtrent samme laengde, og
at deres orientering understgtter de overordnede ind- og udstremningsprocesser ved farvan-
dets nordlige og sydlige ende.
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Figur 7.2. Modeldomeene til oversvemmelsesberegninger for ekstremhaendelser fra syd.

| modelopsaetningen for haendelser fra syd bliver modellen forceret igennem den sydlige
greense, dvs. 1872-stormfloden og den tidsafhaengige vandstandsstigning under stormen bli-
ver spillet ind i modellen igennem modeldomeenets sydlige greense (bla linje) (se Afsnit 7.2.5).
Modeldomaenets udlgbsgraense (gregn linje) er defineret som Free flow Boundary Condition i
modellen. Udstrgmningen ved udlgbsgreensen beregnes automatisk i modellen vha. vands-
tandsgradienterne omkring udlgbsgraensen.

Modeldomeenets graense langs kystlinjerne er i MIKE modellen sat til funktion Closed Outflow
Boundary Condition. Dette omfatter kystlinjerne nord og syd for hovedstadsomradet samt
langs den svenske kyst. Denne indstilling betyder, at vandet, der nar modelgraensen, ikke kan
forlade modellen; dog fortsat med en kontinuerlig beregning af de hydrauliske forhold langs
greensen under forudsaetning af normale stregmningsforhold. Langs disse kystomrader bereg-
nes oversvgmmelsesudbredelse ind i landet ikke og modelteknisk kan vandet under model-
karslen "stuve op” langs disse graenser. Det vurderes dog, at denne afvigelse fra de reale for-
hold ikke har stgrre betydning i forhold til modelresultaterne af vandstandsudviklingen i hele
Jresund og vandstandsudviklingen langs hovedstadens kystlinje.

For modellering af ekstremhaendelser fra nord er modeldomaenets afgraensning i nord den
samme som ved modelopsaetningen for haendelser fra syd. Ogsa her forlgber den nordlige
modelgraense fra Rageleje til Kullens Fyr (Sverige). | modellens sydlig del er modeldomeenet
blevet udvidet til ogsa at omfatte Faxe Bugt og vandomradet syd for Skangr-Falsterbo og Trel-
leborg i den svenske del af @resund. Den sydlige modelgraense forlgber fra Mgns Kiint til
Smygehuk i Sverige, som vist i Figur 7.3.

I modelopsaetningen for haendelser fra nord bliver modellen forceret igennem dens nordlige
greense ved at indspille de lokale vandstandsforhold under Bodil-stormen i 2013 (bla linje).
Modeldomaenets udlgbsgraense (gren linje) er ogsa defineret som Free flow Boundary Condli-
tion i modellen. Udstremningen ved udlgbsgraensen bliver dog understattet af et tidslig vands-
tandsforlgb som er registreret i Radvig under Bodil-stormen. Denne del af modelopsaetning
uddybes i Afsnit 7.2.4.
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Modeldomaenets graense langs kystlinjerne er ogsa defineret som Closed Outflow Boundary
Condition, tilsvarende ved modelopsaetning for stormhaendelser fra syd. Ved fire korte streek-
ninger langs modellens landegraenser, er der anvendt Free flow Boundary Condition i model-
len (orange linje), som kun tillader en udstremning af vandet. Denne opseetning er valgt for at
tilgodese vandets udstrgmning ind i Preesto Fjord og Bagestram/Stege Bugt. Udstreamningen
ved disse modelgreenser beregnes automatisk i modellen baseret pa vandstandsgradienterne
omkring udlgbsgreensen.
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Figur 7.3. Modeldomaene til oversvgmmelsesberegninger for ekstremhaendelser fra nord.
7.2.2 Terraen- og dybdeforhold

Oversvemmelsesberegninger gennemfares pa terraendata fra 2022, som bygger pa Danmarks
Hgjdemodel (DTM) fra SDFI med en oplagsning pa 0,4 m * 0,4 m. Disse terreendata er anvendt
i begge modelopsaetninger, dvs. for haendelser fra syd og fra nord. Data er suppleret med i alt
46 eksisterende diger (kystdiger og indlandsdiger) med en samlet la2engde pa ca. 65 km (Figur
7.4). Terreendata er endvidere kontrolleret i forhold til starre veje og eventuelle vejunderfarin-
ger, som hydraulisk kan bevirke en stgrre oversvemmelsesudbredelse.

Harrestrup A er integreret i modellen ved hjeelp af hgjdedata, og broer er fiernet for ikke at blo-
kere en potentiel oversvgmmelsesudbredelse laengere ind i baglandet. Omrader af saerlig inte-
resse, sasom diger, er repreesenteret med en oplgsning pa 0,4 m * 0,4 m og en punktafstand
pa5m.

Begge modelopsaetninger inkluderer ogsa Lynetteholmen i dens feerdige udstraekning, som for
gjeblikket er under etablering (Kapitel 3).
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Figur 7.4. Diger inkluderet i modelopsaetningen.

| begge modelopsaetninger er der taget hgjde for en reekke tekniske konstruktioner, som pavir-
ker vandgennemstrgmningen og herigennem vandstandsforholdene i Kgbenhavns Havn. | alt
er syv konstruktioner inkluderet i modellen: Jernbanebroen, Sjeellandsbroen, Stigbordene,
Bryggebroen, Langebro, Lille Langebro, Knippels bro og Inderhavnsbroen. Konstruktionernes
tekniske dimensioner er fra Rambagll (2020) suppleret med yderligere tilgaengelige oplysninger
om anlaeggene, jf. Figur 7.5. Endvidere tager modelopseetningerne hgjde for Lynetteholmen
og forholdene ved Trekroner Fort.

Kystdirektoratet / Delunders@gelse af sikringsniveauer for stormflodssikring af Kebenhavn 59



Frederiksberg

Figur 7.5. Tekniske konstruktioner inkluderet i Kabenhavns Havn.

Beskrivelsen af vanddybderne i begge modelopsaetninger tager udgangspunkt i Danmarks
Dybdemodel (DDM) fra 2022 udgivet af Geodatastyrelsen. DDM er en dybdegennemsnitlig di-
gital batymetrisk model, der daekker Danmarks eksklusive gkonomiske zone (EEZ). Modellen
har en gitteroplgsning pa 50 m og er baseret pa en samling af hydrografiske undersggelses-
dataseet og historiske kilder. Dybdeforholdene i Kgbenhavns Havn omkring de tekniske kon-
struktioner er korrigeret og tilpasset for at opna mere retvisende dybdedata til modelberegnin-
gerne.
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Figur 7.6. Anvendt dybdedata fra Danmarks dybdemodel (DDM) for den danske del af @resund i modellen
for heendelser fra syd.

Figur 7.6 viser i anvendte dybdedata fra Danmarks dybdemodel (DDM) for den danske del af
Jresund. For den svenske del af @resund er anvendt dybdedata fra Baltic Sea Bathymetry
Database (BSBD), som er udviklet af det svenske sgfartsvaesen i samarbejde med andre
Jstersplande. Formalet med databasen er at levere en homogen batymetrisk model for hele
Jstersgen ved specifikke oplgsninger. Dybdedata har en oplgsning pa 500 m og er modelle-
rede data (Figur 7.7). For sammenlaegning af begge dataset er de svenske dybdedata omreg-
net til dybdelinjer, som efterfglgende er sammenlignet og tilpasset i forhold til de danske ra-
ster-dybdedata i en oplgsning 50 m * 50 m.
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Figur 7.7. Anvendt dybdedata fra Baltic Sea Bathymetry Database (BSBD) for den svenske del af @resund
i modellen for heendelser fra syd.

For modelopsaetningen til beregning af haendelser fra nord er der anvendt den samme tilgang
som ved modelopseaetningen for haendelser fra syd. Dybdeforholdene i @resund er konstrueret
ved at sammenleegge dybdedata fra Danmarks dybdemodel (DDM) og Baltic Sea Bathymetry
Database (BSBD). Dybdedata fra begge datakilder for modellen til beregning af haendelser fra
nord er vist i Figur 7.8 og Figur 7.9.
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delser fra nord.
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Figur 7.9. Anvendt dybdedata fra Danmarks dybdemodel (DDM) og fra Baltic Sea Bathymetry Database
(BSBD) sammenlagt til beregning af ekstremhaendelser fra nord.

Terraendata og data for dybdeforhold i @resund er efterfalgende sammenlagt i én terraen- og
dybdemodel for begge modelopseetninger, jf. Figur 7.10. Modelopseetningerne har en dyna-
misk opl@sning, hvor omraderne med seerlig interesse, fx diger, har en meget hgj oplgsning
ned til 6 m. Beregningsresultater (jf. Kapitel 8) bliver eksporteret i en oplgsning pA5 m * 5 m.
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Figur 7.10. Samlet hgjde- og dybdemodel baseret pa Danmarks Hajdemodel (DTM), Danmarks Dybdemo-
del (DDM) og Baltic Sea Bathymetry Database (BSBD) til beregning af haendelser fra syd (venstre) og
hzendelser fra nord (hgjre).

7.23 Ruhedsparametre

Ruheden af overfladen, som pavirker stramningssimuleringen i den hydrodynamiske modelle-
ring, er inkluderet i begge modelopsaetninger med Manning’s ruhedskoefficienter (n), som an-
givet i Tabel 7.1.

Tabel 7.1. Manning’s ruhedskoefficienter.

Element Vardi n [m"%/s]
Hgj bebyggelse, bykerne 0,140
Skov 0,120
Lav bebyggelse 0,100
Klitter, diger 0,070
Lav bevoksning, hede 0,050
Vadomrade 0,035
Sger, vandligb 0,023

Alle omrader er repraesenteret som polygoner i modellen. Polygonerne er brugt til at skabe
Ruheds-scatter-data og derefter en ruhed-inputfil til MIKE modellerne. Mannings n-veerdier
blev konverteret til Mannings reciprokke M-veerdi, vist i Figur 7.11 og Figur 7.12.
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Figur 7.11 Beskrivelse af ruheden M, anvendt i modelopsaetningen til beregninger for heendelser fra syd.
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Figur 7.12 Beskrivelse af ruheden M, anvendt i modelopsaetningen til beregninger for heendelser fra nord.
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724 Stormflodshydrograf og modelkalibrering

Oversvemmelsesberegninger gennemfares for stormflodshaendelser fra henholdsvis nord og
syd, og beregningsmodellen er kalibreret op imod to historiske heendelser. For en stormflods-
haendelse fra syd er stormfloden i november 1872 anvendt som sydlige randbetingelse, da
haendelsen anses meget ekstrem og danner grundlaget for vurderingen af en gvre graense for
stormflodsvandstande i omradet, jf. Afsnit 5.5. Stormflodshydrografen, som anvendes pa den
sydlig modelgraense til forcering (se ogsa Figur 7.2), er tilpasset Coldings (1881) optegninger
af stormfloden i Kage med en peak-vandstand pa 2,60 m i fire timer (se Figur 7.13).
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Figur 7.13. Stormflodshydrograf for modelforcering af en ekstremhaendelse fra syd.

Resultater af modellering viser et varieret vandstandsforlgb langs kysten fra Kage mod Kg-
benhavn, omkring Amager og videre nordpa. De modellerede vandstande viser en tydelig ef-
fekt af teersklen ved Drogden, som medfgrer en opstuvning af vand mod syd i omradet.

Maks . vandstand (m) N

0 & 10Km
——

Figur 7.14. Maksimal vandstand under stormen 1872 og vandstandsgradienten langs @resundkysten.
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En naermere betragtning af vandstandsvariationen langs hovedstadsomradets kystlinje (Figur
7.15) tydeligger vandstandsvariationer og gradienten mellem Avedgre Holme og Nordhavn. Til
at undersgge vandstandsvariation langs kysten er der udvalgt otte lokaliteter som reference-
punkter (Figur 7.16) til at se, om det er stormflod fra syd eller nord, som har stgrst betydning

for fastleeggelse af designvandstand for den pagaeldende lokalitet.
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Figur 7.15. Vandstandsgradienten langs hovedstadskysten ved modelberegninger af 1872-stormfloden.

Tallene angiver maksimalvandstand i referencepunkterne.

Vandstandsforskellen mellem Avedgre Holme og Drager Fort modelleres til omkring 0,60 m
(Figur 7.15). Forbi Kastrup Lufthavn bliver gradienten markant stegrre og udger fra Avedgre
Holme til Amager Strandpark omkring 1,05 m og til Svanemgllestrand ca. 1,20 m.
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Figur 7.16. Lokaliteter for referencepunkterne.
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Modelberegningernes vandstandsforlgb i de otte referencepunkter er vist i Figur 7.17. Heri-
gennem kan det beregnede vandstandsforlab sammenlignes med stormflodshydrografen, der
anvendes pa modellens sydlig rand (Figur 7.13). De beregnede vandstandsforlgb tillader en
inddeling i tre omrader. | punkterne Kage, Avedere Holme og Kalvebodlgbet beregnes de hg-
jeste vandstande i referencepunkterne 1, 2 og 3. For referencepunkt 4, Kongelundsfortet, mo-
delleres en vandstand, som er omkring 0,10 cm lavere end i referencepunkterne 1, 2 og 3. For
referencepunkt 5 ved Drager Fort viser modelberegningerne en 50-60 cm lavere maksimal-
vandstand, dog fortsat med det samme udviklingslgb som i de vestlige referencepunkter. Et
tredje omrade kan defineres af referencepunkterne nord for Kastrup Lufthavn (6, 7 og 8), hvor
den hgjeste vandstand i referencepunkt 6 er ca. 50 cm lavere i forhold til Drager Fort. Ved de
to nordligste referencepunkter falder peak-vandstanden med yderligere 10-15 cm. Inddelingen
i disse tre omrader uddybes i Afsnit 8.2 i forbindelse med fastleeggelse af sikringsniveauerne
for hovedstadsomradet.
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Figur 7.17. Beregnet vandstandsforlgb i de otte referencepunkter ved modelberegninger af 1872-stormflo-
den.

Maksimalvandstande i referencepunkterne er ssammenholdt med andre gennemfarte modelbe-
regninger af stormen 1872. | modelleringseksperimentet af Andrée et al (2023) beregnes en
maksimalvandstanden i Kage til 252 cm og for Kgbenhavn Nordhavn en vandstand pa 114 cm
(Case O). COWI (2016) modellerer den historiske 1872 stormflod med en vandstand pa 2,92
m pa modellens sydlig modelrande. Tabel 7.2 sammenstiller modelleringsresultater af maksi-
malvandstanden.
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Tabel 7.2. Sammenstilling af modellerede maksimalvandstande med udgangspunkt i stormen 1872.
Kilde: Andrée et al (2023), COWI (2016) og DMI (2024).

Lokalitet Delundersggelse  COWI Andrée et al DMI (2024),
Sikringsniveauer [m] [em] referencekearsel
[cm] [cm]

Kage 269 27-28 252 250.5

Avedgre Holme 270 26-27

Kongelundsfortet 259 2,6 -2,7

Drager Fort 213 2,1-22

Amager Jst 166 >1,5

Nordhavn/Svanemglle 153 >1,5 114 110.3

Sammenstillingen af maksimalvandstande med udgangspunkt i stormfloden 1872, jf. Tabel
7.2, tyder pa at naerliggende modelberegninger resulterer i 30-35 cm hgjere vandstande langs
hovedstadens @stkyst, dvs. fra Amager Jst til Svanemglle. Det skal bemeerkes, at modelbe-
regningerne er gennemfgrt uden vindpavirkning. Pa tidspunktet af de hgjeste vandstande un-
der stormen 1872 bleeste vinden fra nordestlig retning. Inddragelsen af en sddan vindpavirk-
ningen i modelberegningerne vil kunne reducere de hgjeste vandstande i den nordlige del af
omradet.

De foreliggende modelberegninger uden vindpavirkning viser dog en vandstandsgradient ml.
Avedgre Holme og Nordhavn/Svanemglle pa 118 cm. Ved COWI (2016) udger vandstands-
gradienten mindst 110 cm, og modelleringseksperimentet af Andrée et al (2023) resulterer i en
vandstandsgradient ml. Kage og Nordhavn i 138 cm. DMI’s (2024) supplerende undersggelser
viser ca. 140 cm ml. Kage og Kgbenhavn (for referencekgrslen, med med sma variationer alt
efter valg af karsel). For alle fire modelopsaetninger og —beregninger er ens, at vandstandsgra-
dient mellem den sydvestlig del af hovedstadsomradet og den nordgstlig del af hovedstads-
omradet er mindst 100 cm.

Det vurderes pa baggrund af sammenstilling med andre modelberegninger, at modellen kan
genskabe vandstandsforholdene langs Gresundskysten tilfredsstillende, og hydrografen er an-
vendt til falgende yderligere modelsimuleringer med reference i ar 1990:

e Peak-vandstand pa 3,80 m (@vre graense for stormflodsvandstand i 2025)

e Peak-vandstand pa 4,40 m (@vre graense for stormflodsvandstand i 2075 + 60 cm havs-
pejlstigning)

¢ Peak-vandstand pa 5,00 m (gvre graense for stormflodsvandstand i 2125 + 123 cm havs-
pejlstigning)

For en ekstrem stormflodsheendelse fra nord er stormfloden Bodil (5.-6. december 2013) an-
vendt som nordlig randbetingelse. Haendelsen er valgt som basis for vurderingen af stormflo-
der fra nord, da der ikke i litteraturen er sikker evidens for stormfloder fra nord tilbage i tid med
havniveauer som overstiger stormen Bodil. Den mélte vandstand pa 1,72 m DVR90 (1,68 m
DVR90, trendfri 1990) under stormen Bodil udger saledes den hgjest officielt malte vandstand
for malestation Kgbenhavns Havn (selvom andre eeldre og hgjere registreringer forekommer).
Stormflodshydrografen, som anvendes pa den nordlig modelgraense (se ogsa Figur 7.3) til for-
cering er vist i Figur 7.18.
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Figur 7.18. Stormflodshydrograf for modelforcering af en ekstremhaendelse fra nord (bla linje: vandstands-
forlgb ved Hornbaek Havn; stiplede linje: stormflodshydrograf til forcering af modellen).

Under Bodil-stormen bredte sig et kraftigt vindfelt mod @st til resten af landet. | forbindelse
med lavtrykkets passage over Danmark drejede vinden fra sydvest til nordvest og medfarte
store oversvgmmelser isaer ved Nordsjaellands kyst og i Roskilde- og Isefjord. | Kage Bugt
bleeste den kraftige nordvestenvind vandet vaek fra de sydgstvendte kyster. | Kage og Radvig
Havn blev der malt vandstande pa under 1,50 meter under daglig vande.

For at genskabe vandstandsforlgbet langs kysten fra Kabenhavns Havn til Kage under Bodil-
stormen i modelberegningerne, er forcering af modellen udvidet med et vindfelt, der tager
hejde for de malte middelvindhastigheder og vindretninger under Bodil-stormen. Vindfeltet er
defineret over modeldomeenet geografisk konstant, hvorimod der er taget hgjde for den tids-
lige udvikling af vindhastigheden og vindretning, jf. Figur 7.19.

Under kalibrering af modellen til beregning af Bodil-stormen viste det sig dog, at de meget lave
vandstande i Kage og Redvig Havn ikke kunne opnas udelukkende ved en kraftig nordvestlig
vindforcering. En udvidelse af modeldomaenet i dets sydlig del ved at omfatte Faxe Bugt og
vandomradet syd for Skangr-Falsterbo og Trelleborg i den svenske del af Oresundet gav ikke
et neevneveerdig bidrag til at seenke vandstande i Kage og Radvig Havn under 1,50 meter un-
der daglig vande. Der blev derfor valgt i modelopseetningen at fastlaegge et vandstandsforlgb i
udlgbsgraensen (gren linje, Figur 7.3) ved hjeelp af en forsimplet hydrograf. Vandstandshydro-
grafen (Figur 7.20) tager udgangspunkt i vandstandsmalingerne i Rg@dvig Havn.
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Figur 7.19. Middelvindhastighed og vindretning registreret ved Kgbenhavns Lufthavn fra 4.-9. december
2013.
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Figur 7.20. Vandstandshydrograf for den sydlig udlgbsgreense i modelopsaetning til kalibrering af modelbe-
regningerne for Bodil-stormen.

Resultater af modelleringen viser et varieret vandstandsforlgb langs kysten fra Kgbenhavn
Havn til Kege. De modellerede vandstande viser ogsa ved stormhaendelser fra nord, at teersk-

len ved Drogden har en tydelig effekt, der medfgrer en opstuvning af vand mod nord i omradet
(Figur 7.21).
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Figur 7.21. Maksimal vandstand under Bodil-stormen og vandstandsgradienten langs @resundkysten.

Figur 7.22 viser vandstandsvariationen langs hovedstadsomradets kystlinje og gradienten mel-
lem Nordhavn og Avedgre Holme. Figuren viser endvidere at den maksimale vandstand malt i
Kgbenhavns Havn pa 1,72 cm DVROO0 ikke til fulde reproduceres. Afvigelsen ligger dog under
10 cm og modelleringsresultaterne anses derfor som tilfredsstillende.

Resultaterne i de otte referencepunkter (Figur 7.16) viser en vandstandsgradient mellem Nord-
havn og Avedgre Holme pa omkring en 1 m. Vandstandsgradienten mellem Avedgre Holme
og Drager Havn beregnes til omkring 10 cm, hvorimod gradienten langs @stkysten fra Drager
Havn til Nordhavn udger 85 cm.
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Figur 7.22. Vandstandsgradienten langs hovedstadskysten ved modelkgrsel af Bodil-stormen.
Tallene angiver maksimalvandstand i referencepunkterne.
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Modelberegningernes vandstandsforlgb i de otte referencepunkter er vist i Figur 7.23. Heri-
gennem kan det beregnede vandstandsforlab sammenlignes med stormflodshydrografen, der
anvendes pa modellens nordlige graense (Figur 7.18). De beregnede vandstandsforlgb i refe-
rencepunkterne 6, 7 og 8 fglger tydeligt stormflodshydrografens forlgb. For referencepunk-
terne 5, 4, 3, 2 og 1 ses den markante saenkning af vandstanden og vandstandsniveauer un-
der daglig vande. Modellen viser dog ikke et vandstandsniveau under 1,50 m under daglig
vande ved Kgge. Vandstandsniveauet i Kage Bugt overestimeres saledes i forhold til de malte
vandstande under Bodil-stormen. Det vurderes dog, at denne afvigelse har en mindre effekt
pa vandstandsudviklingen nord for Drogdentaersklen som falge af den markante forskel i
vandstandsforlgbet mellem referencepunkt 5 og 6. Kurven af vandstandstandsforlgbet i refe-
rencepunkt 2 (bla linje) og 4 (lysegren linje) er afbrudt i perioden med lavvande, da reference-
punkterne "tgrlaegges” som folge af batymetrien og vanddybden ved de to lokaliteter.
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Figur 7.23. Beregnet vandstandsforlgb i de otte referencepunkter ved modelberegninger af Bodil-stormen i
2013.

Resultaterne af begge modelsimuleringer for ekstremheendelser fra syd og nord praesenteres
yderligere i Kapitel 8.2.

7.3 Dobbelt beskyttelseslinje

Som falge af infrastrukturejernes meget hgje sikringskrav for stormflodshaendelser har ar-
bejdsgruppen ogsa undersggt alternative muligheder for at opna hgje sikringsniveauer. Kon-

ceptet om dobbelt beskyttelseslinje vurderes til at veere velegnet og beskrives derfor i det fal-
gende.

Ved kystbeskyttelse bestaende af flere elementer/komponenter opstar rumlige, tidsmaessige
og funktionelle sammenhaenge mellem sikringselementerne. Kystbeskyttelse bestaende af
flere elementer betegnes som kystsikringssystemer. Ved at kombinere to elementer til sikring
af et omrade mod oversvemmelse, kan sikkerhedsniveauet forgges betydeligt. Da en raekke
aktarer i hovedstadsomradet har behov for et meget hgjt sikkerhedsniveau, beskrives princip-

perne for konceptet om dobbelt sikringslinje i det falgende. Beskrivelsen bygger pa det teoreti-
ske grundlag udarbejdet af Fihrboter (1987).
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Et kystsikringssystem kan fx besta af to efter hinanden felgende digelinjer ind i land (jf. Figur
7.24) eller en klitbarriere efterfulgt af en digelinje. For begge eksempler gzelder, at den bag-
vedliggende sikringslinje farst aktiveres, nar den primaere sikringslinje svigter. Et sadant sy-
stem betegnes som et parallelt system med én standby redundans.

1. Flood defence 2. Flood defence

PEEE EeE e e e . EE.

Protected

Polder hinterland

Figur 7.24. Principskitse for dobbelt beskyttelseslinje bestaende af to diger.

Et system bestaende af to digelinjer har et primaert dige og et sekundaert dige, og kan isaer fin-
des langs Vadehavskysterne i forbundsstaten Slesvig-Holsten i Tyskland. Disse beskyttelses-
systemer gar tilbage i tiden og blev anvendt til at imedekomme @nsket om landvinding foran
digerne, hvorved primaerdiget blev til et sekundaert dige, fordi et nyt dige blev bygget foran det
oprindelige primaere dige.

Det sekundeere dige har fglgende funktion:

1. Begreaensning af oversvemmelsesudbredelsen i tilfaelde af, at det primaere dige (havdiget)
bryder som fglge af en stormflod;

2. Forsinkelse af oversvemmelsesudbredelse i omradet bag det sekundeere dige;

Flugtveje;

4. Instrument til at genetablere sikkerhedsniveauet for baglandet mod oversvgmmelser efter
brud pa det primaere og sekundzere dige (en ferste lukning af det sekundaere dige reduce-
rer allerede det potentielt oversvemmelsestruede omrade betragteligt).

w

Det grundlzeggende princip bygger pa en inddeling/kompartmentalisering af det oversvgmmel-
sestruede omrade i mindre geografiske enheder (omrader). En kompartmentalisering af et
oversvgmmelsestruet omrade omfatter ogsa undersegelse af muligheden for at omdirigere
oversvgmmelsesvandet til andre geografiske omrader ved hjeelp af kanaler.

Forggelsen af sikkerhedsniveauet ved hjeelp af to digelinjer bygger pa princippet om redun-
dans, som inkluderer et teknisk system, der kreever eksistensen af absolut nedvendige kom-
ponenter i dobbelte eller multiple meengder. | tilfeelde af en fejl, tager den anden eller fglgende
komponent over for at udfgre den saerlige funktion — som her konkret er sikring af hovedstads-
omradet mod oversvgmmelse.

Ved et system sammensat af to digelinjer repraesenterer P(E1) og P(E2) sandsynligheden for
digebrud pa henholdsvis den primaere og den sekundaere digelinje. Princippet om redundans
forklares matematisk med multiplikationsreglen af sandsynlighedsteori. Antages det for ek-
sempel at det primaere og sekundzere dige hver har det samme sikkerhedsniveau pa 1/100, er
sandsynligheden for, at begge diger bryder, og baglandet bag det sekundaere dige oversvem-
mes, 1/10.000. Det er dog mest sandsynligt, at begge diger ikke udfgres med samme sikker-
hedsniveau pa grund af forskellige pavirkninger som falge af vandstand og bglger og forskellig
risikoprofil i omraderne, der beskyttes.

Sikkerhedsniveauet ved begge sikringslinjer ved en ekstremhaendelse er afgarende for syste-
mets palidelighed. Vandstanden foran det sekundaere dige vil afheenge af (i) kompartmentets
starrelse, (ii) tidsafhaengig udvikling af bruddet pa primaerdiget, (iii) topografien foran digebrud-
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det, (iv) stormflodsforlgbet og (v) tidspunktet for digebruddet under en stormflod. Bglgeforhol-
det foran sekundzerdiget vil afhaenge af (i) balgediffraktionen af belger, der lsber gennem
bruddet, (ii) niveauet pa brudbasis, (iii) de lokale bglgeforhold genereret i kompartmentet gen-
nem vindpavirkning og (iv) vandstanden i kompartmentet. Belastningen af den anden forsvars-
komponent er derfor underlagt en steerk rumlig afhaengighed af sterrelsen pa kompartmentet
mellem farste og anden beskyttelseslinje, jf. Figur 7.25.

1. digelinje 2. digelinje

Koog ¥
v iz
Z

Figur 7.25. Skitse over beregningsparametre ved dobbelt digelinje.

Oversvgmmelsen af kompartmentet starter med en konstant tilstremning af vand ind i omradet
som fglge af et digebrud i primeerdiget. Karakteristisk for brududviklingen er den tidsafheengige
udvidelse og uddybning af bruddet pa grund af erosion. Uddybningen af bruddet fortseetter,
indtil digets basis er naet. En yderligere uddybning og fordybning af bruddet afhaenger af mod-
standen fra undergrunden. Figur 7.26 viser et mellemstadium af et digebrud, inklusive en rest
af den ydre digefod, der fungerer som hydraulisk taerskel.

Primary flood defence Secondary flood defence

~Dike before the breach

Hit) Lo Hiydraulic jump

Polder

Figur 7.26. Mellemstadium af et digebrud.

Teersklen bliver mindre med den fortsatte erosion, indtil taersklen er eroderet bort, som vist pa
Figur 7.27.

Primary flood defence Secondary flood defence

-~ Dike: before the breach

Figur 7.27. Fuldsteendig udviklet digebrud.

Ud over den tidsafheengige udvikling af brudbredden og -dybden, eendres den ydre vandstand
foran primaerdiget over tid i forhold til stormflodens udvikling. Indstreamningsvolumen igennem
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bruddet er saledes afheengig af den tidsafhaengige udvikling af brudbredden og dybdeerosio-
nen, som igen afhaenger af stormflodens forlgb og stormflodshydrografen, som vist i Figur
7.28.
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Figur 7.28. Forholdet mellem ydre stormflodshydrograf og fyldningskurve i et kompartment som fglge af
brud i ydre digelinje.

| tidsrummet A-B udvides bruddet i diget fra initialisering til digets base, dvs. at overlgbshgjden
h(t) foran diget bliver til h(t) = H(t) - Hv. Tidsrummet B-C er hovedsageligt karakteriseret ved en
jeevn udvidelse af digebrudsbredden b = b(t). Desuden felger overlgbshgjden h(t) nu forlgbet
af stormfloden H(t). Tidsrummet C-D er kendetegnet ved, at det hydraulisk spring, overgangen
fra strygende til strammende vandbeveegelse, reduceres som fglge af den stigende oversvem-
melsesvandstand i baglandet. Det hydrauliske spring forsvinder til sidst som folge af den sti-
gende vandstand i baglandet.

7.4 Bolgepavirkning af sikringsanlaeg

Digers oversvemmelsesbeskyttende funktion opnas ved deres hgjde og tveersnitsgeometri. Di-
ger er skranende konstruktioner, der bestar af en raekke komponenter sasom greeslag, heeld-
ning af forskraning og digehgjde (digekrone). Disse komponenter har specifikke funktioner til
at opretholde digets styrke og modstandskraft under stormflod. Diget skal saledes veere geo-
teknisk stabilt, sa det kan modsta vandtrykket og pavirkning fra balger. Balgepavirkningen op-
star under hgjvandssituationer og omfatter tre typer af pavirkning, jf. Figur 7.29:

e Bolgeslag, som opstar som felge af balgebrydning pa forskraningen;

e Bolgeop- og tilbagelgb, som opstar som fglge af bglgernes op- og returlgb pa
forskraningen;

e Bolgeoverlgb, som sker ved et starre bglgeoplagb end digehgjden, hvorved bal-
gerne skubber vand over digekronen.
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Figur 7.29. Tre typer af bglgepavirkning: Bglgeslag, balgeop- og nedlgb, og balgeoverigb.

Alle tre typer bglgepavirkning kan fgre til digebrud. Bglgeslag og bglgeopleb/returlgb kan
skabe strukturelle skader pa forskraningen som felge af erosion, der medferer et totalt svigt af
forskraningen, hvorefter digets krone eroderes bort. Bglgeoverlgb skaber erosionsskader ved
bagskraningens fod i overgangen til et mere horisontalt terraen bag diget. Her er hastigheden
af det nedadlgbende havvand stgrst, samtidig med at der sker en markant retningsaendring af
vandstremningen. Historisk set er mange digebrud netop opstaet som felge af balgeoverlgb
og et digebrud, som startede pa bagskraningen.

Forholdet mellem og styrken af de tre typer af balgepavirkning er atheengig af bglgeforholdene
foran diget, dvs. bglgehgjde, bglgeperiode og bglgeretning, og digets geometriske udform-
ning. Balgeforholdene foran diget pavirkes i haj grad af hgijt terreen foran diget. Omradet foran
diget kaldes forlandet og er en zone, hvor indkommende bglgeenergi sveekkes, hvilket resulte-
rer i et fald i belgehgjden foran diget. Forlandet afbeder saledes bglgepavirkningen og be-
greenser dermed erosion og slitage pa diget i hgjvandssituationer. Det anbefales derfor, at
havdiger placeres mest hensigtsmaessigt tilbagetrukket fra kystlinjen.

| forhold til digets geometriske udformning er, ud over digets hgjde, heeldningen af for- og
bagskraningen meget afggrende. Det anbefales, at havdiger opbygges med svagt haeldende
forskraning (fx mellem 1:5 og 1:10). Derved fordeles bglgeenergien over et stgrre areal. Bol-
gerne taber kraften, mens de ruller hen over den flade forskraning, og derved mindskes bglge-
oplab og evt. balgeoveriab.
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Bglgeoplebshgjden er defineret som den lodrette forskel mellem det hgjeste punkt for bglge-
oplab og vandstandsniveauet foran diget. Indkommende bglger foran diget er af stokastisk na-
tur, hvor hver bglge giver forskelligt oplgbsniveau. | en raekke Nordsglande (fx Holland og
Tyskland) er digerne designet ved hjeelp af en bglgeoplabshgjde, Ru2%, der kun overskrides af
2 % af de indkommende bglger. Tanken bag er, at hvis kun 2 pct. af bglgerne nar toppen af et
dige og Igber over ned ad bagskraningen, behgves ikke specifikke beskyttelsesforanstaltnin-
ger ud over opbygning i ler med graes (EurOtop, 2018). Det seneste arti er design eller sikker-
hedsvurdering endret til et overlgbsvolumen (m?/s), der kan accepteres uden at medfgre ska-
der pa diget.

Ved vertikale konstruktioner er balgebrydningen direkte foran konstruktionen eller pa selve
muren/vaeggen af central betydning. Hgjvandsmuren skal designes til at kunne modsta kraftig
bglgepavirkning og hgj vandstand under en ekstremsituation. Som fglge af den manglende
belgeenergisveekkelse opstar der balgeslag pa en hgjvandsmur under en stormflod. Ved disse
situationer kan der endvidere opsta balgeoverskyl, som bl.a. er afheengig af konstruktionens
hgjde. Ogsa her skal der ses pa hvor meget balgeoverskyl, der kan accepteres (EurOtop,
2018).
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8. Sikringsniveau og linjefgring
for hovedstadsomradet

8.1 Fastlaeggelse af designvandstand

Foreslaede designvandstande omkring hovedstadsomradet baseres pa statistiske beregnin-
ger, analyser og vurderinger af ekstremvandstande henholdsvis nord og syd for Kgbenhavn
samt eksisterende videnskabeligt arbejde bade fra danske forskere og eksperter samt fra isaer
IPCC’s vurderingsrapporter. Heri indgar vurdering af meteorologiske forhold i forbindelse med
ekstreme stormfloder, fremskrivninger af det stigende havniveau og @vrige pavirkninger fra
fremtidige klimaforandringer. | fremskrivningen er fratrukket bidrag for landhaevning. Frem-
skrivningerne praesenteres for en mellemlang tidshorisont pa 50 ar (ar 2075) og en lang tids-
horisont pa 100 ar (ar 2125).

Baseret pa en midlet vandstand (typisk registrerer vandstandsmalere i dag en midlet vand-
stand hvert 10. minut) af et stillestaende vandspejl under ekstremhaendelser og relateret til
hgjdesystem DVR90, fastleegges designvandstanden. Referencear er 1990. Designvandstand
tilleegges et bidrag for belgeeffekter for at opna et sikringsniveau. Afhaengigt af lokaliteten vari-
erer bidraget til brug for fx anlaeg af oversvemmelsessikring og afhaenger af, hvor eksponeret
kysten er, hvilken type beskyttelse, der gnskes etableret (fx hgjvandsmur/dige) og placeringen
af anleegget, jf. Kapitel 8.2. | fastleeggelse af designvandstand indgar dog gradienten i eks-
tremvandstand som fglge af udformning af kystlinjen og dybdeforhold.

De fglgende Afsnit gennemgar elementer i, og argumenter for, fastleeggelse af designvand-
stand.

8.1.1 Vandstandsgradient

Der tages hgjde for en generel gradient i ekstremvandstande langs kysten, der understottes af
tidligere videnskabeligt arbejde og udferte analyser og modelleringer. Ekstremvandstande fra
syd vurderes at kunne blive stgrre end ekstremvandstande fra nord. Selv under meget kraftige
stormfloder fra syd er gradienten fra nord til syd sa stor, at vandstanden i nord ikke overgar de
mest ekstreme vandstande, der kan forventes under en stormflod fra nord. Tilsvarende vil en
stormflod fra nord ikke medfare hgjere vandstande syd for hovedstaden end de, der kan ople-
ves under stormfloder fra syd. | fastlaeggelse af sikringsniveau vurderes, at det (inden for ram-
merne af dette arbejde) er tilstraekkeligt at udarbejde statistiske analyser nord henholdsvis syd
for hovedstadsomradet og koble disse i en simpel graduering af sikringsniveau langs hoved-
stadskysten. Potentielt vil et hgjere middelhavniveau i fremtiden kunne aendre bade ekstrem-
vandstand og gradient. Eftersom der generelt vil veere en hgjere vandstand over Drogden, vil
dette kunne nedfgre en stagrre gennemstremning. Dette kan, isoleret set, fare til lidt lavere eks-
tremvandstande langs de sydlige kyster under stormfloder fra syd, mens vandstandene kan
blive lidt hgjere mod nord, eftersom gradienten i vandstand bliver mindre, hvilket kan gares til
genstand for yderligere modelbaserede undersggelser.

8.1.2 Landbevagelse og stigning i middelhavniveau

Der pagar en stadig landhaevning i Danmark som fglge af isens afsmeltning efter sidste istid.
Haevningsraten er langsomt aftagende, men kan over en 100-ars periode regnes konstant. For
hovedstadsomradet fastleegges et bidrag fra landhasvning pa 1,2 mm/ar svarende til 0,12 m pa
100 ar, der fratreekkes den forventede globale/regionale havniveaustigning fremadrettet. Fra-
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drag for landbevaegelse er indregnet i de angivne scenariefremskrivninger af havniveau. Lo-
kale saetninger er ikke inddraget i beregningerne. Stigningen i middelhavniveau i 1900-tallet er
ca. pa 1,5 mm/ar (jf. DMI, 2021, p. 14-15), mens den absolutte, globale stigningsrate siden
1990 er pa 3-4 mm/ar (https://sealevel.colorado.edu/). Stigninger siden 1990 indregnes som
en del af de angivne klimafremskrivninger for havniveau.

8.1.3 Ekstremhandelse fra syd

1872-stormfloden er central i opfattelsen af, hvor kraftig en stormflod kan blive i den vestlige
Ostersg og er i fokus i meget videnskabeligt og radgivningsmaessigt arbejde i Danmark, Tysk-
land og Sverige. En traditionel statistisk metode er ikke mulig grundet et sparsomt datagrund-
lag syd for hovedstaden, hvor der kun eksisterer data for omkring 60 ar, og hvor den hgjest
malte vandstand i Kege Havn pa 1,57 m DVR90 indtraf under "Den Stille Stormflod” i januar
2017, hvilket er en anden type haendelse end den i 1872. Der er, udover 1872-haendelsen,
indtruffet stormfloder med markant forhgjet vandstand syd for hovedstaden forud for maleseri-
ens starti bl.a.1904 og 1913 og leengere tilbage i tid. Der findes ikke i litteraturen sikkerhed
for, at der historisk set er indtruffet heendelser med vandstande, der overgar 1872-stormfloden.

Der er foretaget modelkgrsler af vejr- og vandstandsforhold fra 1826 til i dag, og vandstands-
malinger fra Travemiinde (siden 1825) og Gedser (fra 1890) er indgaet i vurderingen af vand-
stande i Kage Bugt. Gennem modellering er historiske ekstremvandstande for perioden fra ar
1826 til 1960 beregnet.

Statistiske beregninger baseret p4 modellerede og malte data er foretaget pa baggrund af en
antagelse om en GPD fordeling af ekstremerne, jf. Kapitel 5. Resultatet af beregningerne tyde-
ligger udfordringerne ved at beregne meget ekstreme haendelser med traditionelle statistiske
metoder, samtidig med at de systematisk malte data fra Kege Havn repraesenterer ekstrem-
haendelser af en starrelsesorden som ligger langt under 1872. Helt konkret viser analysen for
Kgage, i det tilfeelde hvor der kun medtages systematiske malinger en meget lille forskel pa en
100-, 1.000- og en 10.000-arhaendelse med middeltidsvandstande der ligger langt under vand-
standen i 1872. Inddrages derimod historiske haendelser, fas langt starre middeltidsvand-
stande og der er ikke nogen gvre greense for middeltidsvandstanden ved lange returperioder.
En fglsomhedsanalyse og vurdering af afskaeringsniveau for ekstremhaendelser, giver en
veerdi pa 2,88 m for en 1000-ars haendelse; dog med en meget stor metodemaessig- og stati-
stisk usikkerhed.

Pa baggrund af eksisterende videnskabeligt arbejde er meteorologiske og oceanografiske for-
hold vurderet; herunder fyldningsgrad af @stersgen og vindretninger og vindstyrker for haen-
delser, der kan fare til stormfloder fra syd. Med justeringer ift. for gget fyldningsgrad og vind-
styrke (jf, Kapitel 5) pa stormfloden i 1872, vurderes pa foreliggende grundlag en gvre fysisk
greense for en ekstremhaendelse fra syd pa 3,79 m (1990-vandstand; 3,80 m DVR90 afrundet,
jf. nedenfor) til fastlaeggelse af designvandstand. Designvandstanden i 2023 som felge af alle-
rede indtrufne stigning i havniveau i perioden 1990-2023 er 3,91 m (2023-niveau; 3,90 m
DVR90 afrundet), som redeggres naermere for i Afsnit 8.1.5.

8.1.4 Ekstremhandelse fra nord

Der er ikke i litteraturen veldokumenteret evidens for stormfloder fra nord tilbage i tid med hav-
niveauer som overstiger stormen Bodil i december 2013 med en malt vandstand pa 1,72 m
DVR90 (1,68 m DVR90, trendfri 1990). Modelberegninger af den gvre graense for stormflods-
vandstand i Kege Bugt pa 3,79 m (1990-niveaui modellen er der anvendt en vandstand pa
3,80 m) resulterer dog i en vandstand pa 2,31 m i Nordhavn og 2,30 m ved Svanemgllen (Af-
snit 8.1.7, Figur 8.1). En gvre fysisk greense for stormflodsvandstande nord for Drogden-
teersklen skal derfor fastlaegges ved hjeelp af vandstandsgradienten ved ekstreme stormfloder
fra syd.
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Modelberegningen gennemfert for 1872-stormen, som beskrevet i Afsnit 7.2.4, resulterer i en
vandstandsgradient pa 118 cm mellem Avedgre Holme og Svanemgllen. Disse beregninger af
1872-stormen er sammenlignet med andre tidligere gennemfart modelberegninger (Tabel 7.2 i
Afsnit 7.2.4). Feelles for alle modelberegninger er, at vandstandsgradienten mellem Avedgre
Holme og Svanemgllen som minimum er en meter.

DMI har ogsé gennemfgrt modelberegninger af 1872-stormfloden som yderligere understetter
dette argument om en gradient sidelgbende med de gennemfgrte MIKE 21 modelleringer.
Disse data ligger i spaendet 0,9-1,0 m, ml. Avedere og Kgbenhavns Nordhavn (se ogsa Tabel
7.2 Afsnit 7.2.4).

Som falge af det foreliggende vidensgrundlag for potentielle ekstreme stormfloder fra syd og
de generelle usikkerheder, som er forbundet med anvendelse af computermodeller, anbefales
det pa det foreliggende grundlag at fastlaegge en forelgbig gvre greense for ekstremvandstand
nord for Drogden-taersklen pa 2,79 m DVR90. Dette estimat for gvre fysisk graense tager ud-
gangspunkt i den gvre fysiske graense for stormflodsvandstand i Kage Bugt pa 3,79 m med et
konservativ estimat af en vandstandsgradient pa minimum 1,0 m mellem Avedgre Holme og
Svanemgillen. Yderligere undersggelser kan ggre dette estimat mere robust.

Den forelgbig @vre greense for ekstremvandstand nord for Drogden-taersklen beregnes sale-
des som fglgende:

SL_maxnorp= SL_maxsyp — Gradient_minsyp-norp = 3,79 m - 1,00 m = 2,79 m DVR90.

8.1.5 Fremtidige klimaforandringer

De menneskeskabte klimaforandringer medfgrer et stigende havniveau. Havniveauet vil stige i
de kommende artier og arhundreder, uanset om det lykkes at begraense udledningen af driv-
husgasser. Det skyldes, at bade havets varmeudvidelse og afsmeltningen fra de store iskap-
per vil fortseette selv med den opvarmning, vi har oplevet frem til i dag. Den fremtidige udled-
ning afggr dog stadig, hvor meget og hvor hurtigt havniveauet stiger.

Kravene til kystsikring kan derudover blive pavirket af fremtidige klimaforandringer gennem
&ndrede vindmgnstre og seerligt ekstremvinde. Der er dog ikke robust videnskabelig evidens
for hyppigere eller kraftigere storme omkring Danmark, seerligt fordi usikkerheden blandt det
omfattende ensemble af klimamodeller er stor. Der er samlet set en svagt stigende tendens i
ekstremvindene over Jstersgen, der dog ikke er tilnsermelsesvis statistisk signifikant. Derfor
forventes ekstremvindene at veere omtrent som i dag, hvor det dog samtidig skal naevnes, at
der findes enkelte modeller som enten forudsiger mindre stigninger eller mindre fald i ekstrem-
vindene fremover.

Givet manglen pa en robust tendens i fremtidens vindeendringer, er vurderingen af fremtidens
stormfloder et samlet resultat af den gennemsnitlige havniveaustigning (fratrukket landhaev-
ning) og de ekstreme stormflodshgjder. Fremtidige studier kan yderligere detaljere sammen-
haenge og vurdere fx, hvorvidt og hvordan et generelt aendret havniveau pavirker stormflods-
vandstande og vandgennemstremning i @resund, saerligt under ekstremhaendelser. Endelig
kan fremtidige natur- eller menneskeskabte aendringer i morfologi, dybdeforhold og byudvikling
pavirke stormflodshgjderne lokalt.

Selv hvis man betragter fremskrivningerne af havniveau alene, er der markante usikkerheder
pa fremtidens forventede middelhavniveau. Dette gaelder ikke mindst pa den anden side af
2100, hvor usikkerhederne vokser yderligere. Denne usikkerhed kommer oven i (1) usikkerhe-
den pa de historiske stormflodsmalinger, (2) usikkerheden pa vurderingen af de mest eks-
treme stormfloder i omradet omkring Kebenhavn, og (3) usikkerheden pa klimaforandringer-
nes indflydelse pa seerligt vinden omkring Danmark. Arbejdsgruppen har derfor vurderet, at
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valget af udledningsscenarie og konfidensniveau skal forsgge at tage hgjde for de ekstra bi-
drag, som den samlede usikkerhed potentielt indebaerer.

Vurderinger fra IPCC og UNEP viser, at verdens nuveerende implementerede udledningspoli-
tikker ligger over medianen i det mellemhgje udledningsscenarie SSP2-4.5. Givet alle de
ovennavnte kilder til usikkerhed i analysen, samt den helt grundlaeggende usikkerhed i ver-
denssamfundets udvikling og drivhusgasudledning, bgr der derfor tages udgangspunkt i et hg-
jere scenarie, hvis der gnskes den hgje grad af sikkerhed, som beskrevet i arbejdsgruppens
opdrag. Derfor foreslas det hgje udledningsscenarie (SSP3-7.0) som udgangspunkt. De ad-
skillige bidrag til den markante samlede usikkerhed ger, at det derudover anbefales at benytte
den gvre greense for de sandsynlige klimaforandringer under det scenarie — her defineret, pa
linje med IPCC, som 83-percentilen.

Forskellen mellem havniveaustigningerne i udledningsscenarierne gges gradvist frem i tiden. |
fastlaeggelse af den samlede designvandstand indgar derfor en levetidsbetragtning, sa det an-
befalede sikringsniveau kan revurderes. De kommende artiers havniveaustigning er stort set
identiske for de forskellige niveauer af drivhusgasudledning, men for en laengere tidshorisont
pa fx 70 ar, ggr den samlede verdens udledningsreduktioner (eller mangel pd samme) en mar-
kant forskel for de sendringer, vi gar i mgde. Sammen med et forventeligt gradvist sterre data-
og vidensgrundlag om havniveaustigninger og stormfloder, anbefaler arbejdsgruppen, at sik-
ringsniveauerne revurderes med passende interval pa fx 30 ar. Levetidsbetragtningen kan
ogsa geres geeldende for anlaegsinvesteringer, der reekker ud over ar 2125.

Valget af et hgjt udledningsscenarie tillagt usikkerheder frem mod ar 2125 bidrager til at ggre
indstilling af designvandstand og sikringsniveau mere robust givet den samlede usikkerhed pa
vejrekstremer og fremtidig havniveaustigning. Som resultat af, at det globale havniveau, uan-
set hvad, vil fortsaette med at stige i de kommende arhundreder, bliver sikringsniveauets gyl-
dighed forleenget i tid, safremt havniveaustigningerne bliver mindre end forudsat her.

Pa baggrund af DMI's input vedrgrende valg af klimascenarie til dette aktuelle projekt, er det
arbejdsgruppens anbefaling, at udledningsscenariet SSP3-7.0 laegges til grund for fremskriv-
ning af designvandstandene. Derudover ggr de relativt store usikkerheder i flere af analysens
elementer, at det anbefales at benytte en gvre greense for det sandsynlige interval i form af
83-percentilen. Stigningerne (jf. Tabel 3) er vurderet for hovedstadsomradet for to fremtidige
tidshorisonter: 2075 og 2125.

Startperioden for fremskrivningen er gennemsnittet af havniveauet i perioden 1981-2010. Ta-
ges ar 1995 som gennemsnit, vil dette inden for en margin pa 1-2 cm, svare til middelhavni-
veau i 1990 med hgjdereferencen DVR90 (hvorved DVR90 og det centrale ar i Klimaatlas’ re-
ferenceperiode er neesten ens og, til dette brug matcher hinanden). Det betyder altsa, at den
allerede indtrufne stigning i havniveau i perioden 1990-2023 er indeholdt i klimafremskrivnin-
gen, hvilket har praktisk betydning i forhold til angivelser af hgjdekoter og i forstaelse af storm-
flodshgjderne og designvandstand.

Vandstande i 2023 malt i DVR90 indeholder saledes allerede et bidrag for de relative havni-
veaustigninger pa omtrent 6 cm, der er indtruffet siden 1990/1995. Tilsvarende vil en stormflod
(defineret i forhold til middelhavniveau) veere 6 cm hgijere, end hvis den var indtruffet i 1990.
Her ligger en fremskrivning af vandstanden ifelge SSP3-7.0 83-percentilen til 2023 pa 12,4
cm, der anvendes i det falgende, saledes lidt over den aktuelle havstigning. Designvandstan-
den i 2023 som fglge af bidrag fra stormflod fra syd og klima er da 3,79 + 0,124 = 3,90 m
DVR90 og @ges over tid i takt med scenariefremskrivningen.

Det foreslaede scenarie SSP3-7.0 har en medianvaerdi for stigningen i havniveau pa 84,1 cm
frem mod ar 2125 og 123,4 cm for 83-percentilen. Et samlet overblik over fremskrivningerne
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baseret pa SSP3-7.0 og SSP5-8.5 fremgar af Tabel 8.1, som angiver bade medianveerdier
(50%) og estimater for 83- og 90-percentiler i den gvre ende af usikkerhedsintervallet for de to
udledningsscenarier.

Det skal bemeerkes at udledningsniveauet i SSP3-7.0 er lavere end det tidligere anbefalede og
anvendte RCP8.5 (med den nyere pendant SSP5-8.5). Anvendelsen af 83-percentilen frem for
medianen ger dog, at den resulterende havniveaustigning, der indregnes, faktisk er hgjere pa
trods af skiftet til et lavere (men stadig hgjt) udledningsscenarie. Saledes er den forventede
havniveaustigning i 2125, ved 83-percentilen under SSP3-7.0, pa 123 cm, mens medianveer-
dien for SSP5-8.5 i 2125 er 99 cm. Anbefalingen om at anvende 83-percentilen i stedet for fx
90 eller en endnu hgjere percentil, begrundes i, at det for nuveerende vurderes at veere et til-
straekkeligt usikkerhedsniveau at inkludere ift. den eksisterende viden om klimaudvikling og de
lave sandsynligheder for endnu hgjere havniveaustigninger, samt at dette valg felger IPCC’s
definition af det sandsynlige interval.

Skiftet til et lavere udledningsniveau end RCP8.5/SSP5-8.5 skyldes til dels, at det nu er muligt.
Tidligere, under RCP-scenarierne, har der ikke vaeret et detaljeret datagrundlag for scenarier
mellem RCP4.5 og RCP8.5. Saledes preesenterer IPCC saerrapport om hav og is (2019) kun
forventede havniveaustigninger for scenarierne RCP2.6, RCP4.5 og RCP8.5. Med samme an-
tagelse som anvendt her, om at det relevante udledningsscenarie pa laengere sigt ift. seerlig
robust klimatilpasning bar ligge over det mellemhgje niveau (RCP4.5/SSP2-4.5), var der sale-
des kun RCP8.5 at benytte som hgjere scenarie tidligere. Udgivelsen af IPCC'’s sjette hoved-
rapport (2021; 2023) tilvejebragte saledes et nyt datagrundlag med et hgjt udledningsscenarie
(SSP3-7.0) mellem det mellemhgje (SSP2-4.5) og det meget hgje (SSP5-8.5). Givet de i mel-
lemtiden annoncerede politikker og ambitioner om udledningsreduktioner pa verdensplan,
samt at videnskabelige studier vurderer RCP8.5 og lignende scenarier som usandsynlige ud-
viklinger (jf. Kapitel 6), vurderes det her at SSP3-7.0 er det mest relevante udgangspunkt’.

Tabel 8.1. Havniveaustigninger (cm) for hovedstadsomradet for ar 2075 og ar 2125
ved IPCC’s klimascenarier SSP3-7.0 & SSP5-8.5. Jaevnfgr tekst for yderligere forklaring.

50% 83% 90%
SSP3-7.0 2075 42.5 59.8 77.3
SSP5-8.5 2075 471 65.7 84.7
SSP3-7.0 2125 84.1 123.4 159
SSP5-8.5 2125 99.3 145.8 187.7

" En vaesentlig bemaerkning er, at dette kun gaelder specifikt for havniveaufremskrivninger. Fremskrivnin-
ger af atmosfeeriske parametre (temperatur, nedbar, mv.) kreever detaljerede, regionale klimamodelbe-
regninger, og sadanne beregninger baseret pa SSP-scenarierne eksisterer endnu ikke. Efter publicering
af de globale klimamodelberegninger, er det internationale forskningssamfund nu i gang med at opdatere
de regionale klimamodeller, men det er et omfattende og beregningstungt arbejde. Det betyder, at et op-
dateret datagrundlag, svarende til det nuvaerende bag de atmosfeeriske parametre i DMI’s Klimaatlas,
farst vil veere klar om nogle ar. Saledes er temperatur, nedbgr og gvrige atmosfeeriske parametre i Klima-
atlas fortsat baseret pa RCP-scenarierne: RCP-2.6, RCP4.5 og RCP8.5. For klimatilpasning malrettet til
f.eks. handtering af nedbar er det saledes endnu ikke muligt at benytte et udledningsscenarie tilsvarende
SSP3-7.0.
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8.1.6 Anvendte designvandstande

Designvandstande for stormfloder fra henholdsvis nord og syd for ar 2075 og ar 2125 er sum-
men af ovennaevnte: "gvre graense for stormflod” + "stigning i havniveau justeret i tht. vertikal
landbevaegelse” (veerdier afrundet), jf. Tabel 8.2. For den midterste del af hovedstadens kyst-
straekning, MIDT, anvendes middelvaerdien af NORD og SYD, jf. Afsnit 8.1.7.

Tabel 8.2. Designvandstande (m) for 1990 (referencear), 2023, 2075 og 2125 fra nord hhv. og syd som
sum af maksimal stormflodsvandstand og havniveaustigning fremskrevet fra IPCC scenarie SSP3-7.0 83-
percentil (veerdier afrundet i decimeter og relateret til DVR90). Designvandstand for en mellemliggende del
("MIDT”) af kyststraekningen er ligeledes angivet.

Lokalitet Ar 1990 Ar 2023 Ar 2075 Ar 2125
Designvandstand 2,79 m= 279m+0,12m= 279 m+060m= 279m+123m=
NORD 2,8 m 29m 34m 4,0 m
Designvandstand

MIDT 3,3m 3,4m 3,9m 4,5m
Designvandstand 379m= | 379m+0,12m= 3,79 m+ 0,60 m= 3,79m+123m=
SYD 3,8m 3,9m 4,4 m 50m

Designvandstand er, som tidligere naevnt, angivet som vandstand fratrukket bglgeeffekter,
men inklusive havspejlsstigning under en ekstremhaendelse. Der skal altsa tilleegges bidrag fra
balgeeffekter i design af anlaeg til oversvemmelsessikring.

8.1.7 Bestemmelse af gradient mellem nord og syd

De fastlagte designvandstande angiver den maksimale vandstand syd for hovedstaden til 3,80
m DVR90 med reference i 1990 og tilsvarende angives den maksimale vandstand nord for ho-
vedstaden til 2,80 m (referencear 1990). Figur 8.1 viser vandstandsgradienten langs hoved-
stadskysten for en stormflod pa 3,80 m fra syd.
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Figur 8.1. Maksimal vandstand i referencepunkterne langs hovedstadskysten (til venstre) for designvand-
stand 3,80 m fra syd (referencear 1990), samt vandstandsforlgbene i referencepunkterne (til hgjre).

Modelleringsresultaterne viser de hgjeste vandstande ved Avedgre Holme og Kalveboderne.
Mod Kongelundsfortet falder vandstanden med omkring 15 cm. Ved Drager Fort er vandstan-
den 82 cm lavere end i forhold til Avedgre Holme. Vandstandsgradienten over hele streeknin-
gen fra Avedgre Holme til Svanemglle udger 164 cm.
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Sammenholdt med tidligere modelundersggelser fra COWI (2018) ses en god overensstem-
melse pa modelresultaterne og vandstandsgradienten langs straekningen fra Avedgre Holme
til Amager Jst. Vandstandsgradienten fra Avedgre Holme til Amager gst i COWIs modelbe-
regninger for en haendelse fra syd med referencevandstand 3,77 m DVR90 beregnes til 137
cm, hvorimod foreliggende modelsimuleringer med en designvandstand 3,80 m DVR90 udger
vandstandsforskellen mellem begge lokaliteter 146 cm. Dette betyder, at forskellen i vands-
tandsgradienten mellem COWI modelberegninger fra 2018 og foreliggende beregninger udger
9 cm. Det er dog tydeligt, at vandstandsudviklingen fra Amager Jst til Svanemgllen i COWI's
modelberegninger, resulterer i et starre fald end de foreliggende modelsimuleringer. Vands-
tandsgradienten fra Amager Jst til Svanemgllen udggr i COWI's model ca. 80 cm, hvorimod
vandstandsgradienten i foreliggende model beregnes for samme straekning til kun ca. 20 cm.
Forskellen i de to modellerede vandstandsgradienter pa streekningen amager Jst til Svane-
mgllen udger saledes 60 cm.

Arsagen til denne afvigelse kan skyldes forskellige modelopsaetninger samt flere og modeltek-
niske aspekter, som fx oplgsning af dybdeforhold, registrering af eksisterende hgjvandsbe-
skyttelse (diger) langs kysten, anvendt ruhedskoefficient, opsaetning af modeldomaene og
stormflodshydrografen.

Foreliggende model er ogsa anvendt til beregning af vandstandsudviklingen langs hoved-
stadskysten for designvandstandene i 2075 og 2125. Figur 8.2 og Figur 8.3 viser henholdsvis
de maksimale vandstande og vandstandsforlabene i referencepunkterne for henholdsvis 2075
0g 2125.

Vandstand{m)
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Figur 8.2. Maksimal vandstand i referencepunkterne langs hovedstadskysten (til venstre) for designvand-
stand 4,40 m fra syd, samt vandstandsforlgbene i referencepunkterne (til hgjre).
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Figur 8.3. Maksimal vandstand i referencepunkterne langs hovedstadskysten (til venstre) for designvand-
stand 5,00 m fra syd, samt vandstandsforlgbene i referencepunkterne (til hgjre).
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Modelleringsresultaterne viser en sammenlignelig udvikling af de maksimal vandstande i refe-
rencepunkterne, dog endrer vandstandsgradienterne sig. Ved en designvandstand pa 4,40 m
beregnes en vandstandsgradient fra Avedare Holme til Kongelundsfortet pa 19 cm, hvorimod

gradienten fra Avedgre Holme til Drager Fort stiger til 93 cm. Ved designvandstanden pa 5,00
m udger vandstandsgradienten pa samme straekning 98 cm (Figur 8.3).

Derimod forbliver vandstandsgradienten for straekningen fra Amager @st til Svanemgllen om-
kring 20 cm ved begge designvandstande pa henholdsvis 4,40 m og 5,00 m. Vandstandsgra-
dienterne over hele straekningen (fra Avedere Holme til Svanemgllen) beregnes til 178 cm for
designvandstand 4,40 m og 193 cm for designvandstand 5,00 m.

For at underbygge den geografiske inddeling i tre omrader SYD, MIDT og NORD, som fore-
slaet i Afsnit 8.1.6 i forbindelse med fastlaeggelse af designvandstandene, er vandstandsudvik-
lingen langs enkelte kyststrackninger neermere undersggt. Hertil er der taget udgangspunkt i
de 14 delstraekninger, som ligger til grund for hele forundersggelsen af stormflodssikring af ho-
vedstadsomradet (Figur 8.4), jf. kommissorier og addendum.

Der skal fremheeves, at linjefgring og delstraskningernes geografiske placering ogsa omfatter
forslag, hvor stormflodsikringen etableres som tilbagetrukket sikring eller i form af en dobbelt
sikringslinje, jf. konceptet beskrevet i Afsnit 7.3. Figur 8.4 viser ved stiplet linjer en basislinjefg-
ring, der bestar af Ullerupdiget (delstraekning 4) og forlaengelsen fra Ullerup til Store Magleby.
Tilsvarende illustreres forskellige lasninger med landdiger pa det sydlige Amager, som i det
videre forlgb undersgges af Arbejdsgruppen Teknik, Miljg og Anlaegsgkonomi.

For en naermere undersggelse af vandstandens udvikling langs kysten tages dog udgangs-
punkt i en ydre stormflodssikring og delstraekningernes placering langs kystlinjen.
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Figur 8.4. Oversigt over delstraekninger 1-14.

Pa baggrund af de forudgaende analyser af vandstandsudviklingen i referencepunkterne, er
endringen af vandstanden langs kysten mest markant langs delstraekning 5 og 6. Figur 8.5 og
8.6 viser den beregnede maksimale vandstand for hver 10 m langs kystlinjen for modelbereg-
ningen af en designvandstand pa 3,80 m (referencear 1990).
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Figur 8.5. Modelleret forlgb af den maksimale vandstand for hver 10 m langs delstraekning 5 for design-
vandstand 3,80 m DVR90.
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Figur 8.6. Modelleret forlgb af den maksimale vandstand for hver 10 m langs delstraekning 6 for design-
vandstand 3,80 m DVR90.

Af Tabel 8.2 fremgar, at designvandstanden for MIDT foreslas 0,5 m, henholdsvis, hgjere og
lavere (3,30 m DVR90, referencear 1990) end designvandstanden for, henholdsvis, SYD og
NORD. Herigennem defineres et omrade midt i mellem omraderne syd og nord for Drogden-
teersklen, som omfatter den del af streekningen, hvor vandstandsaendringer langs kysten er
starst. Der forbliver dog spargsmalet, hvordan et omrade MIDT geografisk afgreenses.
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Graensen pa omrade SYD til MIDT fastleegges pa baggrund af forskellen af designvandstan-
den pa 0,5 m. Med udgangspunkt i de beregnede maksimale vandstande langs delstraekning 5
beregnes en 0,5 m lavere maksimal vandstand omkring 1,5 km sydvest for Drager Fort (mar-
keret med st. 9600 i Figur 8.5). Som felge af de modelrelaterede usikkerheder foreslas at
seaette graensen mellem omrade SYD og MIDT ved Drager Fort.

Greensen pa omrade NORD til MIDT fastsaettes igen ved hjaelp af en vandstandsgradient pa
0,5 m. Som naevnt tidligere, udger vandstandsgradienten fra Amager @st til Svanemegllen om-
kring 0,2 m. Den beregnede vandstand i referencepunktet ved Amager Jst er 2,48 m. Graen-
sen pa omrade NORD til MIDT skal derfor findes ved en maksimal vandstand pa omkring 3,00
m i delstreekning 6. Denne vandstand beregnes i omradet omkring Copenhagen ARFFS Water
Rescue (markeret med st. 780 i Figur 8.6). Det forslas dog, at graensen mellem delstraekning 6
og 7 fastlaegges ved DSB'’s klargeringscenter og @resund Landanlzeg til Dresundsforbindel-
sen (se Figur 8.7) for at tage hajde for usikkerhederne i modelberegningerne og den centrale
infrastruktur i form af lufthavnen, @resundstunnelen og DSB’s infrastruktur. Den ngjagtige pla-
cering af graensen fra omrade MIDT og NORD og den anlaegstekniske overgang fra et sik-
ringsniveau til et andet sikringsniveau undersgges neermere af Arbejdsgruppe Teknik, Miljg og
Anleegsgkonomi.
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Figur 8.7. Forslag til graeensen mellem omrade MIDT og NORD.

Ud fra foreliggende beregningsresultater for en hgjvandshaendelse fra syd (se Figur 8.1, 8.2
og 8.3) og analyser om vandstandsgradienten underbygges forslaget om inddeling hele en i
tre omrader, henholdsvis SYD, MIDT og NORD.

Omréade SYD gar fra Avedgre Holme til Drager Havn. Omrade MIDT foreslas gaende fra Dra-
ger Fort til Iresund Landanlzeg, og omrade NORD afgreenses fra @resund Landanlaeg til Sva-
nemgllen.
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8.2 Bolgepavirkning og sikringsniveauer

Sikringsniveauer for de 14 delstreekninger tager udgangspunkt i summen af designvandstan-
den og et bglgetilleeg, som tidligere forklaret i Afsnit 2.4 (Figur 2.2). Beregning af bglgetillaeg-
get kreever detaljeret kendskab til anlaeggets dimension (hejde, haeldning pa for/bagskraning,
kronebredden) og udformning, herunder anlaeggets overflade (grees, asfalt, brudsten), afstand
til kystlinjen samt terraenhgjden eller vanddybden foran diget (se Afsnit 7.4). Endvidere er det
afggrende at have et detaljeret billede af balgeklimaet foran sikringsanlaegget, som omfatter
belgehgjden, belgeperioden og balgernes indfaldsvinkel pa anlaegget, og det frie straek som
vinden bleeser over. (se Figur 8.8).

Afhaengigt af om sikringsanlaegget under stormflod udsaettes for stgrre eller mindre grad af
bglgepavirkning, vil estimater for bglgetilleeg variere betydeligt. Balgetillaegget er sdledes me-
get athaengig af anlaeggets typologi, bglgeforholdene foran sikringsanlaegget og dets placering
i forhold til kystlinjen. Ved skranende anlaeg (fx diger) kan bglgetilleegget ligge mellem ca. 0,4
m og 0,9 m nar sikringsanlaegget er placeret i et beskyttet kystomrade med lille balgepavirk-
ning. Ved abne kyster med moderat til hgj balgepavirkning vil balgetillaeget veere betydelig
starre og kan, afhaengig af den konkrete kyststraekning, vaere omkring 2,5-3,0 m. Ved lodrette
sikringsanlaeg (fx stormflodsbarrierer og —porte) kan bglgetilleeget veere endnu hgjere som
folge af belgernes direkte energiudlgsning og stor vanddybden foran sikringsanleegget.

Forskellen pa fx 30 grader i bglgernes indfaldsvinkel pa sikringsanlaegget kan i sig selv med-
fare en forskel i det estimerede beglgetillaeg pa mellem 30-50 cm. Det samme ger sig geel-
dende for tilbagetrukne placeringer af sikringsanlaegget fra kystlinjen. En placering pa 70-100
m fra kystlinjen muligger en markant reduktion af balgetilleegget, som falge af den reducerede
bglgepavirkning, der felger af at bglgerne mister en del af deres energi pa vejen fra kystlinjen
hen over landskabet til forsiden af et tilbagetrukket sikringsanlaeg. Estimater for balgetilleg va-
rierer saledes meget afhaengigt af hvilke forudseetninger og betingelser, der laegges til grund.

Foran digefoden:

- vandstand (vanddybde)

- bglgehgjde, balgeperiode,
Kystlinjen bglgeretning

Daglig vandstand

Figur 8.8. Digeplacering teet ved kystlinjen for estimaterne af bglgetilleegget.

Arbejdsgruppen Teknik, Miljg og Anlaegsakonomi har bl.a. til opgave at undersgge mulige an-
lzegstekniske lgsninger for den samlede kyststreekning pa grundlag af input fra kommuner, in-
frastrukturejere mv. | den forbindelse beregnes beglgetillaegget og dermed kendes sikringsni-
veauet for de 14 delstraekninger, hvorefter Tabel 8.3 nedenfor kan opdateres.
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Tabel 8.3. Designvandstand for hver af de 14 delstraekninger for stormflodssikring af hovedstadsomradet i
henholdsvis 2075 og 2125.

Om- Delstraekning . Designvand- Designvand- Bolge- Sikringsni-
rade stand 2075 stand 2125 tilleg veau 2075
Avedgre Holme 1 4,4m 50m 44 m+
bglgetilleeg
Kalvebodlgbet 2 4,4m 50m 4,4m+
belgetilleeg
kol
Vestamagerdiget 3 44m 50m % 44 m+
SYD g bglgetilleeg
2]
Ullerupdiget 4 Diget Igber fra Vestamager dige .g
ind i landet til Ullerup. Diget kan ]
forlenges med formal om at §
etablere en dobbelt sikringslinje. o
o]
e
Vestamagerdiget til 51 44m 50m ,§ 44 m+
(]
Drager Fort % bolgetilleeg
e
Drager Fort til Kastrup 5.2  3,9m 4,5m 8 39m+
Gammel Havn § belgetilleeg
MIDT 5
Kastrup Halve 6 39m 45m iz 39m+
_§ belgetilleeg
>
®
Amager @sti Tamby 7 34m 40m g 3,4m+
Kommune ] belgetilleeg
(o]
Amager @stiKgben- 8  34m 40m £ 34m+
havns Kommune § bglgetilleeg
Qo
Prgvestenen 9 34m 40m ‘;;5) 34m+
% bolgetilleeg
c
Kraftsveerkshalvaen / 10 34m 40m g 34m+
Refshalegen ;g belgetilleeg
©
Lynetteholm 11 Pa Lynetteholm er der planlagt é
NORD forskellige former for siking, som %
vil medfere at koten pa Lynette- 3
holmen varierer. Koten pa gen <_?,’
bliver + 4,0 m DVR90. g
Kronlgbet 12 34m 4,0m g 34m+
E) belgetillaeg
<
Nordhavn 13 3,4m 40m 34m+
bolgetilleeg
Svanemgllen 14 34m 40m 34m+
belgetilleeg
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Bilag A: Delkommissorium for
undersggelse af
sikringsniveauer omkring
Kegbenhavn

Prognoser for klimaforandringer viser, at der i fremtiden vil indtraeffe flere og hajere stormflo-
der, bl.a. pa baggrund af et stigende havniveau. Dette geelder ogsa i hovedstadsomradet, som
vil blive ramt oftere og af kraftigere stormflodshaendelser end hidtil.

Forundersggelsen af stormflodssikring af den centrale del af hovedstadsomradet indeholder
en raekke delundersgagelser, herunder en analyse af, hvilke sikringsniveauer der kan fastsaet-
tes omkring Kgbenhavn. Analysen af sikringsniveauer skal danne grundlag for de gvrige ana-
lyser vedrgrende finansiering, tekniske lgsninger mv.

Analysen af sikringsniveauerne skal bygge pa en risikobetragtning, hvor faren tager udgangs-
punkt i stormflodshaendelser, og sarbarheden belyses i form af skadespotentialet, som dog
saettes i relation til de forskellige gruppers risikoprofil, jf. nedenfor.

Stormflodshaendelser opgeres typisk med statistiske sandsynligheder i forhold til en sakaldt
returperiode. En 100-ars heendelse betyder fx, at man har en vandstand, der er sa hgj, at den
statistisk kun forventes at forekomme én gang hvert 100. ar.

Store infrastrukturejere som Metroselskabet, Sund & Beelt m.fl. arbejder med returperioder for
stormflodshaendelser pa mellem 2.000 og 10.000 ar. | praksis betyder det, at selskaberne stil-
ler krav til en meget hgj beskyttelse (tilnaermelsesvis en nultolerance) mod oversvemmelser af
stationer, baneanlaeg, tunneler mv.

Der gennemfares en analyse af ngdvendige sikringsniveauer omkring Kgbenhavn, der tilgode-
ser infrastrukturejernes meget hgje sikringskrav (nultolerance) for stormflodshaendelser. Malet
er at definere tilstreekkelige sikringsniveauer omkring Kgbenhavn, der deekker alle interessen-

ters behov.

Kommunale interesser arbejder typisk med lavere returperioder pa mellem 100 og 500 ar. Pri-
vate ejendomsejeres risikovillighed er typisk endnu stgrre, da konsekvenserne opleves som
mere begraensede. Her er der typisk tale om returperioder pa mellem 50 og 200 ar.

Der er store planmaessige og gkonomiske potentialer i at vurdere en samlet ydre stormflods-
sikring af den centrale del af hovedstaden, der er teenkt sammen med en fremtidig byudvikling,
og hvor en evt. faseopdelt eller adaptiv udbygning af stormflodssikringen er mulig.

Formal og afgraesning

Formalet med delundersg@gelsen er at gennemfare en analyse af behovet for oversvemmel-
sesbeskyttelse fra hav. Med udgangspunkt i infrastrukturejernes meget hgje sikringskrav for
stormflodsheendelser (nultolerance) skal det undersgges, til hvilken statistisk haendelse for-
skellige omrader og anleeg skal beskyttes. Pa baggrund af behovsanalysen analyseres de
ngdvendige sikringsniveauer/sikringskoter for sikringsanlaeg omkring Kgbenhavn. Analysen af
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sikringsniveauer danner grundlag for de efterfglgende delundersggelser af teknik, miljg og an-
leegsgkonomi mv. | analysen inddrages opdateret hgjvandsstatistik samt seneste data fra FN’s
Klimapanel (IPCC).

| arbejdet skal der tages hajde for de topografiske forhold med hensyn til at kunne opna en ef-
fektiv beskyttelse af et samlet omrade. Malet med denne delanalyse er at skabe et grundlag
for de gvrige delanalyser vedrgrende tekniske lgsninger mv. En ydre hgjvandsbeskyttelse vil
daekke omradet fra Avedgre i syd, via Amager til Kebenhavns Kommunegraense i nord. Pa det
sydlige Amager undersgges en sandsynlig basislgsning, hvor Ullerupdiget forhgjes og forlaen-
ges, sa det forbindes med en ny sikring af Kastrup Halva. Dette udelukker ikke, at der kan ses
pa en lgsning, som omfatter Draggr.

Analysen af sikringsniveauer indeholder fglgende elementer:

¢ Afklaring og forstaelse af nultolerance, acceptabel restrisiko, tidsperspektiv for design- og
sikringsniveauer omkring Kgbenhavn. Indledningsvis skabes en feelles forstaelse for de tek-
nisk/faglige begreber, og de involverede parters behov for beskyttelse mod oversvemmelse
afdaekkes. Parterne vil skulle redeggre for deres acceptable restrisiko, og der skal treeffes
beslutning om sikringsniveauernes tidsperspektiv.

¢ Kortlaegning og beskrivelse af historiske stormfloder, hgjvandsstatistikker, viden og data fra
FN’s klimapanel, landbevaegelse samt evt. lokale saetninger med udgangspunkt i analysens
geografiske omrade. Det statiske grundlag for arbejdet vil veere KDI's hgjvandsstatistiker, og
undersggelsen kan komme med anbefalinger ift. anvendelse af den nutidige hgjvandsstati-
stik til analysens formal og mulige forbedringer af denne. Eksisterende data og viden om hi-
storiske stormfloder samles, og der udarbejdes en beskrivelse af de oversvemmelser, der
har fundet sted tidligere og har forarsaget omfattende skader, og som sandsynligvis vil
kunne gentage sig i fremtiden, herunder en beskrivelse af oversvemmelsernes omfang,
streamningsveje mv. Haendelserne inddeles i tre kategorier af stormfloder med ringe sand-
synlighed, middelstor sandsynlighed og stor sandsynlighed. Heendelsernes sandsynlighed
bygger pa KDI's hgjvandsstatistik samt eventuelle statistiske beregninger.

¢ Vurdering af fremtidens udvikling af havniveau samt vind- og balgeklimaet i omradet set i ly-
set af klimaforandringer. Analysen bygge seerligt p& DMI’s hgjtoplgste data fra bl.a. Klimaat-
las, bglgedata og stormflodsanalyser, der tager udgangspunkt i de nyeste fremskrivninger
for den globale havniveaustigning fra IPCC. Dette vil omfatte data og viden om bl.a. fremti-
dig udvikling af havspejlet samt vind- og bglgeforhold. Der skal desuden tages stilling til be-
hov for evt. belysning af flere IPCC-scenarier. Beskrivelsen skal ogsa omfatte en analyse af,
hvilke skader fremtidige oversvemmelser vil kunne forarsage i hovedstadsomradet under
hensyntagen af klimaaendringers effekter. Endelig skal beskrivelsen indeholde oplysninger
om landbevaegelse og evt. lokale saetninger i omradet.

¢ Analyse af beskyttelsesbehovet mod oversvemmelse fra hav pa grundlag af statistiske haen-
delser og baglandets sarbarhed. Pa baggrund af parternes redeggrelse for deres acceptable
restrisiko og beskrivelsen af historiske og fremtidige stormfloder, samt de potentielle skader i
Kgbenhavn (punkter 1-3), udarbejder og fastleegger arbejdsgruppen beskyttelsesbehovet for
oversvgmmelse fra hav.

¢ Vurdering af ngdvendige sikringsniveauer/sikringskoter omkring Kgbenhavn under inddra-
gelse af tillaeg for effekten af klimaforandringer, tillaeg for lokal vind- og belgeopstuvning, til-
leeg for balgeop- og overlgb pa beskyttelsesanlaeg og evt. tilleeg for landbevaegelse og lo-
kale seetninger. Efter fastlaeggelsen af sikringshovet beregnes de tilleeg for lokal vind- og
bglgeopstuvning samt tillaeg for landbevaegelse og lokale saetninger. Der kan opsta behov
for datamodellering i forhold til beregning af tillaeg for vind- og bglgeopstuvning. Sikringsbe-
hovet sammen med tilleeggene udger endeligt sikringsniveauer/sikringskoter omkring Kg-
benhavn.
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¢ Sammenstilling og afrapportering af analysens resultater og konklusioner udformet som en
indstilling.

| analysen vil arbejdsgruppen endvidere vurdere foreliggende kortlaegning og beskrivelse af
mulig teknisk lasningsrum for opnaelse af sikringsniveauerne i omradet, herunder principielle
koncepter som ydre sikringslinje, tilbagetrukken sikringslinje og dobbelt sikringslinje. Sidst-
naevnte koordineres med Arbejdsgruppe Teknik, Miljg og Anlaegsgkonomi.

Organisering
Delundersggelsen organiseres i form af en arbejdsgruppe bestaende af felgende parter:

¢ Miljgministeriet/Kystdirektoratet

¢ Transportministeriet

e DMI

¢ De fire kommuner Hvidovre, Draggr, Tarnby og Kebenhavn

¢ Infrastrukturejere: Metroselskabet, Sund & Bzlt, Kgbenhavns Lufthavne, Banedanmark,
DSB samt evt. ad hoc deltagere (fx forsyningsselskaber)

Formandskabet af arbejdsgruppen varetages af Miljgministeriet/Kystdirektoratet, som ligele-
des varetager sekretariatsfunktionen. Miljgministeriet/Kystdirektoratet referer til styregruppen
for forundersggelsen af stormflodssikring af den centrale del af hovedstadsomradet.

Tidsplan

Delundersggelsen forventes gennemfgart i perioden 3. kvt. 2022 til 2. kvt. 2023. Processen kan
inddeles i falgende overordnede trin:

o 3. kvt. 2022: Parterne inviteres til opstartsmgde og forventningsafstemning

e 4. kvt. 2022: Sammenstilling af faktuelle oplysninger, sdsom hgjvandsstatistik, betydning af
nultolerance, relevant data fra IPCC, foreliggende unders@gelser pa fremtidige sikringskoter

o 1. kvt. 2023: Vurdering af ngdvendige sikringsniveauer omkring Kgbenhavn og foreleeggelse
af delkonklusioner for styregruppen

e 2. kvt. 2023: Afrapportering af delundersggelsens konklusioner
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