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1 Indledning

Dette notat redeggr for baggrunden og de vaesentligste forudsaetninger for de
hydrografiske og gkologiske modelleringer i forbindelse med undersggelserne for
en fremskudt feergehavn ved Tars. Delopgaven er specificeret i afgrasnsningsno-
tatet for Tars projektet (Sund & Baelt, 2024B).

Specifikt skal redeggrelsen indeholde fglgende:

e Dokumentation for simuleringsvaerktgjer herunder deres forudsaetninger,
kvalitet og brug.

Mekanistiske modeller (MIKE3 HD FM og ECO Lab), der pa bag-
grund af processernes styrende ligninger simulerer udviklingen
over tid for centrale scenarier.

Konceptuel model (Fast Track), der tillader hurtig gennemreg-
ning af et stort antal scenarier for udvalgte (1-2) fremtidige tids-
punkter. Resultaterne fra Fast-Track-modelleringer kan efterfgl-
gende behandles statistisk med en Monte-Carlo metode for at
beskrive resultaternes forventede udfaldsrum (frekvensfunk-
tion), deriblandt resultaternes centrale skgn samt deres variati-
onsbredder.

Beskrive de hydrauliske/hydrografiske forhold, som hver af de
tre mekanistiske modeller skal simulere, f.eks. skal Langelands-
modellen (se Figur 3-2) simulere lokale strgmhastigheder i Lan-
gelandsbeelt. Den lokale model, der omfatter Storebeelt, Lange-
landsbeelt, Lillebaelt og Femern Baelt (se Figur 3-2) skal simulere
pavirkningen pa vandgennemstrgmningen af den fremskudte
havn. Den regionale model (se figur 3-1) skal kunne simulere de
hydrografiske forhold i den Centrale @stersg.

¢ En opsummering af tidligere forbindelsers baggrund og forudsesetninger
("Nullgsningen”). Benyttede veerdier for pavirkninger pd vandgennem-
stremningen fra en fremskudt havn ved Tars og andre mulige infrastruk-
turprojekter (@stlig Ringvej, Kattegatforbindelsen, en fast forbindelse
mellem Als og Fyn samt fra en stormflodssikring af hovedstaden), og
hvorledes de parameteriseres i den regionale model.

e Valg af egnede klimascenarier med dertil hgrende nedskalering til @ster-
sgomradet under inddragelse af nyere forskningsresultater. Scenarierne
implementeres i modellerne med vaegt pa fglgende processer:

o

(e]

o

Vandstandsstigninger med dertil hgrende sandsynlighedsforde-
ling.

Vindforhold (aendring i vindstyrke og karakteristisk retning) med
dertil hgrende sandsynlighedsfordeling. Her fokuseres iszer pa de

kraftige vindes sendringer i retning og styrke.

Nedbgrsaendringer med dertil hgrende sandsynlighedsfordeling.

A258774-HYD-TEK-02_Forudsaetningsnotat_1.0
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o Ferskvandsafstremning (pa@ baggrund af andrede nettonedbgrs-
forhold) med dertil hgrende sandsynlighedsfordeling.

o Havtemperaturstigning med dertil hgrende sandsynlighedsforde-
ling.

Usikkerheden pa sendringerne af disse klimabetingede forhold er stor,
hvilket vil blive drgftet, hvorfor aendringerne kun benyttes til at forstd
betydningen og stgrrelsesordenen af aendringerne for hydrografien og
miljgfoldene i @stersgen, dvs. sensitiviteten af forhold i @stersgen.

e P& baggrund heraf formuleres et opdateret vurderingsgrundlag for den
aktuelle trafikforbindelse og dertil knyttede kumulative aspekter (“lang-
sigtet god miljgtilstand i havomradet”).

o Valg af de ngdvendige og tilstraekkelige kvalitetselementer/de-
skriptorer/presfaktorer for Langelandsbezelt (se Figur 3-2), lokal-
omradet (se Figur 3-2) og den indre @stersg (se Figur 3-1), der
skal indga i vurderingen af pavirkningerne.

o Beskrive en "transparent og forstdelig” metode til vurdering af
simuleringsresultaterne. Hvordan afvejes forskellige pavirkninger
i forhold til hinanden (hvor meget vaegtes de respektive pavirk-
ninger relativt til hinanden). Hvordan vurderes en given parame-
tereendring ift. det overordnede mal om “god miljgtilstand”.

A258774-HYD-TEK-02_Forudsaetningsnotat_1.0
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2 Numerisk modelsystem

2.1 Indledning

Der anvendes i projektet et numerisk mekanistisk modelsystem, nemlig MIKE 3
FM, der er baseret pa de grundlaaggende styrende ligninger.

Langelands-, lokal-, og regionalmodellen saettes op i det numeriske modelsy-
stem MIKE 3 FM, se Figur 3-1 og Figur 3-2.

I det fglgende beskrives grundlaget for MIKE 3 FM.

2.2 Mekanistisk modelsystem

Det numeriske modelsystem MIKE 3 FM indeholder moduler for:

e Hydrodynamik (HD), baroklin hydrodynamisk 3D-modelsystem.
e ECO Lab, @kologisk 3D-modelsystem.

MIKE 3 FM er et 3D modelsystem, der kan beskrive vandstande, strgm, lagdelin-
gen (salt og vandtemperatur), sediment transport, transport af ilt, naeringssalte
og algedynamik.

I dette modelsystem Igses de grundlaeggende styrende ligninger numerisk pa et
beregningsnet. De styrende ligninger er for eksempel for hydrodynamikken:
massebevarelse, impulsbevarelse, transportligningerne for salt og temperatur og
en densitetsligning, der relaterer vandets densitet til tryk, salinitet og tempera-
tur. Tilsvarende lgses de styrende ligninger for gkologien i ECO Lab, se Figur
2-1.

Modelsystemet anvender et fleksibelt net (FM = Flexible Mesh) bestdende af tre-
kanter og firkanter, hvorved netstgrrelsen gradvist kan forfines taettere pa inte-
resseomradet og kystlinjen, dybdekonturer og strukturer kan oplgses med hgj
ngjagtighed. Dermed kan nettet for eksempel forfines taettere pd den frem-
skudte faergehavn ved Tars og ggres grovere i indre @stersg.

Det sikres hermed at computerkraften bruges, hvor den ggr mest gavn.

Vertikalt anvender modelsystemet en kombination af flere dybdeoplgsninger,
som kan optimere beskrivelsen af lagdelte vandmasser, som de der findes i
(@stersgsystemet.

MIKE 3 FM systemet er baseret pa kendte styrende ligninger for hydrodynamik
og gkologi og implementeringen er verificeret. Globalt er der mange modeller,
som er baseret pd MIKE 3 FM, og som er tilfredsstillende kalibreret og valideret
(for eksempel af DHI, men ogsa mange andre radgivere og universiteter). Til-
sammen sikrer dette et trovaerdigt og robust modelsystem.

A258774-HYD-TEK-02_Forudsaetningsnotat_1.0
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Figur 2-1 Skematisk tegning der viser overordnede variable og processer, der beskri-
ves i ECO Lab.

Abne kilder (videnskabelige artikler), hvor modelsystemet er benyttet, kan for
eksempel findes i:

e Edelvang, K., H. Kaas, A.C. Erichsen, D. Alvarez-Berastegui, K. Bund-
gaard, P.V. Jgrgensen, 2005: Numerical modelling of phytoplankton bio-
mass in coastal waters. Journal of Marine Systems 57(1-2), 13-29.

e Bentzen, T.R., T. Larsen, M.R. Rasmussen, 2008: Wind effects on reten-
tion time in highway ponds. Water Science & Technology 57(11), 1713-
1720.

¢ Flindt, M.R., E.K. Rasmussen, T. Valdemarsen, A. Erichsen, H. Kaas, P.
Canal-Vergés, 2016: Using a GIS-tool to evaluate potential eelgrass
reestablishment in estuaries Ecological Modelling 338, 122-134.

e Canal-Vergés, P., 1.K. Petersen, E.K. Rasmussen, A. Erichsen, M.R.
Flindt, 2016: Validating GIS tool to assess eelgrass potential recovery in
the Limfjorden (Denmark). Ecological Modelling 338, 135-148.

e Pastor, A., P. Mariani, A.C. Erichsen, F.T. Hansen, J.L.S. Hansen (2018)
Modeling dispersal and spatial connectivity of macro-invertebrates in
Danish waters: An agent-based approach. Regional Studies in Marine
Science 20, 45-59.

e MclLaverty, C., O.R. Eigaard, J. Olsen, M.E. Brooks, ].K. Petersen, A.C.
Erichsen, K.v.d. Reijden, G.E. Dinesen, 2023: European coastal monitor-
ing programmes may fail to identify impacts on benthic macrofauna
caused by bottom trawling. Journal of Environmental Management 334.

Der findes ogsd manualer, der beskriver modulsystemet, som kan fas gennem
DHI. For eksempel tekniske manualer for hydrodynamik, bglger og gkologi, som

A258774-HYD-TEK-02_Forudsaetningsnotat_1.0



COWL
FORUDSATNINGSNOTAT 7

beskriver dynamikken, ligninger og numeriske metoder, og bruger manualer for
de forskellige modeller.

A258774-HYD-TEK-02_Forudsaetningsnotat_1.0
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3 Numeriske modeller

3.1 Indledning

Der anvendes i projektet to fundamentalt forskellige model typer:
e Mekanistisk model
e Konceptuel model

De mekanistiske modeller er baseret pd det mekanistiske modelsystem, MIKE 3
FM, som igen er baseret pa de grundlaeggende styrende ligninger, og randbetin-
gelser s& som for eksempel dybdeforhold. Disse modeller er dermed ikke be-
graenset af en konceptuel forstaelse af @stersgen, og kan derfor beskrive sam-
menhaenge, der ikke er kendt pa forhand.

Den konceptuelle model er begraenset til at beskrive sammenhaenge inden for
den forstdelse af @stersgen, som er inkluderet i modellen. Den konceptuelle mo-
del regner hurtigt og kan derfor bruges til at beregne mange forskellige scena-
rier (mange flere end der kan gennemregnes med de mekanistiske modeller).

De to modeltyper supplerer hinanden.

I det fglgende beskrives fgrst de tre modeller baseret pd det mekanistiske mo-
delsystem og derefter den konceptuelle model.

3.2 Mekaniske modeller

3.2.1 Omrader

Tre modeller er sat op i MIKE 3 FM modelsystemet, som daekker hvert sit om-
rade og som benyttes til forskellige delopgaver:

e Langelandsmodellen, se Figur 3-2.
Den benyttes til vurdering / pavirkning af:
o Havnens layout (optimering)
o Besejlingsforhold
o Lokal scour og kystpdvirkning

e Lokal model, se Figur 3-2.
Den benyttes til vurdering / pavirkning af:
o Strgmningsmodstand fra havnens layout
o Vandstandseendringer

e Regional model, se Figur 3-1.
Den benyttes til vurdering af / pdvirkning af:
o Strgmningsmodstand fra infrastrukturprojekter
o Klimaeffekter
o Miljgforhold i @stersgen

A258774-HYD-TEK-02_Forudsaetningsnotat_1.0
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Figur 3-1 Den regionale model domeene omfatter hele @stersgen og Skagerrak (del

af Nordsgen). Modellens eneste 8bne rand er Skagerraks vestlige rand.

Figur 3-2

Modelomr8det for langelandsmodellen er vist med rod streg og modelom-
r8det for den lokale model er vist med sort streg. Linjen S1 vest for Arkona
Bassinet vil blive brugt til at vise transport af vand og salt i den regionale
model.

A258774-HYD-TEK-02_Forudsaetningsnotat_1.0
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En mere detaljeret beskrivelse af hvad modellerne skal benyttes til at vurdere
kan findes i projektets afgraensningsnotat (Sund & Bzlt, 2024B). For hver af de
tre modeller er der udarbejdet et arbejdsnotat, som giver en mere detaljeret be-
skrivelse af de tre modeller. De tre modeller vil hver isaer vaere vigtigere i nogle
faser af projektet end i andre.

3.2.2 Opseetning

Den regionale model er en eksisterende model (DKBS), der kg@res operationelt
pd DHI, se fx DHI (2018). Modellen er kalibreret og valideret.

Den lokale model og langelandsmodellen daekker mindre omrader i den regio-
nale model. De saettes op som den regionale model, men med hgjere horisontal
oplgsning.

3.2.3 Randbetingelser

Randbetingelser til de 3 modeller udtraekkes fra DKBS modellen. Den daekker fra
Skagerrak og ind i hele @stersgen, se Figur 3-1. Modellen har simuleret perioden
fra omkring 1990 til dags dato, hvor resultater derfra (vandstande, strgm, og
lagdelingen (salt og vandtemperatur) er gemt. Resultaterne fra DKBS-modellen
benyttes meget ofte af DHI til at generere randbetingelser til mindre modelom-
rader. Det fungerer godt og sparer tid med generering af initiale betingelser, be-
tingelser pa abne rande, og vindfelter.

I de tilfeelde, hvor effekten pa biokemiske forhold skal vurderes, dvs. i udvalgte
simuleringer med regionalmodellen, kan randvaerdier udtraekkes fra modellerin-
ger udfgrt for Vandomrddeplan 3 (VOP3).

3.2.4 Simuleringsperioder

Til simuleringerne med Langelandsmodellen benyttes et typisk ar (&r 2019), som
indeholder bdde storme og saltvandsindbrud til @stersgen. Simuleringen vil
daekke omskiftelige forhold, bade lagdelte og mere homogene forhold, svage og
kraftige stramme, hgje og lave bglger fra forskellige retninger, og forskellige
vindretninger og vindstyrker. Sdledes daekkes et bredt udfaldsrum.

Lokalmodellen simuleres ogsa for et typisk &r (&r 2019), og resultaterne benyt-
tes til at bestemme pavirkningen af den fremskudte feergehavn ved T&rs pa gen-
nemstrgmning og lokale vandstandsaendringer.

For den regionale model simuleres ogsa et typisk &r (8r 2019), hvilket gentages
cyklisk med de drivende kraefter (vandstand, meteorologi, og afstrgmning), ind-
til en kvasi-stationeer situation udvikles. De drivende krezefter (vandstand, mete-
orologi, og afstrgmning) i &r 2019 sendres pga. klimapavirkninger til at reprae-
sentere ar 2100, og &r 2100 gentages ligeledes cyklisk indtil en kvasi-stationaer
situation udvikles. Klimazendringerne vil vaere de forventede klimaaendringer i ar
2100 (se kapitel 5), og dermed veere en maerkbar klimaaendring. Modellen kgres
sdledes for et antal gentagelser af ar 2019 med og uden infrastruktur forbindel-
ser og med og uden klimaaendringer, og indtil en kvasi-stationaer situation ud-
vikles. Da det kun drejer sig om cyklisk brug af ‘et repraesentativt &r’ er der ikke

A258774-HYD-TEK-02_Forudsaetningsnotat_1.0
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nogen mellem-arlige pavirkninger, og infrastruktur forbindelsernes pavirkning
kan derved identificeres i resultaterne.

3.2.5 Kalibrering og validering

Modellerne, som allerede er kalibrerede og validerede pa tidligere historiske ma-
linger i forudgdende projekter, vil blive optimeret og revalideret ud fra tilgaenge-
lige nyere malinger: vandstande, stremmalinger fra Storebeelt og Femern Bzelt,
profiler af salt og temperatur fra NOVANA (Det Nationale Overvagningsprogram
for Vandmiljg og Natur (NOVANA)), data fra infrastrukturprojekter, og andre
data der kan identificeres; samt viden om den specifikke modstand i Storebaelt,
Lillebzelt og @resund.

De vaesentligste kalibreringsparametre er:
e Bundruhed
e Horisontal og vertikal dispersion

Disse kalibreringer vil blive beskrevet og vist i detaljer i arbejdsnotaterne for
hver af de tre modeller.

En sammenligning af malt og beregnet saltholdighed ved Anholt er vist i Figur
3-3.

Salinity measured at surface [PSU] ® ®

Salinity simulated at surface [PSU]
}f w\l

. b N

25 .

30

35

January February March April May June July August September October November  December
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019

Salinity measured at 40m depth [PSU] & @
Salinity simulated at 40m depth [PSU]

20
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| & ——— M_W—W*WM
35
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Figur 3-3 Sammenligning af mé8it (udtrukket NOVANA mélinger) og beregnet salinitet

i overflade- og bundvand med DKBS modellen ved Anholt.
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3.2.6 Valgte modelparametre

Ud af de parametre omfattet i modellen udvaelges et begraenset antal parametre
til praesentation af resultater. Kravene til de udvalgte parametre er, at de for det
fgrste skal veere relevante i den aktuelle sammenhang og for det andet skal
kunne bestemmes med en acceptabel og anvendelig praecision.

Tabel 3-1 Modelparametre for den mekanistiske model.

Parameter Begrundelse

Saltholdighed og temperatur,

Kan m lleres m | praecision
Centrale @stersg, gvre lag an modelleres med acceptabel praecisio

Saltholdighed og temperatur,

K Il I isi
Centrale @stersg, nedre lag an modelleres med acceptabel praecision

Tidslig udvikling af saltholdigheds- og

. Kan modelleres med acceptabel praecision
temperaturaendringer

Langsgdende transekt af saltholdig-
heds- og temperaturaendringer gen- Kan modelleres med acceptabel praecision
nem @stersgen

Skillefladedybde og stabilitet, Centrale

Kan modelleres med acceptabel praecision
@stersg

Vandfgring og salttransport ind til
@stersgen over et snit gennem Arkona Kan modelleres med acceptabel prascision
bassinet ("S1")

Opholdstid i @stersgen Kan modelleres med acceptabel praecision

De ovenfor anfgrte resultatparametre sgges analyseret for derefter at indga i
vurderingen af pavirkningen af kvalitetselementer/deskriptorer. Resultaterne pa
baggrund af den mekanistiske model sammenlignes desuden med tilsvarende
resultater fra den konceptuelle model for at belyse bredden af udfaldsrummet
baseret pd to uafhangige metoder.

3.3 Konceptuel model

3.3.1 Eksisterende model

En alternativ modeltilgang er gennemfgrt med en konceptuel model. Konceptet
bestdr i at beskrive de vigtigste processer i en model til beskrivelse af de grund-
liggende hydrografiske parametre i @stersgen. Forskellen til den ovenfor be-
skrevne mekanistiske model ligger i, at den konceptuelle model ikke beskriver
alle processer med hgj tidslig, horisontal og vertikal oplgselighed, men beskriver
udvalgte nggleprocesser under stationaere forhold. Dette ggres med reduceret
horisontal oplgselighed (f& delomrader) og en reduceret vertikal oplgselighed (i
to lag). Dermed opnads en regneteknisk stor simplificering, der muligger veesent-
lig kortere beregningstider.

Modellen er opstillet af Flemming Bo Pedersen og Jacob Steen Mgller i (Pedersen
& Mgller, 1981). Analysen bygger pa formler og veerdier, der blev udviklet til en

tidligere version af modellen af Jacob Steen Mgller (Mgller, pers. Com.) i hans ci-
vilingenigr eksamensprojekt.

A258774-HYD-TEK-02_Forudsaetningsnotat_1.0
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Modellen er en stationaer konceptuel model, der beskriver @stersgens indbyrdes
afhaengige hydrografiske nggleparametre, og blev udviklet i 1981 med det for-
mal at beskrive effekten pd @stersgens hydrografi som falge af reduceret fersk-
vandstilstrgmning til @stersgen. Pa det tidspunkt diskuterede man en plan for at
omdirigere en substantiel del af floden Nevas vandfgring til vandingsformal til
dels ogsa uden for flodens naturlige opland.

Modellen bygger pa en reekke styrede ligninger, der beskriver den stationaere,
gennemsnitlige tilstand af saltholdigheder, skillefladedybder og vandfgringer. At
modellen er stationaer betyder, at den beskriver langtidsmiddeltilstande. Det har
den fordel, at beskrivelsen er uafhangig af ekstreme enkelthaendelser eller af
saesonvariation. Da opholdstiden i de forskellige dele af @stersgen kan vaere helt
op til 30 &r, betyder det, at en ny tilstand kan kraeve op til flere gange en sddan
opholdstid fgr den nye balance er opnaet i en tilstraekkelig grad.

Modellen deler @stersgen op i seks delomrader, der med hensyn til de oven-
naevnte hydrografiske parametre saltholdighed, skillefladedybde og vandfgring
kan antages at vaere homogene og forskellige fra naboomraderne. For hver af
disse seks delomrader samt for de fem overgange mellem delomraderne er der
opstillet ligninger, der styrer de vigtigste hydrauliske processer for horisontal og
vertikal transport af vand og salt. Ligningerne omfatter typisk volumenbeva-
relse, massebevarelse, betingelsen om konstant densimetrisk Froudes tal, kon-
stant flow af massedeficit, empiriske laengdeskala, beskrivelse af opadrettet og
nedadrettet medrivning samt geometriske relationer for @stersgen.

Ligningerne er delvis ikke-lineaere og komplekse. Da der i denne analyse betrag-
tes sma afvigelser fra den eksisterende tilstand, kan processerne beskrives med
en lineariseret form af ligningerne. Ligningerne lineariseres derfor og indfagres i
en matrice, der Igses med metoder fra den lineaere algebra. Ligningerne Igses
med hensyn til den parameter, hvis effekt pa ligevaegtstilstande gnskes beskre-
vet, f.eks. til ferskvandstilstrgmningen. Systemet omfatter et ligningssystem
med 22 ligninger og 22 ubekendte.

3.3.2 Videreudvikling af modellen

Modellen blev opstillet i 1981 med det formal kun at belyse effekten af reduceret
ferskvandstilstrgmning til @stersgen. Modellens styrende ligninger blev Igst med
henblik pd at beskrive @stersgens hydrografiske nggleparametre som funktion af
&ndret ferskvandstilstrgmning alene. Ligningerne er blevet undersggt, bl.a. med
check for trykfejl, gennemgang af de styrende ligninger og fornyet linearisering
og lgsning af ligningerne. En fejl i en af formlerne er blevet rettet, en trykfejl
blev identificeret og mindre afvigelser pd enkelte koefficienter blev fundet. Mo-
delresultater er ajourfgrt med de korrigerede vaerdier og resultaterne sammen-
lignet med tilsvarende resultater fra andre videnskabelige publikationer samt
med egne overslagsberegninger. Ved sdledes at sammenstille resultater fra for-
skellige og uafhangige analyser, konkretiseres modellens forventelige sikker-
hed, eller udtrykt anderledes, resultaternes forventeligt udfaldsrum.

I naervaerende analyse skal flere forskellige pavirkninger af hydrografien end pa-

virkningen fra ferskvandstilstramning undersgges. Derfor skal modellen videre-
udvikles til at omfatte ligningssystemer, der er opstillet og lgst med hensyn til
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de input parametre, der er styrende for den aktuelle anvendelse. Her er det fgrst
og fremmest effekten af infrastrukturprojekters pavirkning af gennemstrgmning
i de danske straeder. Derudover kraever perspektiveringen af disse effekter, at
effekterne af klimasendringer ligeledes modelleres. De vigtigste effekter af kli-
maaendringerne pa @stersgens hydrografi er gget vandstand og dermed gget
gennemstrgmning i de danske straeder, gget ferskvandstilstramning til @ster-
sgen, samt @gget vindhastighed. Vinden har flere effekter: 1. @get vind betyder
@gget vindbetinget stramning ind og ud af @stersgen over taersklerne, 2. gget op-
adrettet medrivning i Baelthavet, Arkona Bassinet og den centrale @stersg. Der-
for skal ligningssystemet opstilles og Igses for hver af de fire betydende pavirk-
ninger. Det forudsaettes her, at konsekvenserne af de forskellige pavirkninger er
relative sma. Derfor kan konsekvenserne af de forskellige pavirkninger laegges
sammen. Konsekvenserne af infrastrukturprojekterne sammenlignes med sum-
men af konsekvenserne af de tre klimapavirkninger.

3.3.3 Monte Carlo beregninger

Pavirkninger fra savel infrastrukturprojekterne som fra de tre klimapavirkninger
kan ikke bestemmes med én eksakt veerdi, men er typisk bestemt som et inter-
val af vaerdier med deres respektive sandsynligheder. Man taler om pavirknin-
gernes sandsynlighedsfordeling. Sdledes vil en ekstrem lav vaerdi eller en eks-
trem hgj vaerdi for en pavirkning veere knyttet til en tilsvarende ekstrem lav
sandsynlighed (eller risiko), mens centrale veerdier vil have relativ hgje sandsyn-
ligheder. For hver af disse vaerdier kan der sdledes modelleres/beregnes en spe-
cifik Igsning, som har en sandsynlighed svarende til sandsynligheden for den ak-
tuelt anvendte inputparameter. Dermed vil inputparameterens fordeling gennem
gentagne beregninger/modelleringer transformeres til en fordeling af output pa-
rameteren.

Antallet af beregninger/modelleringer afthaenger af, i hvor mange delintervaller
inputparameteren kan opdeles. Samtidigt afthaenger outputparameterens sand-
synlighedsfordeling af sandsynlighedsfordelingen af inputparameteren. Den kon-
ceptuelle model har den fordel, at den er lineser, dvs. at modelleringer/beregnin-
ger simplificeres saledes, at en dobbelt s8 stor pavirkning vil give en dobbelt sa
stor respons.

Monte-Carlo beregninger betegner denne multiple gennemregning af modellen,
hvor modelresultaterne vaegtes med deres respektive sandsynlighed og dermed
angiver en sandsynlighedsfordeling for resultatet. Resultatet kan illustreres som
sandsynlighedsfordeling eller som sumkurve, se Figur 3-4.

Arealet under kurven for sandsynlighedsfordelingen illustrerer sandsynligheden
for, at en parameter ligger indenfor et bestemt interval. Figuren illustrer den
mest sandsynlige vaerdi (toppunktet) og forventningsintervallets bredde (bred-
den af "klokken” taet pd x-aksen).
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Figur 3-4 Illustration af en taenkt sandsynlighedskurve og den tilsvarende sumkurve

for udfaldet af en hydraulisk parameter i @stersgen med og uden infra-
strukturprojekter. Begge med klimaeffekter.

Sumkurven illustrerer med hvilken sandsynlighed en bestemt vaerdi underskri-
des. Som eksempel kan nzevnes, at sandsynligheden for at veerdien er under 7,5
er ca. 0,9 (90%) i den bl3 linje (situationen med projekt), svarende til at risi-
koen for at veerdien overstiger 7,5 er 10%. For den rgde linje (situationen uden
projekt er sandsynligheden for at vaerdien er under 7,5 ca. 0,8 (80%), svarende
til at risikoen for at vaerdien overstiger 7,5 er 20%.

3.3.4 Valgte modelparametre

Ud af de parametre omfattet i modellen udvaelges et begraenset antal parametre
til preesentation af resultater. Kravene til de udvalgte parametre er, at de for det
fgrste skal veere relevante i den aktuelle sammenhaeng og for det andet skal
kunne bestemmes med en acceptabel og anvendelig praacision.

Tabel 3-2 Modelparametre for den konceptuelle model.
Parameter Begrundelse

Saltholdighed, Kan modelleres med acceptabel prascision
Central @stersg, gvre lag
Saltholdighed, Kan modelleres med acceptabel praecision
Central @stersg, nedre lag
Skillefladedybde og stabilitet, Central Kan modelleres med acceptabel praecision
@stersg
Vandfgring ind til @stersgen Kan modelleres med acceptabel praecision
Opholdstid i @stersgen Kan modelleres med acceptabel praecision

De ovenfor anfgrte resultatparametre sgges analyseret for derefter at indga i
vurderingen af pavirkningen af kvalitetselementer/deskriptorer. Resultaterne pa
baggrund af den konceptuelle model sammenlignes desuden med tilsvarende re-
sultater fra den mekanistiske model for at belyse bredden af udfaldsrummet ba-
seret pa to uafhaengige metoder.
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4 Strgmningsmodstande

4.1 Baggrund

Der er i de sidste omtrent 100 &r bygget flere bro- og tunnelforbindelser i
@stersgens overgangsomrade. Det vil sige i omradet med stor modstand for
vandudvekslingen mellem Nordsgen og indre @stersg, og hvor forbindelserne
derfor kan pavirke vandudvekslingen.

De eksisterende og pabegyndte forbindelser er:

. Gamle Lillebzeltsbro, abnet 1935
. Nye Lillebzeltsbro, &bnet 1970

. Storebaeltsforbindelsen, dbnet 1997-1998

. @resundsforbindelsen, abnet 2000
. Femern Beelt forbindelsen, som er under opfgrelse og forventes at abne i
2029

De to Lillebaeltsbroer blev bygget uden at betragte deres modstand for gennem-
strgmningen. Deres samlede strgmningsreduktion er senere estimeret til 0,7% i
Lillebaelt (Jakobsen & Mgller, 1996), hvilket svarer til en reduktion p% 0,06% i
overgangsomradet og er sdledes begraenset (forklaring pd reduktion kan findes i
afsnit 4.2).

I forbindelse med planlzegningen af den nuvaerende Storebzltsforbindelse blev
der fokuseret pd at fa en forbindelse med begraenset reduktion af gennemstrgm-
ningen og at udfgre kompensationsafgravninger for at fjerne den resterende re-
ducerende effekt. Ved kompensationsafgravning er det opnaet, at Storebaeltsfor-
bindelsen ikke har nogen reducerende effekt pd gennemstrgmningen i Store-
beelt. Forbindelsen pavirker derved ikke den indre @stersg.

Ved planlzegningen af @resundforbindelsen blev disse principper fastholdt. @re-
sundsforbindelsen har ikke nogen reducerende effekt p& gennemstrgmningen i
@resund, og som Storebzeltsforbindelsen pavirker den derved ikke den indre
Dstersg.

Femern Beelt forbindelsen er en tunnel og har derfor ingen stremningsreduktion.
Femern Bzelt forbindelsen pavirker saledes ikke indre @stersg.

4.2 Strgmningsmodstand for de undersggte
infrastrukturprojekter

De undersggte infrastrukturprojekter, der er inkluderet i denne undersggelse er:
. Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det veesentligste bidrag er

fra Lynetteholm, som er miljgvurderet og vedtaget ved anlagslov. Peri-
meteren for Lynetteholm planlaegges faerdig i 2026

. @stlig Ringvej, som er under miljgvurdering
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. Als-Fyn forbindelsen, som forundersgges

. Fremskudt faergehavn ved Tars, hvor der gennemfgres supplerende hy-
drografiske analyser

. Kattegatforbindelsen, som har gennemgaet en indledende forundersggelse

Disse projektideer er udviklet i forskellig grad og rummer en raekke alternative
Igsninger, hvorfor deres pavirkning af vandgennemstrsmningen kendes med for-
skellig preecision og usikkerhed. En oversigt er praesenteret i Tabel 4-1, baseret
pa de udvalgte anleegsvarianter.

Tabel 4-1 Oversigt over de infrastrukturprojekternes omtrentlige reduktion af vand-
gennemstramningen i det lokale straede og i det samlede overgangsom-
r8de. Lokale reduktioner er udtrukket fra 1: (By & Havn, 2020), 2: (DHI &
COWI, 2024), 3: (Sund & Beelt, 2024A), 4: (Sund & Beelt, 2018), og 5:
(Sund & Beelt, 2022).

. Reduktion overgangs-
Infrastruktur Redukt:)on il omrédeg g

(%) (%)
SH / Lynetteholm? 0,25 0,07
@stlig Ringvej? 0 0
Als-Fyn forbindelsen3 0,04 0,00
Fremskudt havn Tars?* 0,14 - 0,31 0,09 - 0,20
Kattegatforbindelsen® 0,0-0,3 0,00 - 0,22
Sum NA 0,16 - 0,49

Infrastrukturernes reduktion af vandgennemstrgmning i de lokale straeder om-
regnes til de reduktioner, de giver for hele overgangsomradet. Omregningen ta-
ger ikke alle dynamiske forhold i betragtning og er derfor kun omtrentlig, men
dog tilstraekkelig og retvisende for den samlede pavirkning af vandgennem-
strgmningen i overgangsomradet. Til omregningen benyttes en vandfgringsfor-
deling mellem Storebeelt: @resund: Lillebaelt pd 7 : 3 : 1 (Jacobsen, 1980). Fra
denne fordeling kan en lokal reduktion omregnes til en reduktion i overgangs-
omradet:

ZAQO_QL'BL _ Q

% 0 ol

B,

Hvor B er reduktionen af vandgennemstrgmningen, Q er vandfgring, indeks o er
for overgangsomrade og indeks / er for lokalt. Vandfgringsforholdet (Q/Q,) foran
den lokale reduktion bestemmmes vha. 7 : 3 : 1 relationen til at veere (for eksem-
pelerQo=7+3+1=11):

. 1/11 for Lillebaelt

. 3/11 for @resund

. 7/11 for Storebeelt

. 8/11 for sydvestlige Kattegat (Lillebzelt og Storebeelt) eller Femernbeelt

Disse forhold er benyttet til at omregne de lokale reduktioner i Tabel 4-1 til en
reduktion i overgangsomradet. Det bemaerkes at stremningsreduktionerne for
de forskellige projekter er simuleret med et modelomrdde, der er mindre end
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hele det straede, projekterne ligger i. Derfor er de simulerede strgmningsredukti-
oner lidt for store og ligger dermed ”pa den sikre side” i dette notat.

De lokale reduktioner kan ikke sammenlignes eller adderes, men det kan reduk-
tionerne i overgangsomradet. Den samlede reduktion af de undersggte infra-
strukturprojekter i overgangsomradet er 0,16 - 0,49%.

De to stgrste maksimale reduktioner af vandgennemstrgmninger i overgangsom-
rader er fra en mulig Kattegatforbindelse (0,22%) og en mulig Fremskudt havn
ved Tars (0,20%). De bidrager med 86% af den samlede strémningsreduktion i
overgangsomradet.

Usikkerheden p& de lokale reduktioner er mindst for Lynetteholm, @stlig Ringvej
og Als-Fyn og stgrst for en Fremskudt havn ved Tars og Kattegatforbindelsen
(reduktionen fra Kattegatforbindelsen skal f.eks. beregnes med en hydrodyna-
misk model, der tager hensyn til lagdelingen). Tabel 4-1 er sat op, sa usikkerhe-
den er mindst i gverste raekke og stigende ned gennem raekkerne, og er saledes
stgrst for Kattegatforbindelsen. Dermed er usikkerhederne stgrst for de mest
betydende bidrag til den samlede reduktion.

Der er andre projekter end de naevnte infrastrukturprojekter, der vil kunne yde
modstand for gennemstrgmningen i overgangsomradet, sa som udvidelser af
havne og vindmglleparker. Eksempler er:

. Rungsted Havn, hvis lokale reduktion af vandgennemstrgmningen er be-
stemt til omtrent 0,0005% (Rungsted Havn, 2024).

. Malmg Havn, hvor reduktionen fra udvidelsen ved en ingenigrvurdering af
layout er vurderet at vaere ganske begraenset og uden betydning for den
overordnede vandgennemstrgmning (DHI & COWI, 2024). Udvidelsen kan
ses i SVEA HOVRATT (2024).

. Lillebeelt Syd Vindmgllepark. Den lokale reduktion af vandgennemstrgm-
ningen af parken findes til at veere mindre end 0,006% og vurderes “som
helt uden betydning” for vandgennemstrgmningen i Lillebaelt (se Lillebaelt
Vind, 2023).

o Aflandshage / Nordre Flint Vindmgllepark. Begge vindmglleparker giver en
lokal reduktion pa 0,02%, og saledes vil de tilsammen give en lokal re-
duktion af vandgennemstrgmningen i @resund pa 0,04% og aendringen
konkluderes "at veere negligibel” (se HOFOR, 2021).

Disse naevnte undersggte andre projekter reducerer vandgennemstrgmningen i
overgangsomradet i s& ubetydelig grad, at de ikke har betydning for naervee-
rende notats samlede betragtning og redeggrelse for en mulig kumulativ pavirk-
ning af vandudveklingen i overgangsomradet, hvorfor de ikke inddrages.

A258774-HYD-TEK-02_Forudsaetningsnotat_1.0



COWL
FORUDSATNINGSNOTAT 19

4.3 Valg af layouts for forbindelserne

De to forbindelser med de stgrste maksimale reduktioner af vandgennemstrgm-
ninger i overgangsomr%det er:

. Kattegatforbindelsen

. Fremskudt havn Tars

I simuleringerne benyttes for hver forbindelse det layout, der giver den stgrste
modstand for gennemstrgmningen ud af de layouts, der stadig er med i overve-
jelserne for de to forbindelser.

For Kattegatforbindelsen er det Igsning 7 i Tabel 4-2:

e KKV-2.1 Hgjbro/lavbro

e KK@-4.3 Saenketunnel/lavbro, omfattende nordligt rev og kunstig g

Tabel 4-2 Lasninger analyseret i forundersogelser for Kattegatforbindelsen.
o | e
1 EEW-2.1 KK@-2.1
Hegjbro/flavbro Heengebro, uden kunstige rev
= KKW-3.1 Kk@-2.1
Heibro/lavbro Heengebro, uden kunstige rev
3 KRW-3.1 KK@-2.1
Hebroflavbro Saenketunnel
4 KRW-3.1 KK@-2.1
Hegbro/lavbro Ha=ngebro, omfattende nordligt og sydligt rev
K 2.5
KiV-2,1 L2 .
5 . Boret tunnel/lavbro, omfattende nordligt rev og
Hejbro/lavbro ]
kunstiq @
K 2.5
6 KIKV-1.2 Boret tunnel/lavbro filfattende nordligt rev
Szenketunnel/lavbro inkl, kunstig @ ! . 9 9
kunstig @
K 4.3
KKW-2.1 il -
7 ) Szenketunnelf lavbro, omfattende nordhigt rev
Hegbro/lavbro )
og kunstig @

For fremskudt feergehavn ved Tars er det Igsning 6, som er vist i Figur 4-1:
e Omtrentlig ellipseformet havh med en nordvestlig orientering.
e 800 m bro yderst ved havnen.
e 600 m bro inderst ved kysten.
e 2100 m deemning mellem de to broer.

e 3 bropiller med en diameter pd 0,8 m pa tvaers af broerne hver 25 m
langs broen.
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Figur 4-1 Skitse af lgsning 6 for fremskudt faergehavn ved T4rs.

Layouts af fremskudt faergehavn Tars med mindre modstand kan vurderes ved
en ‘interpolation’ pba. deres mindre modstand, og dermed mindre pavirkning af
forholdene i @stersgen.

4.4 Parametrisering i den regionale model

To forskellige metoder kan anvendes til parametrisering i den regionale model:

. En detaljeret geometrisk beskrivelse af forbindelserne, som benyttet i tid-
ligere gennemfgrte analyser og i naervaerende analyse for Tars, dvs. im-
plementering af bropiller, ramper og ger.

. En beskrivelse af modstanden fra forbindelserne, for eksempel vha. fa pil-
ler, som skal give en modstand svarende til den fundet i Tabel 4-1.

Detaljeret geometrisk beskrivelse er fremskaffet for alle fem betragtede forbin-
delser, og disse er implementeret direkte i den regionale model:

. Lynetteholm

o @stlig Ringvej

. Als-Fyn forbindelsen
. Fremskudt faergehavn ved Tars
. Kattegatforbindelsen
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Formélet med at betragte klimasendringer og deres pavirkning pa @stersgens
hydrografi er, at ssmmenholde stgrrelsen af pavirkningerne fra infrastrukturpro-
jekterne og fra klimaaendringer pa hydrografien og miljget.

Klimaaendringers pavirkning pa de hydrografiske forhold i @stersen kan allerede
nu observeres og forudsiges om end med stor usikkerhed.

5.2

IPCCs klimascenarier

I den forrige IPCC-rapport blev der brugt RCP (Representative Concentration
Pathway) klimascenarier, hvorimod der i den seneste rapport bliver brugt SSP
(Shared Socioeconomic Pathway) klimascenarier. Der er ikke en en-til-en rela-
tion mellem de gamle og nye scenarier. Den gaengse relation mellem nye og
gamle scenarier vises i Figur 5-1 og SSP-scenarierne i Figur 5-2.

Figur 5-1

Figur 5-2

Stralingspavirkning, ar 2100

SSP

RCP

sogioeconomic

elements

CMIP6
(" Updated New \
S5P3-7.0

SSP5-3.4
ssP4-3.4

S5P1-1.9

.

IPCCs klima scenarier og sammenligning af dem (fra TCCIP (nat.gov.tw)).

8.5

7.0 1
6.0

SSP1  SSP2

SSP3 SSP4 SSP5

Sustainability Middle of Regional Inequality Fossil-fueled

the road

rivalry

Reduktionsindsats (mitigation effort)

Oversigt over SSP-scenarier (fra KI&DMI, 2024).
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I KD&DMI (2024) findes en beskrivelse for de fem overordnede SSP-historiker
(oversaettelse af “middle of the road” er i nedenstadende aendret fra “midtvejs” til
"medium”):

e SSP1: Bzeredygtighed - den grgnne vej (fa/begreensede udfordringer for
mitigation og tilpasning)

e SSP2: Medium scenarie (medium udfordringer for mitigation og tilpas-
ning)

e SSP3: Regional rivalisering — en ujeevn vej (store udfordringer for miti-
gation og tilpasning)

e SSP4: Ulighed - en opdelt vej (f&/lave udfordringer for mitigation, store
udfordringer for tilpasning)

e SSP5: Fossil-drevet udvikling — motorvejen (store udfordringer for miti-
gation, lave udfordringer for tilpasning)

Da SSP5-8.5 scenariet generelt bliver betragtet som et “meget” ekstremt scena-
rie foreslds det at betragte SSP3-7.0, som det hgje klimascenarie, selvom dette
har lidt faerre modeller/ensembler, se Tabel 5-1. For de lave klimascenarier fore-
sl8s at betragte SSP1-2.6, da SSP1-1.9 kun har f& ensembler (og forskellen mel-
lem de to er begraenset).

Tabel 5-1 Antal ensembler for hver parameter (P: nedbgr, T: temperatur, E: poten-
tiel fordampning) for hvert klimascenarie.

2021-2040 2041-2060 2081-2100

Scenarie

P T E P T E P T E
SSP1-1.9 5 5 5 5 5 5
SSP1-2.6 21 9 15 21 9 15 21 9 15
SSP2-4.5 21 9 15 21 9 15 21 9 15
SSP3-7.0 9 9 9 9 9 9 9 9 9
SSP5-8.5 21 9 15 21 9 15 21 9 15

5.3 Betragtede klimascenarier

Der nedskaleres klimazendringer fra nedenstdende tre klimascenarier:

e SSP1-2.6
e SSP2-4.5
e SSP3-7.0

Resultater og nedskalering fra alle tre scenarier vil blive betragtet i vurderingen
af klimaandringers betydning.
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SSP1-2.6 er det konservative scenarie i den betragtede sammenhang, da det
giver de mindste andringer i @stersgens hydrografi.

SSP3-7.0 benyttes ofte ved analyser af stormflod, da det i det tilfaelde er det
konservative scenarie. Derimod er SSP3-7.0 ikke et konservativt scenarie ved
sammenligning med infrastrukturforbindelsers pavirkning.
Af de 3 klimascenarier udveelges et scenarie til brug i de numeriske beregninger:
e SSP2-4.5 - der giver stgrre andringer end SSP1-2.6 og mindre aendrin-
ger end SSP3-7.0, og dermed er resultaterne fra SSP2-4.5 velegnet i
vurderingen af klimaaendringers betydning, hvor alle 3 klimascenarier vil

blive betragtet og vurderet.

En mere detaljeret beskrivelse af scenarierne kan findes i afsnit 5.2. SSP2-4.5
kan opsummeres saledes:

e SSP2-: Medium scenarie (medium udfordringer for mitigation og tilpas-
ning).

e -4.5: Stralingspavirkning i &r 2100 og reduktionsindsats ligger begge
centralt blandt de 5 klimascenarier, se Figur 5-2.

SSP2-4.5 befinder sig sdledes midt i et stgrre muligt udfaldsrum.

5.4 Perioder

Klimaaendringerne betragtes for tre perioder i fremtiden:

e 2021-2040 (benaevnes og betragtes som 2030)

e 2041-2060 (benaevnes og betragtes som 2050)

e 2081-2100 (benaevnes og betragtes som 2100)
Reference tidspunktet/perioden for klimaandringerne er 1995-2014 (2005).
Af disse perioder udveelges en periode til brug i de numeriske beregninger:

e 2081-2100 (benavnes og betragtes som 2100).
/Endringerne i @stersgens hydrografi og miljg vil gges langsomt over tid (op-
holdstiden i @stersgen er 30 ar) og vil veere udviklet og stgrst i denne periode.
Saledes fas de stgrste signaler at sammenligne.
Der er klimaaendringer fra referencetidspunktet i 2005 og frem til 2019. Af
denne 8rsag er klimazendringerne linezert interpoleret mellem 2005 og 2030, og
benyttet til at nulstille klimasendringerne i 2019. Dermed er 2019 det nye refe-

rencetidspunkt. De bestemte klimazendringer (se Bilag A) skal sdledes pafgres
forholdene i 2019.
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5.5 Parametre

Meteorologiske, hydrologiske og hydrografiske parametre der betragtes er:

1. havvandspejl og landhasvning
vandtemperatur

vind

nedbgr

2

3

4. |ufttemperatur
5

6. fordampning
7

Afstrgmning
8. Neeringsstoftilfgrsler

Disse parametre (undtagen landhaevning) andres direkte eller indirekte af kli-
maaendringerne, hvor de fleste af parametrene stiger eller gges pa grund af kli-
mazendringerne.

Havspejlsstigning uddrages fra DMIs resultater, se afsnit 5.9.2. A£ndringen angi-
ves som en ggning i vandstanden i Skagerrak (ved den regionale models &bne
rand).

Landhavning implementeres ved at Igfte batymetrien (den saenkes i den aller-
sydligste del af den centrale og vestlige @stersg), der benyttes i ar 2100. Vand-
temperaturens andring er uddraget fra information fra European Environment
Agency (European Environment Agency, 2023).

Resultater fra klimamodeller nedskaleres for Iufttemperatur, vind, nedbgar, og
fordampning. Resultater for lufttemperaturen gives som en zndring i tempera-
turen (deg. C), og for de gvrige som en skaleringsfaktor.

Klimafaktorerne for lufttemperatur og nedbgr indsaettes i DHIs Globale Hydrolo-
giske Model (Murray et al, 2023) til at beregne den ggede afstrgmning til @ster-
sgen.

Effekten af flere af parametrenes sendring kan sammenlignes med pavirkninger
fra infrastrukturprojekterne i de danske farvande, ikke mindst havspejlsstignin-
gen, men der er ogsa flere som ikke kan. Infrastrukturprojekterne vil for eksem-
pel ikke gge vandtemperaturen i @stersgen, som har en stor og betydende ef-
fekt pd miljget i Ostersgen.

Andre pdvirkninger, s& som mindre havis, forsuring af havene, tgrkeperioder og
skovbrande, er ikke medtaget, idet de ikke forventes at have en afggrende ind-
flydelse p& @stersgen hydrografiske forhold.

5.6 Downloadet data

IPCC's seneste resultater fra de globale klimamodeller (Global Climate Models
(GCMs)) er downloadet fra:
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https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-
cmip6?tab=overview

De downloadede data er processeret og outputtet er ensembler af klimafaktorer
(Climate Change Factores (CCF)) for nedbgr og absolutte faktorer for luft tempe-
ratur.

De downloadede data har en global deekning med en spatial oplgsning pa 1.0° X
1.5° og en temporzer oplgsning pa8 manedsbasis.

Der er hentet data for perioderne:

e 2021-2040
e 2041-2060
e 2081-2100

Og for klimascenarierne:

e SSP1-2.6
e SSP2-4.5
e SSP3-7.0

De 3 parametre har forskelligt antal modeller/ensembler:

e Nedbgr: 21
e Temperatur: 9

e Potential fordampning: 15

5.7 Inddeling af @stersen

@stersgen og opland er inddelt i seks omrdder, som fglger @stersens opdeling i
forskellige havomrader, se Figur 5-3.

Parametrenes aendringer bestemmes for hvert af disse delomrader, hvor der

skelnes mellem land og vand. Saledes gives der for eksempel for omrade 2 re-
sultater for to landomrader og et vandomrade.

5.8 Tidslig repraesentation af aendringer

Andringerne oplgses i tid per maned. Arsvariationen i aendringerne beskrives
sdledes, og kan vaere betragtelig i flere af omraderne.

AEndringerne i hver maned gives badde som en median og som en spredning.
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Figur 5-3 Kort som viser inddelingen af @stersgen i 6 omréder: 1 Botniske Bugt, 2
Botniske Hav, 3 Finske Bugt, 4 Riga Bugten, 5 Centrale @stersg, og 6 Bael-
terne, Kattegat og Skagerrak.

5.9 Udvalgte resultater

5.9.1 Indledning

I nedenstdende er vist et lille udsnit af klimafaktorerne for de forskellige para-
metre.

I Bilag A er klimafaktorer for lufttemperatur og nedbgr vist for scenerierne
SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP3-7.0 vist i tabel form og udvalgte beregninger af af-
strgmning vist grafisk.

5.9.2 Havvandstand

/Endringen i havvandstand ved modelranden i Skagerrak er udtrukket fra DMIs
nyeste dataseet:

https://download.dmi.dk/Research Projects/klimaatlas/v2024a/extended data-
sets/DMI Klimaatlas v2024a Udvidet havniveau.xlsx

Data er udtrukket for den kyststreekning der er kaldt “"Skagerakkyst nordlig
(VK6)".

@gningen i vandstanden patrykkes p& modelranden i Skagerrak i den regionale
model, og simuleringsresultaterne viser sdledes vandstandsaendringerne i @ster-
sgen.
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I Figur 5-4 er de fremskrevne vandstandsstigninger vist for de forskellige klima-
scenarier, samt deres usikkerhedsinterval, og i Tabel 5-2 er median-vaerdierne
for ar 2050 og 2100 vist.
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e :
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Dn._———-ﬂ—‘ __________________ I.JI‘ __________________ \I __________________ ‘
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e
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Figur 5-4 /Endring i havvandstand i Skagerak for de 3 klimascenarier SSP1-2.6,
SSP2-4.5 og SSP3-7.0.

Tabel 5-2 Havniveaustigning for Skagerrak nordlig del.
. Median for havniveaustigning [m]
Scenarie
Ar 2050 Ar 2100
SSP1-2.6 0.147 0.360
SSP2-4.5 0.166 0.481
SSP3-7.0 0.168 0.573

Landhaevning laegges til batymetrien (med fortegn), der benyttes i &r 2100 si-

muleringerne. Den benyttede landhaevning per &r er vist i Figur 5-5, hvoraf det
ses, at omrader med landsaenkning er begraenset til det sydligste af @stersgen
og med en meget begraenset landsaenkning vertikalt. Figuren er fra:

https://www.smhi.se/kunskapsbanken/oceanografi/vattenstand-och-kli-
mat/landhojning-och-havsvatttenstand-1.3437
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85

-45

Figur 5-5 Landheevning i @sterseen og Skagerrak (isolinjen, der gdr gennem Born-
holm og Fyn, er +0,5 mm).

5.9.3 Vandtemperatur

Stigning i vandtemperatur i Nordsgen er udtrukket fra (se Figur 5-6):

perature

Stigningen i vandtemperatur patrykkes pd modelranden i Skagerrak i den regio-
nale model, og simuleringsresultaterne viser da vandtemperaturaendringerne i
(@stersgen.
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I Nordsgen er stigningen i vandtemperatur i ar 2100 (se Figur 5-6):

e SSP1-2.6: 1.0°C (-0.7 to 1.8°C)

e SSP2-4.5: 1.5°C (-0.2 to 2.6°C)

e SSP5-8.5: 2.4°C (1.2 to 4.6°C)
Globe e
Europe S B S

e I I |

North Atlantic ——
T 1

I
North sea —
e i |
—
Baltic sea —
P T } |
]
Black sea I
-
—
Mediterranean sea —
_r A
1 0 1 2 3 4 5 6
°c
HEH SSP1-2.6 HElH SSP2-4.5 HIH SSP5-8.5
Figur 5-6 Data for havtemperaturstigninger for 8r 2100.

5.9.4 Vind

Analyser af klimaaendringernes pavirkning af vind viser, at der kun forventes en
ganske begraenset formindskelse af vindens middelhastighed, se nedenstdende
links:

https://www.eea.europa.eu/publications/europes-changing-climate-hazards-
1/wind/wind-mean-wind-speed

https://www.dmi.dk/klima-atlas/data-i-klimaatlas?paramtype=wind&map-
type=kom

Andringerne er ganske begraensede og forholdsvis identiske for Nordeuropa, og

af denne 8rsag betragtes DMIs data for Danmark, dvs. omradet, hvor vinden har
stgrst betydning. Klimafaktorerne er oplgst i fordr, sommer, efterdr og vinter, se
Figur 5-7.

Da andringerne i vinden er ganske begraensede og usikre, er det valgt at se
bort fra vindeendringer.
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Figur 5-7 Klimafaktorer for vindens middelhastighed (-2% betyder, at vindens ha-

stighed skal ganges med 0,98).

5.9.5 Lufttemperatur

Analyserne viser, at klimaandringerne giver den stgrste ggning i lufttemperatu-
ren i den nordlige del af @stersg omradet. Figur 5-8 og Figur 5-9 viser forskellen
mellem det nordlige landomrade (omrade 1) og landomradet, der indeholder
Danmark (omrade 6). Det er specielt i efterdr- og vintermanederne, at forskel-
len er udtalt.

55p1_2 6] w—

8802 4 S| e——
5503 7 0[] s—

Land Areal 1 2041-2060

10

o i
T e S H e S SUSRREEEEELS
i
o 1

07 : ! AL s i i n ! : :

T T T T T T T T
January February March April Way June July August September October November
2050 2050 2050 2050 2050 2080 2080 2080 2050 2080 2050

5Sp1_2 B[] m—
552 4 5[] se—
88p3_T_( ]

Land Areal 1 2081-2100

deg C

January February March April May June July August September October MNovember
2090 2090 2090 2090 2090 2090 2090 2090 2090 2090 2090
Figur 5-8 @gning i lufttemperatur i omrdde 1.
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Figur 5-9 @gning i lufttemperatur i omr8de 6, som inkluderer Danmark.

5.9.6 Nedbgr

Klimafaktorerne for nedbgr er bestemt for omraderne vist i Figur 5-3, og opdelt i
land og vand. Der er begreenset forskel mellem land og vand, inden for de en-
kelte omrader. I Figur 5-10 og Figur 5-11 vises klimafaktorerne for land for om-
raderne 1 og 6. Det er specielt for det hgje klimascenarie, at der er forskelle.

5.9.7 Fordampning

Fordampning fra land beregnes med den Globale Hydrologisk Model og fra vand
med den regionale hydrografiske model af @stersgen.

Data for fordampning fra klimamodellerne benyttes saledes ikke, da de er vur-
deret at veere usikre.
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Figur 5-10 Klimafaktorer for nedbgr over land for omréde 1.
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Figur 5-11 Klimafaktorer for nedbgr over land for omr8de 6, som inkluderer Danmark.

5.9.8 Ferskvandstilstrgmning

Den Globale Hydrologiske Model benyttes til at beregne afstrgmning fra land til
@stersgen ud fra information om lufttemperatur og nedbgr. Afstremningen be-
regnes ogsa i ar 2100 med den ggede lufttemperatur og nedbgr.

Som et eksempel er den beregnede arlige afstrgmning til @stersgen i de seneste
23 &r er vist i Figur 5-12.
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Figur 5-12 Arlig afstremning (m3/s) til sterspen (uden bidrag fra Norge).

Afstrgmningen fordeles pd 73 tilstremningspunkter omkring Danmark og 46 til-
strgmningspunkter omkring den indre @stersg og vestkysten af Sverige, se Figur
5-13.

Den Globale Hydrologiske Model er valideret vha. 31 malte afstremninger i peri-

oden 2000-2010, se Figur 5-14. De 31 malinger daekker et afstrgmningsareal pd
1.318.000 km?2 af den samlede @stersgs afstremningsareal pa 1.757.000 km?2.
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Figur 5-13 Osterspens afstramningsomride (det gule omrdde) og tilstremningspunk-
ter til Psterspen langs kysten (orange punkter).
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Figur 5-14 M8it og beregnet afstromning (m3/s) til @sterspen for 31 mélte afstrom-
nings punkter i rene 2000-2010. Rad kurve er mélt og bl kurve er be-
regnet.
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Ved at skalere lufttemperatur og nedbgr med de fundne klimaaendringer bereg-
ner den Globale Hydrologiske Model afstrgmning for det valgte klimascenarie. I
Figur 5-15 er afstrgmningen til @stersgen vist for bdde ar 2019 og ar 2100
(SSP2-4.5).

20000

Figur 5-15 Afstromning (m3/s) til Dsterspen for 8r 2019 (rpd kurve) og 2100 (SSP2-
4.5) (bl kurve).

Afstrgmningen stiger pga. klimazendringer, og den &rlige fordeling aendres, dvs.
at den stiger i den kolde periode. I Tabel 5-3 er de gennemsnitlige andringer for
afstrgmning, nedbgr og potentiel fordampning vist.

Tabel 5-3 /Endring i afstreamning pga. klimasendringer.
Gennem- Afstrgmning Nedbgr Potent. f or-
snit [m3/s] [mm] dampning
[mm]
2019 13.788 710 601
2100 16.368 790 649
Forskel [%] 18,7 11,3 8

I Bilag A er a&ndringen i afstrgmning vist for udvalgte stationer, samt aendrin-
gerne i snemagasiner og temperatur.

I Bilag A er der ligeledes vist en udvidet tabel med data for vandbalance bereg-
ningen. Denne viser at:

e Total afstreamning forventes i den betragtede periode at stige med
18.7% fra 13.788 m3/s til 16.388 m3/s.

« Malt pd specifik afstrgmning (mm/ar) forventes en stigning fra 247,5
mm til 293,8 mm (46,3 mm stigning) fordelt ud over hele arealet.

e Nedbgren forventes at stige med 11,3 % fra 710 til 790 mm (80 mm
stigning).

e Den potentielle fordampning forventes at stige med 8.0% fra 601 mm til
649 mm (48 mm).
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e Den aktuelle fordampning forventes at stige med 7,4% fra 462 mm til
496 mm (34 mm).

e Beregnes vandbalancen for et helt &r (specifik afstremning = nedbgr -
fordampning) findes en god overensstemmelse med den beregnede af-
stremning.

e Nedbgrsandelen (q/P i %) forgges fra 35% i 2019 til 37% i 2100.

e Nedbgrstigningen pa 80 mm giver anledning til en stigning i afstrémning
pa 46 mm, hvilket svarer til at 57,5% af den forggede nedbgr.

Den beregnede stigning i afstramning sammenholdt med stigningen i nedbgar er i
god overensstemmelse med hvad der er beregnet for andre oplande. En stigning
af nedbgren giver normalt anledning til stgrre stigning (i %) pa afstrgmning, idet
den forggede nedbgr oftest tilfgres magasiner, der er rimelig maettede og derved
giver anledning til forgget afstrgmning - sammenlignet med tomme magasiner
som fgrst skal naerme sig meetning fgr der kommer signifikant afstrgmning.

Det skal bemaerkes, at vandbalancen ngdvendigvis ikke passer fra ar til ar, idet
magasinindholdet generet fra et ars nedbgr i nogle tilfelde fgrst ses i afstrgm-
ningen det fglgende ar (som for eksempel akkumuleret sne).

I Bilag A er detaljerede resultater fra NAM modellen fra 4 oplande for 2019 og

2100 vist. Dette inkluderer tidsserier for nedbgr, aktuel og potentiel fordamp-

ning, afstrgmning til floder fordelt p& overlandflow, interflow og baseflow (figu-
ren for afstrgmning i 2100 inkluderer ogsa tidsserier for simuleret afstrsmning

for 2019), relativt vandindhold i overflade magasin og rodzone samt tempera-

tur>0 grader og sne magasiner.

5.9.9 Neaeringsstoftilfarsler

Fremtidige naeringsstoftilfarsler er afhaengige af en raekke faktorer, fx klimarela-
terede andringer i temperatur og nedbgr og arealanvendelse, ikke mindst land-
brugspraksis, herunder potentiel ggning af skovarealer, udtagning af lavbunds-
jorde og implementering af vddomrader. Dertil kommer at landbrugspraksis som
sadan forventes at vaere anderledes om 50-100 ar sammenlignet med i dag.

Der kan ikke udvikles scenarier, der forholder sig til politiske tiltag, som pavirker
fx landbrugspraksis, men der kan udvikles scenarier, som kan beskrive de vee-
sentligste effekter ved klimaaendringer, herunder a&ndringer i afstrgmning.

Af afsnit 5.9.8 fremgar, at afstrgmningen stiger som funktion af klimaaendrin-
gerne, samt at den arlige fordeling ogsd aendres, s afstrgmningen hovedsage-
ligt stiger i vintermanederne. Ved at anvende tidsserier for de enkelte vand-
lgb/floder/elve med usendrede nutids klimatiske manedskoncentrationer af nae-
ringsstoffer, tages der hgjde for de andrede tilstramninger, under antagelse af,
at koncentrationer i de respektive oplande ikke aendres markant. Denne tilgang
giver gget tilfgrsel med gget afstrgmning uden usikre antagelser vedrgrende
specifikke dynamikker og arealanvendelser i oplandene og understgttes desuden
af korrelationer mellem afstrgmning og naerringsstoftilfgrsler til @stersgen. For
at udjaevne eventuelt afvigende arlige belastninger anvendes kildespecifikke
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tidsvarierende belastninger baseret p& gennemsnit for perioden 2017-2021 (5
ar).

Sammenhaengene mellem andret klima (herunder aendrede nedbgrsmgnstre)
og atmosfeerisk kvaelstofdeposition er komplekse, og der er ikke noget entydigt
svar pa om andret nedbgr vil give andret atmosfaerisk kvaelstofdeposition.

Til eksempel er oxideringen af NO og NO2 staerkt afhaengig af OH radikaler, der
kraever sollys (som der ma formodes at vaere mindre af i forbindelse med regn-
vejr). Helt generelt vil atmosfeerekemien vaere andret ved andret klima, fx lige-
vaegten mellem NH3 og HNO3 <-> NH4NO3, som er staerk temperaturafhangig,
og derved bestemmende for om N er pd gas- eller partikel / aerosol form.

Den atmosfzeriske kvaelstofdeposition holdes derfor uzendret ift. reference aret
2019.
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6 Vurderingsgrundlag

6.1 Baggrund

Beskrivelsen af vurderingsgrundlaget har til formal at sikre en vurdering, der
forholder sig kvalitativt til den identificerede pavirkning fra den aktuelle trafik-
forbindelse samt fra den raekke af infrastrukturprojekter, der kumulativt tages i
betragtning i den gennemfgrte analyse. Derved skal det vurderes om infrastruk-
turprojekterne kompromitterer malet om “langsigtet god miljgtilstand i havom-
radet”.

Kapitlet omfatter:

1  Beskrivelse af relevante presfaktorer

2 Beskrivelse af scenarier

3  Beskrivelse af ngdvendige og tilstraekkelige kvalitetselementer og deskripto-
rer, der skal indgd i vurderingen af pavirkningerne

4  Beskrivelse af en "transparent og forstdelig” metode til vurdering af simule-
ringsresultaterne.

De udvalgte infrastrukturprojekter, der er blevet eller aktuelt bliver undersggt
omfatter

e Tars fremskudte faergehavn

e Kattegat forbindelsen

e Kgbenhavns stormflodssikring (Lynetteholm)
e Fyns-Als forbindelsen

e @stlig Ringvej

6.2 Relevante presfaktorer

Relevante presfaktorer omfatter:
o Infrastrukturprojekternes pdvirkning af vandgennemstrgmningen
e Klimaeffekter
Beregningerne gennemfgres for det layout af den fremskudte havn, der giver

stgrst pavirkning vandgennemstrgmningen, og for de udvalgte infrastrukturpro-
jekter tilsammen.
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6.3 Anvendte modelscenarier

Til vurdering af blokeringen fra infrastrukturprojekter, betragtes to scenarier:

e Referencescenarie, dvs. uden den fremskudte havn og uden de planlagte
udvalgte stgrre infrastrukturprojekter, der er blevet eller aktuelt bliver
undersggt

e Scenarie med infrastrukturprojekterne.

Klimaeffekter vurderes ved klimascenarier, se kapitel 5, kombineret med mod-
standen fra den fremskudte feergehavn ved Tars og de udvalgte stgrre infra-
strukturprojekter.

Til vurdering af klimaeffekter, betragtes fire scenarier:

e Referencescenarie, dvs. uden den fremskudte havn og de udvalgte
stgrre infrastrukturprojekter og uden klimaandringer

e Scenarie med den fremskudte havn og de udvalgte stgrre infrastruktur-
projekter og uden klimaaendringer

e Scenarie uden den fremskudte havn og de udvalgte stgrre infrastruktur-
projekter og med klimaandringer

e Scenarie med den fremskudte havn og de udvalgte stgrre infrastruktur-
projekter og med klimaaendringer.

Scenarierne udvides efterfglgende med en gkologisk simulering. Modellen simu-
lerer pavirkningen fra aendrede hydrografiske forhold p& miljgforhold, baseret pa
udvalgte nggleindikatorer.

Resultaterne fra de hydrografiske og gkologiske scenarier udggr vurderings-
grundlaget, der sammen med de ngdvendige og tilstreekkelige kvalitetselemen-
ter/deskriptorer og nggleindikatorer, sikrer en vurdering der forholder sig kvali-
tativt til den identificerede p&virkning.

6.4 Valgte kvalitetselementer og deskriptorer

Ngdvendige og tilstraekkelige kvalitetselementer/deskriptorer og nggleindikato-
rer udveaelges i overensstemmelse med gaeldende lovgivning og relevante direkti-
ver.

Vurderingen vil sdledes ske pa grundlag af Havstrategidirektivet og Vandramme-
direktivet, herunder:

e Havstrategidirektivets elleve deskriptorer

¢ Vandrammedirektivets tre kvalitetselementer og to understgttende kvali-
tetselementer.
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Havstrategidirektivet! har til formal at fastholde eller etablere "god miljgtilstand”
i alle europaeiske havomrader. Havstrategien for de danske havomrader er udar-
bejdet pa baggrund af EU’s havstrategidirektiv, som er implementeret i dansk
lov via Havstrategiloven, lov nr. 522 af 26. maj 2010. Havstrategien gaelder for
de havomrader, der ikke er omfattet af miljgmalsloven (vandramme-direktiv-
omraderne), hvilket generelt vil sige de havomrader, som ligger uden for 1 sgmil
fra kysten (basislinjen). For alle aspekter, der ikke er omfattet af Vandrammedi-
rektivet, gaelder havstrategien dog ogsa for forholdene inden for 1 sgmil-graen-
sen.

De 11 deskriptorer er emner/faktorer, der beskriver vaesentlige karakteristika
for pavirkninger af havet og dets tilstand og omfatter fglgende liste. Kun de for
infrastrukturprojekter mest relevante deskriptorer vil blive belyst.

1. Biodiversitet

2. Ikke-hjemmehgrende arter

3. Erhvervsmaessigt udnyttede fiskebestande

4. Havets fgdenet

5. Eutrofiering

6. Havbundens integritet

7. Hydrografiske a&ndringer

8. Forurenende stoffer (Miljgfarlige stoffer)

9. Forurenende stoffer i fisk og skaldyr til konsum

10. Affald

11. Undervandsstgj

De 11 deskriptorer i havstrategidirektivet daekker b&de forhold, der beskriver
miljg- og naturtilstanden, og pavirkningen fra menneskelige aktiviteter. EU-
kommissionen har fastlagt de kriterier, der praeciserer deskriptorerne i havstra-
tegidirektivet.

Vandrammedirektivet (2000/60/EF) har til formal at tilvejebringe en god gkolo-
gisk tilstand for grundvand, vandlgb, sger og kystvande i alle EU-
medlemslandene. Den praktiske gennemfgrelse af Vandrammedirektivet sker i
Danmark gennem de statslige vandomradeplaner. Vandomrédeplanerne? er

! Europa-Parlamentets og Radets direktiv 2008/56/EF af 17. juni 2008 om fast-
lzeggelse af en ramme for Faellesskabets havmiljgpolitiske foranstaltninger Hav-
strategidirektivet; Danmarks Havstrategi II; 2018-2014 af 2008/56/

2 Bekendtggrelse nr. 126 af 26. januar 2017 af lov om vandplanlaegning. Fast-
lzegger rammer for beskyttelse og forvaltning af overfladevand og grundvand.
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udarbejdet i henhold til Miljgmalsloven, som implementerer Vandrammedirekti-
vet i Danmark. Vandomradeplanerne gzelder for de vandomrader, der er omfat-
tet af miljgmalsloven (vandrammedirektivomraderne).

For kystvande fastseettes den gkologiske tilstand ud fra kvalitetselementerne fy-
toplankton (klorofyl), rodfsestede bundplanter (eks. alegrees og vandaks) og
bunddyr (benthiske invertebrater), herunder de understgttende kvalitetselemen-
ter iltforhold og vandets klarhed.

Vurderingsgrundlaget for de aktuelle infrastrukturprojekter (“langsigtet god mil-
jotilstand i havomradet”) er hierarkisk, sa relevante og systembaerende de-
skriptorer (hydrografiske andringer) og kvalitetselementer (fytoplankton (kloro-
fyl), iltforhold og vandets klarhed) vurderes fgrst og udfaldet heraf bestemmer
omfanget af vurderingen af de resterende deskriptorer og kvalitetselementer.

Til eksempel vurderes potentielle zendringer i iltforhold, ved opggrelse af udbre-
delse (ha), hyppighed (frekvens) og varighed (timer/dage) af iltsvindshaendelser
defineret ved iltkoncentrationer <2 mg ilt L' og <4 mg ilt L1, baseret pa de
mest omfattende undersggelse af effektniveauer af lave iltspaendinger3. Udfaldet
af vurderingen af iltforhold, bestemmer sdledes omfanget og afgraensning af
vurderingen af deskriptorerne Biodiversitet, Erhvervsmaessigt udnyttede fiskebe-
stande, Havets fgdenet og Havbundens integritet. Deskriptor 7. Hydrografiske
andringer vil ligeledes indgd i vurderingen. Udfaldsrummet i aendringer af fx
saltholdighed og lagdelingens stabilitet opggres kvantitativt for de beskrevne
scenarier, og det vurderes om en eventuel andring i hydrografi kan betragtes
som signifikant.

fEndringerne af de hydrografiske parametre anvendes til at vurdere dem i for-
hold til deres pavirkning af gkologien repreesenteret ved kvalitetselementer og
deskriptorer, se Figur 6-1. Vurderingen gennemfgres ved sdvel modellering som
ekspertvurderinger.

Pavirkninger af udvalgte hydrografiske parametre

v

@stersgens gkosystem

v

Pavirkninger af udvalgte gkologiske parametre

Figur 6-1 Illustration af vurderingsprocessen for de gkologiske parametre. Vedr. for-
st8elsen af gkosystemet henvises til bl.a. Figur 2-1.

De til denne analyse udvalgte vurderingskriterier/indikatorer, til vurdering af po-
tentiel pvirkning af miljgforhold baseret pa de hydrografiske og gkologiske si-
muleringer, fremgar af Tabel 6-1.

319. Vaquer-Sunyer R & Duarte CM (2008) Thresholds of hypoxia for marine
biodiversity. PNAS 15(40): 15452-15457.
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Tabel 6-1 Valgte indikatorer til vurdering af de biologiske/pkologiske p&virkninger i
en centrale Jstersg.
Indikatorer Vurderingskriterier
Saltholdighed i overfladen (%o) Indikator for potentiel pavirkning af havmiljget
Saltholdighed ved bunden (%o) Indikator for potentiel pavirkning af havmiljoet
Lagdeling (%o) Indikator for potentiel pdvirkning af havmiljget
Fytoplankton (ugl?) Koncentration i gvre vandmasser

Udbredelse, hyppighed og varighed af iltsvindshaen-
IIt i bundvandet (mg I'!) delser defineret ved iltkoncentrationer <2 mg ilt I'! og
<4 mgilt It

+0,01 (males med £0,1 m ngjagtighed - ca. 10% ->

Vandets klarhed, Secchidybde (m) 0,01 m)

6.5 Metode til vurdering af simuleringsresultater

Fglgende forhold er af saerlig relevans i den foreliggende vurdering.

6.5.1 Fra acceptkriterie til sandsynlighedsfordeling

En simuleret, fremtidig tilstand af havet efter gennemfgrelse af et stgrre infra-
strukturprojekt bliver traditionelt sammenlignet med en referencetilstand, der
forefindes inden et projekt gennemfgres. Den saledes fundne tilstandssendring
vurderes typisk i forhold til kriterier, der er specifikke for de aktuelt relevant
kvalitetselementer eller deskriptorer. S&danne kriterier kan vaere specifikke
(overskridelseskriterier) eller kvalitative (f.eks. “ingen negativ effekt pa en arts
livsgrundlag”). Sadanne kriterier kan anvendes i stationsere systemer, og i sy-
stemer, hvor en relativ sikker relation mellem pavirkning og miljgparameter kan
opstilles (“dose-response” relationen).

I den foreliggende analyse foreligger de to grundlaeggende antagelser ikke, idet
@stersgens hydrografi og gkosystem forandrer sig betydende pa grund af for-
skellige andre pavirkninger (klimaaendringer, naeringsbelastning, overfiskeri,
miljgfremmede stoffer, etc.). Tilstanden forventes i hgj grad at vaere ikke-statio-
neaer og forandres progressivt, dvs. ikke kun lineaert med tiden men derudover
tiltagende.

Derudover kan kun f& processer i @stersgen simuleres med acceptabel sikkerhed
for rimelige tidslige afstande fremover. Processerne er desuden kendetegnet ved
stor variabilitet. Resultaterne har derfor et relativt bredt udfaldsinterval. Derfor
er det ngdvendigt at behandle resultaterne ikke blot som enkelte tal, men som
et interval i hvilket de forskellige veerdier har deres specifikke sandsynlighed. At
ga fra et enkelt tal til en sandsynlighedsfordeling repraesentere et betydende
metodisk skift. P& denne m&de naermer miljgvurderingen sig en risikovurdering,
som man kender fra bl.a. industrien.

Den forliggende analyse vil derfor angive et udfaldsrum for forskellige para-

metre, som kan sammenlignes med udfaldsrummet, som andre processer vil
give anledning til. Derudover kan udfaldsrummene sammenstilles med
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kriterievaerdier, for at illustrere hvordan den fremtidige udvikling vil pavirke de
udvalgte kvalitetselementer og deskriptorer. Den slags pavirkningsfordelinger
kan opstilles for situationen uden infrastrukturprojekter og for situationen med
infrastrukturprojekter. Dermed kan projekternes pavirkning vurderes i forhold
til, hvad der ellers sker med @stersgen. Derudover kan det vurderes, til hvilken
grad forskellige projektalternativer vil eendre p& udviklingen af @stersgens hy-
drografiske tilstande.

En veldefineret referencetilstand, som den er kraevet i en traditionel miljgvurde-
ring, kan ikke laengere defineres pa grund af klimazendringerne. En vurdering af
et projekts virkning pa miljgforholdene skal derfor tage hensyn til denne tidslige
udvikling. Dermed taber tidligere anvendte faste kriterier relevans i takt med at
miljgforholdene udvikler sig. Beslutningsprocessen andres derfor mod, i hvilken
grad udviklingen, der er styret af andre ydre kraefter, pvirkes af et givent pro-
jekt og om disse pavirkninger vil have en betydende virkning pa kvalitetsele-
menter og deskriptorer. Det saerlige i naerveerende vurderinger er dermed, at
den sigter mod pavirkningen af en (dynamisk) udvikling. Tidligere vurderinger
sigtede mod pavirkninger af en (stationaere) tilstand.

6.5.2 Tidsperspektiv

Det kan forventes, at de her betragtede infrastrukturprojekter har en levetid pa
flere hundrede &r. Ved vurdering af pavirkninger af @stersgen, der har en hydro-
grafisk reaktionstid (opholdstid) p& ca. 30 &r, og hvor visse dele af gkosystemet
kan have en reaktionstid pd op til flere hundrede ar, er det afggrende at ind-
drage tidsperspektivet for klimazendringerne i vurderingen. Der henvises i gvrigt
til kapitel 5.

Valget af &ret 2100 for fremtidsscenarierne er derfor kun en punktvis illustration
af en ikke-linezer udvikling. Det pdpeges, at der ved betragtning over laengere
perioder end til ret 2100 bgr inkluderes risikoen for pludselige dramatiske regi-
meskift.

6.5.3 Scenarie perspektiv

Alle modellerede IPCC-scenarier har en specifik sandsynlighed, om end det er
svaert at vurdere deres numeriske sandsynlighed objektivt. Af praktiske &rsager
kan kun ét scenarie simuleres med mekanistiske modeller i den neerveerende
analyse. At basere analysen pa resultater af et enkelt scenarie vil derfor kun
give en delvis beskrivelse af de forventede fremtidspavirkninger med hgj risiko
for at give en utilstraekkelig prognose. Alle scenariers samlede udfaldsrum vil
derfor resultere i et endnu bredere udfaldsrum for de udvalgte parametre. En
sadan perspektivering af resultaterne af det udvalgte scenarie vil blive gennem-
fgrt kvalitativt.
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Bilag A Klimafaktorer

A.1  Temperatur - Landomrader

Temperatur [deg. C] / Landomrader / 2050 / sspl_2_6

1 2_1 2_2 3 4 5_1 5_2 6

Jan 1.03 111 1.88 1.10 1.01 1.07 0.50 0.99

Feb 1.48 1.34 1.62 0.86 0.78 1.53 0.46 1.18

Mar 0.70 1.25 1.06 0.53 0.74 0.58 0.54 0.40

Apr 0.27 0.84 0.45 0.93 0.67 0.74 0.48 0.57

Maj 0.89 0.93 0.49 0.84 0.72 0.50 0.59 0.09

Jun 0.10 0.07 -0.18 0.70 0.53 -0.08 0.31 0.08

Jul 0.35 0.15 0.15 0.46 0.35 0.11 0.37 0.06

Aug 0.54 0.26 0.14 0.45 0.54 0.19 0.60 0.23

Sep 0.52 0.17 0.37 0.46 0.42 0.24 0.56 0.31

Okt 1.34 0.84 0.61 0.94 0.71 0.44 0.57 0.40

Nov 2.81 2.10 1.68 1.82 0.91 0.88 0.66 0.58

Dec 2.33 2.46 2.56 1.89 1.11 1.15 0.48 0.68

Avg 1.03 0.96 0.90 0.91 0.71 0.61 0.51 0.46

Std 0.84 0.76 0.85 0.49 0.23 0.48 0.10 0.36
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Temperatur [deg. C] / Landomrader / 2050 / ssp2_4_5
1 2.1 2 2 3 4 5_1 5 2 6
Jan 264 | 250 | 2.83 1.66 0.96 | 2.10 0.82 1.61
Feb 253 | 265 | 2.18 1.82 1.05 1.82 1.04 1.55
Mar 1.46 1.75 | 227 | 0.85 0.81 1.65 0.76 1.59
Apr 1.15 1.34 1.54 | 0.84 | 0.82 1.44 | 0.69 1.20
Maj 0.91 1.38 0.45 | 0.85 0.74 | 0.89 | 075 | 0.79
Jun 0.57 | 0.92 0.30 1.08 0.82 | 0.64 | 055 | 0.58
Jul 0.58 | 0.52 0.37 | 0.57 0.67 | 0.71 0.75 | 0.81
Aug 0.26 | 0.37 0.25 | 0.61 091 | 059 | 093 | 0.81
Sep 0.61 0.30 0.41 0.78 0.90 | 0.59 1.18 | 0.78
Okt 1.28 | 0.88 1.01 0.91 0.92 | 0.89 | 0.80 | 0.86
Nov 2.13 1.61 1.67 1.40 1.07 | 0.90 0.80 | 0.76
Dec 276 | 3.30 | 3.29 | 267 1.10 | 2.21 1.15 1.55
Avg 1.41 1.46 1.38 1.17 0.90 1.20 0.85 1.07
Std 0.89 | 0.96 1.07 | 0.62 0.13 | 0.61 0.19 | 0.40
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Temperatur [deg. C] / Landomrader / 2050 / ssp3_7_0

1 2_1 2_2 3 4 5_1 5_2 6
Jan 4.17 3.68 4.34 1.91 1.08 3.14 1.10 2.63
Feb 2.97 3.33 2.52 2.26 1.52 2.87 1.47 2.41
Mar 151 1.47 2.15 0.84 0.62 1.46 0.73 1.51
Apr 1.63 212 1.51 111 0.77 1.52 0.84 0.97
Maj 1.40 1.29 0.87 0.93 0.70 0.97 0.72 0.59
Jun 0.47 0.60 0.44 0.90 0.66 0.52 0.68 0.63
Jul 0.92 0.81 0.74 1.03 1.04 0.67 1.02 1.01
Aug 1.13 0.55 0.50 0.85 1.18 0.88 1.29 1.01
Sep 0.56 0.56 0.53 0.81 0.85 0.60 1.06 0.81
Okt 1.98 1.31 1.05 1.15 0.70 0.63 0.76 0.67
Nov 3.00 1.90 1.87 1.54 0.79 0.94 0.75 0.76
Dec 3.52 4.29 3.58 2.66 1.33 2.21 1.13 1.62
Avg 1.94 1.83 1.68 1.33 0.94 1.37 0.96 1.22
Std 1.21 1.29 1.28 0.62 0.29 0.91 0.26 0.69
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Temperatur [deg. C] / Landomrader / 2100 / sspl_2_6
1 2.1 2 2 3 4 5_1 5 2 6
Jan 2.01 1.90 | 243 1.61 1.12 1.90 0.76 1.57
Feb 1.38 1.16 1.94 | 0.86 0.51 1.36 | 0.63 1.25
Mar 1.23 1.50 1.54 | 1.16 0.66 1.57 | 0.70 1.22
Apr 1.42 | 2.04 1.30 1.11 1.04 1.43 1.02 | 0.96
Maj 0.82 1.34 | 0.17 | 0.86 0.75 | 0.38 0.75 | 0.23
Jun 0.40 0.58 0.04 | 0.98 0.82 | 0.36 | 0.67 | 0.40
Jul 0.47 | 0.31 0.39 | 0.49 0.97 | 066 | 0.86 | 0.72
Aug 0.25 | 0.30 0.18 | 0.63 0.96 | 0.44 1.01 | 0.59
Sep 0.84 | 0.46 0.57 | 0.84 | 0.80 | 0.46 | 0.91 | 0.67
Okt 1.09 | 0.64 | 0.44 | 0.87 0.65 | 0.33 0.54 | 0.37
Nov 3.80 | 278 | 261 1.95 1.00 1.24 | 0.79 | 0.73
Dec 3.01 | 275 | 2091 1.99 1.37 1.41 0.94 1.25
Avg 1.39 1.31 1.21 1.11 0.89 | 0.96 | 0.80 | 0.83
Std 1.07 | 0.90 1.05 | 0.49 0.24 | 057 | 0.15 | 0.42
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Temperatur [deg. C] / Landomrader / 2100 / ssp2_4_5

1 2_1 2_2 3 4 5_1 5_2 6
Jan 6.57 5.63 6.85 3.15 1.59 5.00 1.38 4.05
Feb 4.16 4.65 4.12 3.24 2.14 4.53 1.72 3.67
Mar 3.08 3.77 4.06 2.46 1.89 3.47 1.58 2.92
Apr 2.32 2.36 3.26 2.09 1.81 2.97 1.69 2.28
Maj 271 2.55 2.33 2.09 1.52 2.00 1.44 1.81
Jun 1.59 1.57 1.27 1.73 1.47 1.36 1.38 1.46
Jul 1.39 1.49 1.07 1.61 1.76 1.48 1.74 1.69
Aug 1.81 1.80 1.51 1.79 1.76 1.87 2.10 1.98
Sep 2.23 1.78 1.86 1.68 1.70 1.76 1.72 1.74
Okt 2.53 1.80 2.28 2.04 1.77 191 1.82 1.82
Nov 4.63 3.41 3.54 2.47 1.52 2.15 1.53 1.83
Dec 6.21 6.24 6.26 4.39 2.15 4.09 1.86 2.83
Avg 3.27 3.09 3.20 2.40 1.76 2.72 1.66 2.34
Std 1.75 1.65 1.88 0.83 0.22 1.26 0.21 0.84
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Temperatur [deg. C] / Landomrader / 2100 / ssp3_7_0
1 2.1 2 2 3 4 5_1 5 2 6
Jan 8.29 728 | 9.15 | 4.88 | 275 593 | 245 4.82
Feb 7.32 726 | 7.30 | 478 | 264 | 6.21 | 280 5.32
Mar 5.10 5.03 | 5.90 357 | 296 | 462 | 267 | 4.39
Apr 3.58 3.79 | 5.03 2.82 | 251 3.60 | 244 | 3.33
Maj 3.45 3.08 | 3.26 323 | 2.35 2.62 | 2.33 2.61
Jun 3.58 297 | 311 274 | 2.37 261 | 251 2.54
Jul 324 | 322 | 3.27 3.12 | 3.19 2.82 | 3.16 | 278
Aug 284 | 278 | 277 2.47 | 2.56 273 | 2.84 | 278
Sep 4.06 3.62 | 3.47 3.19 | 3.01 3.03 | 2.94 | 3.00
Okt 4.17 3.56 | 4.05 3.46 | 294 | 322 | 290 3.32
Nov 754 | 570 | 6.17 | 4.64 | 3.07 370 | 2.74 | 295
Dec 7.99 6.90 | 833 | 494 | 3.11 541 | 2.90 3.98
Avg 5.10 460 | 5.15 3.65 | 2.79 3.88 | 2.72 3.49
Std 2.07 1.75 | 2.20 0.91 | 0.30 1.33 | 0.25 0.93
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A.2  Nedbgr - Landomrader

Nedbgr []/ Landomrader / 2050 / sspl_2_6

1 2_1 2_2 3 4 5_1 5_2 6

Jan 0.98 1.03 1.00 1.06 1.07 1.14 1.08 1.06

Feb 1.03 0.99 1.02 0.99 1.02 1.09 0.98 1.02

Mar 1.00 0.99 0.98 1.02 1.05 1.08 1.06 1.09

Apr 1.03 1.08 1.07 1.06 1.05 1.12 1.06 1.06

Maj 1.07 1.09 1.03 1.08 1.08 1.04 1.08 1.00

Jun 1.03 1.00 1.02 1.04 1.03 1.03 1.04 1.04

Jul 1.08 1.06 1.02 1.05 1.03 1.05 1.03 1.00

Aug 1.10 111 1.05 1.07 1.03 1.07 1.05 1.00

Sep 1.10 1.07 1.05 1.08 1.04 1.06 1.01 0.99

Okt 1.05 1.03 1.03 1.04 1.05 1.04 1.01 1.02

Nov 1.04 1.07 1.01 1.06 1.08 1.08 1.03 1.07

Dec 1.11 1.06 1.09 1.06 1.04 1.08 1.05 1.06

Avg 1.05 1.05 1.03 1.05 1.05 1.07 1.04 1.03

Std 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03
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Nedbgr []/ Landomrader / 2050 / ssp2_4_5
1 2_1 2_2 3 4 5_1 5 2 6
Jan 1.04 | 108 | 1.11 | 1.08 | 1.03 | 1.08 | 1.05 | 1.09
Feb 1.08 | 107 | 1.11 | 1.08 | 1.04 | 101 | 1.01 | 1.06
Mar | 1.08 | 105 | 110 | 1.06 | 1.10 | 1.07 | 1.11 | 1.08
Apr 1.09 | 1.07 | 110 | 1.07 | 1.02 | 1.08 | 1.01 | 1.06
Maj 1.05 | 1.09 | 1.09 | 1.08 | 1.06 | 1.03 | 1.05 | 1.02
Jun 1.00 | 098 | 1.02 | 1.02 | 098 | 1.02 | 099 | 1.03
Jul 1.04 | 1.04 | 103 | 1.07 | 1.08 | 1.09 | 1.07 | 1.05
Aug | 111 | 112 | 104 | 1.09 | 1.07 | 1.09 | 1.01 | 1.03
Sep 111 | 1.08 | 1.04 | 1.09 | 1.00 | 1.07 | 1.00 | 1.00
Okt 1.09 | 1.00 | 1.02 | 1.05 | 1.04 | 1.03 | 1.02 | 1.02
Nov | 112 | 1.09 | 1.07 | 1.07 | 1.03 | 113 | 1.04 | 1.11
Dec | 1.14 | 109 | 1.09 | 1.07 | 105 | 1.09 | 1.06 | 1.10
Avg 1.08 | 1.06 | 1.07 | 1.07 | 1.04 | 1.07 | 1.03 | 1.05
std 004 | 004 | 0.04 | 002 | 003 | 0.04 | 0.04 | 0.04
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Nedbgr []/ Landomrader / 2050 / ssp3_7_0

1 2_1 2_2 3 4 5_1 5_2 6

Jan 1.05 1.04 1.20 1.07 1.01 1.06 1.02 1.07

Feb 1.13 1.17 1.09 111 1.09 1.09 1.08 1.07

Mar 1.07 1.06 1.08 1.03 1.05 1.05 1.09 1.10

Apr 1.00 1.05 1.03 1.03 1.04 0.98 1.02 1.02

Maj 1.10 1.07 1.03 1.01 0.93 0.95 0.98 0.99

Jun 1.04 0.99 0.99 1.09 0.99 1.00 1.04 0.98

Jul 1.03 1.09 0.99 1.06 1.04 0.98 1.02 0.97

Aug 1.15 1.13 1.14 1.07 1.02 1.10 0.99 1.02

Sep 1.08 0.99 1.09 1.01 0.99 0.98 0.94 0.98

Okt 1.07 1.03 1.06 1.03 1.04 1.05 1.01 1.05

Nov 1.12 1.08 1.11 1.08 1.08 1.11 1.09 1.10

Dec 1.24 1.13 1.17 1.07 1.01 1.18 1.06 1.15

Avg 1.09 1.07 1.08 1.05 1.02 1.05 1.03 1.04

Std 0.07 0.06 0.07 0.03 0.04 0.07 0.05 0.06
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Nedbgr []/ Landomradder / 2100 / sspl1_2_6
1 2_1 2_2 3 4 5_1 5 2 6
Jan 1.01 | 105 | 1.00 | 1.06 | 106 | 1.05 | 1.07 | 1.03
Feb 114 | 108 | 1.06 | 1.10 | 1.07 | 1.08 | 1.03 | 1.03
Mar | 1.13 | 1.09 | 114 | 1.08 | 107 | 1.14 | 1.07 | 113
Apr 1.08 | 1.09 | 116 | 1.04 | 1.05 | 116 | 1.04 | 1.11
Maj 111 | 110 | 108 | 1.08 | 1.07 | 1.07 | 1.07 | 1.07
Jun 1.01 | 1.01 | 096 | 1.03 | 0.99 | 098 | 1.00 | 0.97
Jul 1.05 | 1.04 | 101 | 1.08 | 1.09 | 1.08 | 1.05 | 0.99
Aug | 107 | 111 | 108 | 1.07 | 1.04 | 110 | 1.01 | 1.04
Sep 113 | 1.09 | 103 | 1.06 | 1.03 | 1.07 | 1.00 | 1.03
Okt 1.08 | 1.01 | 103 | 1.06 | 1.05 | 1.03 | 1.04 | 1.07
Nov | 112 | 1.13 | 1.06 | 111 | 1.06 | 1.13 | 1.06 | 1.08
Dec | 1.10 | 111 | 1.03 | 1.10 | 1.07 | 1.07 | 1.09 | 1.06
Avg 1.09 | 1.08 | 105 | 1.07 | 1.05 | 1.08 | 1.04 | 1.05
Std 004 | 004 | 0.06 | 002 | 002 | 0.05 | 0.03 | 0.04
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Nedbgr []/ Landomrader / 2100 / ssp2_4_5

1 2_1 2_2 3 4 5_1 5_2 6

Jan 1.16 1.06 1.18 1.12 1.06 1.16 1.09 1.16

Feb 1.15 1.12 1.14 1.19 1.08 1.22 1.08 1.15

Mar 1.13 1.07 111 1.17 1.14 1.15 1.15 1.15

Apr 1.08 1.16 1.16 1.13 1.05 1.18 1.09 1.13

Maj 1.17 1.19 1.14 111 1.05 1.12 1.06 1.11

Jun 1.10 1.01 1.06 1.05 1.02 1.03 1.06 1.02

Jul 1.11 1.05 1.07 111 1.08 1.05 1.06 1.04

Aug 1.16 1.14 1.10 111 1.07 1.07 1.07 1.04

Sep 1.20 1.16 1.14 111 1.04 1.14 1.02 1.10

Okt 1.15 1.09 1.10 1.09 1.08 1.11 1.10 1.09

Nov 1.17 1.12 1.08 1.15 1.12 1.22 1.11 1.16

Dec 1.25 1.17 1.16 1.19 1.14 1.20 1.13 1.15

Avg 1.15 111 1.12 1.13 1.08 1.14 1.08 1.11

Std 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 0.06 0.04 0.05
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Nedbgr []/ Landomrader / 2100 / ssp3_7_0
1 2_1 2_2 3 4 5_1 5 2 6
Jan 126 | 1.13 | 1.25 | 116 | 1.09 | 1.09 | 1.08 | 1.11
Feb | 1.26 | 112 | 127 | 116 | 112 | 114 | 111 | 1.15
Mar | 126 | 120 | 1.30 | 1.15 | 112 | 123 | 1.15 | 1.32
Apr | 135 | 129 | 129 | 118 | 112 | 122 | 111 | 120
Maj 126 | 1.22 | 118 | 117 | 108 | 1.12 | 1.07 | 1.05
Jun 122 | 113 | 102 | 115 | 099 | 1.02 | 1.08 | 1.03
Jul 114 | 113 | 112 | 109 | 1.08 | 1.05 | 1.11 | 1.03
Aug | 134 | 125 | 1.33 | 1.22 | 110 | 1.14 | 1.08 | 1.13
sep | 122 | 115 | 121 | 110 | 1.08 | 114 | 1.03 | 117
okt | 145 | 137 | 126 | 122 | 111 | 122 | 111 | 1.23
Nov | 144 | 134 | 136 | 124 | 120 | 134 | 119 | 1.27
Dec | 144 | 137 | 129 | 130 | 114 | 129 | 124 | 122
Avg 130 | 123 | 124 | 118 | 110 | 117 | 111 | 1.16
Std 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.06 | 0.05 | 0.09 | 0.06 | 0.09
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A.3  Temperatur - Vandomrader

Temperatur [deg. C] / Vandomrader / 2050 / sspl_2_6

1 2 3 4 5 6
Jan 1.16 1.33 1.21 1.16 0.71 0.70
Feb 1.40 1.31 0.91 1.66 1.05 0.75
Mar 1.18 1.06 0.79 1.29 0.89 0.69
Apr 0.63 1.01 0.92 1.09 0.78 0.48
Maj 0.80 0.95 0.98 0.67 0.49 0.20
Jun 0.06 -0.09 0.50 -0.05 0.13 0.22
Jul 0.29 0.17 0.43 -0.03 0.04 0.20
Aug 0.53 0.20 0.29 0.25 0.33 0.32
Sep 0.47 0.21 0.25 0.37 0.33 0.32
Okt 1.18 0.62 0.81 0.74 0.59 0.49
Nov 2.85 1.78 1.87 1.26 0.91 0.55
Dec 2.90 2.24 2.08 1.92 1.07 0.54
Avg 1.12 0.90 0.92 0.86 0.61 0.45
Std 0.91 0.71 0.57 0.64 0.35 0.20
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Temperatur [deg. C] / Vandomrader / 2050 / ssp2_4_5
1 2 3 4 5 6
Jan 2.67 2.59 1.93 1.80 1.51 1.19
Feb 2.93 2.57 2.01 2.10 1.62 1.28
Mar 1.82 2.16 0.95 1.37 1.13 1.24
Apr 1.62 1.83 0.96 1.56 1.32 1.07
Maj 1.16 1.38 1.18 1.09 0.99 0.78
Jun 0.64 0.79 1.13 0.99 0.77 0.61
Jul 0.51 0.51 0.47 0.62 0.78 0.76
Aug 0.23 0.38 0.62 0.58 0.68 0.77
Sep 0.31 0.23 0.50 0.57 0.71 0.78
Okt 1.08 0.82 0.85 0.75 0.84 0.87
Nov 1.95 1.45 1.60 1.12 1.06 0.71
Dec 3.24 3.30 3.33 2.70 1.93 1.05
Avg 1.51 1.50 1.29 1.27 1.11 0.92
Std 1.04 1.00 0.82 0.67 0.40 0.23
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Temperatur [deg. C] / Vandomrader / 2050 / ssp3_7_0

1 2 3 4 5 6
Jan 4.85 4.30 2.31 2.42 2.07 2.13
Feb 3.30 3.69 2.91 3.16 2.41 2.14
Mar 1.69 2.03 0.86 1.33 1.11 1.43
Apr 1.85 2.46 1.19 1.72 1.40 0.96
Maj 1.59 1.02 1.54 1.11 0.99 0.67
Jun 0.36 0.48 0.70 0.41 0.60 0.73
Jul 0.84 0.88 1.05 0.77 0.77 1.04
Aug 1.00 0.50 0.74 0.87 0.99 1.11
Sep 0.59 0.55 0.60 0.55 0.70 0.91
okt 1.73 1.13 1.15 0.77 0.71 0.72
Nov 2.53 1.81 1.58 1.46 1.03 0.74
Dec 3.99 4.18 3.39 2.61 1.80 1.21
Avg 2.03 1.92 1.50 1.43 1.21 1.15
std 1.40 1.44 0.91 0.88 0.59 0.51
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Temperatur [deg. C] / Vandomrader / 2100 / sspl_2_6
1 2 3 4 5 6

Jan 2.25 1.95 1.70 1.32 1.47 1.22
Feb 1.47 1.48 0.56 1.02 1.00 1.01
Mar 1.34 1.47 1.55 1.41 1.21 1.05
Apr 1.67 2.09 1.12 1.51 1.22 0.98
Maj 0.93 1.23 1.08 0.78 0.55 0.41
Jun 0.46 0.41 1.01 0.59 0.53 0.56
Jul 0.35 0.39 0.35 0.58 0.71 0.83
Aug 0.28 0.30 0.52 0.56 0.71 0.79
Sep 0.77 0.41 0.59 0.53 0.66 0.69
Okt 0.88 0.45 0.57 0.38 0.45 0.43
Nov 3.67 2.81 2.00 1.41 1.09 0.70
Dec 2.98 2.72 2.19 2.32 1.45 0.96
Avg 1.42 1.31 1.10 1.04 0.92 0.80
Std 1.07 0.93 0.63 0.57 0.37 0.25
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Temperatur [deg. C] / Vandomrader / 2100 / ssp2_4_5

1 2 3 4 5 6
Jan 6.55 6.47 3.65 3.66 3.00 2.69
Feb 4.38 4.90 3.73 4.24 3.62 3.32
Mar 3.31 4.22 2.88 3.37 281 274
Apr 2.57 3.21 2.37 2.89 2.67 2.25
Maj 2.68 2.60 2.76 2.13 2.04 1.72
Jun 1.63 1.45 1.71 1.50 1.42 1.60
Jul 1.34 1.31 1.58 1.60 1.58 1.84
Aug 1.82 1.72 1.77 1.84 1.94 2.03
Sep 1.90 1.73 1.69 1.78 1.74 1.87
Okt 2.07 1.73 2.04 2.00 2.00 1.83
Nov 4.24 3.28 2.81 2.46 2.02 1.78
Dec 6.38 6.10 5.11 4.63 3.33 2.21
Avg 3.24 3.23 2.68 2.68 2.35 2.16
Std 1.79 1.82 1.07 1.07 0.72 0.52
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Temperatur [deg. C] / Vandomrader / 2100 / ssp3_7_0
1 2 3 4 5 6
Jan 8.15 7.56 5.66 5.49 4.18 3.56
Feb 7.34 7.39 5.31 5.20 5.13 4.71
Mar 5.62 5.88 4.07 4.00 3.85 4.29
Apr 3.29 4.48 3.22 3.65 3.42 3.39
Maj 3.17 3.12 3.54 2.61 2.63 2.74
Jun 3.29 2.84 2.75 2.37 2.53 2.56
Jul 3.32 3.23 3.08 3.21 3.06 3.02
Aug 2.85 2.71 2.50 2.63 2.71 2.85
Sep 3.95 3.60 3.20 3.19 3.06 2.92
Okt 3.88 3.65 3.55 3.07 3.19 3.27
Nov 6.99 5.81 4.82 4.34 3.53 2.83
Dec 7.89 7.27 5.54 5.38 4.37 3.33
Avg 4.98 4.79 3.94 3.76 3.47 3.29
Std 2.07 1.88 1.12 1.12 0.79 0.64
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A.4  Nedbgr - Vandomrader
Nedbgr []/ Vandomrader / 2050 / sspl_2_6
1 2 3 4 5 6
Jan 0.99 1.00 1.06 1.05 1.10 1.07
Feb 0.97 1.01 1.04 1.05 1.02 1.01
Mar 0.99 1.03 1.05 1.07 1.06 1.08
Apr 1.09 1.09 1.05 1.06 1.08 1.06
Maj 1.09 1.09 1.09 1.08 1.05 1.01
Jun 0.97 0.97 1.00 1.00 0.99 1.06
Jul 1.09 1.03 1.02 1.05 1.03 0.99
Aug 1.13 1.09 1.11 1.05 1.03 1.00
Sep 1.09 1.05 1.06 1.01 1.03 0.98
Okt 1.01 0.97 1.02 1.01 1.02 1.03
Nov 1.04 1.03 1.05 1.04 1.04 1.07
Dec 1.08 1.04 1.09 1.05 1.06 1.05
Avg 1.05 1.03 1.05 1.04 1.04 1.03
Std 0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03
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Nedbgr []/ Vandomrader / 2050 / ssp2_4_5
1 2 3 a 5 6
Jan 1.06 1.06 1.09 1.07 1.07 1.05
Feb 1.06 1.05 1.14 1.04 1.02 1.06
Mar 1.08 1.06 1.08 1.10 1.10 1.11
Apr 1.03 1.10 1.08 1.05 1.02 1.04
Maj 1.09 1.11 1.08 1.08 1.03 1.05
Jun 0.98 0.98 0.98 0.96 0.99 1.02
Jul 1.06 1.06 1.08 1.07 1.04 1.03
Aug 1.10 1.12 1.08 1.05 1.06 1.03
Sep 1.07 1.07 1.09 0.99 1.00 1.01
Okt 1.03 0.99 1.05 1.00 1.00 1.02
Nov 1.11 1.09 1.06 1.07 1.12 1.12
Dec 1.10 1.12 1.11 1.09 1.09 1.11
Avg 1.06 1.07 1.08 1.05 1.05 1.05
Std 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
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Nedbgr []/ Vandomrader / 2050 / ssp3_7_0

1 2 3 4 5 6
Jan 1.08 1.06 1.11 1.11 1.04 1.03
Feb 1.14 1.12 1.11 1.10 1.09 1.06
Mar 1.04 1.09 1.09 1.10 1.08 1.10
Apr 1.00 1.07 1.00 1.07 1.00 1.04
Maj 1.16 1.05 1.04 1.00 1.00 1.02
Jun 1.08 0.98 1.06 0.95 0.98 0.97
Jul 1.05 1.04 1.08 1.04 0.99 0.96
Aug 1.20 1.13 1.06 1.03 1.06 1.00
Sep 1.09 1.01 0.98 0.90 0.96 1.00
Okt 1.08 1.00 0.98 1.01 1.04 1.04
Nov 1.14 1.09 1.11 1.05 1.12 1.07
Dec 1.17 1.13 1.12 1.07 1.14 1.11
Avg 1.10 1.06 1.06 1.04 1.04 1.03
Std 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05

A258774-HYD-TEK-02_Forudsaetningsnotat_1.0




COWL
66 FORUDSATNINGSNOTAT

Nedbgr []/ Vandomrader / 2100 / ssp1_2_6
1 2 3 a 5 6
Jan 0.98 1.00 1.05 1.05 1.02 1.03
Feb 1.09 1.04 1.13 1.03 1.05 1.02
Mar 1.13 1.09 1.12 1.10 1.13 1.11
Apr 1.05 1.10 1.05 1.03 1.10 1.09
Maj 1.13 1.10 1.10 1.06 1.06 1.06
Jun 0.98 0.96 1.01 0.98 0.98 0.99
Jul 1.04 1.05 1.05 1.10 1.07 1.01
Aug 1.09 1.09 1.08 1.03 1.05 1.01
Sep 1.07 1.06 1.06 0.97 1.04 1.03
Okt 1.02 1.00 1.03 1.02 1.04 1.06
Nov 1.13 1.09 1.10 1.09 1.08 1.08
Dec 1.10 1.07 1.10 1.11 1.11 1.06
Avg 1.07 1.05 1.07 1.05 1.06 1.05
Std 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04
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Nedbgr []/ Vandomrader / 2100 / ssp2_4_5

1 2 3 4 5 6
Jan 1.14 1.13 1.06 1.10 1.11 1.14
Feb 1.13 1.15 1.22 1.13 1.13 1.12
Mar 1.09 1.10 1.22 1.20 1.13 1.16
Apr 1.13 1.21 1.16 1.12 1.09 1.13
Maj 1.17 1.20 1.14 1.10 1.10 1.12
Jun 1.04 1.05 1.06 1.02 1.03 1.04
Jul 1.13 1.08 1.08 1.14 1.04 0.99
Aug 1.19 1.14 1.13 1.09 1.07 1.03
Sep 1.16 1.11 1.08 1.02 1.07 1.09
Okt 1.12 1.09 1.06 1.08 1.10 1.09
Nov 1.10 1.17 1.13 1.18 1.17 1.19
Dec 1.15 1.18 1.20 1.19 1.15 1.15
Avg 1.13 1.14 1.13 1.11 1.10 1.10
Std 0.04 0.05 0.06 0.06 0.04 0.06
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Nedbgr []/ Vandomrader / 2100 / ssp3_7_0
1 2 3 a 5 6
Jan 1.17 1.16 1.18 1.09 1.06 1.10
Feb 1.14 1.21 1.25 1.17 1.12 1.13
Mar 1.20 1.30 1.22 1.22 1.17 1.27
Apr 1.34 1.34 1.29 1.26 1.22 1.19
Maj 1.23 1.17 1.16 1.09 1.11 1.06
Jun 1.07 1.09 1.07 1.01 1.02 1.04
Jul 1.14 1.08 1.05 1.11 1.08 1.02
Aug 1.26 1.17 1.14 1.15 1.14 1.12
Sep 1.20 1.18 1.07 1.08 1.13 1.17
Okt 1.39 1.29 1.14 1.14 1.18 1.18
Nov 1.37 1.32 1.21 1.25 1.31 1.23
Dec 1.46 1.30 1.36 1.30 1.29 1.18
Avg 1.25 1.22 1.18 1.16 1.15 1.14
Std 0.12 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08
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A.5  Afstrgmning
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A.6  Vandbalance beregning

. Specifik Potent. for- Akt. Fordamp- WBL: q/P=nedbgrsan-
. Afstrgmning i Nedbgr . .
Gennemsnit Q [m3/s] afstemning P [mm] dampning ning P-Eact del [%]
q [mm] Epot [mm] Eact [mm] [mm]
2019 13.788 247,5 710 601 462 248 35
2100 16.368 293,8 790 649 496 294 37
Forskel [mm] --- 46,3 80 48 34 46 —
Forskel [%] 18,7 18,7 11,3 8,0 7,4 18,5

Areal = 1.757.000 km?

Specifik afstrgmning g [mm]:

_ Q% (365%24 60+ 60)

Areal= 10002 1000

Q [m3/s]
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