Q&A til delrapport 1 om sikringsniveauer for stormflodssikring af
Kgbenhavnsomradet

Hvad er det for en rapport, der er blevet offentliggjort?

Dette er den fgrste delrapport i projektet Forundersggelse af stormflodssikring af Kegbenhavn. Delrap-
porten bidrager til det videre arbejde med fastsaettelse af sikringsniveauer i forundersggelsen. Dette
fakta-ark handler kun om den fgrste af de fire delrapporter i den samlede forundersggelse. For mere
info og Q&A om hele forundersggelsen se her: https://sundogbaelt.dk/forbindelser/forundersogelse-
af-stormflodssikringaf-kobenhavn/.

Hvad kan delrapporten bruges til?

Rapporten leverer en vurdering af, hvor hgj vandstanden kan blive langs kysterne i @resund og Kgge
Bugt under en ekstrem stormflod, hvis den indtreeffer i ar, om halvtreds ar og om hundrede ar. | be-
regningerne af stormfloder i et fremtidigt klima forudseettes det, at de fysiske forhold er som dem, vi
har i dag. Men oven i den beregnede maksimalvandstand for nutiden laegges et tilleeg for havni-
veaustigningen de naeste halvtreds og hundrede ar. Der er desuden taget hensyn til landhaevning og
— seenkning i perioden. Usikkerheder for potentielle fremtidige aendringer i ekstremvind og forekom-
sten af storme er ogsa inddraget i vurderingen. P& denne made opnar man en vurdering af den mak-
simalt mulige vandstand (designvandstand) ved en ekstremhaendelse om halvtreds og om hundrede
ar. De resultater, som DMI og Kystdirektoratet i feellesskab har udarbejdet i delrapporten, er det
grundlag, som skal bruges af forundersggelsens tre andre arbejdsgrupper for at kunne na frem til for-
slag til en samlet lgsning til blandt andet udformning, finansiering og organisering af en fremtidig
stormflodssikring af hovedstadsomradet.

Hvad kan delrapporten ikke bruges til?

Denne delrapport er den farste brik i et puslespil, der skal udgere den samlede forundersggelse af
stormflodssikring af hovedstadsomradet. Delrapporten vurderer den fremtidige fysisk mulige vand-
stand (designvandstand) i farvandet omkring hovedstadsomradet under en ekstrem stormflod. Delrap-
porten indeholder ikke forslag til hgjder pa diverse anleeg til kystbeskyttelse eller forslag til placering.
Dette arbejde udfares af Arbejdsgruppe Teknik, Miljg og Anleegsgkonomi med udgangspunkt i de
maksimalt mulige vandstande, som denne farste delrapport er kommet frem til. Beregningerne af
fremtidens havniveau er foretaget specifikt for forundersggelsen i omradet omkring Kgbenhavn, her-
under med hgije krav til beskyttelse og lav tolerance for risici. Der tages udgangspunkt i et hgijt udled-
ningsscenarie fra FN’s Klimapanel (IPCC), hvor der tages hgjde for en reekke usikkerheder.

Hvordan indgar rapporten i forundersggelsen?

Projektet om forundersggelse af stormflodssikring er bygget pa arbejdet i fire grupper, der beskaefti-
ger sig med forskellige elementer i stormflodssikringen. Resultaterne fra arbejdsgrupperne (delrappor-
ter) kombineres, bearbejdes og udggr til slut forundersagelsen. De gvrige tre arbejdsgrupper vil ogsa
udkomme med hver deres delrapport. Hver arbejdsgruppe baserer sit arbejde pa konklusionerne fra
de foregaende. Mere info om den samlede forundersggelse her.

Hvem star bag rapporten?

Miljgministeriet/Kystdirektoratet (formandskab), Danmarks Meteorologiske Institut (DMI), Transportmi-
nisteriet, Sund & Beelt, Tarnby, Hvidovre, Drager og Kgbenhavns kommuner, Metroselskabet, Kaben-
havns Lufthavne og Banedanmark. Kystdirektoratet og Danmarks Meteorologiske Institut star for den

faglige udarbejdelse af delrapporten.

Hvad viser delrapporten?

Delrapporten viser den vandstand, der kan opsta i farvandet ud for hovedstadsomradet under en eks-
trem stormflod. Det er en vejrhaendelse, som sandsynligvis ikke engang vil optraede én gang pa
10.000 &r og som kreever sammenfald af alle de ekstreme forhold, som er fysisk mulige i @resund,
Kgge Bugt og den vestlige del af dstersgen.
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Hvad kan kendskabet til de maksimale vandstande bruges til?

De maksimalt mulige vandstande bruges som udgangspunkt, ndr man skal fastsaette det specifikke
sikringsniveau pa en bestemt kyststraekning nu og i fremtiden. Nar delrapporten fastleegger de maksi-
male vandstande (designvandstande) under en ekstremhaendelse i fremtiden, er de fremtidige havni-
veaustigninger indregnet, ligesom der er taget hensyn til landhsevning og —seenkning. Usikkerheder
for potentielle fremtidige sendringer i ekstremvind og forekomsten af storme er ogsa inddraget i vurde-
ringen.

Hvad er en designvandstand?

Den maksimale vandstand, designvandstanden, beregnes for en ekstrem situation, hvor man forestil-
ler sig, at der er presset alt det vand ind i omradet, som det overhovedet er fysisk muligt. Designvand-
standen indbefatter ikke bglger og er angivet med reference til den gennemsnitlige havspejlshgjde i
1990 samt for ar 2023, 2075 og 2125. Designvandstanden er en teoretisk starrelse, fordi der altid vil
veere bglger under en stormflod. Hvis man skal beregne en sikker hgjde pa et kystsikringsanleeg (sik-
ringsniveauet), er det derfor ikke tilstraekkeligt at kende designvandstanden. Det er ogsa ngdvendigt
at beregne, hvor hgije bglger et kystsikringsanlaeg skal kunne udseettes for, uden at der kommer over-
svgmmelse. Derfor skal der beregnes et der et tilleeg for bglger (bglgetillaeg), som lsegges oven i de-
signvandstanden, nar sikringsniveauet for en given kyststraekning skal findes.

Hvordan ser designvandstandene ud?
Tabellen viser de beregnede fysisk maksimale vandstande i @resund og den vestlige del af Jster-
sgen.

Lokalitet Ar 1990 Ar2023 Ar 2075 Ar 2125
Designvandstand 28m 29 m 34m 40 m
NORD

Designvandstand

MIDT 3,3 m 34m 39 m 45 m
Designvandstand 38m 39 m 44 m 50m
SYD

Tabel 1. Designvandstande (meter), vist med 1990 som reference-ar samt for ar 2023, 2075 og 2125.

Side 2 af 6



Hvorfor er designvandstandene opdelt i tre omrader?

Designvandstandene er opdelt i tre omrader, fordi den mere lavvandede Drogden-teerskel, der straek-
ker sig tveers over @resund fra Amager til Malmg, heemmer og forsinker vandgennemstrgmningen i
@resund. Taersklen bevirker, at der pa hver sin side af den kan opsta markant forskellige maksimale
vandstandsniveauer i @resund og Kegge Bugt under stormfloder ogséa afhaengigt af, om stormfloden
skubber vand mod hovedstadsomradet fra nord eller syd. Der er derfor angivet separate designvand-
stande for kysterne henholdsvis nord og syd for Kgbenhavn samt for en kyststraekning midt imellem,
som afspejler overgangen fra den ene side af teersklen til den anden.

Omrade MIDT

Omrade SYD (o] 25 Skm

Figur 1. Oversigt over inddelingen af omraderne SYD, MIDT og NORD.

Er der taget hgjde for bglger?

Designvandstanden er en teoretisk maksimalt mulig vandstand uden bglger. Der skal derfor beregnes
tilleeg for balger, som skal laegges oveni den makismalt mulige vandstand (designvandstanden). Be-
regning af de konkrete balgetilleeg kraever kendskab til, hvordan bglgerne faktisk pavirker den aktuelle
kyststraekning og kendskab til det specifikke kystsikringsanlaeg og dets placering.

Eksempel: Bglger, der rammer en lodret mur, vil sla hgjere op, end bglger der lgber op ad et langt,
svagt skranende dige.

De konkrete bglgetillaeg undersgges af Arbejdsgruppen Teknik, Miljg og Anleegsgkonomi. Nar resul-
taterne foreligger, opdateres denne netop offentliggjorte delrapport med de endelige sikringsniveauer.

Hvad er et sikringsniveau?

Sikringsniveauet er det niveau af vandstand med bglger, som man gnsker at veere beskyttet imod un-
der en stormflod. Her er det ngdvendigt at kende bade designvandstanden, bglgehgjden, anlaegsty-
pen og anleeggets placering (er det en stejl mur, et svagt skranende dige, er det placeret helt teet pa
kysten eller tilbagetrukket med et forland foran?). Nar disse faktorer er kendte, kan man beregne det
endelige sikringsniveau, som i praksis er den hgjde, et givent kystsikringsanlaeg skal have, for at be-
skytte baglandet mod oversvgmmelser. Udregning af sikringsniveauerne varetages af Arbejdsgruppe
Teknik, Miljg og Anlaegsgkonomi, som bruger designvandstandene som grundlag.
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Hvordan fastleegges et sikringsniveau?

For at fastleegge hgjden pa et kystsikringsanlzaeg er der behov for at opdele sikringsniveauet i to dele:
Hgjden af den teoretiske stillestaende vandoverflade (designvandstand) og et tillaeg for bglger pa
vandoverfladen. Nar bglgetilleegget lzegges til, far man sikringsniveauet.

Sikringsniveau = Designvandstand + Bglgetillaeg

Sikringsniveau

Havvandsstigning

Desi dstand
Ekstrem vandstand S ]:

(stormfiod)

Figur 2. Sikringsniveau findes ved at kende designvandstand og konkret bglgetillaeg.

Hvordan er de maksimalt mulige vandstande beregnet?

De statistiske metoder, som man hidtil har anvendt, var utilstraekkelige i dette arbejde med at beskrive
de mest ekstreme og sjeeldneste haendelser, bl.a. pa grund af mangel pa lange dataserier og usikre
historiske registreringer af stormfloder tilbage i tiden. De maksimalt mulige vandstande (designvand-
standene) er derfor numerisk beregnet ved hjeelp af en stormflodsmodel. Dette er gjort ved at tage ud-
gangspunkt i de fysiske forhold, der gor sig geeldende for @stersgen, sammenholdt med de faktorer,
der var drivende for stormfloden i 1872. Denne stormflod er valgt som udgangspunkt for arbejdet,
fordi det er den mest ekstreme stormflod, som vi med acceptabel sikkerhed har kendskab til i Dster-
sgomradet. Samtidig er der for 1872-stormfloden et godt eksisterende grundlag for bade modelop-
seetning og atmosfeeriske data, som i den samlede analyse blev eksperimentelt modificeret til at af-
spejle endnu mere ekstreme forhold.

Hvilke komponenter er inddraget i arbejdet med stormflodsmodellen?

Udover numeriske modelkgrsler baseret pa en reproduktion af stormfloden i 1872 er modelkarslerne
varieret ud fra forskellige kriterier som, helt overordnet, indbefatter:

1) En validering af modellen samt dens underliggende antagelser,

2) modificeringer som indbefatter sendrede begivenhedsforlgb samt endnu mere ekstreme forhold
end i 1872 baseret pa analyser af historiske vejrfeenomener samt

3) inddragelse af klimasendringer.

Ovenstaende indbefatter blandt andet konsekvenserne af en forgget vindstyrke, fyldningsgraden i
@stersgen fgr stormfloden indtreeffer, eendrede stormforlgb og klimabetingede aendringer af havni-
veau.

Hvilken model er benyttet?

Stormflodsanalyserne baseres hovedsageligt pa DMI's stormflodsmodel HBMDKSS, som ogsa indgar
i operationelle prognoser og varslinger til den brede offentlighed pa f.eks. dmi.dk. Disse modelkersler
suppleres i delrapporten af karsler udfert af KDI baseret pa MIKE 21 FM.

Ekstra stormflodsmodellering - analyse fra DMI

Under projektforlgbet med udarbejdelse af delrapporten, som i fgrste omgang var planlagt til at veere
baseret pa allerede udferte analyser og resultater, blev det tydeligt, at en yderligere stormflodsmodel-
lering var ngdvendig. Til arbejdsgruppens rapport foreligger derfor et supplement, som yderligere ud-
folder arbejdet med HBM-DKSS modellen og hvor resultaterne herimellem er konsistente. Arbejdet
som beskrives i dette fakta-ark, henviser til rapport og supplement som ét samlet arbejde.

Hvilke klimascenarier ligger til grund for arbejdet?

Den fremtidige drivhusgasudledning afgar, hvor meget og hvor hurtigt havniveauet stiger. FN’s klima-
panel, IPCC, praesenterer fremskrivninger baseret pa repreesentative scenarier og anvender i deres
seneste hovedrapport sdkaldte SSP-scenarier (Shared Socioeconomic Pathways). SSP-scenarierne
er baseret pa sammenhaengende sociogkonomiske beskrivelser af verdenssamfundets fremtidige ud-
vikling. Til brug for forundersggelsen har den samlede arbejdsgruppe taget udgangspunkt i et hgijt ud-
ledningsscenarie kaldet SSP3-7.0. Det skyldes:
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1) At vurderinger fra IPCC og UNEP viser, at verdens nuveerende implementerede udledningspolitik-
ker ligger over det mellemhgje udledningsscenarie SSP2-4.5 og samtidig ligger under det hgjeste
scenarie (SSP5-8.5),

2) at der er en grundlseggende usikkerhed i verdenssamfundets udvikling og drivhusgasudledning, og
3) at arbejdsgruppens opdrag samt efterfalgende dialog er baseret pa et anske om hgj grad af sikker-
hed.

Er klimascenariet det samme, som er anvendt i andre/tidligere sammenhange?
Udledningsniveauet i SSP3-7.0 er lavere, end det tidligere anbefalede og anvendte RCP8.5 (med den
nyere pendant SSP5-8.5). Skiftet til et lavere udledningsniveau sammenlignet med RCP8.5/SSP5-8.5
skyldes til dels, at det nu er muligt.

Tidligere, under RCP-scenarierne, har der ikke veeret et detaljeret datagrundlag for scenarier mellem
RCP4.5 og RCP8.5. Derfor er det nu muligt at ligge over det mellemhgije niveau (RCP4.5/SSP2-4.5),
uden at tage udgangspunkt i det absolut hgjeste scenarie.

Givet de politikker og ambitioner om udledningsreduktioner pa verdensplan, der er annonceret i mel-
lemtiden samt at videnskabelige studier vurderer RCP8.5 og lignende scenarier som usandsynlige
udviklinger, vurderes det her, at SSP3-7.0 er det mest relevante udgangspunkt, som samtidig tager
hgjde for en forholdsvis lav risikoappetit i arbejdsgruppen.

Hvordan pavirker klimaforandringerne havniveauet og vindmgnstrene?

De menneskeskabte klimaforandringer medfarer et stigende havniveau. Havniveauet vil stige i de
kommende artier og arhundreder, ogsa selvom det lykkes at begreense udledningen af drivhusgasser.
Det skyldes, at bade havets varmeudvidelse og afsmeltningen fra de store iskapper vil fortseette selv
med den opvarmning, vi allerede har oplevet frem til i dag. Den fremtidige udledning afger dog stadig,
hvor meget og hvor hurtigt havniveauet stiger.

Kravene til kystsikring kan derudover blive pavirket af fremtidige klimaforandringer gennem aendrede
vindmgnstre og seerligt ekstremvinde. Ekstremvindene i det undersggte omrade forventes at veere
omtrent som i dag, hvor det dog samtidig skal naevnes, at den vurdering er forbundet med en vaesent-
lig usikkerhed, da der findes enkelte modeller, som enten forudsiger mindre stigninger eller mindre
fald i ekstremvindene fremover.

Hvor sikre er klimafremskrivningerne?

Der er usikkerheder forbundet med bade udledningsscenarierne og fremskrivningerne. Blandt andet
er der ikke robust videnskabelig evidens for hyppigere eller kraftigere storme omkring Danmark, seer-
ligt fordi forskellen p& de mange benyttede klimamodel-fremskrivninger er stor.

Givet manglen pa en robust tendens i fremtidens vindaendringer, er vurderingen af fremtidens storm-
floder et samlet resultat af den gennemsnitlige havniveaustigning (fratrukket landhaevning) og de eks-
treme stormflodshgjder.

Selv hvis man betragter fremskrivningerne af havniveau alene, er der markante usikkerheder pa frem-
tidens forventede middel-havniveau. Dette gaelder ikke mindst pa den anden side af 2100, hvor usik-
kerhederne vokser yderligere. Denne usikkerhed kommer oven i:

1) Usikkerheden pa de historiske stormflodsmalinger,
2) usikkerheden péa vurderingen af de mest ekstreme stormfloder i omradet omkring Kabenhavn, og
3) usikkerheden pa klimaforandringernes indflydelse pa szerligt vinden omkring Danmark.

Arbejdsgruppen har derfor vurderet, at valget af udledningsscenarie og konfidens-niveau skal forsgge
at tage hgjde for de ekstra bidrag, som den samlede usikkerhed potentielt indebaerer.

Hvorfor er det ikke den mest sandsynlige udvikling, der benyttes som grundlag for vurderin-
gen af havniveaustigningen?

Arbejdsgruppens anbefaling er at benytte en havniveaustigning, der er hgjere end den mest sandsyn-
lige udvikling givet udledningsscenariet SSP3-7.0. Givet de adskillige bidrag til den markante samlede
usikkerhed, anbefaler arbejdsgruppen at benytte den gvre greense for de sandsynlige klimaforandrin-
ger under det valgte scenarie — her defineret, pa linje med FN’s klimapanel IPCC, som 83-percentilen
blandt de anvendte klimamodeller.

Ved anvendelse af 83-percentilen frem for medianen ("det bedste bud”) i SSP3-7.0, er havniveaustig-
ningen hgjere end i RCP8.5-scenariets medianbud (og det tilsvarende nyere SSP5-8.5). Herved er
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det valgt at sikre sig mod en kraftigere havniveaustigning end ved RCP8.5 medianen, idet effekten af
gndringen i den anbefalede percentil (som afspejler usikkerheden i fremskrivningerne) overstiger sen-
dringen i scenarievalg.

Hvad er den estimerede stigning i havniveauet i hovedstadsomradet i 2075 og 21257?
Vurderingerne af havniveaustigningerne i hovedstadsomradet er baseret pa klimafremskrivninger un-
der et udvalgt scenarie for de fremtidige drivhusgasudledninger. Vurderingerne angives med usikker-
hedsintervaller.

Det foreslaede udledningsscenarie SSP3-7.0 viser en stigning i havniveau pa hhv. 59,8 cm frem mod
ar 2075 og 123,4 cm frem mod ar 2125. Dette er med udgangspunkt i en hgj gvre greense af det mest
sandsynlige interval for havniveaustigningen (83-percentilen).
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