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FORORD

Der skerlgbende en naturlig udvidelse af tveersnittet af Thyborgn Kanal, der sammen
med stigningerihavets vandstand betyder, at fremtidige storme vil medfgre hgjere vand-
stande og stg@rre oversvgmmelseriLimfjorden end i dag.

Kystdirektoratet hariperioden 2009 til 2012 undersggt syv forskellige Igsningsmodeller,
dertager hdnd omudfordringerne. Fordele og ulemper er belyst i forhold til 0-alternati-
vet, hvor Thyborgn Kanal fortsaetter sin udvikling. Af Kystdirektoratets rapport fremgar
det, atlgsningen, hvor hgfde 58/59 forleenges og dermed en indsnavring af Thyborgn
Kanal, er den mest fordelagtige.

De fremtidige klimaudfordringeriden Vestlige Limfjord undersgges i et af delprojekternei
Coast to Coast Climate Challange projektet, der er stgttet af EU LIFE-programmet. I del-
projektet “C9 - Thyborgn Kanal og Vestlige Limfjord” er det undersggt, omen indsnaev-
ring af Thyborgn Kanal kan resultereifaerre og mindre omfattende skaderiden vestlige
Limfjord i forbindelse med oversvemmelser som fglge af kraftige storme. Arbejdet eren
opfglgning pa Kystdirektoratets undersggelse fra 2012.

Resultaterne af de nye undersggelseriforbindelse med delprojekt ‘C9 - Thyborgn Kanal
og Vestlige Limfjord’ foreliggeriform af 3 rapporter samt et teknisk resumé:

¢ VVM-lignende redeggrelse og interessentanalyse - stormen 2005 (Hovedrapport)
e Udvidet analyse af yderligere 10 storme

e Sociogkonomisk screening
e Teknisk resumé

Den udvidede analyse af yderligere 10 storme praesenteres i naervaerende rap-
port.

Partnerskabet bag delprojektet erde 7 kommuner - Thisted, Morsg, Vesthimmerland,
Skive, Holstebro, Struer og Lemvig kommuner - og de 7 forsyningsselskaber - Vestforsy-
ning, Morsg Forsyning, Skive Vand, Struer Forsyning, Thisted Spildevand, Vesthimmer-
land Vand samt Lemvig Vand & Spildevand. Lemvig Kommune fungerer som projektleder
for delprojektet. Kommunerne og forsyningsselskaberne i partnerskabet er alle beliggende
i den vestlige del af Limfjorden og har derfor store interesser i, at risikoen for alvorlige
oversvgmmelser omkring fjorden mindskes.

En indsnaevring af Thyborgn Kanal vil kraeve, at der udarbejdes en egentlig miljgkonse-
kvensrapport. Det foreliggende materiale i form af de 3 rapporter samt teknisk resumé
udggren del af grundlaget for partnerskabets beslutning om, hvorvidt projektet med en
indsnaevring af Thyborgn Kanal ved en udbygning af hgfde 58/59 skal fremmes.

De 3 rapporter samt teknisk resumé er udarbejdet af Rambgll.
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INDLEDNING

I den fglgende delrapport beskrives simuleringen af et antal stormflodshaendelser som et
tillzeg til den hidtil evaluerede stormflodshaendelse (stormen i januar 2005 jf. bilag 1 i ho-
vedrapporten Thyborgn Kanal og Vestlige Limfjord - VVM-lighende redeggrelse og inte-
ressentanalyse’), hvor der var szerligt fokus pa indflydelsen fra den foresldede hgfdeudvi-
delse pa stormflodsvandstanden i Lggstgr. Delrapporten behandler fglgende lokaliteter:
Thyborgn, Lemvig, Thisted, Amtoft, Nykgbing Mors, Hvalpsund, Lggstgr, Skive, Rgnbjerg,
samt Struer.

Motivationen for gennemfgrelsen af den udvidede analyse er, at lokal vindstuvningi Lim-
fiorden har en betydelig indflydelse pa vandstanden pa de specifikke lokaliteter i fjorden,
hvormed effekten fra hgfdeudvidelsen er afthaengig af stormforigbet (varighed, vindret-
ning/styrke, vandstande ved Thyborgn og Hals). Eksempelvis kan naevnes, at stormen
Bodil d. 6. december 2013, medfgrte en hgjvandssituation pa 183 cm ved Lemvig, hvilket
erden 2. hgjeste registrerede hgjvandshaendelse i Lemvig. Ved Thyborgn Havn var vand-
standen under stormen Bodil dog ikke engangblandt de hgjeste 25 registrerede handel-
ser, jf. (Kystdirektoratet, 2018).

Ift. attage hgjde for den lokale hgjvandstandssituations afhaengighed af de enkelte
stormforlgb, og dermed opnd en mere robust vurdering for effekten af projektforslaget
med en hgfdeudvidelse i Thyborgn Kanal, vurderes der sdledes i naerveerende tilleegsana-
lyse pa effekten fra hgfdeudvidelsen pa den statistiske 100-ars vandstand for hver af de
udvalgte 10 vurderede lokaliteter. Den statistiske 100-ars vandstand for hver lokalitet er
estimeret ved simuleringer af minimum de fem storme, der har givet anledning tilden hg-
jeste malte vandstand p& den pageeldende lokalitet. Denne fremgangsmade tager sdledes
hgjde for den potentielle varierende effekt fra hgfdeudvidelsen under forskellige stormfor-
Igb for forskellige lokaliteter.

100-3rs vandstanden er et statistisk mal for den vandstand, somigennemsnit (med ca.
63 % sandsynlighed) vil forekomme én gang pr. 100 ar. Indenfor perioden frem til &r
2060 vil der med ca. 34 % sandsynlighed forekomme én handelse med som medfgrer en
100-3rs vandstand.
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OPSUMMERING AF OVERORDNEDE KONKLUSIONER

De 5 hgjeste vandstande pa de 10 lokaliteter i den vestlige del af Limfjorden, hvortil der
foreligger en hgjvandstatistik, er defineret ved i alt 11 stormflodshaendelser, somsaledes
er modelleret og analyseret i naervaerende delrapport. De 11 stormhaendelser forekommer
indenfor en 36 ars periode og der er modelleret henholdsvis eksisterende forhold (refe-
renceforhold), fremtidige forhold uden hgfdeudvidelse (0-alternativ), samt fremtidige for-
hold inkl. hgfdeudvidelse (under hensyntagen til den morfologiske udvikling af Thyborgn
kanal samt fremtidige forventede klimaaendringer).

Fremgangsmf%de og konklusioner fra analysen erihovedtraek:

- For hverafde 10 lokaliteteriLimfjorden er der gennemfagrt en statistisk analyse
af de simulerede fem hgjeste stormflodsvandstande inkl. indflydelsen fra hgfdeud-
videlsen. Dette har sdledes for hver lokalitet udmundet i sdkaldte hgjvandstati-
stikkersomer vurderet til at give en kvalificeret indsigt i effekten af hgfdeudvi-
delsen. Hgjvandstatistikkerne er dog behaeftet med en vis usikkerhediforhold til
at kunne give et statistisk kvantitativt estimat (pa grund af det relativt begraen-
sede antal storme i analysen). I forhold til at tage hgjde for den relativt begreen-
sede datapopulation er der dog foretaget en normalisering af de beregnede 100-
drs vandstande sdledes at de stemmer overens med Kystdirektoratets hgjvand-
statistik (Kystdirektoratet, 2018). Desuden er konklusionerne fra analyserne ba-
seret pa relative betragtninger med udgangspunkt i de modellerede referencefor-
hold.

- Baseret pa 100-3rs vandstande for eksisterende og fremtidige forhold er det kon-
kluderet, at hgfdeudvidelsen ved Thyborgn kanal kan medfgre en reduktion af
100-3rs vandstanden ved Thyborgn Havn (-4 %) samt ved Lemvig (-14 %), og
ved Thisted medfgrer hgfdeudvidelsen ca. status-quo for 100-3rs vandstanden.
Ved de resterende undersggte lokaliteter ma der forventes en forggelse af 100-
&rs vandstanden p& mellemca. 1 % ved Skive og op til ca. 8 % ved Rgnbjerg.
Ved Struer, Nykgbing Mors, Amtoft, Hvalpsund, samt Lggstgr kan der forventes
en forggelse af 100-vandstanden pa imellemca. 3 - 5 %. I O-alternativet (dvs.
fremtidige forhold uden hgfdeudvidelse) er forggelsen af 100-ars vandstanden ge-
nerelt ca. 15 % (og op til ca. 19 % ved Lemvig) sammenlignet med eksisterende
forhold. Den overordnede konklusion er saledes, at en hgfdeudvidelse generelt vil
have en positiv effekt pa 100 &rs vandstanden i alle de undersggte lokaliteter,
men at den ikke for alle lokaliteter kan sikre at nuvaerende 100 &rs vandstands-
forhold bibeholdes.

- Udoverindflydelsen fra hgfdeudvidelsen pd 100-8rs vandstandene i Limfjorden er
derdesuden undersggt indflydelsen pa varigheden af fremtidige stormflodsvand-
stande sammenlignet med det nuvaerende maksniveau af vandstanden. Hertil er
det konkluderet, at der ved 0-alternativet (dvs. fremtidige forhold i tilfeeldet uden
hgfdeudvidelse) forekommer en signifikant forggelse af varigheden for maks.
vandstanden af stormfloden sammenlignet med det nuvaerende niveau, hvorimod
varigheden, til sammenligning i tilfeeldet med hgfdeudvidelsen, vil vaere forholds-
vis begraenset.
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METODE

De beregnede stormflodsvandstande i den statistiske analyse baseres pd numerisk simu-
lering i samme model somtidligere beskrevet og anvendtibilag 1 i hovedrapporten dvs.
MIKE3 FM-model for Limfjorden best3ende af 23.776 beregningselementeri 10 vertikale
sdkaldte sigma-lag. Anvendte beregningsdomaene erillustreret i Figur 2-1.

De udvalgte stormflodshaendelser, som simuleres i den numeriske model, er videre be-
skrevetiafsnit 3.
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Figur 2-1: Illustration af det anvendte beregningsdomane i limfjordsmodellen til simulering af
vandstande i Limfjorden.

P grund af indflydelsen fra den geografiske placering i Limfjorden p& stormflodsvand-
standen (bl.a. p& grund af vindstuvning) evalueres effekten fra hgfdeudvidelsen ved flere
specifikke lokaliteter. Partnerskabet har sdledes til naerveerende analyse udvalgt lokalite-
terne i Tabel 2-1. Fzlles for de evaluerede lokaliteter er, at de alle er beliggende vest for
Aggersund iden vestlige del af Limfjorden, hvor hgfdeudvidelsen formodes at have den
stgrste effekt pa stormflodsvandstanden.

Lokalitet Kommune Inkluderet iden officielle hgjvandsstatistik
Thyborgn Lemvig Kommune Ja
Lemvig Lemvig Kommune Ja
Thisted Thisted Kommune Ja
A mtoft Thisted Kommune Nej
Nykgbing Mors Morsg Kommune Nej
Hvalpsund Vesthimmerlands Kommune Ja
Logstar Vesthimmerlands Kommune Ja
Skive Skive Kommune Ja
Rgnbjerg Skive Kommune Nej
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Struer Struer Kommune Nej

Tabel 2-1. Evaluerede lokaliteteri forhold til den fremtidige vandstandsstatistik i Limfjorden.

For hver af de ti lokaliteter i Tabel 2-1 udarbejdes en vandstandsstatistik for hvert af til-
feeldene; eksisterende situation (referenceforhold) samt fremtidige situation (2060)
med/uden hgfdeudvidelse, se eksempeli Figur 2-2.
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Figur 2-2. Eksempel pd opdateret hgjvandstatistik som inkluderer 0-alternativet samt hgfdefor-
leengelsen (dvs. vandstandsstatistikken for 2060-forhold med/uden hgfdeforlae ngelse).

Ved at basere vurderingerne og konklusionerne pa en udarbejdet vandstandsstatistik, i
stedet for blot at vurdere pa effekten fra hgfdeudvidelsen under enkelthaendelser, tages
der hgjde for den potentielle varierende effekt fra hgfdeudvidelsen pa den statistiske 100 -
ars stormflodsvandstand, som ofte anvendes til f.eks. designvandstand eller til vurdering
af potentielle skadesomkostninger. Der vurderes i naervaerende analyse sdledes udeluk-
kende pd 100-3rs vandstande, og dermed ikke pa statistiske hgjvandstande med andre
returperioder.
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UDVALGELSE AF STORMFLODER OG DATAGRUND-
LAG

Der ertil den nzervaerende analyse, i samarbejde med Partnerskabet, udvalgt et antal
storme baseret pa historiske registreringer i (Kystdirektoratet, 2018). I forhold til den
Vestlige Limfjord findes der hertil mdledata fra seks ud af de 10 lokaliteter; Thyborgn,
Hvalpsund, Lemvig, Lggstar, Skive og Thisted.

Det statistiske grundlag for beregning af en hgjvandsstatistik vil gges med antallet af
storme. Til naervaerende analyse er det af Partnerskabet besluttet, at evalueringen skal
baseres pa de fem hgjeste hgjvandhaendelser ved hver lokalitet, hvilket vurderes at give
en relativt kvalificeret indsigt i effekten af hgfdeudvidelsen. Resultatet vil kunne give en
kvalitativ beskrivelse af effekten fra hgfdeudvidelsen, men vil dog stadig veere behaftet
med statistisk usikkerhed i forhold til at kunne give et kvantitativt estimat. Det bgr dog
bemaerkes, at effekten af hgfdeudvidelsen baseres pa en relativ sammenligning af eksi-
sterende forhold og fremtidige forhold (med/uden hgfdeudvidelsen), hvormed det statisti-
ske grundlag for beregning af eksisterende forhold er det samme som for beregning af
fremtidige forhold. Usikkerheden vurderes derfor primaert at vaere relateret til den bereg-
nede 100 ars vandstand og i mindre grad relateret til vurderingen af selve effekten mo-
dellerne imellem.

I Tabel 3-1 er med markering vist de hgjeste stormflodsvandstande for hver afde seks
lokaliteter i den vestlige Limfjord baseret pa (Kystdirektoratet, 2018), og som det fremgar
af tabellen, vil der til analysen af de fem hgjeste hgjvandshandelser for hver afde 10 lo-
kaliteter kraeves en simulering af ekstra 10 storme (udover den allerede simulerede 2005-
storm). Af tabellen fremgar det yderligere, som tidligere naevnt, at der forekommer en vis
variation i rangeringen af hgjvandhsendelserne ved de specifikke lokaliteter, hvilket yder-
ligere understreger ngdvendigheden for at inkludere et stgrre antal geografiske beliggen-
hederilLimfjorden i analysen af effekten fra hgfdeudvidelsen.

Den anvendte betegnelse i det fglgende for de simulerede storme fremg&r af Tabel 3-1.

Ref. i . Log- . . Thybo-
Storm (dato) Navn rapport Hvalpsund Lemvig stor Skive Thisted reén Havn
X (#6, X (#2,
174cm) | 191 cm)
. X (#9,
18.jan. 1983 - 165 cm)
1.jan.1984-> _ X (#9,
3.jan. 1984 168 cm)
X (#4, X (#4,
178 cm) 177 cm)
28.0kt.1998 - R X (#10,
> 29.0kt. 1998 137 cm)
. _ X (#7,146 X (#9,
30.jan. 2000 cm 160 cm
8.jan.2005-> _ “Storm X (#4, X (#3, X (#3,
10.jan. 2005 2005" 181 cm) 176 cm) 185 cm)
2.jan. 2007 -
X (#3,165 X (#7, X (#7, X (#7, X (#4, X (#5,
cm) 167cm) | 173cm) | 167cm) | 151 cm) 174 cm)
X (#8,139 X (#8, X (#9,
X (#4,158 X (#5, X (#6, X (#8,
cm) 177cm) | 170cm) | 140 cm)
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Storm (dato) Navn r::;c.):t Hvalpsund Lemvig I;?g; Skive Thisted J:y::‘;n
| X (#5,157 X (#3, X (#8, X (#8, X (#3, X (#2,
cm) 182cm) | 170cm) | 166cm) | 153 cm) | 186 cm)
| X (#9,138 X (#5,
cm) 150 cm)
X (#2, X (#4,
| 183 cm) 175 cm)

X (#2,171 X (#3, X (#2,
cm 179 cm 164 cm)

29.nov.2015- “Gorm X (#10,
> 30.nov. " 163 cm)
2015

X (#6,148 X (#10, X (#5, X (#6,
cm) 168cm) | 174cm) | 146 cm)
29.jan. 2016 - X (#10, X (#7,
> 3.feb. 2016 159cm) | 146 cm)
X (#5, X (#2,
177 cm) 177 cm)
12.jan. 2017 - 1X7£_’#fn’1)

Tabel 3-1. De 10 hgjeste hgjvandshaendelser pa de seks lokaliteter, hvortil der foreligger male-
data (Kystdirektoratet, 2018). Rangering af vandstande samt peak-vandstanden fra de forskellige
storme og for de pag=ldende lokaliteter er angivet i (). Top 1 storm for hver lokalitet er angivet
med [l top 5 storme for hver lokalitet er angivet med ”“X”, top 10 storme for hver lokalitet er
angivet med X", allerede simulerede storme farves med[], og simulerede storme i den udvidede
analyse farves med ||

Det antages, at de fem hgjeste vandstande for de fem lokaliteter, hvor der ikke foreligger
maledate forerindeholdtide 11 modellerede storme.

Datagrundlag for evaluerede stormflodshandelser

Kystdirektoratet har til naervaerende analyse stillet malte vandstandstidsserier til radig-
hed. Hertil har det desuden vaeret ngdvendigt at digitalisere simulerede vandstande fra
(DHI, 2011) til anvendelse ved simulering af Storm 1, da de malte tidsserier ikke i til-
straekkelig grad deekker denne.

Ift. randbetingeri modellen er anvendtfglgende data:

- Hals Barre: M3lt tidsserie tilgeengelig i perioden 10-09-1992 - 07-03-2019. Tids-
serien er anvendt somden gstlige vandstandsrandbetingelse i simuleringerne for
Storm 3 - 10.

- Attrup: Malt tidsserie tilgaengelig i perioden 30-12-1985 - 31-12-2016. Tidsse-
rien er anvendt som den gstlige vandstandsrandbetingelse i simuleringerne for
Storm 2.

- Aalborg: Simuleret tidsserie tilgaengelig i perioden 23-11-1981 - 27-11-1981.
Tidsserien er anvendt som den gstlige vandstandsrandbetingelse i simuleringerne
for Storm 1.

- Thyborgn Havn: M3lt tidsserie tilgeengelig i perioden 30-12-1975 - 23-02-2019.
Tidsserien er anvendt somden vestlige randbetingelse i simuleringerne for Storm
1-10.

Ift. validering af eksisterende forhold er anvendt fglgende data:
- Thyborgn: M3lt tidsserie tilgaengelig i perioden 28-08-1974 - 23-02-2019. Tids-

serien er anvendt til validering af simuleringer for den eksisterende situation (re-
ferenceforhold).
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- Lemvig: M3lt tidsserie tilgaengelig i perioden 15-10-2001 - 01-01-2017. Tidsse-
rien er anvendt til validering af simuleringer for den eksisterende situation (refe-
renceforhold).

- Thisted: Malttidsserie tilgeengelig i perioden 26-10-2001 - 01-03-2017. Tidsse-
rien er anvendt til validering af simuleringer for den eksisterende situation (refe-
renceforhold).

- Nykgbing Mors: M3lt tidsserie tilgaengelig i perioden 18-08-2005- 01-03-2017.
Tidsserien er anvendt til validering af simuleringer for den eksisterende situation
(referenceforhold).

- Hvalpsund: M3t tidsserie tilgaengelig i perioden 01-08-1995 - 13-05-2016. Tids-
serien er anvendt til validering af simuleringer for den eksisterende situation (re-
ferenceforhold).

- Lggstgr: M3lt tidsserie tilgaengelig i perioden 20-11-1985 - 01-03-2017. Tidsse-
rien er anvendt til validering af simuleringer for den eksisterende situation (refe-
renceforhold).

- Skive: Malt tidsserie tilgaengelig i perioden 24-07-2000 - 01-03-2017. Tidsserien
er anvendt til validering af simuleringer for den eksisterende situation (reference-
forhold).

- Renbjerg: M3lttidsserie tilgeengelig i perioden 30-10-2001 - 27-12-2016. Tids-
serien er anvendt til validering af simuleringer for den eksisterende situation (re-
ferenceforhold).

- Struer: Malt tidsserie tilgeengelig i perioden 21-01-2015 - 14-03-2019. Tidsse-
rien er anvendt til validering af simuleringer for den eksisterende situation (refe-
renceforhold).

P& samme vis somi bilag 1 i hovedrapporten er der til den vestlige randbetingelse an-
vendt et tillaag p@ 5 cm pa vandstanden for at tage hgjde for effekten fra balger (bglgere-
aktionskraefternes effekt pd vandstanden) under stormhaendelsen. Dette er gjort for alle
de evaluerede stormhandelserinaervaerende analyse.

For at inkludere vindens forcering af modellen er anvendt sdkaldte CFSR-data fra NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) til alle evaluerede stormhaendelser. Et
eksempel p8 vindforceringsdata for Storm 8 (stormen Egon) er vist i Figur 3-1. Figuren
viser stormpeaket.

8/27



C2C THYBOR@N KANAL DEI 2:udvidet analyse af storme
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Figur 3-1: Eksempel pd anvendte CFSR-data til forcering af model for Storm 8. Figuren viser den
vandrette vindhastighedskomposant (fra vest mod gst) under stormpeaket.
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SPECIFIKKE FORUDSATNINGER FOR MODELLERIN-
GEN

Der anvendes til naerveerende analyse samme modelopsaetning som beskrevetibilag 1i
hovedrapporten og for modelleringen antages det sdledes, at alle storme i den eksiste-
rende situation forekommer for et tvaersnit i Thyborgn kanal som svarer til tvaersnittet i ar
2005.

I forhold til simuleringen af den fremtidige situation anvendes det forudsatte 2060-tvaer-
sniti Thyborgn kanal med/uden en indsnaevring af kanalen til en bredde pd 250 mog

med en maksimal vanddybde p8 13 m, dvs. samme modelopsaetning som blev anvendt
under modelleringen af den fremtidige situation i simuleringerne for 2005-stormen. Ind-
snaevringen af Thyborgn kanal antages i modellen udfgrt ved at forlaenge bade hgfde 59
samt hgfde 72, som vist pd Figur 4-1, hvormed der opretholdes en besejlingsrute umiddel-
bart i midten af kanalen. Vanddybden pd 13 m antages fastholdt ved etablering af bund-
sikring.
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Figur 4-1: Illustration af den implementerede hgfdeudvidelse i modellen.
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Vedr. indflydelse fra klimaaendringer antages desuden samme forudsaetninger som tidli-
gere beskrevet og anvendtibilag 1 i hovedrapporten. Dette medfgrer sdledes, at der an-
vendes en vandstandsforggelse p& 0,24 m ved Thyborgn samt Hals ift. at tage hgjde for
indflydelsen fra klimasendringeri &r 2060.

Der gennemfgres for hver stormhaendelse en simulering af bade eksisterende og fremti-
dige forhold (med/uden hgfdeudvidelsen), hvilket er den samme fremgangsmade, som
blev anvendt til de allerede gennemfgrte simuleringer af stormen i 2005. Desuden base-
res evalueringen af effekten fra hgfdeudvidelsen, somi de tidligere analyser, hovedsage-
ligt pa en relativ sammenligning af stormflodsvandstandene under den eksisterende og
den fremtidige situation, hvormed eventuelle ungjagtighederiforbindelse med modelkali-
breringen forventes udlignet.

Hver stormflodshaendelse simuleres med en opvarmningsperiode for stormflodspeaket pa
min. en uge.

Specifikke forudsaetninger for den statistiske analyse

Til den statistiske analyse kraeves en rangering af hgjvandshandelserne. Dog foreligger
der, jf. Tabel 2-1 ikke en hgjvandstatistik for lokaliteterne; Struer, Nykgbing Mors, Am-
toft, samt Rgnbjerg, og det er derfor for disse lokaliteter antaget, atde ialt 11 simule-
rede stormhaendelser, som har medfgrt de fem hgjeste observerede stormflodsvand-
stande ved Thyborgn, Lemvig, Thisted, Skive, Hvalpsund, Lggstgr, indenfor perioden af de
11 evaluerede storme (36 ar), ogsa medfgrer de fem hgjeste stormflodsvandstande her.

De evaluerede stormhaendelser i neervaerende analyse er udvalgt ud fra historiske malte
vandstande i Limfjorden, baseret pa (Kystdirektoratet, 2018), velvidende at varigheden
for de malte tidsserier pa lokaliteterne er relativt kort. Derfor er det sandsynligt, at der
tidligere harindtruffet hgjvandstande under stormhaendelser, som er mere ekstreme end
de evaluerede stormhaendelseridenne analyse. Ift. at reducere effekten fra de begreen-
sede varigheder for tidsserierne pa f.eks. 100-ars vandstanden er deriden statistiske
analyse i neervaerende studie inkluderet sdkaldt Monte Carlo simulering.

Ift. at opna det bedste fit i den statistiske analyse er der undersggt en raekke forskellige
fordelingsfunktioner; Weibull, Log-Normal, Gumbel, samt evalueret forskellige fittingme-
toder; "Method of Moments"” og "Maximum Likelihood” og bedste fit er evalueret via bl.a.
sakaldt "Kolmogorov-Smirnov”-test.
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VALIDERING AF MODEL

Sammenfald imellem malte og modellerede vandstande ved Hvalpsund, Thyborgn, Lem-
vig, Lggstar, Skive, Thisted, samt Thyborgn Havn, og forde 11 evaluerede stormhaendel-
ser, er visti Figur 5-1. Som det fremgar af figuren, er der en relativ god overensstem-
melse imellem malte og modellerede vandstande for stgrstedelen af haendelserne.
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€ o 7 -~ ®  Storm3
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i ’
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0,00 /
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

M3alt vandstand [m]
Figur 5-1: Sammenfald imellem malte og modellerede vandstande.

Som det fremgar af Figur 5-1, forekommer der i enkelte tilfeelde en vis forskel imellem
malte og modellerede vandstande, hvilket bl.a. kan skyldes;

- lokalt @&endrede dybdeforhold i bl.a. Thyborgn kanal og/eller ved andre snaevre
passageriLimfjorden ved den pageeldende haendelse, som deri naervaerende mo-
del ikke er taget hgjde for. Som naevnti afsnit 4 er der i modellen til naervaerende
analyser forudsat dybdeforhold svarende 8r 2005 til alle stormhaendelser

- fejlmdlinger, som kan opstad under ekstremhaendelserne

- effekterfra naturlige variationer fra storm til storm, som modellen kun til en vis
udstraekning tager hgjde for.

Eksempler pd sammenligninger imellem malte og simulerede tidsserier for storm 8 (stor-

men Egon) er visti Figur 5-2 - Figur 5-4 for forskellige lokaliteter. Igen fremgar det, at
der er forholdsvis god overensstemmelse imellem malte og simulerede stormflodsforigb.
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Figur 5-2: M3lt og simulerede tidsserie for Lemvig (venstre) og Skive (hgjre) under stormen
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Figur 5-3: Malt og simulerede tidsserie for Hvalpsund (venstre) og Thisted (hgjre) under stor-

men "Egon” (Storm 8).
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Figur 5-4: Malt og simulerede tidsserie for Thyborgn Havn (venstre) og Lagster (hgjre) under
stormen "Egon” (Storm 8).
Sammenfald imellem 100-3rs vandstande baseret pa modellerede stormflodshaendelser i
neervaerende analyse samt 100-3rs vandstande fra (Kystdirektoratet, 2018) er vist i Figur
5-5. 100-ars vandstandene er ikke baseret p& samme statistiske grundlag, men som det
fremgar af Figur 5-5 er der dog stadig forholdsvis god overensstemmelse.
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Figur 5-5: Sammenfald imellem 100-3rs vandstande baseret pd modellering samt 100-3rs vand-
stande fra Kystdirektoratets hgjvandstatistik (Kystdirektoratet, 2018).
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De mindre uoverensstemmelser imellem malte og modellerede vandstande vurderes ikke
at pavirke konklusionerne fra analyserne i vaesentlig grad, da resultaterne fra analysen
hovedsageligt skal betragtes som relative sammenligninger, og ikke som eksakte 100-3rs
vandstandsstande for de enkelte lokaliteter. Det geelder bdde ved sammenligning imellem
vandstandeiden eksisterende situation (referenceforhold) og den fremtidige situation
med og uden hgfdeudvidelse. Det skal desuden naevnes, at de modellerede, statistiske
vandstande, somtidligere naevnt i afsnit 3, er baseret pa et begraenset antal stormflods-
heendelser, hvilket har betydning for usikkerheden for de beregnede 100-3rs vandstan-
dene.
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RESULTATER FRA ANALYSEN

I det fglgende praesenteres modelresultater for indflydelse fra kanalindsnaevring for de
angivne scenarier ved henholdsvis:

1. Statistiske 100-ars stormflodsvandstande ved eksisterende og fremtidige forhold
(i situationen med/uden hgfdeudvidelse)

2. Varigheder af fremtidige maks. stormflodsvandstande sammenlignet med nutidige
forhold

Stormflodsvandstande i dag og i fremtiden

P3 grund af det relativt begraensede antal stormflodsvandstande somindgarivands-
tandsstatistikken i naerveerende analyse, er 100-ars vandstandene fra analysen normali-
seret, sdledes at 100-3rs vandstanden for eksisterende forhold svarer til 100-ars vand-
standen i (Kystdirektoratet, 2018), som er baseret pa en statistisk analyse af et stgrre
antal stormflodshaendelser. Dette er dog udelukkende gennemfgrt for de lokaliteter hvortil
der forekommer en hgjvandstatistik i (Kystdirektoratet, 2018). For de lokaliteter, som
derimod ikke indgdri (Kystdirektoratet, 2018), er der anvendt 100-3rs vandstanden som
er direkte fremkommet ved statistisk analyse baseret pa modelresultater. Anvendte ska-
leringsfaktorer til normalisering af 100-3rs vandstande ift. (Kystdirektoratet, 2018) er gi-
veti Tabel 6-1.

Lokalitet Normaliseringsfaktor [-]
Thyborgn* 0.94
Lemvig* 0.90
Struer 1.00
Thisted* 1.04
Nykgbing Mors 1.00
Amtoft 1.00
Skive* 091
Rgnbjerg 1.00
Hvalpsund* 0.88
Logstgr* 0.96

Tabel 6-1. Anvendte skaleringsfaktorer til normalisering af modellerede 100-3rs vandstande ift.
(Kystdirektoratet, 2018). * angiver de lokaliteter hvortil der forekommer en vandstandsstatistik.

Hgjvandstatistik for eksisterende og fremtidige forhold
Hgjvandstatistikker for eksisterende og fremtidige forhold i tilfaeldene med og uden hgfde-
udvidelse i Thyborgn kanal er vist i Figur 6-1 - Figur 6-10 for de 10 lokaliteteri Tabel 2-1.
Maksimale vandstande for 0-alternativet og fremtidige forhold forde 11 evaluerede
storme, der er anvendtivandstandsstatistikkerne, er angivet i henholdsvis Tabel 6-2 og
Tabel 5. I tabellerne er anvendt skaleringsfaktorerne i Tabel 6-1, og derfor er vandstan-
dene for 2005-stormen ikke identiske med de tidligere praesenterede vandstande for
2005-stormenibilag 1 i hovedrapporten. Det relative forhold imellem 0-alternativet og
den fremtidige situation er dog uaendret.

Hgjvandstatistikkerne er normaliseret ved anvendelse af normaliseringsfaktorerne i Tabel
6-1, saledes at 100-3rs vandstandene er i overensstemmelse med (Kystdirektoratet,
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2018), hvilket i princippet svarertil en parallelforskydning af kurverne i Figur 6-1 - Figur
6-10. Det skal dog hertil naevnes, at da normaliseringen udelukkende er foretaget pa
100-3rs vandstanden, vil dette ikke ngdvendigvis medfgre en overensstemmelse ift.
stormflodsvandstande med andre returperioderi (Kystdirektoratet, 2018). I naervaerende
analyse er effekten fra hgfdeudvidelsen dog, somtidligere naevnt, udelukkende baseret
pa indflydelsen pa 100-3rs vandstanden, samt pa relative betragtninger, og dermed vil
den potentielle uoverensstemmelse med andre returperioder ikke pavirke konklusionerne.
Grundet det relativt begreensede datagrundlag til den statistiske analyse er det dog vig-
tigt, at de viste statistikkeri Figur 6-1 - Figur 6-10 ikke anvendes til design, men udeluk-
kende anvendes til relative sammenligninger imellem eksisterende forhold samt fremti-
dige forhold.

Fremtidige forhold - 3r 2060 (0-altemativ): Vandstande [m]
Storm 1| Storm 2| Storm 3| Storm 4| Storm 5| Storm 6 | Storm 7 | Storm 8| Storm 9| Storm 10 :t(:)(:Sm-
Thyborgn 2.09 2.19 2.01 1.74 221 2.09 1.94 221 1.68 171 2.15
Lemvig 2.43 2.12 1.77 1.97 2.10 1.93 2.16 211 158 2.05 1.96
Struer 2.06 2.20 1.83 1.99 2.02 2.10 2.14 217 174 2.09 197
Thisted 1.96 227 1.90 1.80 1.99 2.01 1.72 2.06 161 1.68 1.94
Mors 1.93 2.16 1.87 1.86 2.00 1.96 1.81 2.06 1.69 1.74 1.89
Amtoft 1.90 2.16 1.87 1.79 2.05 1.96 1.70 2.00 1.82 1.66 1.86
Skive 1.80 2.00 1.76 221 1.94 1.89 1.83 2.03 1.70 1.97 1.81
Ronbjerg 1.95 217 1.93 2.10 2.14 2.00 1.84 2.16 1.89 1.88 2.14
Hvalpsund 1.73 1.92 1.70 2.07 1.89 1.81 1.69 1.96 1.63 1.83 1.96
Logstor 1.85 2.03 1.86 2.19 2.10 191 1.74 2.10 1.94 1.99 2.24

Tabel 6-2. Vandstande forde 11 evaluerede storme under tilfeeldet med fremtidige forholdi ar
2060 uden hgfdeudvidelse (0-alternativ).

Fremtidige forhold - ar 2060 (inkl. 250 m hgfdeudvidelse): Vandstande [m]

Storm 1| Storm 2 | Storm 3 [ Storm 4 | Storm 5 | Storm 6 | Storm 7 | Storm 8| Storm 9 Storm 2005-

10 storm
Thyborgn 138 1.88 1.64 157 1.65 1.77 1.40 1.65 1.23 1.45 1.46
Lemvig 1.56 1.81 1.47 1.47 1.60 1.77 1.66 1.69 1.19 151 1.40
Struer 173 1.96 1.63 1.59 1.74 191 1.73 1.79 139 1.79 1.97
Thisted 1.64 2.02 1.70 1.56 1.74 171 136 1.80 139 1.45 1.68
Mors 1.60 1.93 1.66 1.52 1.73 1.67 1.47 171 1.38 151 161
Amtoft 161 1.94 1.66 1.55 1.72 1.64 1.36 1.81 1.50 143 1.86
Skive 151 1.77 157 1.97 1.72 1.58 157 1.69 1.40 1.86 1.67
Ronbjerg 1.64 1.94 1.72 1.84 1.85 1.68 1.50 1.83 1.56 1.77 214
Hvalpsund 1.45 171 152 1.84 1.66 151 1.39 1.69 136 173 1.87
Logstor 156 1.82 1.67 1.96 191 1.64 1.42 1.86 1.64 1.90 2.16

Tabel 6-3. Vandstande forde 11 evaluerede storme under tilfaeldet med fremtidige forholdi ar
2060 inkl. hgfdeudvidelse (fremtidige situation).

Til udarbejdelse af 100-ars vandstanden er anvendt samme fordelingsfunktion samt fit-
tingmetode til bAde eksisterende forhold samt fremtidige forhold. Den bedste fordelings-
funktion for hver lokalitet er baseret pd hgjvandstatistikken for eksisterende forhold, og
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sdledes videre anvendt for de fremtidige forhold. Dog er det sikret, at fordelingsfunktio-
nen medfgrer et godt fit til de fremtidige forhold ogs3.

Hgjvandstatistik: Lemvig Havn
2,4

23 | —
2,2
2,1 Eksisterende forhold

1,9 = 0-alternativ (2060)

1,8
17 Projektalternativ (250 m
U —— &bning)

Vandstand [m]

1,6

o o o o o
o - N ™m <
~— i i ~— i

o o o o o o
<t 1w O NN o O

150
160
170
180
190
200

Returperiode [ar]

Figur 6-1: Hgjvandstatistik for Lemvig Havn for henholdsvis eksisterende forhold samt fremti-
dige forhold i tilfeeldene med/uden hgfdeudvidelse. Statistikken er normaliseret ved anvendelse
af skaleringsfaktorernei Tabel 6-1.

Hgjvandstatistik: Skive

2,4
2,3
_ 22 /
E. 2,1 Eksisterende forhold
©
§ 2 /
2 1,9 = (0-alternativ (2060)
C
©
> 18 Proi .
rojektalternativ (250 m
1,7 &bning)
1,6

40
70

o o o o o
o - N ™m <
- = = -

50
60
80
90
150
160
170
180
190
200

Returperiode [ar]

Figur 6-2: Hgjvandstatistik for Skive for henholdsvis eksisterende forhold samt fremtidige for-
hold i tilfaeldene med/uden hgfdeudvidelse. Statistikken er normaliseret ved anvendelse af ska-
leringsfaktorernei Tabel 6-1.
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Figur 6-3: Hgjvandstatistik for Lagstgr for henholdsvis eksisterende forhold samt fremtidige for-
hold i tilfaeldene med/uden hgfdeudvidelse. Statistikken er normaliseret ved anvendelse af ska-
leringsfaktorernei Tabel 6-1.
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Hgjvandstatistik: Thisted
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Figur 6-4: Hgjvandstatistik for Thisted for henholdsvis eksisterende forhold samt fremtidige for-
hold i tilfaeldene med/uden hgfdeudvidelse. Statistikken er normaliseret ved anvendelse af ska-
leringsfaktorernei Tabel 6-1.
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Figur 6-5: Hgjvandstatistik for Hvalpsund for henholdsvis eksisterende forhold samt fremtidige
forhold i tilfeeldene med/uden hgfdeudvidelse. Statistikken er normaliseret ved anvendelse af
skaleringsfaktorernei Tabel 6-1.
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Figur 6-6: Hgjvandstatistik for Rgnbjerg for henholdsvis eksisterende forhold samt fremtidige
forhold i tilfaeldene med/uden hgfdeudvidelse. Statistikken er normaliseret ved anvendelse af
skaleringsfaktorernei Tabel 6-1.
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Hgjvandstatistik: Struer
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Figur 6-7: Hgjvandstatistik for Struer for henholdsvis eksisterende forhold samt fremtidige for-
hold i tilfseldene med/uden hgfdeudvidelse. Statistikken er normaliseret ved anvendelse af ska-
leringsfaktorernei Tabel 6-1.
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Figur 6-8: Hgjvandstatistik for Amtoft for henholdsvis eksisterende forhold samt fremtidige for-
hold i tilfeeldene med/uden hgfdeudvidelse. Statistikken er normaliseret ved anvendelse af ska-
leringsfaktorernei Tabel 6-1.
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Figur 6-9: Hgjvandstatistik for Nykgbing Mors for henholdsvis eksisterende forhold samt fremti-
dige forhold i tilfeeldene med/uden hgfdeudvidelse. Statistikken er normaliseret ved anvendelse
af skaleringsfaktorernei Tabel 6-1.
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Hgjvandstatistik: Thyborgn Havn
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Figur 6-10: Hgjvandstatistik for Thyborgn Havn for henholdsvis eksisterende forhold samt frem-
tidige forhold i tilfeeldene med/uden hgfdeudvidelse. Statistikken er normaliseret ved anven-
delse af skaleringsfaktorernei Tabel 6-1.

Indflydelse pd 100-3ars hgjvandstande i Limfjorden

100-3rs vandstande for eksisterende - og fremtidige forhold med/uden hgfdeudvidelsen er
praesenteret i Figur 6-11 og relative forskelle er vist i Figur 6-12. 100-ars vandstande er
desuden angivet pa tabelform i Tabel 6-4.

I forhold til den fremtidige situation fremgar det af Figur 6-11 og Figur 6-12, at en hgfde-
udvidelse medfarer en sendring af 100-ars vandstanden ved Thyborgn Havn pa ca. -4 %
(dvs. reduktion) samt en aendring ved Lemvig pa ca. -14 % (reduktion), og ved Thisted
medfgrer hgfdeudvidelsen status-quo. Ved de resterende evaluerede lokaliteter kan der
derimod forventes en forggelse af 100-ars vandstanden pa mellemca. 1 % ved Skive og
op til ca. 8 % ved Rgnbjerg. Ved Struer, Nykgbing Mors, Amtoft, Hvalpsund, samt Lggstgr
kan der forventes en forggelse af 100-vandstanden pa imellemca. 3 - 5 %.

I 0-alternativet er forggelsen af 100-8rs vandstanden generelt ca. 15 % (og op til ca. 19
% ved Lemvig).

100-3rs vandstand (normaliseret ift. KDI-statistik)
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Figur 6-11: 100-3rs vandstande under den eksisterende og fremtidige situation. Vandstandene
er normaliseret ved anvendelse af skaleringsfaktorernei Tabel 6-1 og * angiver de lokaliteter
hvortil der forekommer en vandstandsstatistik i (Kystdirektoratet, 2018).
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Forggelse af 100-ars vandstand sammenlignet med eksisterende situation
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Figur 6-12: Forskel i 100-3rs vandstand sammenlignet med eksisterende forhold [%].

100-3rs vandstand
Eksisterende forhold [m] 0-alternativ (ar 2060) [m] Fremtidige situation (ar 2060) [m]

Thyborgn* 1,97 2,23 1,89
Lemvig* 1,97 2,34 1,69
Struer 1,91 2,21 1,98
Thisted* 1,90 2,17 1,90
Nykgbing Mors 1,86 2,15 1,91
Amtoft 1,88 2,17 1,95
Skive* 2,03 229 2,04
Ronbjerg 1,90 218 2,05
Hvalpsund* 1,87 2.13 1,97
Logstar* 1,98 2,23 2,08

Tabel 6-4. 100-3rs vandstande for eksisterende forhold og fremtidige forhold (2060) i tilfaeldene
med/uden hgfdeudvidelse. Vandstandene er normaliseret ved anvendelse af skaleringsfakto-
rerne i Tabel 6-1 og * angiver de lokaliteter, hvortil der forekommer en vandstandsstatistik i
(Kystdirektoratet, 2018).

Udbredelse af 100-3rs hgjvandstande i Limfjorden

En grafisk gengivelse af 100-8rs vandstandene i Figur 6-11 er vist i Figur 6-13, Figur 6-14,
og Figur 6-15 for situationerne med henholdsvis eksisterende forhold, fremtidige forhold
uden hgfdeudvidelse (0-alternativ), samt fremtidige forhold inkl. hgfdeudvidelse. De skra-
verede felter angiver skannede omrader, hvor de estimerede 100-ars vandstande er gael-
dende. Udbredelsen er omtrentlig, og er baseret p& overordnede vurderinger ud fra be-
tragtningerift. lokal vindstuvning, og der vil derforindenfor omrdderne naturligt fore-
komme variationer. De angivne 100-3rs vandstande i figurerne er kun 100 % geeldende
(ud fra de tidligere naevnte forudszetninger som er gjort i forbindelse med analysen) pa de
specifikke 10 lokaliteteri Tabel 2-1. Udbredelserne af 100-ars vandstandene anvendes
bl.a. videre i den sociogkonomiske analyse, somdog ikke er behandlet naermere.
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Figur 6-14: Grafisk gengivelse af 100-3rs vandstand ved fremtidige forhold i &r 2060 i tilfeldet
uden hgfdeudvidelse (0-alternativ).

23/27



6.5

C2C THYBOR@N KANAL DEI 2:udvidet analyse af storme

V4

/ Kiitmoller

R
SThisted

SSnedsted

Hurugﬁ]’hy Sarby

Shyboren ‘Roslev

Figur 6-15: Grafisk gengivelse af 100-3rs vandstand ved fremtidige forhold i 4r 2060 i tilfeldet
inkl. hgfdeudvidelse.

Varighed for overskridelse af maksimale vandstande

Udover forskelle mellem den nutidige og fremtidige maksimal-vandstand under stormflod
erogsd varigheden for overskridelsen af den nutidige maksimal-vandstand af interesse.
Varigheden er bl.a. sammen med maksimalvandstanden afggrende for de skader, som
kan opstd under stormflod. En lang varighed af den pdgaeldende maksimal stormflods-
vandstand kan give anledning til signifikante oversvgmmelser i baglandet samt medfgre
ggede skader pd hgjvandsbeskyttelse og de bagvedliggende bygninger/infrastruktur.

Varigheder for overskridelse af vandstandsniveauet for nutidige maksimale stormflods-
vandstande pd de 10 udvalgte lokaliteter i Limfjorden og for de 10 ekstra evaluerede
stormflodshaendelser er angivet i Figur 6-16 ogi Figur 6-17 for fremtidige forhold i tilfzel-
dene uden/med hgfdeudvidelse. Varighederne er desuden angivet pd tabelformihen-
holdsvis Tabel 6-5 og Tabel 6-6. Varighederne for 2005-stormen er angivetibilag 1 i ho-
vedrapporten.

Som det fremgar af Figur 6-16, Figur 6-17, Tabel 6-5 samt Tabel 6-6, forekommer der i
O-alternativet en signifikant overskridelse af niveauet for den maksimale vandstand under
eksisterende forhold, pa op til ca. 50 timer ved f.eks. Amtoft, L@gstgr, samt Renbjerg, i
tilfeelde af Storm 8 (stormen Egon). Denne varighed er dog i tilfeeldet af hgfdeudvidelsen
reduceret til en maksimal varighed for overskridelsen pd 5 timer, hvilket desuden erden
generelle tendens (dvs. at hgfdeudvidelsen generelt for alle undersggte lokaliteter samt
alle evaluerede stormflodshandelser medfgrer en signifikant reduktion i varigheden for
stormflodspeaket over nutidigt niveau).
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Figur 6-16: Varigheder for overskridelse af maks. vandstand for eksisterende forhold under til-
faeldet med forholdenei &r 2060 uden hgfdeudvidelse (0-alternativ). 2005-stormen er defineret
som “Storm 11" i figuren.
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Figur 6-17: Varigheder for overskridelse af maks. vandstand for eksisterende forhold under til-
faeldet med forholdene i &r 2060 inkl. hgfdeudvidelse. For flere lokaliteter er den fremtidige
vandstand med hgfdeudvidesen lavere end for eksisterende forhold, hvormed den eksisterende
vandstand ikke overskrides og sgjlerne udgédr. 2005-stormen er defineret som “Storm 11” i figu-

ren.
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Fremtidige forhold - ar 2060 (0-altemativ): Varighed for overskridelse af hgjvandstand ved eksisterende forhold [timer]
Storm Storm | Storm | Storm | Storm | Storm | Storm | Storm | Storm | 2005
1 3 4 5 6 7 8 9 10 storm
Thyborgn 26 18 7 16 5 5 19 15 11
Lemvig 16 20 21 11 9 10 15
Struer 27 11 19
Thisted 22 16 25
sly(l:ibing 26 21 24
Amtoft 26 26
9 10
Renbjerg 22 25
Hvalpsund
Logstor

Tabel 6-5. Varigheder for overskridelse af maks. vandstand for eksisterende forhold under tilfael-
det med fremtidige forhold i &r 2060 uden hgfdeudvidelse (0-alternativ).

Fremtidige forhold - 3r 2060 (inkl. 250 m hgfdeudvidelse): Varighed for overskridelse af hgjvandstand ved eksisterende
forhold [timer]

Thyborgn
Lemvig
Struer

Thisted

Nykgbing
Mors

Amtoft
Skive
Ronbjerg

Hvalpsund

Logstar

Tabel 6-6. Varigheder for overskridelse af maks. vandstand for eksisterende forhold under tilfal-
det med fremtidige forhold i &r 2060 inkl. hgfdeudvidelse.
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