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1 Introduktion

I forbindelse med udarbejdelse af designbasis for anleegskonstruktionerne indeholdt i projektet Nakskov
stormflodssikring (ref. /A1l/), er faren for oversvgmmelse undersggt. Designbasis beskriver de
designforudsaetninger, som er kendt pd nuveerende stadie i projektet. I det fglgende er vaesentlige og
supplerende projekteringsgrundlag givet, da disse er med til at definere projektets overordnede
funktion. I dette forudseetningsnotat diskuteres foruden vandstandsdata og prognoserne for
klimaforandringer ogsa resultaterne af de udarbejdede oversvsmmelsesberegninger, med afsaet i
design-stormflodsvandstande og muligheden for sammenfald med regnhandelser.

2 Vandstand og stormflodshaandelser

Hgjvande i Nakskov Fjord kan forekomme som fglge af laengerevarende vesten-nordvesten vind, som
presser vandet ind i de indre danske farvande, igennem de danske baelter, helt ind i @stersgen og den
Botniske Bugt, som s& fyldes med vand, inden vandet igen Igber tilbage, som vinden aftager eller
gstenvind opstar. Der er saledes flere vejrfaenomener som kan resultere i hgjvande i Nakskov Fjord.

Data for vandstande, gentagelsesperioder og klimarelaterede havvandsstigninger praesenteret i
naervaerende afsnit kommer fra hhv.:

e Scenarier til oversvgmmelsesmodellering — Risikoomrdde Sydlolland; Udgivet af Miljg- og
Fgdevareministeriet, Kystdirektoratet; Oversvemmelsesdirektivet, december 2019 med revision
af oktober 2020 (ref. /B1/)

e DMI’s Klimaatlas - Femern Beelt kyststraekning (ref. /B2/)

e Realdania projektet: Byernes udfordring med havvandsstigning og stormflod, hvor
hgjvandsstatistikken genereret af COWI, med fokus pa stormfloder fra @stersgen (ref. /B4/).

Med udgangspunkt i udpegningen som risikoomrade jf. EU Oversvgmmelsesdirektiv tilbage i 2011 og
igen i 2018, har Kystdirektoratet og DMI sidenhen arbejdet videre pd at kvantificerede fremtidige
hgjvandshaendelser og klimaforandringernes pavirkning pa stormfloder. DMI har f.eks. siden
Kystdirektoratet udarbejdede “Scenarier til oversvgmmelsesmodellering” (ref. /B1/) udgivet Klimaatlas
og dermed opdateret deres data om det forventede fremtidige klima for Danmark frem til udgangen af
dette drhundrede.

DMI har modsat tidligere fraveget at angive de forventede nationale havvandstandsstigninger pr. ar
frem til 2100, men i stedet oplyst et sandsynligt niveau for havvandsstigning i hhv. midten (3r 2041-
2070) og slutningen (3r 2071-2100) af dette &rhundrede, hvilket betragtes som et udtryk for den
usikkerhed der er i prognoserne. Samtidig er det nu muligt at se DMIs bedste bud pa lokale og dermed
regionale forskelle i havvandsstigningerne.

Data fra Klimaatlas beror sig pd en raekke forskellige klimamodeller, og medianvaerdien angives med et
tilhgrende usikkerhedsinterval. Den nedre graense (10-percentilen) af usikkerhedsintervallet angiver den
veerdi, som kun 10% af modellerne ligger lavere end. Tilsvarende er den gvre greense (90-percentilen)
den veerdi, hvor resultaterne fra kun 10% af modellerne ligger hgjere end. DMI Klimaatlas bruger den
officielle hgjvandsstatistik udarbejdet af Kystdirektoratet kombineret med klimaprognoser og
beregninger fra DMI’'s havmodel.

Foruden de statslige aktgrer har andre aktgrer lavet dybdegaende analyser af hgjvandshaendelser, ved
at benytte udenlandske observationer, samt nedfzeldet historiske skrevne kilder. COWI har eksempelvis
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udarbejdet en hgjvandsstatik med fokus p& de stgrre haendelser kommende fra ‘syd’, betydende
hgjvandshandelser fra @stersgen, svarende til et haendelsesforlgb ligesom stormen i 1872 /B3/.
Arbejdet har vaeret medvirkende til at seette fokus pa hgjvande skabt af lavtryk med gstlige
vindretninger.

Alle oplyste vandstande i naerveerende afsnit er i DVR90.

2.1 Klimarelaterede havvandsstigninger

Ved projekter, hvor der er hgje krav til robusthed, eller hvis tidshorisonten gar ud over ar 2050, hvilket
er tilfaeldet for naerveerende projekt, anbefaler DMI, at analyser tager udgangspunkt i de hgje RCP-
udledningsscenarier. Alle de praesenterede klimascenarier tager derfor udgangspunkt i
udledningsscenarie RCP8.5 (hgjt fremtidigt CO2-niveau) ved vurdering af havvandsstigninger. Der er en
del usikkerhed forbundet med estimeringen af fremtidige havvandsstigninger, ikke kun i relation til
"hvor meget”, men ogsa "hvornar”. Havvandet vil nemlig fortsaette med at stige uagtet vores indsatser
for at nedbringe drivhusgasserne, grundet varmeudvidelsen af verdenshavene.

I henhold til Kystdirektoratets indledende arbejde i relation til EUs Oversvgmmelsesdirektiv, skal der
forventes middel havvandsstigninger i 2065 og 2115, som angivet i Tabel 2-1. Tilsvarende angiver
DMI'’s klimaatlas havvandsstigninger, inkl. effekten af landhavning, som vist i

Tabel 2-2.

Tabel 2-1: Kystdirektoratets havvandsstigni
Havstigning korrigeret for
Arstal landhaevning
[cm]

Landhavning Havstigning
[cm] [cm]

2065
2115

Tabel 2-2: DMI’'s Klimaatlas Havvandsstigninger — indeholder effekten af landhavning.
Havstigning korrigeret Usikkerhedsinterval
for landhaevning 10-percentil 90-percentil
[em] [em] [cm]

Arstal

2041-2070
2071-2100
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Middelvandstand
Femern Bzelt, hele dret
125
100
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E 50
25 —
0
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Start &rhundrede Midt &rhundrede Slut &rhundrede
2011-2040 2041-2070 2071-2100

Reference (1981-2010): 0 cm (gr& linje)
@ Middel CO2-niveau (RCP4.5) @ Hgjt CO2-niveau (RCP8.5)

v2021a 6/7/2022 11:17

Figur 2-1: Middelvandstand (havvandsstigning) for Femern Balt, som omfatter Nakskov Fjord, til
forskellige tidspunkter, ref. /B2/.

Ved sammenligning af de to datagrundlag pa den korte bane (midt &rhundrede) ses det, at estimaterne
ligger relativt taet, men at der pa den laengere bane opstar stgrre variation og dermed spredning i
estimaterne om fremtidige havvandsstigninger.

De fremskrevne vandstande fra Kystdirektoratet (ref. /B1/) for midten af dette arhundrede er estimeret
til at vaere ca. 2 cm hgjere end den seneste fremskrivning foretaget af DMI (ref. /B2/). Ved
sammenligning af de fremskrevne resultater pd den lzengere bane (slut &rhundrede), er de estimerede
vandstande fra Kystdirektoratet 20 cm hgjere end DMI’s. Dette deekker dog over, at Kystdirektoratets
fremskrivning geelder for ar 2115, hvor DMI's fremskrivning er en gennemsnitsvaerdi for perioden 2071-
2100. Det vurderes for dette projekt, at denne forskel ikke er afggrende for udarbejdelse af projektet
og dets Igsninger til nuvaerende fastsatte designkriterie. Set i et leengere tidsperspektiv og under
observation af klimaforandringerne vil en eventuel tilpasning af den samlede hgjvandssikring komme pa
tale i takt med voldsommere vejr. Estimaterne praesenteret i DMI’s Klimaatlas er nyeste bedste bud p&
fremtidens andrende vandstandsforhold og vil opdateres Igbende. Prognoserne repraesenterer statens
officielle datagrundlag og udmeldinger, hvorfor denne datakilde benyttes til beregning af fremtidige
havvandstandsstigninger.

2.2 Vandstande

Kystdirektoratet udarbejder statistikker for ekstreme vandstande baseret pd malinger i de danske
farvande, og der kommer gennemsnitlig hvert 5. ar en revideret statistik. I forbindelse med
udpegningen i EU’s Oversvgmmelsesdirektiv identificerede Kystdirektoratet hgjvandstande, som havde
stor, mellemstor og ringe sandsynlighed for at indtraeffe. I ref. /B1/ er stormflodsvandstande for
Nakskov praesenteret, hvilke er gengivet i Tabel 2-3. Vandstandene er estimeret via statistiske analyser
pd baggrund af malte data i Redbyhavn og er justeret til muligt fremtidigt stormflodsniveau. De
ekstreme stormfloder er baseret pd historiske data. De angivne vandstande indeholder bidrag fra middel
havvandsstigninger og er korrigeret for landhavning.
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Tabel 2-3: Kystdirektoratets stormflodsvandstande for Nakskov - indeholder effekten af landhaevning og

havvandsstigninger jf. ref. /B1/.
\"
Haendelse og arstal andstand
[cm]

20 &rs stormflod i 2019 156
100 &rs stormflod i 2019 172
Ekstrem stormflod fra syd i 2019 (Stormfloden 1872) 317
Ekstrem stormflod fra vest i 2019 (Stormfloden 1872) 250
100 &rs stormflod i 2065 201
100 &rs stormflod i 2115 248
Ekstrem stormflod fra syd i 2115 394
Ekstrem stormflod fra vest i 2115 327

Fra DMI's Klimaatlas (ref./B2/) kan der udtraekkes ekstreme vandstande for forskellige
gentagelsesperioder i hhv. midten og slutningen af dette arhundrede. Vandstande med tilhgrende
usikkerhedsinterval er vist i Tabel 2-4 samt i Figur 2-2 og Figur 2-3. Disse tager udgangspunkt i
omradet benzaevnt Femern Baelt Kyststreekning. DMI angiver det samlede bidrag fra stormflodshaendelse
og havvandsstigninger korrigeret for landhavning.

Tabel 2-4: DMI’'s Klimaatlas ekstreme vandstande - indeholder effekten af landhaevning og

havvandsstigninger. jf. ref. /B2/.

Vandstand Usikkerhedsinterval [cm]
[ecm] 10-percentil 90-percentil
20-ars handelse 1981-2010 155
2041-2070 183 157 209
2071-2100 212 160 257
50-3rs haendelse 1981-2010 168
2041-2070 196 169 226
2071-2100 225 169 272
100-3rs heendelse 1981-2010 178
2041-2070 206 169 254
2071-2100 235 175 303
10.000-ars 1981-2010 253
handelse 1) 2041-2070 281 201 395
2071-2100 310 211 444

1) Tallene for sjeeldne stormfloder er under opdatering.

Arstal

Ved en direkte sammenligning af vandstandene fra hhv. Kystdirektoratet (KDI) og DMI synes der kun at
veere mindre forskelle imellem disse. F.eks. ses det, at forskellen pd en 100-3rs haendelse i midten af
dette drhundrede (2041-2070) er ca. 5 cm (forskel = KDI-vandstand - DMI-vandstand = 201 cm - 206
cm = -5 cm). Dette kan relateres til de statistiske usikkerheder, modelfremskrivninger,
usammenlignelige arstal samt korrigering for lokale landhaevninger og saetninger. Generelt vurderes de
at veere sammenlignelige.
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Stormflod 20-&rsheendelse Stormflod 50-arsheendelse
Femern Bzlt, hele &ret Femern Bzlt, hele &ret
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@ Middel CO2-niveau (RCP4.5) @ Hojt CO2-niveau (RCPS.5) @ Middel CO2-niveau (RCP4.5) @ Hojt CO2-niveau (RCPS.5)

Figur 2-2: Ekstrem vandstand 20 og 50-ars handelse for Femern Bzelt, som omfatter Nakskov Fjord, til

forskellige tidspunkter, ref. /B2/.
Stormflod 10.000-arshandelse
Femern Balt, hele ret

Stormflod 100-drshandelse
Femern Balt, hele ret
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E 250 E 300 = =
200 — 200
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Start drhundrede Midt &rhundrede Slut &rhundrede Start drhundrede Midt &rhundrede Slut &rhundrede
2011-2040 2041-2070 2071-2100 2011-2040 2041-2070 2071-2100

Reference (1981-2010): 178 cm (grd linje) Reference (1981-2010): 250 cm (grd linje)

@ Middel CO2-niveau (RCP4.5) @ Hajt CO2-niveau (RCPS.5) @ Middel CO2-niveau (RCP4.5) @ Hajt CO2-niveau (RCPS.5)

Figur 2-3: Ekstrem vandstand 100 og 10.000-3rs haendelse for Femern Bzlt, som omfatter Nakskov
Fjord, til forskellige tidspunkter, ref. /B2/. Tal for sjeeldne stormfloder (10.000-3rs haendelsen) er under
opdatering.

Foruden myndighedernes arbejde med malinger af vandstande og estimering af fremtidige
hgjvandstande har andre aktgrer lavet dybdegdende analyser af hgjvandshaendelser ved at benytte
udenlandske observationer samt nedfaeldet historiske skrevne kilder. COWI har eksempelvis udarbejdet
en hgjvandsstatik med fokus pa de stgrre haendelser kommende fra ‘syd’, betydende
hgjvandshandelser fra @stersgen, svarende til et haendelsesforlgb ligesom stormen i 1872 /B3/.
Resultaterne af COWIs analyse har resulteret i hgjere estimater af hgjvandstande og tilhgrende
gentagelsesperioder, end tidligere estimeret fra Kystdirektoratet og senest DMI. COWIs estimater fra
udarbejdede hgjvandsstatisk gaeldende for kyststraekninger szerligt pavirket af @stersgstorme, med
udgangspunkt i Kgge Bugt (ref./B3/) og senere justeret til Nakskov (ref. /B4/), er vist i Tabel 2-5

Tabel 2-5: COWIs Ekstreme vandstande, ref. /B4/.

Vandstande [cm]
2050
20-ars haendelse
50-ars haendelse
100-ars hzendelse
1000-ars haendelse

Forskellene opstar primaert grundet forskelligheder i datagrundlaget, databearbejdning og den
benyttede statiske metode. Generelt kan det bemaerkes, at estimater af ekstreme handelser er
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vanskelige at bestemme grundet de relativt korte maletidsserier samt f8 malte registreringer af
ekstreme handelser, hvorfor ekstrapolering af data oftest betegnes som vaerende udenfor
gyldighedsomradet af den statistiske analyse. Estimering af ekstreme haendelser er derfor oftest
behzeftet med en betydelig usikkerhed.

Fremskrives DMIs Klimaatlas median-estimater for hgjvande og middel havvandsstigninger linezert (ref.
/B2/), fremkommer estimater i samme stgrrelsesorden som COWIs estimater (ref. /B4/) for en
vandstand pa 2,5 m i ar 2100. Dog findes der betydelige forskelle i estimaterne af ekstreme haendelser,
seerligt i forhold til nutidige estimater, se Tabel 2-6.

Tabel 2-6: Estimering af gentagelsesperioden til en vandstand p& 250 cm DVR90.
Vandstand Estimerede gentagelsesperiode

2100 Nutid 2100
DMI Klimaatlas

2 ~ +10. ~ 1
Reference: /B2/ 50 cm 0.000 00
COWwI
Reference: /B3/ og /B4/ 250 cm ~ 250 ~ 80

Bedre forstdelse af faanomener som skaber hgjvande, forbedring af datagrundlaget, anvendelse af
statistiske metoder og mindskning af modelusikkerheder er afggrende, for at opnd et stgrre
vidensgrundlag. Det er derfor vigtigt kontinuerligt at registrerer vandstande og udfgrer statistiske
ekstremveerdi analyser, som ny viden bliver tilgeengelig. De estimerede vandstande og tilhgrende
gentagelsesperioder er vaesentlige at forholde sig til, saerligt i relation til den forventede sandsynlighed
for hgjvande og dermed oversvgmmelse, hvilket har indflydelse pa estimering af risikoen og ikke mindst
de samfundsgkonomiske beregninger af projektet.

2.3 Sammenfatning af designvandspejl

I det ovenstaende er datagrundlaget for vandstand og stormflodshaendelser gennemgaet, og det er
konkluderet, at en vandstand i kote 2,5 m svarer til en fremtidig 100-ars haendelse og en nutidig
ekstremhaendelse med op til 10.000 ars returperiode, jf. Tabel 2-6.

Lolland Byrad har i 2015 besluttet at sikre Nakskov mod et vandspejl i kote +2,5 m og dermed er det
besluttet at beskytte byen mod det der svarer til en fremtidig statistisk 100-ars haendelse og til en
sjeeldent forekommende ekstremhandelse med nutidigt havvandspejl.

Som grundlag for projektet anvendes sdledes et designvandspejl i kote +2,5 m til dimensionering af
sikringsanlaeg.

Designvandspejlet for de nye anlaeg er hgjere end den nuvaerende vedtagtsbestemte digehgjde, som er
gezldende for digerne langs saerligt den nordlige side af Nakskov Fjord. Hgjden af de nuvaerende diger er
i kote +2,42 m DVR90, hvilket oprindeligt svarede til +2,5 m DNN. Altsd planlaagges det nye anlaeeg med
en hgjere sikringshgjde end nuvaerende beskyttelse, hvorfor det vil vaere ngdvendigt, pa sigt, at haeve
de omkringliggende diger s disse sikrer til samme hgjde som digerne i naervaerende projekt.

Det er yderligere besluttet, at designvandstanden for portanlaegget skal udfgres med en stgrre
sikkerhed mod overskridelse af sikringsniveauet end det nordlige dige og dermed tilsluttende
landlgsning. Designvandspejlsniveauet for skydeporten og tilhgrende anlaegskonstruktioner er derfor
fastsat til +3,17 m DVR9O0, hvilket svarer til en ekstrem stormflod fra syd (8r 2019), jf. Tabel 2-3.
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Til beregning af andrede lukkevarighed og -hyppigheder som fglge af havvandsstigninger, bruges
estimaterne praesenteret i DMI’s Klimaatlas (Tabel 2-4) da de er nyeste bedste bud pa fremtidens
&ndrende vandstandsforhold og repraesenterer statens officielle datagrundlag.

3 Hgjde af sikringskonstruktioner

Kystsikringskonstruktioner, der er eksponeret for bglger, er pavirket bade af forhgjet vandspejl under
stormflod og af et evt. bglgeoplgb pa konstruktionen, der kan give anledning til et bglgeoverskyl.
Hgjden af sikringskonstruktionerne (sikringshgjden) fastlaegges derfor dels pa baggrund af
designvandspejlet (inkl. havspejlseendringer som fglge af klimaforandringer og landhasvning), og dertil
af et bglgetillaeg, der tilleegges hgjden af sikringskonstruktionerne for at reducere bglgeoverskyllet til et
acceptabelt niveau. I det fglgende bestemmes den samlede hgjde (sikringshgjden) af henholdsvis
hgjvandsport og dige pa denne baggrund.

3.1 Bglgeforhold under stormflod

Foruden at vandspejlsniveauet foran dige og hgjvandsport er fastlagt i Afsnit 2, er bglgehgjden foran
anlaegget i det fglgende estimeret, for sdledes at kunne bestemme den samlede sikringshgjde.

For stigende bglgegentagelsesperiode er bglgehgjden foran anleegget estimeret, se Tabel 3-1.
Bglgehgjden er beregnet ved hjzelp af en fritstraek-beregning, beskrevet i /A3/. For Nakskov Fjord er det
forventeligt, at der er en faseforskydning mellem hgjvande og vindpavirkning, da stgrre hgjvande oftest
sker under fralandsvind, hvorfor det bemaerkes, at der ikke ngdvendigvis er sammenfald mellem hgje
vandstande og store bglger. Bglgehgjden er gaeldende bade for land- og portanlaegget

Tabel 3-1: Estimering af bglgehgjder foran hgjvandssikring, afhangig af gentagelsesperiode jf. /A3/.

Bglge Signifikant bglgehgjde foran
gentagelsesperiode hgjvandssikring

[&r] [m]

1

5
10
50

Da der ikke er nogen direkte korrelation mellem hgjvande og bglgepavirkning, vurderes det, at
ekstremvandstanden kombineret med en 5 ars bglgehaendelse, vil vaere rimeligt at designe
kystbeskyttelsen for, og vurderes at vaere en konservativ antagelse for bglgepavirkning i forbindelse
med en 100-3rs vandstandshaendelse. Dermed fas en signifikant bglgehgjde p& Hs=0,49 m, som input
til vurdering af bglgeoverskyl for hhv. dige og hgjvandsport inkl. anlaegskonstruktioner. I de fglgende
afsnit 3.2 og 3.3 beskrives fastlaeggelse af sikringshgjder for hhv. landanlaeg og anlaeg pa vand.

3.2 Sikringshgjde for landanlaeg

For at kunne bestemme sikringshgjden for landanlaegget (dige), er der foretaget beregninger af
bolgeoverskyllet pd baggrund af de estimerede bglgehgjder foran anlaagget (Tabel 3-1). Bglgerne, der
dannes sydvest for diget, kommer ind med 45 grader pa diget, baseret pa laengste frie straek, og pavirkes
af forlandet mellem kystlinjen og diget fgr bglgerne nar frem til digefoden. Da bglgehgjden er relativ lille
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for alle de undersggte bglgereturperioder, vil forlandet, i forbindelse med en vandstand pd +2,5 m, ikke
have indflydelse pa bglgebrydningen. Derfor er dette udeladt, hvilket vurderes som en konservativ tilgang.

3.2.1 Metodik
Bglgeoverskyllet beregnes ifglge EurOtop Formel (5.12) for bglgeoverskyl for et simpelt dige /B11/:

q 0.026 25 R, 1.3
= T—yg* * _
Vg * Hino3 Vtana B fm_l'o exp [ ( ) Em—1,0 * Hmo * Vp * YE*Yp*Yv ) ]’

e (: bglgeoverskyllet [m/I/s]

e Hmo: bglgehgjden [m]

e a:digehaeldning i grader dvs. 1:3 = 18.43°

o yp:indflydelsesfaktor for bglger med vinkel, v =1—0.0033 + 8

e [: bglgevinkel

e &,_10: "breaker” parameter til at fastlaegge om bglgerne bryder eller ej ndr de rammer
anlaegget. Afhanger af anlaeggets haeldning, bglgehgjde og -laengde

e R.: crest freeboard

*  YnYfYver parametre der anvendes hvis der er tale om hhv. volde, ru elementer pd haeldningen
og hvis der er en vaeg ved enden af diget. Da dette ikke er relevant for i det omtalte anlaeg,
seettes disse parametre = 1 (ingen indflydelse)

R = Wave run-up height
R, = Freeboard

H,, = Wave height at the toe of the structure
h = Water depth at the toe of the structure

9

Figur 3-1: Tveersnit af dige med crest freeboard (R.), bglgehgjde (H,,0), digehaldning og vandstand (h)
fra EurOtop ref. /B11/.

For hver bglgehgjde bestemmes et crest freeboard (R.), se Figur 3-1, sd bglgeoverskyllet ikke overstiger
det maksimalt acceptable bglgeoverskyl. Derefter bestemmes den endelige digehgjde ved at summe R.-
veerdien med det fastlagte designvandspejlet i kote +2,5 m (se afsnit 3.2.3).

3.2.2 Acceptabelt bglgeoverskyl

Bglgeoverskyl af kystbeskyttelsesanlaegget i forbindelse med stormflodshaendelser kan give skader i
omradet bag anlaegget, hvis overskyllet er for stort. Derfor estimeres det acceptable bglgeoverskyl, pa
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baggrund af bglgehgjde, taethed til bygninger, terreen, mv. Ydermere, kan selve
kystbeskyttelsesanlagget tage skade af for stort overskyl og dette skal derfor ogsa tages i betragtning
ndr man fastsaetter et acceptabelt bglgeoverskyl.

Generelt gaeldende for traditionelle diger, vil bglgerne, der skyller over digekronen, Igbe relativt glat
over diget pga. den relativt lille haeldning, hvilket begreenser faren for mennesker, der feerdes i
umiddelbar nzerhed af diget. I det aktuelle tilfaelde er der ikke taetliggende bygninger eller andet kritisk
bag diget, der kan rammes af et overskyl. Derfor er det primaert stabiliteten af selve digeanlaegget, i
tillaeg til sikkerheden for personfaerdsel bag diget, der bestemmer det acceptable bglgeoverskyl.

I Tabel 3-2 (ref. /B11/) opsummeres skader pa forskellige typer diger samt det acceptable overskyl for
forskellige bglgehgjder. Da bglgehgjden af bglgerne, der rammer det aktuelle dige, er mindre end 1 m,

anvendes pa denne baggrund et acceptabelt bglgeoverskyl p& 10 I/s/m.

Tabel 3-2: Skadestabel pa for diger jf. /B11/.

Rubble mound breakwaters; Hno > 5 m; no damage 1 2,000-3,000
Rubble mound breakwaters; Hwo > 5 m; rear side designed for wave
overtopping 5-10 10,000-20,000
Grass covered crest and landward slope; maintained and closed
grass cover; Hno=1-3m < LR
Grass covered crest and landward slope; not maintained grass

0.1 500
cover, open spots, moss, bare patches; Hmo = 0.5 -3 m
Grass covered crest and landward slope; Hmo <1 m 5-10 500
Grass covered crest and landward slope; Hmo < 0.3 m No limit No limit

For portanlaegget fastsaettes det acceptable overskyl pa baggrund af, at der ikke gnskes tilstrgmning af
vand til havnebassinet, ud over tilstrgmningen fra de pumpestationer, der har udlgb til havnen, for at
begraense behovet for at skulle pumpe vand ud fra havnebassinet under stormflod. Sdledes er det
acceptable bglgeoverskyl fastsat til 0,01 I/s/m, hvilket i praksis betyder at der ikke sker overskyl til
havnebassinet fra porten. Dette er et meget restriktivt krav til bglgeoverskyllet, men giver sammen med
det forggede designvandspejl for porten, en sikkerhed i forhold til yderligere accelererende
klimaforandringer og deraf fglgende behov for at forgge hgjden af de etablerede sikringskonstruktioner.

Det er sdledes tidligere vurderet, at meromkostningen ved at udfgre portanleegget med et
designvandstandsniveau i +3,17 m i modseetning til +2,5 m andrager ca. 5% af de totale omkostninger.
Dette er en meget beskeden meromkostning sammenlignet med, at en ny stalport forventeligt vil koste
op mod 100 mio. kr. og hertil kommer omkostninger til forstaerkning og forhgjelse af landanlaeg mv.

3.2.3 Fastlaeggelse af bglgetillaeg til hgjde af sikringskonstruktioner

I Tabel 3-3: ses de beregnede ngdvendige digehgjder for tilsvarende estimeret bglgehgjde (iht Tabel
3-1 for to overskylsscenarier pé’u hhv. 1 1/s/m og 10 I/s/m og for forskellige returperioder af
bglgeforholdene.
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Tabel 3-3: Estimering af ngdvendig di j pa jf. /B11/ for to overskylscenarier.

Ngdvendig digehgjde ved
overskyl pd maks.
101/s/m
[kote m]

Ngdvendig digehgjde ved
overskyl pd maks. 1 1/s/m
[kote m]

Bglgehgjde foran dige
[m]

Ifglge EurOtops skadestabel (Tabel 3-2), og pa baggrund af de estimerede bglgehgjder (< 1 m), vurderes
det at et graesdaekket dige kan tolerere op til 10 I/m/s overskyl. Der fastleegges dermed at en sikringshgjde
(digetopkote) pa 2,80 m (afrundet) er tilstraekkelig for beskyttelse mod stormflods vandstand i +2,50 m
(designvandspejlet) og med tillaeg for et tilsvarende bglgetilleeg for en 5 ars returperiode (se afsnit 3.1).
Det anbefales dermed at digets topkote placeres i kote +2,80 m.

3.3 Sikringshgjde for portanlaegget

Det er besluttet, at det samlede portanlaeg skal udfgres med en stgrre sikkerhed mod overskridelse af
sikringsniveauet end det nordlige dige og dermed tilsluttende landlgsning. Det skyldes, at
omkostningerne til en evt. fremtidig forhgjelse af skydeporten og tilhgrende spunsdamninger,
portkammer, anslagskonstruktion mv. vil blive meget stgrre end de meromkostninger, der er forbundet
med at etablere det samlede portanlaeg med en hgjere sikringshgjde ved anlaeggelsen.

Designvandspejlsniveauet for skydeporten og tilhgrende anlaegskonstruktioner er derfor fastsat til +3,17
m DVR90, jf afsnit 2.3.. Dertil skal sdledes laegges et bglgetillaeg der defineres i de fglgende afsnit.

3.3.1 Metodik og beregnet bglgeoverskyl

For at kunne bestemme sikringshgjden for portanlaegget, er der foretaget beregninger for
bolgeoverskyllet, p& baggrund af de estimerede bglgehgjder foran anlaegget (se Figur 3-2). Overskyllet
ved portanlaegget er beregnet ud fra EurOtop Formel (7.2) for lodrette vaegge /B11/.:

1.3
) 1

o= 0.047 xexp [ — (235 =
hvor:
e (: bglgeoverskyllet [m/I/s]
e Hmo: bglgehgjden [m]
e R.: crest freeboard

11/25



RAMBGOLL

R, = crest freeboard

H_, =wave height at the toe of the structure
h  =water depth at the toe of the structure
1:m = slope of foreshore, vertical:horizontal

Figur 3-2: Tveersnit af dige med crest freeboard (R.), bglgehgjde (H,,0), digehaldning og vandstand (h)
fra EurOtop ref. /B11/.

P& baggrund af de estimerede bglgehgjder (se Tabel 3-1) udregnes bglgeoverskyllet for en R.-kote pa
+4,00 m. De beregnede overskylsmangder kan ses i Tabel 3-4.

Tabel 3-4: Estimering af bglgeoverskyl ved portanlaegget pa jf. /B11/ for estimerede bglgehgjder.

Returperiode Bolgehgjde foran port Overskyl af portanlaeg
[&r] [m] [1/s/m]

1

5
10
50

Det kan ses af tabellen, at et portanleeg med topniveau i kote +4,00 m vil kunne overholde det stillede
krav om en acceptabelt overskyl pd 0,01 I/s/m. Portanlaegget udfsres dermed med en sikringshgjde i
+4,00 m for at imgdegd evt. bglgeoverskyl af porten

3.4 Sammenfatning af hgjder for sikringskonstruktioner

I Tabel 3-5 ses de besluttede sikringshgjder (designvandspejl + bglgetilleeg) for hhv. land- og
portanlaegget samt de tilsvarende designvandspejl og overskylsmaengder. Det er Rambglls anbefaling at
der i det videre projekt anvendes disse sikringshgjder, for at sikre et fremtidssikret og robust design af
konstruktionerne.
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Tabel 3-5: Fastlagt sikringshgjde for land- og portanlaegget med tilsvarende designvandspejl og forventet
overskyl.

Sikringshgjde Designvandspejl Beregnet bglgeoverskyl

[m] [m] [1/s/m]

Landanlaeg

Portanlaeg

4 Lukning af hgjvandsport og tilstremning til havnebassin

N&r hgjvandsporten lukkes i forbindelse med hgjvandshaendelser i fjorden, kan tilstramning til
havnebassinet fra omgivende bagland ikke ledes videre ud til havet. Dermed kan der ske en opstuvning
af vand i havnen som fglge af portlukningen. En reekke pumpestationer leder vand fra baglandet til
havnen og Indre Fjord. Oplandet til pumpestationerne kan deles ind i et hydrologisk opland og et
regnvandskloakeret opland.

Nedbgr der falder i det hydrologiske opland, vil nd pumpestationerne med en forsinkelse pa grund af
forskellige hydrologiske processer, og afstrgmningen fra det hydrologiske opland er derfor vaesentlig
mere jaevn end de enkelte nedbgrshaendelser. Maksimumtilstrgmning til pumpestationerne fra det
hydrologiske opland vil typisk vaere som fglge af en laengerevarende periode med mange pa hinanden
fglgende regnhaendelser. I modsaetning dertil, bliver nedbgr der falder i det regnvandskloakerede opland
ledt direkte til pumpestationerne, og vil sdledes kun vaere relevant, hvis der er tidsmaessigt sammenfald
mellem nedbgrshandelsen og en stormflodshandelse der medfgrer en lukket hgjvandsport.
Maksimumafstrgmningen fra det regnvandskloakerede opland vil ske i forbindelse med ekstremregn.

Da hgjvandsporten og diger etableres for at beskytte mod en vandstand pa +2,5 m svarende til en
fremtidig 100-ars haendelse (se Tabel 2-3), forudsaettes det, at den samlede kombination af
portlukningen og tilstramning af bagvand ogsa afgraenses til en returperiode p& 100 &r.

Der er ikke fundet nogen direkte korrelation mellem regnhaendelser og stormflodshaendelser pa
baggrund af indhentede vandstands- og regndata fra hhv. Rgdby og Bagenkop. Endvidere er det angivet
i, ref. /B7/, at der er fundet at veere en arstidsbestemt forskel i hvornar haendelserne forekommer, s
selv kombinationen af en 1 ars vandstand og en 1 ars regnhaendelse vil have en returperiode vaesentlig
laengere end 100 &r (angivet til 1700 &r i ref. /B7/). Der ses saledes bort fra kombinationer af en
ekstrem vandstandshaendelse og en ekstrem regnhaendelse.

P& grund af at afstrgmningen fra de hydrologiske oplande er af mere vedvarende karakter end
regnhandelserne i sig selv, er det derimod en rimelig antagelse at en 100 ars vandstandshaendelse og
en vintermiddelafstramning fra det hydrologiske opland giver en samlet 100-ars haendelse (pa grund af
arstidsmaessigt sammenfald). Endvidere er det i ref. /B7/ angivet, at kombinationen af en 1 3rs
vandstand og 2 ars afstrgmning (fra hydrologisk opland) vil have en returperiode p& 70 ar, mens
kombinationen af en 5 8rs vandstand og 2 ars afstremning (fra hydrologisk opland) vil have en
returperiode p& 350 ar.

Selvom det er usandsynligt at der er sammenfald mellem ekstrem vandstand og ekstrem regn, er det

undersggt i afsnit 4.1, hvor stor afstremningen er fra de regnvandskloakerede omrader i forbindelse
med mere hyppige regnhaendelser, indenfor den samlede returperiode pa 100 ar.
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P& baggrund af ovenstaende er der opstillet de folgende scenarier (Tabel 4-1), med en returperiode pa
omkring 100 ar, hvor bagvandet skal kunne handteres, sa der ikke sker en oversvsmmelse som fglge af
tilstremning af bagvand. De opstillede scenarier er primaert baseret pa, ref. /B7/, hvor der er givet en
analyse af sammenfald af statistiske haendelser, samt analysen af regn p& de regnvandskloakerede
omrader i afsnit 4.1.2.

Tabel 4-1: Scenarier for sammenfald af vandstandshandelser og afstremning fra hhv. det hydrologiske
opland og et regnvandskloakeret opland jf. /B7/.

. Afstremning fra Afstremning fra regnvandskloakeret
Scenarie VELLEED T )
hydrologisk opland opland

1 100-ars haendelse Vintermiddel -
Dggnmiddelnedbgr med 10%

2 10 &rs haendelse Vintermiddel 2gnmic or med 107
overskridelsessandsynlighed

3 5 rs haendelse 2 &rs haendelse -

For analysen af bagvandets betydning er selve maksimumvandspejlet under haendelsen af mindre
betydning, idet det er varigheden af portlukningen, der er afggrende for opstuvning af bagvand.

4.1 Tilstremning til havnebassin

Et stgrre opland afvander til havnen og er tidligere studeret af COWI, ref. /B7/. Omradet har et relativt
stort opland (+15.000 ha), hvorfor hdndtering af bagvandet er en central problemstilling ved hgjvande,
som ovenfor beskrevet.

De stgrste dele af oplandet er relateret til vandlgbene Ryde A og Halsted A, der har udlgb til Indre Fjord
via to pumpestationer. Fokus har sdledes tidligere vaeret, om der er tilstrackkelige volumener til
radighed i relation til vandlgbene Ryde A og Halsted As afstremninger til Indrefjord, som pd nuvaerende
tidspunkt afskeeres mod havnen ved Nybro i +0,82 m DVR90, ref. /B7/. Magasinet til oplagring af
regnvand og dreenvand bestar sdledes af to dele, havnen og Indrefjord, som er forbundet via slusen ved
Nybro. Vandet fra Indrefjord kan saledes kun reguleres igennem stemmevaerket i Nybro slusen, nar
vandstanden i havnen er lavere end i Indrefjord. I relation til naervaerende projekt er det aftalt med
Lolland Kommune, at forholdene vedrgrende afstrgmning fra Indrefjorden til havnen via slusen ved
Nybro skal fastholdes s& afstrgmning er mulig op til hgjvande i kote +0,82 m. Det betyder, at der
fortsat under hgjvande stgrre end +0,82 m ikke kan stremme vand fra Indrefjorden til havnen, ligesom
det er tilfeeldet i dag.

Tidligere studier (ref. /B7/) indikerer, at de indre diger i relation til Indrefjord vil blive oversveammet,
hvis vandstandene er hgjere end kote +0,82 m i havnen, hvorfor pumpestationerne Avnede Strand
(Halsted &) og Ryde & stoppes umiddelbart fgr denne vandstand n8s, s oversvgmmelser fra Indrefjord
undg3s. Der kan dog ligge betydelige volumener vand opstrgms disse pumpestationer med
udgangspunkt i Indrefjord-oplandet.

Da pumpestationerne Avnede Strand (Halsted A) og Ryde A stoppes i forbindelse med hgjvande over
kote +0,82 m (og der samtidigt ikke afledes vand fra Indrefjord til havnen), ses der i nservaerende
projekt ikke pd afstremningen fra oplandene til disse to pumpestationer, men udelukkende pa
afstrgmning direkte til havnen. Derfor er det pumpestationerne ved Rosnasvej/Marienlystvej,
Byfogedsgen, Havnegade 19, Havnegade 43, Havnegade 61 og Vingevej (se ref. /B7/), som afvander
direkte til havnens vanddaekkede areal bag hgjvandsporten, der indgar i bestemmelsen af
bagvandsmaengderne. For disse pumpestationer er det regnvandskloakerede opland i henhold til
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spildevandsplanen opgjort til ca. 200 ha, ref. /B7/. Afstramningen fra de hydrologiske oplande er ca.
1000 ha.

I det fglgende er afstrgmningen til disse oplande sammenfattet.

4.1.1 Afstremning fra hydrologiske oplande

Afstremningen fra det hydrologiske opland estimeres typisk pa baggrund af arealspecifikke
afstremningsvaerdier, typisk bestemt ud fra malinger i vandlgb i oplandet, der skaleres i forhold til det
aktuelle oplandsareal.

Oplandet til havnen ekskluderet den del af oplandet der strgmmer til havnen via Indrefjorden, er pa ca.

1000 ha, og afstremningen er angivet i Tabel 4-2. Den arealspecifikke afstremning er bestemt pa

baggrund af ref. /B7/.

Tabel 4-2: Afstromning fra hydrologisk opland fra pumpestationer med udigb direkte til havnen.
Areal specifik

Haendelse T e Oplandsareal Afstrgmning
[1/s/ha] ILEN] [m3/s]
Vintermiddel 0,11 1000 0,11
2 ars haendelse 0,55 1000 0,55

4.1.2 Afstremning fra regnvandskloakerede omrader

Hvis der falder nedbgr pa de befzestede arealer i de regnvandskloakerede omrader mens
hgjvandsporten er lukket, vil nedbgren blive ledt videre til havnhebassinet. Nedbgrsmasngderne og den
deraf fglgende tilstrgmning til havnen, er undersggt pd baggrund af en regntidsserie for perioden 1979-
2020.

Det er antaget at en stormflodshandelse har et dggns varighed (se afsnit 4.3) og at nedbgren indenfor
et dggn dermed er relevant, for pa en enkelt made at kvantificere de relevante vandmaengder. Pa
baggrund af nedbgrstidsserien er der beregnet en tidsserie af dggnmiddelnedbgr for perioden 1979-
2020 og disse er rangeret i faldende raekkefglge for at beskrive overskridelsessandsynligheden for
samlet nedbgr i et givent dggn. Overskridelsessandsynligheden kan ses i Figur 4-1.
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Figur 4-1: Overskridelsessandsynlighed for dggnnedbgr.

P& baggrund af dette er den samlede afstremning til havnen fra det regnvandskloakerede opland
estimeret. Det er konservativt antaget at alt nedbgr ledes til havnen, og at der sdledes er en
befaestelsesgrad pa 100%. Hele oplandsarealet af det regnvandskloakerede opland er derfor anvendt til
beregning af den samlede afstrgmning. Dette giver en gvre greense for afstrgmningen fra det
regnvandskloakerede opland.

Tabel 4-3: Afstrgmning til havnen fra regnvandskloakeret opland, under antagelse af befaestelsesgrad pa
100%.

. . Nedbgr Oplandsareal Afstremning
Overskridelsessandsynlighed [mm/degn] [ha] [m3/s]
50% 0 200 0,00
20% 2 200 0,05
10% 5 200 0,12
5% 8 200 0,20
1% 17 200 0,42

4.2 Kombineret hgjvande og afstremning - samlet

Som beskrevet i starten af Afsnit 4 er det pga. haendelsernes arstidsmaessige sammenfald antaget, at
en stormflodshaendelse med 100 &rs returperiode kombineret med vintermiddelafstrgmning fra det
hydrologiske opland til havnen, svarer til en samlet 100 &rs haendelse (hvilket ogsd er geeldende for
returperioder pa 50 &r, 20 &r, mv.). For det regnvandskloakerede opland er det kun regn der falder
samtidigt med at porten er lukket, der skal tages i regning, og afstremningen fra disse omrader
afhaenger dermed af om det regner pa det pageeldende tidspunkt. Det er i det fglgende derfor estimeret,
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hvor meget direkte regnvandstilstremning fra det regnvandskloakerede opland der skal medtages i
tillaeg til vintermiddelafstrgmningen nar porten er lukket pga. af stormflod.

Idet stormflodshaendelser og nedbgrshaendelserne antages at veere statistisk uafhaengige, er den
samlede sandsynlighed for at nedbgren overskrider en given vaerdi, under en given stormflodshandelse
beregnet som produktet af de to sandsynligheder (sandsynlighed for at stormflodshaendelsen indtraeffer
en given dag x sandsynlighed for at regnhaendelsen indtreeffer en given dag). Dermed kan der gives et
estimat pa hvilken nedbgr der skal tages i regning i forbindelse med stormflodshaendelser med forskellig
sandsynlighed, s8 den samlede sandsynlighed holdes inden for en returperiode pd 100 &r. Dette er vist i
nedenstdende Tabel 4-4 sammenholdt med en vintermiddelafstrgmning fra det hydrologiske opland.

Tabel 4-4: Afstromning fra regnvandskloakeret opland der skal medtages i tillaeg til
vintermiddelafstremningen.

Afstremning fra regnvandskloakeret Vintermiddelafstremning
Returperiode for opland der giver en samlet sandsynlighed fra hydrologisk opland
vandstandshaendelse svarende til en 100 3rs returperiode (m3/s)
(m3/s)
100 ar 0,00 0,11
50 ar 0,00 0,11
20 ar 0,05 0,11
10 ar 0,12 0,11
5 r 0,20 0,11
13ar 0,42 0,11

Simplificeret kan det forudsaettes, at der i de listede vandstandshaendelser, ud over afstrgmningen fra
de regnvandskloakerede omrader, skal medtages vintermiddelafstremning fra det hydrologiske opland.
Den ovenstaende analyse viser (Tabel 4-4), for kombinationen af hgjvande, afstremning fra
regnvandskloakeret opland og afstrgmning fra hydrologisk opland, at den samlede tilstrgmning til
havnen kan blive pa op til 0,53 m3/s, hvilket kan ske i forbindelse med en vandstandshaendelse med en
returperiode pd 1 dr. For de lave returperioder for vandstandshaendelserne (1 &r og 5 ar), er den
samlede afstrgmning fra det regnvandskloakerede og det hydrologiske (vintermiddel) opland dermed
mindre end 2 8rs maksimum for afstremningen for det hydrologiske opland alene (2 8rs afstremning pa
0,55 m3/s, se Tabel 4-2).

Idet en kombineret haendelse af 5 8rs vandstand og 2 ars afstremning fra det hydrologiske opland
medtages som et scenarie, der antages at have en samlet sandsynlighed svarende til omkring en 100
ars haendelse, (se Tabel 4-1)vil de ovenfor naevnte afstremningsvaerdier ikke give yderligere
afstrgmning for en 1 og 5 &rs vandstandshaendelse, end den kombinerede 5 8rs vandstand og 2 &rs
hydrologisk afstramning. Der kan derfor ses bort fra disse.

Da en 10 ars vandstandshandelse principielt set kan resultere i en laengere lukketid end 1 og 5 ars
haendelsen, kan kombinationen af 10 ars vandstandshaendelse, afstrgmning fra det
regnvandskloakerede opland med 10% overskridelse samt vintermiddelafstramning fra det hydrologiske
opland, godt vaere kritisk for opstuvningen i havnebassinet. Dermed f&s falgende relevante scenarier for
kombineret vandstand og tilstrgmning til havnebassin, se Tabel 4-5.
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Tabel 4-5: Scenarier for kombineret vandstand og afstremning med samlet sandsynlighed svarende til
100-ars handelse

. Afstrgmning fra Afstrgmning fra Samlet afstremning
Returperiode for . .
regnvandskloakeret opland hydrologisk opland til havnen
vandstandshandelse
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
100 ar 0,00 0,11 0,11
10 &r 0,12 0,11 0,23
5 3r 0,00 0,55 0,55

Reelt betyder vandstandshaendelserne kun noget for lukketiden af hgjvandsporten. Da der ikke kan
opstilles en klar sammenhang mellem returperiode for vandstandshandelsen og varighed, og dermed
lukketid for hgjvandsporten, anvendes konservativt 2 ars afstramningen fra det hydrologiske opland i
vurderingen af opstuvningen i havnen i forbindelse med stormflod og lukket hgjvandsport (se Tabel
4-2).

I fremtiden forventes nedbgren at blive gget som fglge af klimaforandringer og med dette fglger en gget
vandlgbsafstrgmning. P8 baggrund af ref. /B12/, anbefales det at der anvendes faktor 1,64 p3
afstremningen til estimering af fremtidige afstrgmningsmaengder. Dermed fas falgende dimensionerende
afstremning til havnen, se Tabel 4-6.

en af drhundredet

Tabel 4-6: Dimensionerende afstrgmning nu og i slutnin

Returperiode for Afstregmning fra hydrologisk opland Afstremning fra hydrologisk opland i

afstremningshandelse med nuveerende klima (m3/s) slutningen af drhundredet (m3/s)

o

2ar 0,55 0,90

4.3 Lukkevarighed

Varigheden af de enkelte portlukninger er afhaengig af det vejrsystem, der giver anledning til hgjvandet
og kan ikke direkte relateres til hgjeste vandstand under haendelsen. Der er saledes ikke et
datagrundlag for at kunne angive varigheden af hgjvandet som funktion af vandstandskote eller
returperiode for haendelsen.

Generelt er det antaget, at en typisk stgrrelsesorden for varigheden af en stormflodshaendelse er
omkring et dggn fra vandstanden, begynder at stige til vandstanden er nede i normalt niveau igen.
Dette betyder ikke, at porten skal veere lukket i et dogn, da porten farst behgver at blive lukket, nar
vandstanden nar et vist niveau. Men da middelvandspejlet forventes at gges i fremtiden, vil tiden, hvor
porten skal vaere lukket for samme stormflodshandelse, stige, alene pga. at porten skal lukkes tidligere
i stormflodsforigbet.

Eksempler pa hgjvandshaendelser baseret pad malerne i Nakskov og Rgdby er givet i Figur 4-2. I
Nakskov er der méalinger fra perioden 2019-2022, hvor der er identificeret 3 haendelser over 110 cm.
Den seneste stgrre haendelse fra 2006 er baseret pd malingerne fra Rgdby.

Ved et lukkeniveau pa 110 cm vil der i de viste haendelser vaere behov for at lukke porten i ca. 9-12
timer for de to stgrste haendelser og i 4-6 timer for de to mindste haendelser. Da der bade kan veere
laengerevarende handelser som fglge af andre vejrsystemer og som fglge af ovennaevnte effekt af
stigende middelvandspejl, vurderes der at kunne vaere behov for at lukke porten i op til 24 timer, alt
efter lukkeniveau.
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Figur 4-2: Hgjvandshandelser fra Nakskov samt 2006-handelse fra Rgdby til illustration af varigheder.
Vandret akse angiver tiden i timer, mens lodret akse angiver vandstanden i cm.

Den stgrste og laengste haendelse pa Figur 4-2, som er fra 2006 i Rgdby (gul graf), har en samlet
laengde pa ca. 33 timer og en varighed af maksvandstanden pa ca. 3 timer.

Kystdirektoratet har, med udgangspunkt i en historisk typehandelse for en storm svarende til en 100-
ars haendelse, analyseret en varighed omkring 33 timer med et maksimum pzc:’\ 3,3 timer, ref. /B1/,
hvilket stemmer overens med ovennavnte haendelse fra 2006 malt i Rgdby.

For naervaerende projekt er der opstillet en designstormflod, efter samme principper som er anvendt af
Kystdirektoratet, ref. /B1/. Med udgangspunkt i 2006-stormen er en skalering foretaget for at fa en
typisk 100-3rshaendelse, sdledes maksimum fastholdes til 3,3 timer og den totale haendelse har en
varighed pa 33 timer. Derefter er denne parallelforskudt til en topkote pa 2,5 m. Dette er vist pd Figur
4-3. Den fremkomne designstormflodshandelse er benyttet i de efterfglgende analyser i forhold til
varighed af portlukning.
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Figur 4-3: Stormflodsforlgb for designstormflod - skalering med reference til november-2006-stormen

4.4 Lukkescenarier og -hyppighed af hgjvandsport

Lukningen af hgjvandsporten kan ske under forskellige forhold, afhaengig af behov og prioriteringer.
Flere lukkekriterier er sdledes undersggt, sd der evt. kan korrigeres for laengere perioder med regn
inden stormflod, tilgeengelighed mellem havnebassinerne og fjorden, andringer i prognoser eller hvis
problemer med lukning af hgjvandsporten skulle forsinke lukningsprocessen m.v. De valgte
lukkeniveauer i forbindelse med et hgjvande til kote +2,5 m, der undersgges, er listet i Tabel 4-7.

Tabel 4-7: Undersggte lukkeniveauer for vandstandene
Vandstand

[cm DVR90]
90

100
110
120
130

Der gnskes at lukke porten s sent som muligt grundet erhvervshavnstrafikken, men heller ikke senere
end at der er det ngdvendige magasinvolumen til afstramning af regnvand. Lukkekriterier er tidligere
undersggt ved lavere vandstande, ref. /B8/. Her bemaerkes det blandt andet, at hvis der lukkes inden
+0,82 m, vil vand fra Indrefjord kunne afvande til havnen. Ved tidlig lukning af hgjvandsporten
forringes muligheden for udpumpning fra bagland sdledes ikke, ref. /B8/.
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Med stigende middelhavvandstand, vil lukning af porten forekomme hyppigere i fremtiden end i dag.
Middelvandstanden vil sdledes i fremtiden ikke ligge i 0 m DVR90, men ca. +0,28 m DVR90 midt
drhundrede og +0,57 m DVR9O0 sidst i arhundrede, jf. DMI’s Klimaatlas og som beskrevet i Afsnit 2.1.

Den estimerede ‘frie afstand’ og magasinvolumen til radighed for bagvand i havnen op til kajkote +1,50
m (oplyst som laveste kajkote bl.a. i ref. /B7/), er listet i Tabel 4-8. Arealet af det vanddakkede areal
bag hgjvandssikringen er beregnet til 312.466 m2. Det tilgeengelige magasinvolumen i havnen,
minimeres kraftigt under stigende lukkevandstand.

Tabel 4-8: Estimerede magasinvolumener op til nuveaerende kajanlaeg i kote +150 cm.
Forhold under blokeret adgang mellem havnen og fjorden
Vandstand 'Fri afstand’ op til kote +1,50 Magasinvolumener op til +150 cm

ved lukning [cm] [m3]
af port

[cm DVR90]
90 60 187.480
100 50 156.233
110 40 124.986
120 30 93.740
130 20 62.493

4.4.1 Lukkehyppighed

P& nuvaerende tidspunkt varsler DMI i omradet ved forhgjet vandstand pd +1,05 m (ift. reference
periode 1981-2010). Dette indtreeffer gennemsnitligt hvert &r allerede i dag, men i fremtiden forventes
det at indtrzeffe henholdsvis 6-70 gange arligt for RCP8.5-scenariet, afhaengig af middel
havvandstandens fremskrivning, se Tabel 4-9. Hyppigheden af denne varsling forventes at gges i takt
med klimaforandringer.

Tabel 4-9: DMI-varsling for hgjvandshandelser i Nakskov. Ref. /B2/.
Vandstand Forventet antal varslinger for hgjvande pr. ar

Nu 2041-2070 2071-2100

+1,05m 1 6 70

DMI estimerer ligeledes den samlede varighed af vandstandsvarslinger for hgjvande, hvilket vil stige
signifikant med klimaaendringerne, hvis nuvaerende varslingsvandstand fastholdes.

Tabel 4-10: DMI’'s samlede varighed af vandstandsvarslinger pr. &r for hgjvandshzendelser i Nakskov.
Ref. /B2/.
Vandstand Forventet varighed af vandstandsvarslinger pr. ar

Nu 2041-2070 2071-2100
+1,05m 4,2 timer 60 timer 800 timer

For de undersggte lukkeniveauer, er den estimerede lukkehyppighed ikke beregnet. Lukkehyppigheden
af hgjvandsporten vil for prognoser af hgjvande stgrre end en skadegdelaeggende haendelse, varsles. De
kritiske omrader langs kajen begyndes oversvgmmet i ca. kote +1,50, hvorfor prognoser med hgjvande,
set i relationen til forventede afstrgmning fra baglandet skal varsles, fgr en forventet lukning af
hgjvandsporten fortages.
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Antallet er lukninger er derfor svaere at estimere, da en kombination af flere faanomener kan give
vandstandsstigninger i havnen bag den lukkede port. Der skal derfor opsaettes prognosekriterier i
relation til et szet lukkekriterier. Entydigt kan det dog konkluderes, at lukkehyppigheden stiger med
stigende havspejl, og lukkehyppigheden kan kun reduceres ved etablering af yderligere foranstaltninger
til at reducere bagvandsproblematikken i havnen.

Det kan yderligere bemaerkes at hgjvandsporten pa sigt ikke kun skal lukkes som fglge af stgrre
hgjvandshaendelser, men ogsd ved mindre hyppige haendelser. En 1-3rs-vandstand, som ifslge DMI er
estimeret til kote +1,05 m i dag (reference-periode 1981-2010), ma forventes at stige til kote +1,34 m
og kote +1,61 m i henholdsvis midt (2041-2070) og slut arhundrede (2071-2100). Hgjvandsporten
forventes saledes allerede nu at skulle lukke &rligt i forbindelse med fremtidigt hgjvande, Tabel 4-9.

1-arshaendelse vandstand

Femern Bzlt, hele dret

225
200
175
E I
Q
150
100
Start &rhundrede Midt &rhundrede Slut &rhundrede
2011-2040 2041-2070 2071-2100

Reference (1981-2010): 105,00 cm (gr8 linje)
@ Middel CO2-niveau (RCP4.5) @ Hoijt CO2-niveau (RCP8.5)
v2021a 22/7/2022 18:51

Figur 4-4: 1-ars-vandstand for Femern Beelt, som omfatter Nakskov Fjord, til forskellige tidspunkter, ref.
/B2/.

5 Bestemmelse af vandstandsstigninger i havnen ved lukket port

I det fglgende er vandstandsstigningen med lukket port, som fglge af nuvaerende og fremtidig
afstremning, bestemt som fglge af designstormfloden ved forskellige lukkeniveauer for hgjvandsporten.

Designstormflodsforlgbet er vist i Figur 4-3. Anvendt dimensionerende afstrgmning til havnen er vist i
Tabel 4-6. De undersggte lukkeniveauer er vist i Tabel 4-7. Arealet af det vanddaekkede areal bag
hgjvandssikringen er beregnet til 312.466 m2.

Stigningen af vandstanden i havnen er beregnet ud fra lukketiden, afstrgmningen samt det
vanddaekkede areal (havnen), der modtager afstrgmningen. Der er anvendt afstrgmning for to
forskellige klimascenarier (nuvaerende og fremtidigt iht. Tabel 4-6). For begge afstrgmningsscenarier er
den samme stormflodshandelse (designstormflodshandelse iht. Figur 4-3), med topniveau i kote +2,5
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m blevet anvendt. For hvert scenarie er den tidslige stigning i vandstanden p& denne made beregnet,
idet det forudsaettes at hgjvandsporten lukkes nar vandstanden i fjorden kommer over
lukkevandstanden og abnes igen nar vandstanden i havnen og i fijorden bliver den samme. Efter
portabning antages vandstand i havn og fjord at vaere den samme. Resultaterne er vist i Figur 5-1 og er
sammenfattet i Tabel 5-1.
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Figur 5-1: Beregnede vandstandsstigninger i havnen for forskellige kombinationer af lukkevandstand og
afstremning.

Tabel 5-1: Beregnede vandstandsstigninger i havnen, som fglge af afstramning fra baglandet under
stormflod med lukket hgjvandsport, til forskellige lukkeniveaukriterier.

Vandstand Klima Afstremning fra Beregnet Samlet lukketid
ved lukning baglandet maksimum under
af [m3/s] vandstand i stormflodshaendelsen
hgjvandsport havnen [cm] [Timer]
[cm DVR90]
90 Nuvaerende 0,55 108 28,2
Slutning af 0,90 118 27,2
drhundredet
100 Nuvaerende 0,55 117 26,5
Slutning af 0,90 126 25,5
drhundredet

23/25



RAMBGOLL

110 Nuvaerende 0,55 126 25,0
Slutning af 0,90 135 24,0
drhundredet

120 Nuvaerende 0,55 135 23,3
Slutning af 0,90 143 22,3
drhundredet

130 Nuvaerende 0,55 144 22,0
Slutning af 0,90 152 21,0
drhundredet

Som beskrevet i afsnit 4.4 er laveste kajkote i havnen angivet til 1,50 m DVR90, hvilket sdledes er
kritisk niveau for vandstanden. Denne ses af Tabel 5-1 at blive overskredet i det fremtidige
afstrgmningsscenarie ved en lukkevandstand i 130 cm. I gvrige scenarier er hgjeste vandstand i havnen
under kote 1,50 m. Det vurderes dog, at der bgr veere 10 cm fribord mellem laveste kajkote og den
beregnede stgrste vandstandskote som sikkerhedsmargin. Med baggrund i dette anbefales at der som
udgangspunkt anvendes en lukkevandstand i kote 1,20 m, og at dette evt. justeres i fremtiden som
folge af den stgrre afstrgmning der forventes med tiden.

Det skal bemaerkes, at forudsaetningen for det ovenstdende er, at der ikke stremmer vand fra Indrefjord
til havnen, idet slusen ved Nybro holdes lukket, som beskrevet i afsnit 4.1.
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