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1 Baggrund

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med udredningen i foraret 2016 om mu-
lighederne for fremtidig deponering af overskudsjord i Kgbenhavn, hvor det har
veeret vigtigt at fa et farste og forelgbigt samlet overblik over truslen fra hgjvande i
kgbenhavnsomradet og hvordan denne trussel vil udvikle sig. Udredningerne om
hgjvande og havvandsstigninger kan ses som et supplement til Kgbenhavns
Kommunes Klimatilpasningsplan. Rapporten kan danne baggrund for diskussioner
og opleeg til hvor, hvordan og hvor meget forskellige interessenter i omradet gn-
sker at beskytte sig for at bevare eksisterende veerdier og skabe nye veerdier i for-
bindelse med sikringen mod hgjvande, for eksempel ved anvendelse af overskuds-
jord fra k@benhavnsomradet. Malet er endvidere at medvirke til en koordineret ind-
sats og sikring til ensartede niveauer i omradet.

Alle vandstande i denne rapport er vandstandsniveauet uden bglgetillaeg. Nar der
her tales om et sikringsniveau eller hgjvande til f.eks. 2,50 meter, er der saledes
ikke tale om hgjden pa et eventuelt dige, men om den maksimale hgjvandstand
man skal sikre sig imod, under forudsaetning af at der ikke er bglger (maksimal
hgjvandsstand er den gennemsnitlige maksimale vandstand under et hgjvande,
hvis vandet holdes i ro uden bglger). Ved dimensionering af diger, deemninger,
sluser mv. skal der derfor tillaegges en hgjde, svarende til beskyttelse mod overskyl
fra baglger mv.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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Sikring mod et
1.000 ars hgjvande

2  Anbefaling og resume

Denne rapport har til hovedformal at belyse den forventelige udvikling i hgjvande i
omradet omkring Kgbenhavn og vurdere skadesomfanget af udvalgte hgjvands-
heendelser, under forudsaetning af at der ikke eendres pa arealanvendelsen eller
hgjvandsbeskyttelsen af Kgbenhavn. Rapporten er udarbejdet i forbindelse med
vurderingerne om mulighederne for fremtidig deponering af overskudsjord, og skal
ses som et supplement til Kgbenhavns kommunes klimatilpasningsplan.

2.1 Anbefaling

Umiddelbart foreslas at der nu, ud fra et gkonomisk synspunkt, laves en sikring op
til et hgjvande svarende til et hgjvande der forekommer ca. hvert 1.000 ar i 2050
og at alle aktiviteter i omradet tager hgjde for en fremtidig sikring, svarende til et
1.000 ars hgjvande, som det forventes at forekomme i ar 2100.

En sadan sikring reducerer den nuveerende arlige gkonomiske risiko fra hgjvande
fra syd fra ca. 23 mio. kr./ar til kun ca. 4 mio. kr./ar i &r 2015. Risikoen fra syd vil
dog stige til ca. 6 mio. kr./ar frem til 2050, men ville vaere steget til ca. 35 mio.
kr./ar, hvis der ikke var foretaget en sikring mod hgjvande. Hvis der omkring ar
2050 yderligere sikres op til niveauet for et 1.000 ars hgjvande, som det forventes i
ar 2100, vil risikoen i frem til 2100 holdes under 10 mio. kr./ar, mens risikoen vil
udgere ca. 200 mio. kr./ar, hvis der ikke bliver gennemfart nogen form for sikring
mod hgjvande fra syd. Ses pa hgjvande fra nord vil sikringen mod et 1.000 ars
hgjvande i 2100, kunne reducere risikoen til under 10 mio. kr./ar frem til &r 2100,
mens risikoen ville udggre ca. 675 mio. kr./ar i & 2100, hvis der ikke bliver gen-
nemfgart nogen form for sikring mod hgjvande fra nord.

Der bgr disponeres med fleksible lgsninger i forbindelse med alle planer og an-
laegsarbejder i omradet, sa der tages hgjde for at sikringen skal gges yderligere i
hgjden i fremtiden. Derved kan anlaeggene gennem god planlaegning integreres i
by og natur sa beskyttelsesanlseggene indgar som en naturlig del af byen/naturen.
Sikringen bgr i farste omgang koncentrere sig om hgjvande fra syd, mens udfgrel-
sen af sikringen i den nordlige del kan forberedes og udfgres lgbende inden 2040,
s& man far imgdegaet den meget eksplosive stigning i trusselsbilledet fra hgjvande
fra nord om f& ar.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande-Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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Niveauerne for sikringen kan tage udgangspunkt i de hgjvandstabeller, der er ud-
arbejdet for de enkelte kyststeekninger, og den hyppighed af oversvgmmelse man
veelger at sikre sig imod og pa hvilket tidspunkt. Ved fastszettelse af koter for dige-
kroner mv. skal der endvidere tages hensyn til en lang raekke andre faktorer, som
saetninger, erosion, bglgepavirkning mv. De udarbejdede hgjvandsstatistikker er
middelveerdier, hvor der er lige stor sandsynlighed for at koten er sat for lavt som
for hgjt. @nsker man en hgjere sandsynlighed end 50% for at sikringskoten er hgj
nok, kan der anvendes hgjvandsstatistikker, hvor kurven ligger hgjere og sandsyn-
ligheden for at vi ikke har bygget for lavt er f.eks. 80%.

Den anbefalede sikring mod et 1.000 ars hgjvande svarer til vandstandskoterne i
Tabel 2-1 for kyststreekningerne ved Nordhavn/Oceankaj og Avedgre Holme. Ni-
veauerne for hgjden af hgjvandsbeskyttelse for kyststreekningen mellem de to sta-
tioner skal afpasses i henhold til de udarbejdede hgjvandsstatistikker for udvalgte
punkter langs kysten.

Kote til 1.000 ars Ar 2015 Ar 2050 Ar 2100
hgjvande cm (DVR90) cm (DVR90) cm (DVR90)
Nordhavn/Oceankaj 180 205 270
Avedgre Holme 355 380 450
Tabel 2-1 Koten til et 1.000 ars hgjvande som det i middel forventes i perioden frem til

2100 for to udvalgte kystpunkter i nord og syd

For Metroen har der veeret anvendt en sikring op til et 10.000 ars hgjvande som
det forventes i ar 2100. | Tabel 2-2 er derfor angivet de omtrentlige koter for dette
meget sjeeldne hgjvande, svarende til de beregnede for et 1.000 ars hgjvande som
angivet i Tabel 2-1.

Kote til 10.000 ars Ar 2015 Ar 2050 Ar 2100
hgjvande cm (DVR90) cm (DVR90) cm (DVR90)
Nordhavn/Oceankaj 260 290 355
Avedgre Holme 490 525 610
Tabel 2-2 Koten til et 10.000 ars hgjvande som det i middel forventes i perioden frem til

2100 for to udvalgte kystpunkter i nord og syd

2.2 Resume

Hgjvande som kommer fra nord og fra syd er meget forskellige i styrke. Hgjvande
fra nord er mindst, da indsnaevringen mellem Helsinggr og Helsingborg begraenser
mulighederne for at hgjvandene fra Kattegat kan nd Kgbenhavn. Hgjvande fra syd
er veesentlig hgjere. De kommer direkte fra @stersgen, hvor vandet presses op
mod den sydlige del af Kgbenhavn. Hgjvandet forsteerkes af den lavvandede teer-

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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Smal havn og sluse
giver stor forskel pa
vandstand i nord og
syd

Ny bedre statistik

Klimaagendringernes
betydning

skel, der ligger mellem Kgbenhavn og Malmg. Denne tzerskel begreenser dog ogsa
hgjvandet i at brede sig til den nordlige del af Kgbenhavn.

Vandgennemstrgmningen gennem den smalle Kgbenhavns Havn er begraenset i
forhold til gennemstrgmningen gennem @resund. Gennemstrgmningen begreenses
bl.a. af stemveaerket og slusen ved Sluseholmen ved de mindre hgjvande. Under
kraftigt hgjvande kan der veere over en meters forskel i vandstanden mellem den
sydlige og nordlige del af havnen.

Den her udarbejdede hgjvandsstatistik er baseret pa det meget omfattende
udredningsarbejde som COWI har udfart for Metroselskabet i 2015-16, hvor der er
set pa observerede hgjvande helt tilbage til ar 1044. Se Figur 5-9 og Figur 5-10 for
Kg@ge og Ndr. Toldbod. Denne statistik viser lidt hgjere ekstreme vandstande for de
helt sjeeldne hgjvande fra syd, end den tidligere statistik, da den leengere tidsserie
med &ldre historiske observationer indeholder forholdsvis mange meget ekstreme
haendelser, som ikke kan forudses ved anvendelse af den mormale fordelingsfunk-
tion ud fra en kort tidsserie med f& ekstremer.

I denne rapport er det i overensstemmelse med klimatilpasningsplanen antaget at
klimagendringerne vil medfgre en foragelse af den generelle havvandsstand pa 1
meter fra 1990 til 2100. Det skal dog bemeerkes, at de nyeste vurderinger af stig-
ningen i havvandsstanden viser at der er stgrst sandsynlighed for en stigning om-
kring 65 cm i l@bet af 100 ar, men at der ogsa er en lille sandsynlighed for at van-
det kan stige mere end 2 meter. Se Figur 5-11.

Det forventes ikke at de eendrede vindforhold vil medfgre nogen reel aendring i hgj-
vandsstatistikken i de indre danske farvande. Vindforholdene vil dog fa indflydelse
pa bglgerne. De fremskrevne hgjvandsstatistikker med hensyntagen til den gene-
relle havvandsstigning er vist pa Figur 5-13 og Figur 5-14.

Der er analyseret 10 udvalgte hgjvande. Eksempler pa udbredelsen af oversvgm-
melser og hgjeste vandstand er vist pa Figur 2-1 og Figur 2-2, dels fra et hgjvande
fra nord og dels et hgjvande fra syd.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande-Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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Figur 2-1 Hgjvande fra nord p& 168 cm, svarende til "Bodil" i 2013. Maksimal stormflods-
udbredelse og vandstand. Stort fald i vandspejlet over teersklen mellem Dra-
ggr/lufthavnen og Saltholm. Stort fald i vandspejlet igennem Kgbenhavns Havn.
Oversvgmmelser i meget begraenset omfang.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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Figur 2-2 Hgjvande fra syd p& 292 cm svarende til hgjvandet i 1872. Maksimal stormflods-
udbredelse og vandstand. Stort fald i vandspejlet over teersklen mellem Dra-
gar/lufthavnen og Saltholm. Stort fald i vandspejlet i den sydlige del af Kaben-
havns havn. Oversvgmmelser ved Harrestrup A og hele Vestamager oversvem-
mes via Drager og Tarnby Kommune.

De samfundsmaessige gkonomiske konsekvenser er opgjort for hver af de under-
s@gte hgjvandssituationer. Resultatet fremgar af Figur 2-3.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande-Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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Figur 2-3 Omkostninger ved gener og skader som fglge af forskellige starrelser af hgjvan-
de fra nord og syd. Skader er opgjort i mio. kr. og deekker kun skader i Kgben-
havns Kommune og stgrre transportanlaeg i neeromradet.

Det ses at der opstar skader ved vaesentligt lavere hgjvande fra nord end fra syd.
Der er imidlertid forskel pa, hvor hyppigt hgjvandene optreeder fra nord og syd,
hvorfor der ma ses pa, bade hvor hyppigt de forekommer, og hvor stor skade de
medfgrer. Dette giver den reelle gkonomiske risiko, der er forbundet med hgjvan-
de. | Figur 2-4 er vist hvordan den éarlige gkonomiske risiko vil udvikle sig over tid
fra hgjvande fra nord og fra syd.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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Udvikling i gkonomisk risiko
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Figur 2-4 Arlig gkonomisk risiko relateret til forekomsten af hgjvande fra nord og syd i for-
skellige arstal. Risikoen er angivet i mio. kr. pr ar. De fuldt optrukne grafer viser
den statistisk set mest sandsynlige graf, mens de stiplede linjer viser de vaerdier
vi med 95% sandsynlighed vil holder os under — eller vi med 5% sandsynlighed
vil overskride.

Det ses at der i dag er stagrst gkonomisk risiko forbundet med hgjvande fra syd, og
at der efter 2050 vil ske en meget kraftig stigning i risikoen fra nord. Dette skyldes,
at den generelle havvandsstigning medfarer, at selv almindelige sma hgjvande vil
flyde ind over kajkanten og hyppigt oversvgmme de lave omrader langs havnen.

For at illustrere konsekvenserne af hgjvande er der gennemfart beregninger for
nogle udvalgte historiske hgjvande. Konsekvenserne ved de historiske hgjvande,
er gennemfgrt med den nuveerende udformning og anvendelse af arealerne i Kg-
benhavnsomradet. Omkostningerne daekker kun Kgbenhavns Kommune, samt
omkostninger for de starre transportanleeg — metroen, jernbanen, motorvejene,
lufthavnen og @resundsbroen/tunnelen. Det historiske hgjvande fra syd i 1760 var
pa ca. 3,66 m og ville medfare en skade pa ca. 13 mia. kr. i Kgbenhavn fra vand
der strgmmer ind fra syd, hvis det skete i dag. Hertil kommer ca. 29 mia. kr., hvis
dette hgjvande havde holdt sig meget leenge og ndet at brede sig til den nordlige
del af Kgbenhavn ogsa. Det veldokumenterede hgjvande fra syd i 1872 pa 2,86
meter i Kgge ville give en skade pa ca. 0,75 mia. kr. hvis det skete i dag, plus ca.
15 mia. kr. hvis hgjvandet havde holdt sig meget lsenge og bredt sig til nord.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande-Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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3 Karakteristika for Kgbenhavnsomradet

3.1 Topografi og byudvikling/opfyldning

Kabenhavn er pa Sjaellandssiden karakteriseret ved nogle fa lavtliggende omrader
teet ved havnen og nogle f& mindre vandlgb, der Igzber gennem kommunen, mens
terreenet hurtigt haever sig ved den gamle kystlinje. Omraderne ved Christianshavn
og Amager ligger meget lavt og kun den centrale del af Amager har en rimelig hgj-
de set i relation til hgjvande. Se Figur 3-1.

Alle omrader omkring havnen er praeget af opfyldninger som gennem tiderne er
sket for at f& mere land og en smallere dyb havn. Store dele af Vestamager ligger
dog stort set i niveau med havet og er beskyttet af et 5,9 meter hgjt dige mod vest
0g syd.

Starstedelen af de omrader, der vil kunne blive truet af oversvgmmelse fra havet,
ligger pA Amager, mens det kun er mindre og havnenaere omrader der er truet pa
Sjeelland. Til gengeeld er der flere meget sensitive bygninger og infrastrukturer i
dette omrade.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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Figur 3-1 Topografi for Kgbenhavn. Hgjdemodel for terreen baseret pa nyeste opmaling fra
2014.

3.2 Stramningsforhold omkring Kgbenhavn

Ved hgjvande fra nord eller syd strammer det meste vand gennem @resund uden
om Kgbenhavn, mens kun en mindre del strammer gennem den meget smalle
havn, der har karakter af en bred kanal. Stremningen gennem havnen er desuden
reduceret og reguleret af et stemvaerk og sluse ved Sluseholmen.

Strgmningen i @resund er pavirket af den teerskel der ligger pa tveers fra Amager
via Saltholm til Malmg. Her er vanddybden beskeden og bevirker en kraftig stram i
de smalle render og en stor forskel i vandstand mellem nord og syd ved hgjvande i
Kattegat eller @stersgen. Det er ikke ualmindeligt med forskelle pa 1 meter mellem
vandstanden ved Kalvebod motorvejsbroen og vandstanden ved Nordhavn i for-
bindelse med hgjvande.

3.3 Hgjvande

Der er stor forskel pA om hgjvandet kommer fra nord og fra syd. Hgjvande fra nord
er mindst da de begraenses af indsnaevringen ved Helsingar — Helsingborg, der

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande-Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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deemper effekten af de hgjvande der presser sig ind fra Kattegat. Hgjvande fra syd
er de kraftigste, idet der er frit lgb fra @stersgen op mod Kgbenhavn, hvor vandet
har sveert ved at komme over teersklen mellem Kgbenhavn og Malmg. Kgben-
havns havn er meget smal og udgar en stor vandmodstand, hvorfor de resulteren-
de hgjvande oftest skyldes vand der lgber uden om Kgbenhavn i @resund, mere
end det stammer fra vand der presses gennem havnen.

3.4 Vandlgb

Med hensyn til oversvemmelse er Kgbenhavn privilegeret i forhold til store kystbyer
som London og New York hvor store floder passerer gennem byen. Det stgrste
vandlgb langs kommunen er Harrestup A, med et beskedent opland set i forhold til
mange storbyer. Der ud over er der kun mindre vandlgb, og disse er mere eller
mindre kunstige og reguleret i forhold til tidligere tiders gnsker om vandforsyning til
byen og voldgravene.

3.5 Regn

Kgbenhavn er primaert kloakeret efter feellessystemet, hvor regnvand op til en vis
maengde bortledes via spildevandsledningerne. De nyeste omrader som @resta-
den er forsynet med separate regnvandssystemer til bortledning af regnvand. Ved
kraftig regn i de feelleskloakerede omrader kan der ske aflastning fra kloakkerne til
bassiner, vandlgb og havnen, mens de fleste sger er friholdt for tilledning af over-
lgbsvand. Under skybrud, hvor kloakkernes kapacitet er helt utilstreekkelig, vil
regnvand lgbe pa overfladen og s@ge af de naturlige stramningsveje mod de lave-
ste punkter og havnen. Skybrudsplanen indeholder forslag til at styre bortledningen
af disse ekstreme regnskyl, sa afstremningen eller opmagasineringen foregar kon-
trolleret og p& steder, hvor vandet gar mindst skade. Alle aflabssystem leder mod
havnen og Kalveboderne.

3.6 Grundvand

Grundvandstanden under Kgbenhavn er kraftigt pavirket af vandindvindingen pa
Frederiksberg og ville std vaesentligt hgjere, hvis denne indvinding ophgrte. Endvi-
dere vil de forventede ggede nedbgrsmeengder og gget brug af nedsivning af
regnvand medbvirke til stigende grundvandsstand. P4 Amager og specielt pa Vest-
amager at grundvandet kraftigt pavirket af havvandsstanden, og flere steder er om-
raderne draenet og grundvandsstanden kunstigt seenket. Ved stigende havvands-
stand ma det forventes at grundvandet i de hav- og havnenzere omrader falger
vandstandsstigningen og der vil sandsynligvis ske indtreengen af saltvand i de
kystnzere omrader, hvilket kan pavirke vandindvindingsmulighederne og evt. give
skader pa fundamenter.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx



18

COWL

DESIGNGRUNDLAG FOR OVERSVZMMELSESBESKYTTELSE AF KGBENHAVN

4 Strgmningsforhold

Dybdeforholdene hovedvandstemme i @resund fremgar af Figur 4-1.

Det ses at der findes en lavvandet teerskel mellem Kgbenhavn og Malmg som be-
greenser gennemstrgmningen (Drogden-Limhamn teersklen) ligesom indsnaevrin-
gen mellem Helsinggr og Helsingborg begreenser gennemstrgmningen.

Normalt vender strammen i @resund med tidevandet, dog med en dominerende
nordgdende strgmning i overfladen i ca. 60 % af tiden pga. af de store omrader der
afvander ferskvand til Dstersgen, hvilket medfgrer en nettoudstrgmning.

Strgmningen i @resund er endvidere pavirket af madet mellem det det tunge salte
vand fra nord og det lettere ferske vand fra syd. Dette forhold beskriver Kgben-
havns Universitet meget kortfattet pa falgende made pa deres hjemmeside:

"Saltholdigheden tiltager med dybden, og der er oftest et salt-springlag mellem 10 og
15 meters dybde. Det salte bundvand fra Kattegat bliver delvist stoppet af en tveer-
g8ende "tzerskel” mellem Amager og Malmg kaldet Drogden-Limhamn teersklen. Teer-
skelen ligger som en underswgisk hgjderyg tvaers over @resund og udggr en barriere
for tilfarsel af saltvand fra Kattegat til Ostersoen. En del af det salte vand der stgder
p8 denne tzerskel bliver fort med nordover af det overfladenaere ferske vand fra
Osterspen. Tabet af bundvand til overfladestrommen skaber s8 en sydg8ende bund-
strom til det nordlige og de dybere dele af det centrale @resund. Ved yderligere op-
blanding @ges saltholdigheden efterh8nden i overfladestrommen p8 dens vej mod
nord."
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Vandgennemstrgmningen gennem Kgbenhavns Havn er lille sammenlignet med
vandgennemstrgmningen gennem @resund. Gennemstrgmningen gennem havnen
er endvidere begraenset af stemmevaerket og slusen ved Sluseholmen. Stemme-
veerket bevirker endvidere at vandstandsvariationerne gennem havnen begraen-
ses.

Ved hgjvande fra nord eller syd er der stor forskel pa vandstanden i nord og syd,

og den store modstand gennem havnen bevirker at et hgjvande hurtigere vil Igbe
uden om Amager over teersklen i @resund end passere gennem havnen.
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5 Hgajvandsstatistik

Der henvises til det udredningsarbejde COWI- Systra Joint Venture for nylig har
udfart for Metroselskabet med hensyn til nuvaerende hgjvandsstatistik for de to
hgjvandsstationer, der er repraesentative for hgjvande fra henholdsvis syd og fra
nord (Kage og Ndr. Toldbod). Udredningsarbejdet er rapporteret af COWI-Systra
JV 2016 (Jgrgensen N., Holm A., 2016). | det falgende gives en oversigt over de
data og beregninger der har fart til opstillingen af en ny hgjvandsstatistik for hgj-
vande fra syd, repraesenteret ved hgjvandsstationen i Kage.

5.1 Data indsamling

De specificerede data for havvandstanden i dette notatet er angivet i DVR 90
medmindre andet er anfgrt. Dataene er indsamlet fra flere kilder, som er beskrevet
herunder. | Bilag 1 er indsat en naermere beskrivelse af fremskaffelsen af de gamle
hgjvandsoplysninger samt direkte gengivelser af nogle af original-beskrivelserne
fra de enkelte kilder. Bilag 1 er en direkte kopi af et uddrag fra rapporten til Metro-
selskabet: "CITYRINGEN BRANCH OFF TO SYDHAVNEN, Flooding analysis for
Sydhavnen Metro" udarbejdet af COWI-Systra JV 2016 (Jgrgensen N., Holm A,
2016).

5.1.1 DMI

COWI har modtaget data fra Dansk Meteorologiske Institut fra 16 stationer, hvoraf
9 stationer har haft interesse for dette studie. En oversigt over hvilke stationer og
perioder dataene indeholder, er listet i Tabel 5-1.

Vandstanden for alle 9 stationer omregnes til DVR 90.
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Tabel 5-1 Oversigt over data leveret af DMI til brug i dette studie.
Station ID nr data periode Tids oplgsning Reference
Arhus 22331 1890 - 2012 Manedlig max (Hansen, L., 2013a)
Fredericia 23293 1890 - 2012 Manedlig max (Hansen, L., 2013a)
Fynshav 26457 1970 - 2012 Manedlig max (Hansen, L., 2013a)
Slipshavn 28234 1890 - 2012 Manedlig max (Hansen, L., 2013a)
Korser 29393 1890 - 2012 Manedlig max (Hansen, L., 2013a)
Hornbeek 30017 1891 - 2012 Manedlig max (Hansen, L., 2013a)
1891 - 2012 times log (Hansen, L., 2013b)
Kgbenhavn 30336 1889 — 2012 Manedlig max (Hansen, L., 2013a)
Readbyhavn 31573 1955 -2012 Manedlig max (Hansen, L., 2013a)
Gedser 31616 1892 — 2012 Manedlig max (Hansen, L., 2013a)
Sep 1891 - 2012 times log (Hansen, L., 2013b)

5.1.2 Kyst direktoratet (KD)

Data fra KD er afledt fra Sgrensen, et al. (2012) og omfatter data fra Kgge havn for
perioden 1955 — 2012, dog med enkelte manglende data for perioden 2007-2011.
Det er dog lykkedes for COWI at modtage daglige malinger for Kgge havn. Den
komplette sammenseetning af data er vist under kapitel 5.1.4. KD har angivet data i
henhold til reference system DNN og DVR90. Der er i KD's data anvendt en teer-
skels veerdi pa 111 cm (DVR90). COWI har for 1954 fundet max. vandstanden i
@stsjeellands Folkeblad, hvor store dele af Kage Bugt blev ramt af en storm.

5.1.3 Det svenske meteorologiske og hydrauliske institut
(SMHI)

COWI har downloadet vandstands koter fra SMHIs hjemme side med en tidsoplgs-
ning pa en time (SMHI, 2015a; SMHI, 215b)

Derudover, har COWI modtaget historiske data fra Axell Torny, hvilke er oplyst ved
daglige maksimum (Torny, A. 2015). Alle data referer til det svenske system
RH2000. En oversigt over hvilke data der benyttet i studiet er listet i Tabel 5-2. Da-
ta fra Sverige har dog ikke veeret anvendt i dette notat.
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Tabel 5-2 Oversigt over ra data for de 8 svenske stationer i @resund det sydlige Baltiske
hav.
Station ID nr  data periode Tids oplgsning  Reference
Stockholm 2069 Jan 1889 — Pr. time SMHI, 2015b
Landsort 2073 Jan 1886 — Sep 2006  Pr. time SMHI, 2015b
Kungsholmsfort 2088 Jan 1886 — 2007 Pr. time SMHI, 2015b
Ystad 2093 Jan 1887 — Dec 1986  Pr. time Torny, A., 2015
Klagshamn 2095 Nov 1929 — Pr. time SMHI, 2015b
Nov 1929 — dagligt max Torny, A., 2015
Barseback 2099 Apr 1982 — Pr. time SMHI, 2015b
Feb 1937 —Jun 1969 dagligt max Torny, A., 2015
Apr 1982 — dagligt max Torny, A., 2015
Viken 2228 May 1976 — Pr. time SMHI, 2015b
May 1976 — dagligt max Torny, A., 2015
Skanor 30488 Feb 1992 — Pr. time SMHI, 2015b
Feb 1992 — dagligt max Torny, A., 2015

5.1.4 Kgage havn

Data fra Kgge havn er sammensat af data fra flere forskellige kilder. COWI har be-
nyttet tre forskellige kontinuerte tidsserier, manuelle afleesninger i havnen, arligt

maksimum fra Kystdirektoratet og digitale tidserier fra DMI. Desuden er dataene fra
Kage havn blevet suppleret med enkelt stiende haendelser.

Tabel 5-3 Oversigt over ra data fra Kgge havn.
IDnr  data periode Tids oplgsning Note Reference
30478 Jan 1991 — Oct 1995 To gange dagligt  Manual afleesning  Niels-Erik Sunesen,
Nov 1995 — Dec 2014 dagligt - 2015
A478  Jan 1996 — Apr 2002 Ti minutter Digital afleesning DMI, 2015
30478 Dec 2011 — Dec 2012 Ti minutter Digital aflaesning DMI, 2015
B478- 1872 Tegnet kurve af National arkivet A. Colding, 1881
1872 stormen 12.-14.
November
C478- 1904 En aflaesning Estimeret fra Jeorgensen N., 2015
1904 storm kolonne
D478- 1954 Arligt maksimum Dstsjeellands Tiden-
1954 de, 1954
62 1957 — 1958, 1967, Arligt maksimum  Teerskels veerdi Sgrensen, et al.,

1971, 1975-76, 78-79,

81, 83, 86, 88-89

111 cm, DNN

2012

5.1.5 Ekstrem vandstands malinger fra Tyskland

Vandstande er tilgeengelige for det sydvestlige Baltiske Hav i Tyskland, stationerne
er vist i Tabel 5-4. For fem stationer findes der arlige maksimums malinger. COWI
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har i anvendt malinger fra Travemiinde og gjenvidneberetninger/malinger pa histo-
riske bygninger fra seks stationer.

Tabel 5-4 Oversigt over data fra malinger i Tyskland.
Station data periode Tids oplgs- Note Reference
ning
Flensborg 1694, 1835, 1872, 1904,  ukendt
1960, 1978-79 and 1995
Kiel 1872, 1904, 1949, 1957,  ukendt
1960, 1978-79, 1987-89
og 1995
Schleswig 1694, 1836, 1868 og ukendt
1872
Libeck 1320, 1625, 1694, 1784,  ukendt
1836 og 1867
Traveminde 1826 — 2006 1til 4 gange Jensen, J. og Miiller-
dagligt Navarra, S. H., 2008
Wismar 1910 - 2014 1til 4 gange 1926, 1941- Holfort, J.
dagligt 42 mangler 2015
data
Warmeminde 1910 -2014 1til 4 gange 1941 og Holfort, J.
dagligt 1944 mang- 2015
ler data
Sassnitz 1914 - 2014 1til 4 gange 1915 - 30, Holfort, J.
dagligt 1941 — 45 2015
mangler
Stralsund 1872, 1913 and 1995 Ukendt
Swinoujscie 1947 — 1950 4 gange dag- Holfort, J.
1950 — 1996 ligt, per time 2015
1996 - 2006 minut data
Greifswald 1872, 1904, 1913, 1949,  Ukendt

1954 og 1995

5.1.6 Inddragelse af seldre observationer

Ved opstillingen af den nye statistik er der anvendt observationer fra &r 1044 frem
til 2014. | den fgrste lange periode er det dog kun registreringer af ekstreme hgj-

vande fra Tyskland, der har veeret til rddighed og disse registreringer har veeret
baseret pa gjenvidneberetninger, som af naturlige grunde ikke kan verificeres. Ob-
servationer fra Tyskland er omregnet til vandstande ved Kgge ud fra kendskabet til
sammenhaengen i hgjvandsstand over @stersgen ved ekstreme storme/stormfloder
fra gst. Denne sammenhaeng har veeret etableret ud fra den veldokumenterede
storm fra november 1872. | Tabel 5-5 er givet en oversigt over de udvalgte obser-
verede og registrerede ekstreme hgjvande omregnet til vandstand i Kage efter det
nuveaerende kote system (DVR90). Se en naermere beskrivelse i Bilag 1.
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Dato Estimeret/Malt | Antal be- | Kommentar
vandstand retninger af
dd.mm.aaaa ved Kgge samme
cm (DVR90) heaendelse
XX.Xx.1044 343 1 Tysk gjenvidne rapport
30.11.1320 286 1 Tysk gjenvidne rapport
XX.XX.1449 276 1 Tysk gjenvidne rapport
10.02.1625 290 4 Tysk gjenvidne rapport og fra Kagge
XX.XX.1691 301 1 Tysk gjenvidne rapport
11.01.1694 258 4 Tysk gjenvidne rapport
Jjenvidne rapport fra Kage (2 rappor-
13.10.1760 366 3 teringer) samt maling i Kgbenhavn
(Dokken)
Tyske malinger. @jenvidne fra Kage.
03.01.1825 230 5 Rapport fra Amager, maling Kaben-
havn
18.10.1828 235 3 Jjenvidne fra R;a"dby, maling Kgben-
havn og Traveminde
19.12.1835 216 2 Malt i Flensburg og Travemiinde.
12.11.1872 286 Malt Malt i Kege og Kgbenhavn
31.12.1904 220 Malt Malt i Kege
30.12.1913 193 Malt Malt i Kage
Tabel 5-5 Historiske stormfloder angivet med den malte eller beregnede vandstand i Kage.

Denne kote svarer stort set til den forventede vandstand ved Kalveboderne ved
ekstreme hgjvande fra syd. Hvis der skal sammenlignes med hgjvandskoter i
dag skal der til ovenstaende tillaegges den generelle vandstandsstigning siden
heendelsen fratrukket landhaevningen. F.eks. svarer 286 cm ved hgjvandet i
1872 til et hgjvande p& 292 cm i det nuvaerende malesystem med udgangspunkt
i 1990 situationen (DVR90).

De i Tabel 5-5 angivne historiske observationer er primeert fremskaffet via kilder fra
I. G. Jensen, 1991, Hupfer, P., Harff,J., Sterr, H., Stigge, HJ Die Kiste, 2003 og
Focus magasin, 2016.

Der har veeret set pa ca. 18 eldre observationer, men kun de i tabellen angivne 14
observationer har kunnet verificeres som valide for at indga i statistikken. Kriterier-
ne for validiteten har veeret gjenvidne beretninger, der ud fra beskrivelse muliggar
en rimelig bestemmelse af havvandstandsniveauet. Stormfloden november 1872 er
den bedst dokumenterede stormflod med ekstrem @stenvind. Der henvises til A.
Colding, 1881 for meget deltaljerede beskrivelser af haendelsen. Denne storm ge-
nererede vandstande pa 286 cm i Kage.

5.2

Behandling af data

5.2.1 Karakteristika af datamaterialet

Statistik for Kgge er kompliceret af at den sydlige @stersg ved sjeeldne meteorolo-
giske forhold pavirkes af storme af orkanstyrke fra gst. Disse storme har en genta-
gelsesperiode pa ca. 150-200 ar og forarsager ekstreme vandstande i den sydlige
@stersg som fundamentalt afviger fra geengse hgjvandssituationer frembragt under

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx




26

COWIL

DESIGNGRUNDLAG FOR OVERSVZMMELSESBESKYTTELSE AF KGBENHAVN

mere typiske, men ekstreme, meteorologiske forhold, forudsagt af ekstreme vinde
fra vest.

Malinger af vandstande fra Kage Havn er iflg. Kystdirektoratets hgjvandsstatistik
tilgeengelig fra d. 1. april 1955, dvs. 60 ar. Det er ikke muligt, ud fra den korte ob-
servations periode, at beregne sammenhaengen mellem stormflodskoter og genta-
gelsesperioder geeldende for Kgge Bugt for hgje gentagelsesperioder overstigende
50 ar.

Det er ngdvendigt at inkludere malinger fra andre stationer omkring den sydlige
@stersg, som har haft en leengere sammenhaengende male periode samt gjenvid-
neberetninger fra arkiver.

Inkluderes maéle data fra Travemunde, hvor der er malt siden 1826, foreligger der
kun én storm af orkanstyrke fra gst, som indtraf d. 12. november 1872. Anvendelse
af vandstandsdata fra Travemiinde er dog forbundet med usikkerheder, fordi male
data skal transformeres fra Travemunde til Kage.

Den lzengste maleperiode fra den sydlige @stersg er knap 200 ar. Dette frembrin-
ger stadigveek ikke tilstraekkeligt viden til at skabe en samlet troveerdig statistik for
Kage bugt for gentagelsesperioder over 100 ar. Det er derfor ngdvendigt at betrag-
te gjenvidne beretninger.

@jenvidne beretninger om stormfloder udgar ikke en kontinuert historie af malinger,
men en notering af de mest ekstreme haendelser som har haft betydning for sam-
fundet i form af store menneskelige eller monetaere tab. @jenvidne beretningernes
preecision afhaenger af den periode, hvor de er skrevet. @jenvidne beretninger som
ligger langt tilbage i historien vil relatere sig til steder og bygninger som med dati-
dens gjne kan veere sveere at relatere sig til. Dermed bliver usikkerheden pa fast-
leeggelsen af stormflodens vandstand og omfang derfor stagrre i forhold til stormflo-
der, som ligger teettere pa nutiden.

Kombination af malt statistik og gjenvidneberetninger er ikke direkte mulig. Den
malte statistik er en objektiv, kontinuert serie af malinger, hvor selv mindre storm-
floder registreres. Jjenvidneberetninger er af anden karakter, fordi beretningerne
kun vil beskrive vandstande under meget ekstreme haendelser. For gjenvidnebe-
retningerne er der derfor tale om en proces der i det fglgende kaldes "historisk
trunkering af data", idet vandstande som ikke gav anledning til starre ulykker ikke
blev husket/rapporteret. En udlaegning af historisk trunkering er beskrevet under
kapitel 5.3.2.

Den historiske trunkering vokser jo laengere tid man gar tilbage i historien. Det tryk-
te medie blev introduceret i &r 1440 og blev gradvist mere og mere almindeligt ud-
bredt frem til &r 1600 (Febvre, L. og Martin, H., 1997).

Med hensyn til gjenvidne beretningerne for stormfloder er det derfor vigtigt at opde-
le perioderne, fordi den historiske trunkering og ngjagtigheden af stormflodshgj-
derne har varieret over tid bl.a. styret af kommunikationsmulighederne som naevnt
ovenfor. COWI har inddelt perioderne i tre. Perioderne er karakteriseret ved:
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1  Malte vandstande fra ar 1825-2014. Denne periode daekker den leengste mal-
te tidsserie fra den sydlige @stersg fra den Tyske by Travemunde (Jensen, J
og Miiller-Navarra, S. 2008). Den ferste officielle maling startede januar 1826,
men den maksimale vandstand fra Travemiinde for aret 1825 er kendt. Malin-
ger fra Gedser er til radighed fra ar 1891 (Hansen, L., 2013a;b), mens malin-
ger fra Kagge farst officielt er til radighed fra ar 1955 (Dstsjeellands Tidende,
1954; Sgrensen, et al., 2012 og DMI, 2015).

2  djenvidneberetninger fra Kgge, sydlige Danske @stersg og Tyskland fra ar
1500 til 1824. Disse gjenvidneberetninger er dokumenteret i Ib Gram Jensens
publikation "Stormfloder" udgivet af DMI i &r 1991 (. Jensen, 1991). Perioden
er karakteriseret ved at trykte medier var til radighed, dog uden systematiske
malinger af vandstanden i den sydlige @stersg. Det antages at den historiske
trunkering for denne periode er 240 cm. Dvs. det antages at vandstande over
240 cm er antaget rapporteret kontinuerligt, fordi de var anledning til starre
skader.

3 Fraar 1044 til &r 1499 foreligger der ogsa gjenvidneberetninger (I. Jensen,
1991). Disse gjenvidneberetninger er nedskrevet i en tid hvor der ikke eksiste-
rede trykte medier og samtlige rapporter er hadndskrevne. Den historiske trun-
kering for denne periode er derfor hgjere end perioden, hvor trykte medier var
til rddighed. Det antages at vandstande over 270 cm er blevet rapporteret kon-
tinuerligt.

Storme som alle har veeret rapporteret fra Kage og som skabte vandstande over
daglig vande p& omkring 3 meter og derover (ar 1625, 1760 og 1872) er alle frem-
bragt af storme af orkanstyrke fra gst.

For at uddrage ekstrem statistik for storme fra gst er det derfor antaget, at alle
storme, som overstiger en vandstand pa 240 cm i Kgge, er skabt af de sjeeldne
meteorologiske tilstande, hvor storme af orkanstyrke bleeser fra gst.

5.2.2 Transformation mellem lokaliteter

Da flere gjenvidneberetninger stammer fra forskellige steder langs @stersgen (ty-
ske og danske byer) er det ngdvendigt at omregne de konstaterede vandstande fra
en lokalitet til Kgge, saledes at data punkterne kan sammenlignes. Det antages at
vandstandende under kraftige gstenvinde er hgjest i den vestlige del af Jstersgen
og lavere i den gstlige del af @stersgen forarsaget af det haeldningsprofil af vand-
overfladen som skabes under den kraftige vind (vindstuvning).

Antages Kgge at udgare et chainage nulpunkt langs en akse der gar fra gst mod
vest gennem @Jstersgen og betragtes vandstanden langs denne akse under den
veldokumenterede storm 13. november 1872, kan det vind genererede heeldnings-
profil af havet som skabes under gsten vinden optegnes (Colding, A. 1881). Anta-
ges vandstanden i Kgge som ubekendt ville en ret linje som optegnet under Figur
5-1. En lineaer antagelse er en approksimation, som dog er acceptabel for gjenvid-
neberetningerne, som allerede er angivet med en vis usikkerhed. Usikkerheden
tages med i regning (se kapitel 5.2.5).

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx



COWIL
28 DESIGNGRUNDLAG FOR OVERSVZMMELSESBESKYTTELSE AF KGBENHAVN

Vandstand Tyskland/Danmark d. 13. November
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Figur 5-1 Ekstreme vandstande konstateret under stormen d. 13. November 1872 som en
funktion af chainage langs en akse fra gst mod vest (Kgge er chainage 0
km)(Colding, A., 1818).

Selv om det vindgenererede heeldningsprofil typisk afviger fra en retlinjet profil gi-
ver denne simple model en afvigelse pa 13 cm fra det aktuelt malte. Haeldningen
pa kurven fra gst mod vest er ca. 32 cm pr. 100 km.

Bade vindretning og styrke kan influere p& vandoverfladens haeldning og Figur 5-1
behgver ikke ngdvendigvis at repraesentere alle storme. Dertil at data grundlaget
for lille. Derfor er der i stedet indfgrt en usikkerhed beskrevet vha. en normalforde-
ling med en given standardafvigelse.

5.2.3 Havvandstandsstigninger og iso-statiske aendringer

Havvandet stiger som fglge af den globale opvarmning. For at beregne statistisk
pa ekstreme vandstande er det ngdvendigt at justere for den langsigtede trend i
data.

Historiske malinger er derfor blevet justeret for netto havvandstandsstigninger. Net-
to havvandstandsstigningerne er udtrykt ved havvandstandsstigningen fratrukket
jordens isostatiske landhaevning.

For tyske data har COWI valgt at fglge de anbefalede veerdier fra Mustok rappor-
ten (Mudersbach, C. og Jensen, J., 2008). Her antages det at netto havvands-
tandsstigningerne far industrialiseringen har vaeret lig med 0 og at havvands-
tandsstigningen har veeret 1,3 mm pr. ar. for den industrialiserede periode fra 1850
frem til i dag (se Figur 5-2).
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Figur 5-2 Middelvandstanden i Travemiinde fra &r 1826 til &r 2006.

Derfor er de historiske vandstandsmalinger fra Tyskland blevet justeret med de
anviste veerdier.

For Kgge er den malte trend 0.6 mm pr. ar. Denne trend er malt over de sidste 55
ar. For Gedser er trenden 1.2 mm pr. ar for perioden 1889 til 2012 (Hansen, L.,
2013) og derfor teet p& den trend der er blevet malt i Tyskland.

Forskellen mellem det Tyske nulpunkt (German Normal Nul) og det danske nul-
punkt (DVR 90) er 2 cm. Vandstanden mellem DVR 90 og Tysk normal nul kan
séledes udtrykkes ved:

Dansk DVR 90 kote = Tysk kote (Tysk normal nul) — 2 cm

5.2.4 Eksempel pa beregning af vandstand

Nedenfor er vist et eksempel pa en beregning af vandstanden for stormen som
ramte Kagge d. 10. februar 1625, se Tabel 5-6. | henhold til Ib Gram Jensen (1991)
beskrives fra kilder at der rapporteret adskillige dgdsofre, druknet kveeg og sveere
skader. Skovene ved Praestg og Kagge skulle have veeret sejlbare. Vandstanden i
Kgge har dog ikke veeret kendt og er ikke noteret i nogen kilder. Til gengeeld har
man estimater af vandstanden fra tyske kilder. Der er estimater af vandstanden fra
henholdsvis Rostock, Traveminde og Libeck. Ud fra de givne vandstande og
estimeret haeldning af vandspejlet ved en gstenvind antages vandstanden ved Kg-
ge at have veeret:
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Tabel 5-6 Beregning af vandstand i Kgge pa baggrund af data fra gjenviden beretninger fra
tre tyske byer under stormen i 1625.

By Rostock Travemiunde Libeck

Chainage [km] (Kagge 0) 16 90 100

Vandstand i cm (gjenvidne 293 306 284

rapport)

Justering for heeldning af -5 -29 -32

vandspejl

Estimeret vandstand Kgge 288 277 252

Gennemsnit 272

SLR Tyskland 20

DVR90-Tysk NN -2

Resultat 290

Ved korrektion for havvandstandsstigninger og ved at tage hgjde for placeringen af
den enkelte gjenvidneberetninger kan de historiske vandstande for Kgge bestem-
mes. Listen over de beregnede historiske vandstande er vist i Tabel 5-5.

5.2.5 Usikkerhed og gjenvidne beretninger

Jjenvidneberetningernes ngjagtighed afhaenger af hvor langt tilbage i tiden beret-
ningen er nedskreven. De tidligste gjenvidneberetninger vil have en stgrre usikker-
hed i forhold til malinger som er foretaget teettere pa nutiden. Usikkerheden pa
gjenvidneberetningerne pavirker usikkerheden pa estimatet og dermed konfiden-
sintervallerne. Usikkerheden er dog i stgrre grad pavirket af estimering af paramet-
rene i fordelingen nar der er feerre observationer. COWI har udfert forseg med me-
re komplicerede usikkerhedsmodeller, men disse giver ikke bedre resultater. En
grovere usikkerhedsmodel er derfor tilstraekkelig. Usikkerheden pa estimaterne kan
inddeles i fglgende komponenter:

) Usikkerheden for en korrekt nul-reference.
> Usikkerheden pa bestemmelsen af de historiske vandstandsstigninger.

> Usikkerheden af selve observationen, bglger og gjenvidneberetningens tro-
veerdighed.

> Om beretningen stammer fra den det tidspunkt hvor stormfloden var pa sit
hgjeste.
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> Usikkerhed i forbindelse med transformation af data, safremt beretningen ikke

stammer fra Kagge.

> Lokale vandstandseffekter

Tabel 5-7 viser de usikkerheder i form af standardafvigelse som er anvendt for de

forskellige simulerede perioder.

Tabel 5-7 Sammenhaeng mellem periode og standardafvigelse (cm).
Komponent P1 P2 P3
1825- 1500- 1044-
2014 1824 1499
(189 ar) (324 ar) (455 ar)
Usikkerhed i nul reference 0 5 15
Usikkerhed i historiske vands- 1 5 15
tandsstigninger
Usikkerhed i gjenvidneberetninger 4 40 50
Den sande peak 5 10 15
Transformationsusikkerhed 12 15 20
Lokale effekter 5 5 5
Estimeret Std. afvigelse 15 45 60

Konklusionen er saledes at der i periode 1 (ar 1825-2013) anvendes en standard-
afvigelse pa 15 cm, for periode 2 (ar 1500-1824) anvendes en standardafvigelse
pa 45 cm og for periode 3 (&r 1044-1499) anvendes 60 cm.

Usikkerheden antages at vaere normalfordelt med en middelveerdi som er lig med
middel estimatet for den givne gentagelsesperiode T og med en standardafvigelse

o som angivet i Tabel 5-7.

5.3 Metode

Metoden er tilpasset af det forhold at statistikken for Kage reelt er delt i tre seg-

menter:
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> Et nedre segment for mindre stormfloder med lave gentagelsesperioder mel-
lem 2 til 20 &r. Disse stormfloder dannes under mere almindelige meteorologi-
ske forhold. Statistikken for det nedre segment kan bestemmes ud fra de ob-
serverede data fra Kgge i perioden fra 1954 til 2014, i alt 61 ars data.

> Et gvre segment af yderst sjeeldne stormfloder med hgje gentagelsesperioder
over 150-200 &r. Stormfloderne i dette segment dannes af sjaeldne meteoro-
logiske forhold, hvor en storm med vinde af orkanstyrke bleeser fra gst. For
dette segment regnes der pa gentagelsesperioder pa 500 ar og derover. Sta-
tistikken for dette segment er primaert baseret pa gjenvidneberetninger.

> Et sidste, tredje segment, er overgangen mellem det gvre og det nedre seg-
ment, hvor sammenhaengen mellem vandstand og hyppighed skal bestemmes
som en sum af sandsynligheden for de to statistisk uafhaengige feenomener
og hvor kraftige storme begynder at preege statistikken for stigende vandstan-
de. Dette segment fases ind omkring 20 &r og udfases igen omkring 500 ars
gentagelsesperiode. Denne statistik baseres pa en kombination af gjenvidne-
beretninger og malinger.

Feelles for metoderne er at der regnes pa trendfri data, dvs. at historiske vandstan-
de er korrigeret for iso-statiske bevaegelser og havvandstandsstigningerne, sale-
des at der regnes pa "trendfri" vandstande. Alle beregninger foretages i henhold til
DVR 90 nul reference. Nedenfor en kort beskrivelse af fremgangsmaden for de tre
segmenter.

5.3.1 Nedre segment - lave gentagelsesperioder

Det farste segment, for gentagelsesperioder mellem 2 og 20 ar er forholdsvis sim-
pelt at fastlaegge. Her kan statistikken og fremgangsmaden fra Kyst Direktoratet
benyttes.

| dette segment antages ekstrem vandstandsfordelingen at fglge en Weibull forde-
ling. Antagelsen hypotese testes efterfglgende. Ankomstfordelingen antages at
falge en Poisson fordeling.

Der anvendes et lavt skeeringsniveau pa 111 cm, som anbefalet af Kystdirektora-
tet. Som datagrundlag anvendes Kystdirektoratets seneste hgjvandsstatistisk (se
KD, 2012). Arene 2012-2014 tilfgjes med digitale méalinger fra DMI. Endvidere tilfa-
jes maksimum vandstand i Kage ar 1954, baseret pa en beskrivelse i @stsjaellands
Folketidende fra d. 5. januar 1954 og tilfgjelse af enkelte manglende ar. Der er tale
om malinger for arene 2007-2011, som er baseret p& manuelle aflaesninger udfart
af havnefogeden for Kgge Havn en gang dagligt kl. 8.00. Disse max. vandstande
er derfor givet med grov tidsoplgsning og derfor med usikkerhed for at den givne
veerdi ikke er den egentlige maximale vandstad. Det er kun aret 2007, hvor vand-
standen overstiger skeeringsniveauet, idet vandstanden i dette ar ndede 130 cm.

Statistikken for Kage deekker derfor en periode fra 1954 til ar 2014.
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Der er i alt 21 haendelser som overstiger skaeringsniveauet pa 111 cm. Dette giver
en Poisson intensitet pa A = 22/61 ar=0,361 ar-1.

Weibull funktionen bestemmes vha. maximum likelihood metoden. De beregnede
veerdier :

0=1,51353
=18,88+111=129,88

De beregnede veerdier giver falgende resultater:

Tabel 5-8 Weibull fordeling, T=gentagelsesperiode. Alle vandstande er angivet i cm
(DVR90-trendfri).
Weibull
Nedre hale i fordelingen
T [ar] | Median @vre Nedre @vre Nedre 90%-
68%- kon- 68%- 90%- kon- | konfidens-
fidens- konfidens- fidens- interval
interval interval interval
1 105
10 133 137 129 139 125
20 141 144 135 147 132
50 149 154 142 159 138
100 154 160 146 167 142

Det ses at denne statistik giver en starre afvigelse i forhold til de velkendte storm-
floder fra 1904, hvor vandstanden i Kage ndede op pa 220 cm og stormfloden fra
1872, hvor vandstanden n&ede op pa 286 cm. Endvidere blev vandstanden i ar
1913 malt til 193 cm ved Gedser. Statistikken er derfor ikke retvisende for hgjere
gentagelsesperioder.
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Figur 5-3 QQ-plot for nedre segment baseret pa eksponential fordelingen mellem de ob-

serverede (Kgge 1954-2014) og beregnede gentagelsesperioder og vandstande
for Kage. (red-95% konfidens, gran 90% konfidens og orange 68% konfidens)

5.3.2 @vre segment — hgje gentagelsesperioder

Det gvre segment praeges af stormfloder som fremkommer under sjeeldne meteo-
rologiske forhold, hvor storm af orkanstyrke blaeser fra gst i modsaetning til de hyp-
pige vesten storme og frembringer meget hgje vandstande i Kage Bugt.

Ekstreme stormfloder fra 1625, 1760 og 1872 er alle rapporterede at veere skabt af
langvarige orkaner fra gst. Disse orkaner skaber vandstande pa over 240 cm og i
nogle tilfeelde over 350 cm.

Ved at anvende databehandlingsprincipperne beskrevet under kapitel 5.2 uddra-
ges en historisk data serie, som vist i Tabel 5-5. Der anvendes en Peak Over
Threshold (POT) metode med et trunkeringsniveau pa 240 cm.

| det gvre segment er det ngdvendigt at opdele perioderne som beskrevet under
kapitel 5.2.1 og tage hgjde for usikkerheden i data materialet som beskrevet under
kapitel 5.2.5.

Pga. forskellen i perioderne antages en sékaldt historisk trunkering af data som
kan afvige fra trunkeringen anvendt i POT analysen. Ved historisk trunkeringsni-
veau forstas: "Trunkering af maledata forarsaget af manglende kontinuert notering
af vandstande. | disse perioder rapporteres kun ekstreme vandstande, hvis niveau
forarsager materiel eller menneskelig skade. Dette niveau er i det efterfglgende
beskrevet som det historiske trunkeringsniveau. Vandstande fra stormfloder som
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ligger under det historiske trunkeringsniveau bliver enten rapporteret diskontinuer-
ligt eller slet ikke og kan derfor ikke udgare en del af beregningen”

Figur 5-4 illustrerer begrebet. Her kan det ses at der er i det viste tilfeelde er to pe-
rioder med historisk trunkering, men forskellige trunkeringsniveauer hhv. y1 og y2.
Der kan veere rapporterede vandstande under den historiske trunkering, men kan
ikke anvendes direkte, fordi det metodemaessigt antages at de rapporterede vand-
stande over de historiske trunkeringsniveauer rapporteres kontinuerligt. Niveauer
rapporteret under trunkeringsniveauerne skal derfor afvises. Der er dog en undta-
gelse. Da der er usikkerhed pa malingerne vil rapporterede malinger der ligger un-
der trunkeringsniveauerne stadig blive betragtet. Der genereres tilfaeldige tal fra en
normalfordeling. Skulle estimatet i dette tilfeelde overstige den historiske trunkering
medtages veerdien.
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Figur 5-4 Princippet af historisk trunkering for de tre perioder. Forskellen i den estimerede

spredning gengivet i tabel 5-7 er illustreret grafisk.

Ved at gennemga data er de falgende historiske trunkeringsniveauer blevet fast-
lagt:

Periode (ar)

Historisk trunkeringsniveau [cm]

P1:1044-1499

y1 =270

P2: 1500-1824

Y2 = 240

P3: 1825-2015

Ingen trunkering, malte tidsserier fra
Travemiinde, Gedser og Kage

COWI har sammen med DTU udviklet en statistisk fremgangsmade til at behandle
trunkerede og usikre data. Veerktgjet er blevet udviklet af COWI, i Mathematica.
Veerktgjet som kan regne pa trunkerede tidsserier.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx




36

COWIL

DESIGNGRUNDLAG FOR OVERSVZMMELSESBESKYTTELSE AF KGBENHAVN

A priori antages fordelingen at veere Weibull eller Eksponentielt fordelt. Der anta-
ges et hgijt skeeringsniveau pa haendelserne/gjenvidneberetningerne, saledes at
kun vandstande over 240 cm medtages i beregningen. Storme som frembringer sa
hgje vandstande antages primaert at blive genereret af vinde fra gst og derfor fee-
nomener, som er beskrivende for det gvre segment.

Da der er usikkerhed pa de enkelte observationer genereres serier af tilfaeldige tal
fra en normalfordeling, hvor spredningen afhaenger af den periode hvor data
stammer fra (se kapitel 5.2.5) og hvor middelveerdien er bestemt ud fra det bedst
teenkelige estimat som vist i Tabel 5-5 Historiske stormfloder angivet med den mal-
te eller beregnede vandstand i Kage. Denne kote svarer stort set til den forventede
vandstand ved Kalveboderne ved ekstreme hgjvande fra syd. Hvis der skal sam-
menlignes med hgjvandskoter i dag skal der til ovenstaende tillzegges den generel-
le vandstandsstigning siden heendelsen fratrukket landhaevningen. F.eks. svarer
286 cm ved hgjvandet i 1872 til et hgjvande pa 292 cm i det nuveerende malesy-
stem med udgangspunkt i 1990 situationen (DVR90).

Der genereres vandstande for de tre perioder. For den farste periode fra 1044-
1499 trunkeres der med en greense p& 270 cm og for de sidste to perioder fra 1500
til i dag trunkeres med et trunkeringsniveau pa 240 cm.

Nu beregnes Maximum likelihood estimater for hhv. Weibull og eksponential forde-
lingen. For periode 1 tages hgjde for at den historiske trunkering pa 270 cm ligger
over den egentlige trunkering pa 240 cm. Det er derfor ngdvendigt at tage hgjde
for dette forhold ved at beregne pa betingede sandsynligheder for data der ligger i
periode 1, mens data for periode 2 og 3 ikke skal trunkeres.

Ankomstfordelingen antages at veere Poisson fordelt. Ankomstfordelingens intensi-
tet beregnes pa baggrund af periode 2 og 3, hvor der ingen trunkering forekommer.
Fra ankomstfordelingen traekkes tilfeeldige tal som angiver antallet af observationer
og for det genererede antal observationer uddrages nye tilfeeldige tal fra de fundne
Weibull eller eksponentialfordelinger. Nye Weibull og eksponentialfordelinger be-
regnes vha. maximum likelihood estimater af de tilfeeldige tal og for disse funktio-
ner beregnes vandstande for de forskellige gentagelsesperioder.

Proceduren gentages 10.000 gange, hvorved der skabes en sveerm af estimater

for sammenhaengen mellem gentagelsesperiode og vandstand. Den hgje genta-

gelse er ngdvendig for at opna tilstreekkelig mange ekstreme udfald. Ud fra udfal-
det kan konfidens intervaller og medianveerdier bestemmes for de enkelte genta-
gelsesperioder.

Til slut foretages en sammenligning af resultaterne mellem a priori fordelingerne
Weibull fordelingen og eksponentiel fordelingen. Udveelgelsen af fordelingen fore-
tages vha. en Maximum Likelihood Ratio test. P4 de anvendte data viser ekspo-
nentiel fordelingen som den foretrukne fordeling i langt de fleste simuleringer

Da der er tale om den gvre hale beregnes der kun pa gentagelsesperioder som
overstiger 500 ar. De beregnede vandstande er vist i Tabel 5-9 og angiver vand-
stande op til 10000 ars gentagelsesperiode:
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Eksponentiel
@vre hale i fordelingen

T [&] | Median @vre Nedre @vre Nedre
68%- kon- 68%- 90%- kon- 90%-
fidens- konfidens- fidens- konfidens-
interval interval interval interval
500 332 381 296 419 278
1000 376 441 324 495 299
2000 418 501 353 573 320
5000 473 582 390 675 346
10000 515 643 417 755 366

CHN

Observed Quantile.cm.

8

KogeYear 1990

Figur 5-5

400

Theoretical Quantile .cm.

37

QQ-plot for gvre segment baseret pa eksponential fordelingen mellem de obser-
verede (gjenvidneberetninger) og beregnede gentagelsesperioder og vandstan-

de for Kgge. (red-95% konfidens, grgn 90% konfidens og orange 68% kon-

fidens)
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5.3.3 Overgang mellem gvre og nedre segment

Det sidste segment beskriver overgangen mellem det gvre og det nedre segment.
Problemet er at vandstandende for en given gentagelsesperiode bade er pavirket
af de almindeligt forekommende storme savel som de sjeeldnere ekstreme storme
fra gst.

Ingen af de traditionelle to- og tre-parametre fordelingsfunktioner kan tilpasse sig
de gvre og nedre haler i fordelingen. Det er derfor ngdvendigt at indfgre en mere
fleksibel fordelingsfunktion som kan separere det gvre segment fra det nedre seg-
ment. Dette separations problem har vaeret beskrevet af John C. Houghton (se
Houghton, 1977).

Separationsproblemet sgges lgst ved at anvende en Wakeby fordeling. Denne for-
deling har fem parametre og kan derfor nemmere beskrive overgangen mellem de
to meget forskellige nedre og gvre haler i fordelingerne af vandstande.

Til estimering af Wakeby fordelingens parametre anvendes bade observerede data
samt gjenvidneberetninger. En" Annual Maximum Series (AMS)" betragtes, sale-
des at den nedre hale er godt oplgst. For at gge maengden af data omregnes ob-
servationer fra Traveminde og Gedser til forholdende i Kgge. Dette foretages ved
en simpel transformation. Gedser data transformeres ved at den ratio der er mel-
lem middelveerdien i AMS serien for de data som er indsamlet for Kgge i perioden
1954 til 2014 og tilsvarende middelveerdi for Gedser stationen i samme periode.
Denne ratio multipliceres pa veerdierne for Gedser for de ar hvor der ikke er data
fra K@ge og dermed fas estimerede vaerdier for Kgge for perioden 1891 til 1953.
Samme transformation foretages mellem Travemiinde og Gedser som dermed
transformeres yderligere, saledes at tidsserien kan forleenges med arene 1825 til
1890. Antagelsen er at Gedser, Travemiinde og Kgge falger samme stokastiske
process, kun adskilt af et indeks som her kan beskrives vha. middelveerdien i det
arlige maksima.

En Wakeby fordeling Fw1 bestemmes vha. L-moment metoden, saledes at forde-
lingen tilpasses de malte data. Nu genereres tilfeeldige tal fra Wakebyfordelingen
for perioden ar 1500-1824, i alt 325 r, idet det antages at data i dette tidsrum har
fulgt samme stokastiske proces som for perioden 1825-2014.

Denne "kunstigt" frembragte serie trunkeres ved 240 cm og de gvre trunkerede
veerdier erstattes med observerede gjenvidneberetninger for perioden. En ny Wa-
keby fordeling Fw: tilpasses hhv. observationer fra perioden 1825-2014, gjenvid-
neberetninger for periode 1500-1824 og de af Wakebyfordelingen udtrukne tilfeel-
dige tal for perioden 1500-1824. Denne proces er illustreret grafisk under Figur 5-7.

Samme teknik anvendes nu for perioden 1044-2014, idet der genereres tilfeeldige
tal fra Fwz for perioden 1044-1824. For perioden 1044 til 1499 trunkeres vaerdier
over 270 cm og disse data erstattes af gjenvidneberetningerne for denne periode.
For perioden 1500-1824 trunkeres ved 240 cm og data erstattes af gjenvidnebe-
retninger for denne periode. For perioden 1825-2014 anvendes malte data (se Figur
5-7).
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En ny og sidste Wakeby fordeling Fws bestemmes. Med den valgte fordeling fore-
tages der Monte-Carlo simuleringer s& median og konfidensintervaller kan blive
fastlagt. Princippet er vist grafisk pa Figur 5-7. Med de angivne data er Wakeby kon-
stanterne beregnet til:

p=0.542,0=1.253=4.12,6=0.195,y=0.195

QQ-plot mellem den observerede vandstande for givne gentagelsesperioder og de
beregnede veerdier ud fra den estimerede kvantil funktion er vist pa Figur 5-6.
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Figur 5-6 QQ-plot for overgangen mellem gvre og nedre segment. Sammenligning mellem

de observerede (Travemunde/Gedser/Kgge) data og beregnede vandstande ud
fra Wakeby fordlingen for Kage. (red-95% konfidens, gran 90% konfidens og
orange 68% konfidens).
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Figur 5-7

4
Historisk trunkering —

Estimated

Overblik over processen for estimering af Wakebyfordelingen.

Estimated
Wakeby lll

Estimated

Wakeby Il

Wakeby |

@jenvidne beretninger

Eyewitness data

v

1044-1499 (270 cm)

Historisk trunkering —
1500-2014 (240 cm)

Estimater Wakeby | Ingen data
Data genereres fra Wakeby | Ingen data

fordelingen Data genereres fra Wakeby II

(Vandstande over 240 cm fordelingen (Vandstande over 270
trunkeres) cm trunkeres)

Ved anden gennemlgb re-

generes med Wakeby Il
189 Ar 325 Ar 486 Ar
1825-2013 1500-1824 1044-1499

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande-Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx

v



COWIL
DESIGNGRUNDLAG FOR OVERSV@MMELSESBESKYTTELSE AF KGBENHAVN 41

Ved at anvende ovenstdende metode kan veerdierne for det midterste segment i
fordelingen beregnes. Resultaterne er vist nedenfor:

Tabel 5-10 Resultater for Wakebyfordelingen (midterste segment).
Wakeby
Midterste segment
T Median @vre Nedre dvre Nedre
[ar] 68%- kon- 68%- 90%- kon- 90%-
fidens- konfidens- fidens- konfidens-
interval interval interval interval
20 166 175 158 182 154
50 198 215 185 227 177
100 227 254 206 275 194
250 270 320 234 361 219
500 309 385 257 453 236
1000 353 467 280 578 254

5.3.4 Sammenseaetning af segmenter

Der forekommer mindre afvigelser i overgangene mellem de forskellige segmenter.
Derfor foretages en lineaer overgang mellem segmenterne, saledes at fordelinger-
ne bindes sammen omkring skaeringen med et andet segment.

Sammenbindingen mellem fordelingerne for de enkelte segmenter er beregnet ved
at gange koefficienter pa de enkelte estimater. Koefficienterne anvendt er vist i Ta-
bel 5-11. De resulterende veerdier af denne proces er vist i Tabel 5-12 og resulta-
terne er vist grafisk i Figur 5-9.
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Tabel 5-11 Koefficient anvendt for de individuelle fordelinger.
Gentagelsesperiode | Weibull (nedre Wakeby (mid- Eksponential
segment) terste segment) (gvre segment)
[ar]
1 1.00 0.00 0.00
10 1.00 0.00 0.00
20 0.75 0.25 0.00
50 0.50 0.50 0.00
100 0.25 0.75 0.00
250 0.00 1.00 0.00
500 0.00 0.50 0.50
1000 0.00 0.00 1.00
2000 0.00 0.00 1.00
5000 0.00 0.00 1.00
10000 0.00 0.00 1.00
Tabel 5-12 Samlet statistik for Kage.
Kagge
Kombineret statistik
T [ar] Median | @vre 68%- Nedre @vre 90%- Nedre
konfidens- 68%- konfidens- 90%-
interval konfidens- interval konfidens-
interval interval
1 105
10 133 137 129 139 125
20 147 152 141 156 138
50 174 185 164 193 158
100 209 231 191 248 181
250 270 320 234 361 219
500 321 383 277 436 257
1000 376 441 324 495 299
2000 418 501 353 573 320
5000 473 582 390 675 346
10000 515 643 417 755 366

Den kombinerede statistik er sammenlignet for medianvaerdier med tidligere stati-
stikker for Kgge Bugt. Dette er vist i Tabel 5-13.
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Tabel 5-13 Sammenligning mellem tidligere statistik for Kage Bugt.
T cowl, Metro KD, 2012 DHI,
2016 1997 2006
1 105 126 105
10 133 170 135
20 147 183 141 144
50 174 201 147 184
100 209 214 151 221
250 270 259 271
500 321 293 306
1000 376 327 343
2000 418 360
5000 473 405
10000 515 439

En grafisk sammenligning mellem de forskellige estimater for Kage Bugt er vist i
Figur 5-8.

Hgjvande Kgge
Sammenligning mellem tidligere og ny statistik
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Figur 5-8 Hgjvande [cm] som funktion af gentagelsesperioden [&r], for fire forskellige beregninger:

COWI, 2016 (geeldende for dette studie), Metroselskabets rapport 1997 (COWI, 1997),
Kystdirektoratets rapport fra 2012 (Sgrensen etal., 2012) og DHI rapport i 2006 (Madsen,
H., 2008).

Som det kan ses rammer DHI's statistik (orange linje) fra &r 2006 teettest pa CO-
WIs seneste statistik (sorte linje). Denne statistik undervurderer dog de hgjere gen-
tagelsesperioder som overstiger 500 ar. Dette fordi der bl.a. ikke tages hensyn til
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den historiske trunkering. Den tidligere Metro rapport fra COWI undervurdere ogsa
de hgje gentagelsesperioder. Dette skyldes primaert at man har Igst problemet gra-
fisk og anvendt nedre sandsynlighedsveerdier.

Endvidere fremgar det tydeligt at KD's statistik (bl& linje) kun bgr anvendes for me-
get lave gentagelsesperioder pa 50 ar eller derunder. Ellers bliver afvigelsen for
Kgge Bugt for stor.

5.3.5 Opstilling af ny hgjvandsstatistik

Den statistiske bearbejdning af alt datamaterialet, med inddragelse af de observe-
rede og registrerede eeldre historiske ekstremer, har vist at der fra syd reelt er en
stgrre sandsynlighed for stormfloder end hidtil antaget. Dette skyldes bl.a., at der i
den hidtidige hgjvandsstatistik og den officielle statistik fra Kystdirektoratet ikke har
veeret medtaget sa lang en tidsserie indeholdende ekstreme situationer stammen-
de fra eeldre gjenvidne beretninger, men alene en kort periode med de seneste
registrerede og verificerede hgjvande.

De nye udarbejdede hgjvandsstatistikker for stationerne ved Ndr. Toldbod og Kage
er vist pa Figur 5-9 og Figur 5-10. Der er altid knyttet usikkerheder til bearbejdnin-
ger af observationer af vind og vejr. Der kan ikke drages en konklusion om hvordan
statistikken for hgjvande preecist vil se ud, da der kun haves et begraenset statistisk
grundlag. Der haves som regel kun malinger og observationer for en begraenset
periode, hvorfor der er stor usikkerhed pa vurderingerne af sandsynligheden for
specielt de meget sjeeldne haendelser. Jo leengere serie der haves, jo stgrre sik-
kerhed bliver der i opstillingen af hgjvandsstatistikken, dog indtreeffer en sekundeer
effekt at usikkerheden p& malingerne vokser. Dog er netto effekten af en flere ob-
servationer over en laengere periode en reduktion af den samlede usikkerhed.

Ogsa her, hvor vi har inddraget sd mange historiske data som muligt, er der usik-
kerhed knyttet til statistikken. Der er derfor angivet den mest sandsynlige hgj-
vandsstatistik (median), hvor halvdelen af de modellerede haendelser (Monte-Carlo
simuleringer) ligger under den angivne vandstand. Medianen er suppleret med
konfidens-intervaller for henholdsvis 68% og 90%.

| det videre arbejde med vurdering af konsekvenser regnes med median kurven.
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Hgjvande Koge
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Figur 5-9 Ekstremveerdistatistik for Kege uden klima forandringer, baseret pa historiske
haendelser (Median=sort, 68% konfidens interval=orange, 90% konfidens inter-
val=gran).
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Figur 5-10 Ekstremveerdistatistik for Ndr Toldbod uden klima forandringer, baseret pa histo-
riske haendelser (Median=sort, 68% konfidens interval=orange, 90% konfidens
interval=gran).

Det ses at kurverne for nord og syd har forskelligt udseende. Det skyldes at obser-
vationerne af hgjvande fra nord passer fint med en antagelse om en Weibull-
fordeling, som er den mest almindeligt anvendte for hgjvandsstatikker. Observatio-
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nerne fra syd viser et andet billede, hvor de "almindelige" mindre hgjvande og
stormfloder faglger den almindelige fordeling, mens de observerede meget sjeeldne
stormfloder er genereret af ekstreme storme fra gst. Stormfloder genereret af
agstenvind passer ikke ind i samme fordelingsfunktion. Den stokastiske proces for
disse storme fglger en eksponentialfordeling. Hgjvande situationen mellem de to
typer af stormfloder er estimeret med en Wakeby fordeling.

5.4 Udvikling i hgjvandsstatistik

Der henvises til IPCC og DMI mht. den forventede sendring i statistikken som faglge
af eendrede vindpavirkninger.

Tidligere blev der i forbindelse med klimatilpasningsplanen for Kabenhavn regnet
med at de aendrede vindforhold i &r 2100 ville give gget hgjvande pa 10-15 cm i de
indre danske farvande ved meget ekstreme og sjeeldne storme. | den nyeste ud-
redning fra DMI (CRES, Centre for Regional Earth Science) vurderes det, at disse
storme ikke vil pavirke stgrrelsen af hgjvandene ved de sjeeldne hzaendelser.

Citat fra "Analyse af IPCC delrapport 2 — Effekter, klimatilpasning og sarbarhed,
Naturstyrelsen, 2014:

"@get risiko for oversvommelser fra havet

| dag er risikoen for oversvgmmelser fra havet forholdsvis lille. Men den vil stige i fremtiden i
takt med stigende havniveau. Desuden vil eendringer i stormintensitet og -mgnstre have en
effekt pa frekvensen og intensiteten af stormfloder i de danske farvande. Klimamodelresulta-
ter viser en ugendret eller endog en lidt mindre ekstrem stormflodsvandstand (dvs. uden
stigning i havniveauet) i de indre danske farvande."”

Pa basis af denne konklusion regnes der ikke med en aendring i hgjvandsstatistik-
ken som fglge af eendrede vindforhold. Ved dimensionering af diger, deemninger
mv. skal der dog tages hensyn til at bglgerne bliver kraftigere med de ggede
stormstyrker.

5.5 Udvikling i havvandsstand

Her henvises til udredninger fra IPCC (AR5) og DMI (CRES, Centre for Regional
Earth Science). IPCC har pa globalt plan udarbejdet konsekvensvurderinger for fire
forskellige antagelser om aendringer i energiniveauet (4 RCP's, Representative
Concentration Pathways) mens CRES har fokuseret pa nedskalering af resultater-
ne til lokale konsekvensvurderinger for Danmark og naermeste omgivelser.

Af nedenstaende Figur 5-11 fra rapporten fra CRES ses den forventede relative
havvandsstigning over 100 &r med udgangspunkt i & 2000. Den mest sandsynlige
stigning ligger omkring 65 cm. Det ses ogsa at stigningen kan blive mere end 2
meter, selvom sandsynligheden for det er meget lille. | de fglgende vurderinger
anvendes en forventet stigning i havvandsstanden pa 1,0 meter i perioden fra ar
1990 til &r 2100. Dette blev anbefalet af DMI i forbindelse med udarbejdelsen af
Klimatilpasningsplanen for Kgbenhavn.
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Figur 5-11 Fordelingen af den relative forventede havniveaustigning for Kgbenhavn over de
naeste hundrede ar ifglge CRES.
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Figur 5-12 Parabolsk fremskrivning af udviklingen i hgjvandsstand (&r 2100 klimafaktor 1.0,
svarende til grafen vist i Figur 5-11).

Ved vurderingerne af konsekvenserne af stigningen i havvandsstand, som angives
i forhold til en fast kote (DVR90), skal man huske at kompensere for at landet ikke
ligger fast men haever eller seenker sig afheengigt af lokalitet. For Kgbenhavn er det
angivet at der sker en generel haevning af landet med 1,26 mm pr ar) hvorfor der
skal kompenseres for dette ved vurderingen af vandstandsstigningen.
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5.6 Samlet udvikling i hgjvandsstatistik

Baseret pa udredningerne for Metroselskabet om den historiske statistik og anta-
gelserne om klimaets indflydelse pa aendringer i statistikken og havvandsstand er
der i det fglgende opstillet hgjvandsstatistikker for Kage og Ndr. Toldbod for for-
skellige arstal frem til ar 2100. Hgjvandsstatistikken er angivet som den mest
sandsynlige og udgar det reelt bedste bud pa, hvor det hele vil ende (lige stor
sandsynlighed for at det bliver mere eller mindre).

For at illustrere den usikkerhed der knytter sig til statistikken og usikkerheden pa
vurderingen af pavirkningerne fra klimaudviklingen, er der for ar 2100 vist 90%
konfidens-intervallet som stiplede linjer (der er 90% sandsynlighed for at det ende-
lige resultat vil ligge et eller andet sted mellem de to stiplede linjer). Den tilsvaren-
de mest sandsynlige hgjvandsstatistik for 2100 er vist med en rgd linje (lige stor
sandsynlighed for at det endelige resultat ligger over eller under linjen).

5.6.1 Hgjvande fra nord
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Figur 5-13 Median hgjvandsstatistik for Nordre Tolbod for &rene 2015, 2050 og 2100 er vist

med fuldt optrukket linje. For r 2100 er endvidere med stiplet linje vist 90% kon-
fidens intervallet (90% sandsynlighed for at det edelige resultat ligger et sted
mellem de to stiplede linjer).
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5.6.2 Hgjvande fra syd
1000

900

800

700

600

500

400

300

Hgjvandsstatistik [em]

200
100

0
10 100 1000 10000

Gentagelses periode [ar]

ar 2015 ar 2050 ar 2100

gvre 90% konf. nedre 90% konf.

Figur 5-14 Median hgjvandsstatistik for Kgge Havn for &rene 2015, 2050 og 2100 er vist
med fuldt optrukket linje. For &r 2100 er endvidere med stiplet linje vist 90% kon-
fidens intervallet (90% sandsynlighed for at det edelige resultat ligger et sted
mellem de to stiplede linjer).
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6 @vrige forhold

6.1 Vandlgb og regn

6.1.1 Nuveerende situation

Som beskrevet i afsnit 3.4 findes der ikke store vandlgb i oplandet til Kabenhavns
Havn og Kalveboderne. Stgrste vandlgb er Harrestrup A, der har et opland pé ca.
4.500 ha. @vrige sma vandlgb og grafter har kun tilsluttet mindre omrader og er
kunstigt reguleret.

Regnvand ledes normalt via kloaksystemerne til renseanleeggene, men under kraf-
tig regn sker der aflastninger direkte til havnen og til vandlgb, der fagrer til havnen.
@restaden og enkelte nye omrader har dog separate regnvandssystemer. De la-
vest liggende omrader pd Amager kan ikke afvande naturligt til havet/havnen, men
vandet ma pumpes ud.

6.1.2 Udvikling i afstramning

Der forventes ikke nogen stagrre omlaegninger i kloaksystemet, men det er planlagt
at bygge lokale anleeg til separat lokal handtering af regnvand samt at bygge sky-
brudsanlaeg der under kraftig regn kan magasinere eller transportere de regn-
maengder der ikke kan rummes i kloakken.

Regnmaengderne pa arsplan forventes at stige med lidt over 1 mm om aret og for-
delingen vil med stor sikkerhed g mod mere vade vintre og sandsynligvis ogsa
mod mere tgrre somre. Intensiteten af de kraftige sommer regnskyl forventes at
stige markant. Dette vil pavirke afstramningen i vandlgbene tilsvarende, idet disse
ligger i et meget urbaniseret opland. Tilsvarende vil den hgjere vinternedbgr og
mere udbredt anvendelse af nedsivning medfgre gget grundvandsafstremning til
dreen og vandlgb.

Selvom det tilstraebes at gare byens overflader mere dbne s mere regnvand kan
nedsives, vil der blive inddraget nye omrader til bebyggelse, hvilket kan resultere i
en forggelse af de befeestede arealer der skal afvandes.
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6.2 Sammenfald af ekstremer — hgjvande/regn

Der er en generel tendens til at ekstreme hgjvande optreeder om vinteren mens
ekstreme nedbgrshaendelser optreeder om sommeren. DTU har i flere omgange
lavet undersggelser af de trends, der kan ses i udviklingen af tidspunkt og hyppig-
hed for ekstreme haendelser og vurderet sandsynligheden for at disse ekstremer
fra regn og hgjvande vil ske samtidig.

Konklusionen er umiddelbart at der i dag er ingen til meget lille sandsynlighed for
at ekstremerne optreeder samtidig. Den nuvaerende trend og forventede klimaud-
vikling indikerer at de ekstreme regnskyl meget langsomt rykker mod efteraret og
ekstreme vindgenererede hgjvande breder sig over en leengere periode og dermed
ogsa mod det sene efterar. Dette bevirker at sandsynligheden for sammenfald af
ekstremer for regn/vandfgring og hgjvande forventes at stige lidt med tiden, men
sandsynligheden for sammenfald vurderes dog fortsat at veere meget lille og reelt
ikke eksisterende. Hgjvande vil fortsat forekomme i oktober til marts mens skybrud
vil forekomme i juni til august.

6.3 Grundvand

I Kgbenhavns Klimatilpasningsplan er det beskrevet hvordan grundvandet forven-
tes pavirket af klimaaendringerne frem til ar 2110. Det fremgar af planen at grund-
vandet i Kgbenhavn og Frederiksberg generelt vil std 0,25 - 0,5 meter lavere i det
sekundaere magasin i ar 2060 end i dag. Tilsvarende beskrives at grundvands-
standen langs kysten i hgj grad er styret af havniveauet, hvorfor grundvandet i et
baelte langs kysten og havnen vil stige svarende til stigningen i havniveau.
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7 lllustrationer af udbredelse af udvalgte
hgjvande

Der er ud fra den opstillede hgjvandsstatistik og de forventelige konsekvenser ved
hgjvande, udvalgt 5 hgjvande fra syd og fra nord. Disse hgjvande repraesenterer
forskellige gentagelsesperioder afhaengigt af det arstal man fokuserer pa. Den ud-
valgte hgjvandskote pa 1,68 m fra nord (Bodil) repraesentere sdledes et hgjvande
der kun vil forekomme hvert 280 ar i ar 2015, men som vil forekomme hvert ar i ar
2100. Se Tabel 7-1.

| nedenstaende Tabel 7-1 ses den forventelige gentagelsesperiode for de udvalgte
hgjvande afhaengigt af hvilket arstal man betragter. Alle vandstande er givet i koter
svarende til DVR90.

Hyppighed i ar 2015 2050 2100
1,68 m fra Nord (Bodil) 280 18 <1
1,85 m fra Nord 2.000 90 <1
2,05 m fra Nord 30.000 900 2
2,30 m fra Nord 1.000.000 20.000 10
2,90 m fra Nord (havn) +1.000.000 | +1.000.000 6.000
Hyppighed i ar 2015 2050 2100
1,73 m fra Syd 50 16 <1
2,08 m fra Syd 100 55 1,2
2,92 m fra Syd (1872) 350 220 70
3,76 m fra Syd 1.000 700 280
5,15 m fra Syd 10.000 6000 1.800

Tabel 7-1 Hyppighed af de udvalgte hgjvande angivet for forskellige arstal, baseret p& an-
tagelser om klimaaendringernes indflydelse pa hgjvandsstatistikken. Hgjvande er

angivet i faste koter iht. DVR 90.
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7.1 Beregningsmodel

Der er opbygget en hydraulisk model som deekker hele @resund og Kgge Bugt.
Med denne model kan dynamikken omkring stormflod ved Kgbenhavn beskrives
pa bedst mulig vis.

Havbundkoter i @resund, Kgge Bugt og Kalveboderne stammer fra informationer
fra digitale sgkort, mens bundkoter i Kgbenhavns Havn stammer fra sgkort fra
By&Havn. Terraenkoter pa land er baseret pa den digitale terreenmodel fra 2014.

Diger langs kysten er registreret og indlagt i model med kote for kronekant.

Modelafgraensning er vist pa Figur 7-3. Ved beregning af stormflod pafgres hgj-
vande i nordlig eller sydlig rand af modellen, hvorefter hgjvande fordeler sig i mo-
delomrade. Ved nordlig stormflod saettes vandstand ved syd til normal daglig
vandspejl og omvendt ved sydlig stormflod.

Der er for hgjvande fra syd antaget en samlet varighed af hgjvandet pa 36 timer,
hvor hgjvandet bygger op over 12 timer, holder sig pa toppen i 12 timer og falder til
normalt niveau efter yderligere 12 timer. Dette svarer til en situation der er lidt veer-
re end det der normalt ses, da maksimum sjaeldent holdes i mere end 12 timer.

For hgjvande fra nord anvendes tidsudviklingen for den aktuelle hgjvandskurve fra
hgjvandet "Bodil" d. 6-7 december 2013, proportioneret op eller ned til de hgjvande
der analyseres. "Bodil" var speciel ved at vandstanden stod omkring maksimum i
forholdsvis lang tid pa grund af nogle helt specielle vindforhold.

Stormflod syd

12 timer 12 timer 12 timer

Vandstand {cm)

31']3"231; 12:00 01-01-2015 00:00 01-01-2015 12:00 02-01-2015 00:00 02-01-2015 12:00 03-01-2015 00:00

Figur 7-1 Tidsfordeling af undersggte hgjvande fra syd (eksempel pa et 400 cm hgjvande).
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Bodil Svanemgllen

6 timer 6 timer 6 timer 6 timer 6 timer 6 timer

160
b
140

CE']EV—ECIE 00:00 06-12-2013 06:00 06-12-2013 12:00  06-12-2013 18:00 07-12-2013 00:00  07-12-2013 06:00 07-12-2013 12:00 07-12-2013 18:00

Figur 7-2 Tidsfordeling af undersggte hgjvande fra nord. Den aktuelle fordeling af hgjvan-
det fra stormen "Bodil" er anvendt med op eller ned skalering til den undersggte
maksimale hgjvandskote.

Det er ikke undersagt hvilke konsekvenser det vil fa for oversvemmelsernes ud-
bredelse over land hvis hgjvandet holder sit maksimalniveau i f. eks. 6 timer laen-
gere. Umiddelbart vil det betyde at hgjvandet kan n& at stramme lidt lsengere ind
over land og ramme et lidt stgrre omrade. Der er dog sa stor modstand fra terraen
og bygninger — og evt. stigende terreen — at forggelsen af udbredelsen vurderes at
veere begraenset.
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Figur 7-3
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Bathymetry [m]

-24
-3.8
-5.2
£8
-B.0
-5.4
122--108
136--122
15.0--1386
Below -15.0

Figur 7-4 Udsnit af model omkring Kgbenhavns Havn
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7.2 Stormflod fra nord

De beregnede udbredelser af oversveammelser for stormflod fra nord er vist pa Fi-
gur 7-5 til Figur 7-8.

For stormflod fra nord pa 168 cm ved Ndr Toldbod er der fa oversvemmelser ved
Christianshavn.

Stormflod 168 fra nord

Surface elevation [m]
[l ~bove 238

B 26-28

24-26

L] 22-24
. 20-22
18-20
16-18
14-186
12-14
10-12
08-1.0

[_] undefined Value

724000 726000 732000 736000 738000

[m]

Figur 7-5 Hgjvande fra nord p& 168 cm, maksimal stormflodsudbredelse og maksimal
vandstand under hgjvandet
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For haendelsen pa 2,05 meter fra nord begynder oversvgmmelserne at brede sig
over et starre omrade pa Christianshavn og begynder at oversvamme bygninger
pa Pstamager.

Stormflod 205 fra nord

200 716000 718000 720000 722000 724000 726000 728000 730000 732000 734000 736000 738000 740000 742000
m]

Figur 7-6 Hgjvande fra nord p& 205 cm, maksimal stormflodsudbredelse og maksimal
vandstand under hgjvandet
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For en stormflod fra nord p& 2,30 meter begynder kajkanterne langs Kgbenhavns
havn, at blive oversvgmmet. Der kommer derfor oversvgmmelser af havnenaere
bygninger ned til omkring Langebro. Derfra mod syd er stormflodsniveauet under
kajkant niveau, og vil kun give problemer for ejendomme ved Teglholmen og evt.
ved enkelte ejendomme ved Sluseholmen. Ved dette hgjvande kommer der store
oversvgmmelser pa Christianshavn og det nordlige Amager. Metro-nedgange ved
Havnegade, Christianshavn og Stadsgraven bliver ikke oversvemmet ved denne
stormflod selvom sikringsniveauet er i 2,20 meter.

Stormflod 230 fra nord
Wizt

Surface elevation [m]

724000 726000 728000 730000 736000
m]

Figur 7-7 Hgjvande fra nord p& 230 cm, maksimal stormflodsudbredelse og maksimal
vandstand under hgjvandet

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx



COWIL
60 DESIGNGRUNDLAG FOR OVERSVZMMELSESBESKYTTELSE AF KGBENHAVN

Ved en stormflod fra nord pa 2,90 meter breder oversvemmelserne sig helt ned til
Sluseholmen og vil medfgre store skader langs havnen og hele det nordlige Ama-
ger. Ved denne haendelse vil banegraven ved Hovedbanegéarden, banetunnelen
ved Sydhavnen og Metroen blive oversvgmmet. Endvidere vil Nordhavnen med de
nuveerende terraenforhold blive oversvgmmet.

Stormflod 290 fra nord
T3]

716000 718000 720000 722000 724000 726000 728000 730000 732000 734000 736000 738000 740000 742000
m]

Figur 7-8 Hgjvande fra nord p& 290 cm, maksimal stormflodsudbredelse og maksimal
vandstand under hgjvandet
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7.3 Stormflod fra syd

Ved en stormflod fra syd pa 1,73 meter vil der forekomme oversvgmmelser pa det
sydlige Amager, men disse oversvgmmelser vil ikke brede sig til Kgbenhavns
Kommune.

Stormflod 173 fra syd

Surface elevation [m]

El os-08
I 5w 06
[_] undefined Value

716000 718000 720000 722000 724000 726000 728000 730000 732000 734000 736000 738000 740000 742000
m]

Figur 7-9 Hgjvande fra syd p& 173 cm, maksimal stormflodsudbredelse og maksimal
vandstand under hgjvandet
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Ved stormflod fra syd pa 2,08 meter vil oversvgmmelserne pa det sydlige Amager
fortseette over land og ramme Kalvebod Feelled og oversvemme omrader i Kgben-
havns Kommune. | Kalveboderne vil hgjvandet ogsé forarsage oversvemmelser
ved Harrestrup A.

Stormflod 208 fra syd
e 4

i

716000 718000 720000 722000 724000 726000 728000 730000 732000 734000 736000 738000 740000 742000
[m]

Figur 7-10 Hgjvande fra syd p& 208 cm, maksimal stormflodsudbredelse og maksimal
vandstand under hgjvandet
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Ved stormflod fra syd pa 2,92 meter, hvilket svarer til den historiske 1872 storm-
flod, vil der komme oversvemmelser af @restad Syd og @resundsmotorvejen. Ved
Harrestrup A kommer der store oversvgmmelser og Valbyparken samt havneom-
radet ved Fiskerihavnen bliver ogsa ramt.

Stormflod 292 fra syd (1872)

Surface elevation [m]
B Above 29
28-29
27-28
26-27
25-26
24-25
23-24
22-23
21-22
20-21
19-20
18-19
17-18

in o
e

AN IOm

sg
£E,
1s
2a
5

5

=

_ A
724000 726000 728000 730000 732000 734000 736000 738000 740000 742000

Figur 7-11 Hgjvande fra syd p& 292 cm, maksimal stormflodsudbredelse og maksimal
vandstand under hgjvandet
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Ved stormflod fra syd pa 3,76 meter bliver store dele af Amager oversvgmmet. Di-
gerne langs Avedgare Holme bliver ogsa oversvgmmet, hvilket medfarer, at der bli-
ver presset store vandmaengder ind i Kalveboderne og videre ind over Kgbenhavn.
Oversvgmmelserne breder sig helt op til Slotsholmen. Banegraven ved Hovedba-
negarden, banetunnelen ved Sydhavnen og Metroen blive oversvgmmet. Over-
svgmmelserne af Vestamager, @restaden og nordlige del af Amager, skyldes vand
der traenger ind fra syd via Drager og Tarnby Kommune.

Stormflod 376 fra syd

Surface elevation [m]

R [ undefined Value
718000 72800 730000 732000

[m]

Figur 7-12 Hgjvande fra syd p& 376 cm, maksimal stormflodsudbredelse og maksimal
vandstand under hgjvandet
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7.4 Stormflodskoter for udvalgte lokaliteter

For de gennemfarte stormflodsberegninger er maksimale vandstande for
udvalgte lokaliteter trukket ud. De udvalgte lokaliteter er vist pa Figur 7-13.

A 2 L \ -
Teglholm i s Kastrup Lystbadhavn

L i Kastrup Lufthavn
¢ | Sjzllandsbroen s

F’.

BE. e

: | Avedgre Holme 2
e ‘ Dragsr Fort

Kongelunden

Figur 7-13 Lokaliteter hvor der er beregnet stormflodskoter

Resultaterne er illustreret i en figur for hver lokalitet, hvor bade stormflod fra syd og
nord er angivet. Med figurerne kan det ses om det er stormflod fra nord eller syd
som har sterst betydning for den pageeldende lokalitet. Eksempelvis er det for
Kvaesthusbroen stormflod fra nord som er farligst op til en gentagelsesperiode pa
1000 &r, mens stormfloder fra syd vil give de hgjeste vandstande for hgjvande der
er sjeeldnere end hvert 1000 ar. Se Figur 7-15.
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Stormflodskote, Oceankaj
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Figur 7-14 Stormflodskote for Nordhavn/Oceankaj
Stormflodskote, Havnepromonaden
35
3
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< Nord 2015
2 T e s Nord 2050
3
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R >~ e —— Syd 2050
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Figur 7-15 Stormflodskote for Havnepromenaden (Kvaesthusbroen)
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Stormflodskote, Teglvaerkslgbet
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Figur 7-16 Stormflodskote for Teglveerkslgbet/Teglholm
Stormflodskote, Sjallandsbroen
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Figur 7-17 Stormflodskote for Sjeellandsbroen
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Stormflodskote, Harrestrup A
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Figur 7-18 Stormflodskote for Harrestrup A
Stormflodskote, Avedgre Holme
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Figur 7-19 Stormflodskote for Avedgre Holme
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Stormflodskote, Kongelunden
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Figur 7-20 Stormflodskote for Kongelunden
Stormflodskote, Draggr Fort
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Figur 7-21 Stormflodskote for Drager Fort
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Stormflodskote, Kastrup Lufthavn
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Figur 7-22 Stormflodskote for Kastrup Lufthavn
Stormflodskote, Kastrup Lystbadehavn
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Figur 7-23 Stormflodskote for Kastrup Lystbadehavn
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8 @dkonomiske konsekvenser ved de
udvalgte hgjvande

For de gennemfgrte beregninger er den maksimale udbredelse af oversvammelser
registreret. Antallet af bygninger, infrastruktur og tekniske installationer som bliver
ramt af oversvgmmelser beregnes og omseettes til skadesomkostninger.

De enhedspriser for skadesomkostninger som er angivet i Naturstyrelsens sam-
fundsgkonomiske beregningsveerktgj (PLASK) er anvendt ved beregning af ska-
der.

For skader pa bygninger er der indhentet data fra Stormradet. Udbetalinger i region
Hovedstaden for Bodil stormen i december 2013 er anvendt. Det antages, at keel-
derskader er ens for skybrud og stormflod og at der er kaelderskader pa 70% af
bygningerne. Den gennemsnitlige udbetaling er anvendt for erhvervsskader. De
anvende enhedsomkostninger for forskellige typer skader er angivet i Tabel 8-1.
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Skadestype Enhed Skade (kr./enhed)
Trafikforstyrrelser alle hovedveje Antal 272
Vejbrud m 2.951
Stueetage - privat m?2 2.825
Keelder - privat m?2 528
Transformerstationer Antal 1.100.000
El-svigt private (>5 t) Antal 2.063
El-svigt erhverv (>5 t) Antal 6.189
Erhverv - skader, produktionstab og lgsgre Antal 448.000
Skader pa kloakker Antal 1.100.000
Tabel 8-1 Enhedspriser for samfundsgkonomiske skader

Der er endvidere risiko for oversvgmmelse af en reekke centrale trafikanleeg
med efterfalgende nedlukning og genopbygning. Prissaetning af disse skader,
driftstab og omkostninger i forbindelse med passagerenes forsinkelser er an-
givet i Tabel 8-2.

Efter feerdigggrelsen af Metro Cityring forventes passagertallet for metroen at
stige til det tredobbelte i 2025, hvorfor omkostningerne ved en evt. over-
svemmelse af hele metroen ogsa forventes at stige til det tredobbelte. De
@konomiske beregninger er baseret pa den nuvaerende passagermaengde og
udggar derfor et for lavt niveau for omkostningerne for metroen efter 2025. Der
er generelt i konsekvensberegningerne anvendt den nuveerende situation mht.
arealanvendelse, infrastruktur, passager mv.
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Passagertal | Periode | Omkostning | Driftstab | Forsinkelser
2014 til Anleeg
(mio/ar) (@n (mio kr) (mio kr) (mio kr)

Metro 561 22 1.0002 1.0002 4.400
Jernbane 913 (2007) 1 1.000 2.000 3.600
(S-tog og fjerntog)

Kastrup Lufthavn 25,6* 1 1.000 4.000* 4.000
@resundsbroen 21 1,52 2.000? 2.000? 2.500

1 http://www.m.dk/#!/om+metroen/metrobyggeriet/om-+cityringen/passagertal

__ Forventes at stige til 154 mio. passagerer i 2025

2 Forsteerkning af Kalveboddiget, Rambgll 2008

3 DSB @stteelling 2007

4 http://www.cph.dk/globalassets/om-cph/investor/publikationer/cph_dk aar_report 2014.pdf
5

https://www.oresundsbron.com/da/traffic-stats og

http://sundogbaelt.dk/togpassagerer-over-oeresundsbron/

Tabel 8-2 Samfundsgkonomiske skader ved trafikknudepunkter 2014

De samlede samfundsgkonomiske skader er beregnet for hver af de modellerede
hgjvandssituationer p& basis af de angivne enhedsomkostninger/skader og en op-
gerelse af de omrader og infrastrukturer der rammes af disse oversvammelser.
Resultaterne er vist i Tabel 8-3 og Tabel 8-4
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Stormflodskote, Nord (cm) 168 185 205 230 290
Trafikforstyrrelser alle hovedveje | mio. kr 0,0 27,2 130,6 184,5 390,9
Vejbrud mio. kr 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Stueetage - privat mio. kr 5,7 135,1 421,5 555,0 1.881,6
keelder - privat mio. kr 0,5 97,3 313,4 450,5 1.525,9
Transformerstationer mio. kr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elsvigt private (>5 t) mio. kr 0,0 0,3 1,7 3,0 6,8
Elsvigt erhverv (>5 1) mio. kr 0,0 0,7 2,7 5,6 21,6
Erhverv - skader, produktionstab mio. kr 3.6 46,6 180,5 368.7 15254
og lgsare

Skader pa kloakker mio. kr 0,0 2,2 3,3 5,5 11,0
ﬁ;\\l/ar:agmnftstab, Kastrup Luft- mio. kr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Anlaeg+driftstab, @Bresundsbro mio. kr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(tunnel)

Anleeg+driftstab, jernbane mio. kr 0,0 0,0 0,0 0,0 3.000,0
Anleeg+driftstab, Metro mio. kr 0,0 0,0 0,0 0,0 2.000,0
Forsinkelser, Kastrup Lufthavn mio. kr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Forsinkelser, @resundsbro mio. kr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Forsinkelser, jernbane mio. kr 0,0 0,0 0,0 0,0 3.637,3
Forsinkelser, Metro mio. kr 0,0 0,0 0,0 0,0 4.416,2
Total mio. kr 9,8 309,4 | 1.053,8 | 1.572,9 18.416,7

Tabel 8-3

Tolbod.

Samfundsgkonomiske skader for stormflodsheendelser fra nord. Koter for Nordre

Stormflodskote, Syd (cm) 173 208 292 376 515
Trafikforstyrrelser alle hovedveje | mio. kr 0,0 13,6 135,9 407,8 1.087,5
Vejbrud mio. kr 0,0 0,0 0,1 0,1 0,7
Stueetage - privat mio. kr 57 65,9 269,8 29140 4.237,5
Keelder - privat mio. kr 0,5 50,5 202,6 1.627,5 2.640,0
Transformerstationer mio. kr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elsvigt private (>5t) mio. kr 0,0 0,1 0,5 14,0 20,6
Elsvigt erhverv (>5 t) mio. kr 0,0 0,3 1,7 15,2 30,9
Erhverv - skader, produktionstab | - o | 27 | 176 | 117.8 | 1.0694 | 22400
og lgsgre

Skader pa kloakker mio. kr 0,0 0,0 16,5 27,5 55,0
ﬁ;‘\'/fg‘Ld“ﬂStab' Kastrup Luft- | i e | 0,0 | 00 0,0 0,0 5.000,0
Anleeg+driftstab, @resundsbro mio. kr 0.0 0.0 0.0 0.0 4.000,0
(tunnel)

Anlegeg+driftstab, jernbane mio. kr 0,0 0,0 0,0 3.000,0 3.000,0
Anlaeg+driftstab, Metro mio. kr 0,0 0,0 125,0 2.000,0 2.000,0
Forsinkelser, Kastrup Lufthavn mio. kr 0,0 0,0 0,0 0,0 4.015,6
Forsinkelser, @resundsbro mio. kr 0,0 0,0 0,0 0,0 2.545,5
Forsinkelser, jernbane mio. kr 0,0 0,0 0,0 3.637,3 3.637,3
Forsinkelser, Metro mio. kr 0,0 0,0 550,0 4.416,2 4.416,2
Total mio. kr 8,9 147,9 | 1.420,0 | 19.129,0 38.926,9

Tabel 8-4

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande-Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx

Samfundsgkonomiske skader for stormflodshaendelser fra syd. Koter for Kage.




COWIL
DESIGNGRUNDLAG FOR OVERSV@MMELSESBESKYTTELSE AF KGBENHAVN 75

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx



Cowl
76 DESIGNGRUNDLAG FOR OVERSVZMMELSESBESKYTTELSE AF KGBENHAVN

9 Diskussion af problemstilling og
anbefaling

Hovedresultaterne af de gennemfgrte beregninger af forventelige fremtidige hgj-
vandsstatstikker og deraf fglgende konsekvenser for omfanget af oversvgmmelser
og skader ved disse oversvgmmelser er summeret i det fglgende. De mest centra-
le problemstillinger ridses op som statte for de videre vurderinger af forslag til gn-
sket sikring mod hgjvande og hvordan denne sikring skal etableres over tid og til
hvilken hgjde.

Mange bygninger Bygninger og dermed infrastrukturen i Kgbenhavns Kommune er ikke jeevnt fordelt
mellem kote 1,5 og i forhold til hgjden af terreen. Topografien betyder, at der ikke ligger ret mange
2,7 bygninger under kote 1,5 m, mens der pa "strandengene" mellem kote 1,5 og kote

2,7 m ligger en meget stor andel bygninger. Ved hgjere terreen sker tilvaeksten i
omfanget af bygninger vaesentligt langsommere, hvilket fremgar af Figur 9-1.

Omskrevet til oversvammelseskonsekvenser betyder det, at hgjvande mindre end
1,5 meter reelt ikke giver nogen skader, men ved hgjvande mellem kote 1,5 og 2,7
m gar det rigtig steerkt med tilveekst i skader, fordi vandet star over kajkanten og
breder sig hurtigt over de lave omrader. Ved hgjere hgjvande, skal vandet mere op
ad bakke og udbredelsen af oversvgmmelse og dermed omfang af skader sker kun
langsomt i forhold til vandstandsstigningen.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande-Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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Areal af bygninger fordelt pa terraenkoter
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Figur 9-1 Bygningsarealer i Kgbenhavns Kommune i forhold til terreenkote og illustration af
hgjvandes betydning for omfang af oversvemmede bygninger.

Ses pa hgjvandsstatistikker for hgjvande fra nord og syd samt udviklingen over tid,
ses at hgjvande fra syd nar op i hgjere koter end hgjvande fra nord. Se Figur 5-9
og Figur 5-10 samt Figur 5-13 og Figur 5-14. Endvidere ses at meget kritiske hgj-
vande, statistisk set ikke vil ske s& hyppigt de neeste 20-40 ar, mens der i de fal-
gende 30-40 &r vil ske en meget kraftig stigning i hyppigheden af kritiske og ska-
desvoldende oversvgmmelser. Se Figur 9-2 for hgjvande fra nord. Man skal dog
veere opmaerksom pa at der er tale om statistik og sandsynligheder. Et 10.000-ars
hgjvande vil sdledes ikke ske om 10.000 ar, men kan ske om en uge eller om 20 ar
— det er helt tilfaeldigt, hvornar betingelserne er til stede for et hgjvande, der stati-
stisk set forventes at optraeder én gang hvert 10.000 ar.
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Sandsynlighed for hgjvande fra nord
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Figur 9-2

Sandsynlighed for hgjvande fra nord i 2015, 2050 og 2100 angivet som gange
pr. &r for forskellige hgjvande (cm i DVR90)

For at illustrere udviklingen i hyppigheden af stormflod, er der i Figur 9-3 vist hvor-
dan hyppigheden af to kendte stormfloder og to repraesentative stormfloder forven-
tes at stige med tiden. F. eks ses at stormfloden Bodil, der i dag har en statistisk
gentagelsesperiode pa én gang hvert 280 ar, forventes at ske én gang hvert 18 ar
inden ar 2050 og forventes at optraede hyppigere end to gange om aret i ar 2100.
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Figur 9-3 /Andring i hyppighed over tid for fire udvalgte stormfloder. Hyppigheden er angi-
vet som det antal ar der forventes at ga mellem der optreeder et hgjvande der er
stagrre end den angive vandstand.
Store skader fra2 m Ses pa skadeskonsekvenserne ved forskellige hgjvande fra nord og syd som illu-
inord og fra3mi streret i Figur 9-4, ses at der for hgjvande fra nord sker store skader ved hgjvande

syd

allerede fra hgjvande under 2 meter og at skadesomfanget stiger meget hurtigt
med hgjvande op mod 3 meter. Fra syd begynder de reelle skader farst at vise sig
ved hgjvande over 3 meter og viser herefter samme billede som fra nord med hen-
syn til tilveeksten i skader med stigende hgjvande. Der er kun medtaget gener og
skader i Kgbenhavns Kommune, samt for de stgrre transportanlseg — metroen,
jernbanen, motorvejene, lufthavnen og @resundstunnelen.
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Skader ved hgjvande
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Figur 9-4 Omkostninger ved gener og skader som falge af forskellige starrelser af hgjvan-
de fra nord og syd. Skader er opgjort i mio. kr. Skader i Kgbenhavns Kommune
og starre transportanleeg i neeromradet.

@konomisk risiko For at fa et overblik over den gkonomiske trussel fra hgjvande er det ngdvendigt at

beregne den gkonomiske risiko ved at gange konsekvensen af et hgjvande med
sandsynligheden for at dette hgjvande vil forekomme. Der er derfor udfgrt en be-
regning, hvor baggrundstallene for ovenstaende grafer er ganget sammen, sa det
er muligt at se hvordan denne gkonomiske risiko eller trussel fra hgjvande vil ud-
vikle sig over tid. Figur 9-5.
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Udvikling i gkonomisk risiko
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Figur 9-5 Arlig gkonomisk risiko relateret til forekomsten af hgjvande fra nord og syd i for-

skellige arstal. Risikoen er angivet i mio. kr. pr ar. De fuldt optrukne grafer viser
den statistisk set mest sandsynlige graf, mens de stiplede linjer viser de vaerdier
vi med 95% sandsynlighed holder os under — eller vi med 5% sandsynlighed
overskrider.

Af Figur 9-5 ses at hgjvande fra syd udggr den starste gkonomiske risiko i dag og
at der vil ske en meget markant stigning i truslen fra hgjvande i perioden efter
2050. Der er statistisk set en mindre gkonomisk risiko relateret til de her undersgg-
te hgjvande fra nord i perioden frem mod 2050. Den generelle havvandsstigning vil
imidlertid betyde at niveauet i den falgende perioder kommer over et kritisk niveau,
sa den gkonomiske risiko fra hgjvande fra nord stiger meget voldsomt. Se ogsa
Figur 9-1.

For at illustrere risikoen er der endvidere beregnet de samlede omkostninger fra
gener og skader ved de historiske hgjvande, hvis de kom i dag med den nuvaeren-
de udformning og anvendelse af arealerne i Kgbenhavnsomradet. Se Tabel 9-1.
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Omkostningerne daekker kun Kgbenhavns Kommune, samt for de starre transport-
anlaeg — metroen, jernbanen, motorvejene, lufthavnen og @resundstunnelen.

Dato for cm Kilde Fra nord Fra syd
Stormflod (DVR90) mio.kr. mio.kr.
XX.XX.1044 343 Tysk gjenvidne rapport 26.000 5.500
30.11.1320 286 Tysk gjenvidne rapport 16.000 660
XX.XX.1449 276 Tysk gjenvidne rapport 10.000 550
10.02.1625 290 Tysk gjenvidne rapport og fra Kage 18.000 730
XX.XX.1691 301 Tysk gjenvidne rapport 20.000 1.050
11.01.1694 258 Tysk gjenvidne rapport 5.000 390
13.10.1760 366 Jjenvidne rapport fra Kgge 29.000 13.000
03.01.1825 230 Tysk maling. @jenvidne fra Kage 1.600 220
18.10.1828 235 Jjenvidne fra Rgdby 1.950 150
19.12.1835 216 Malt i Flensburg 1.200 175
12.11.1872 286 Malt i Kage 15.000 650
31.12.1904 220 Malt i Kage 1.300 180
30.12.1913 193 Malt i Kage 500 45
07.12.2013 166 Malt i Kage 9 0
Tabel 9-1 @konomiske konsekvenser af historiske hgjvande, hvis de forekom i dag med

Starst trussel fra syd
— senere fra nord

Sikring mod et 1.000

ars hgjvande

i 2050 og 2100

den nuvaerende arealanvendelse i Kgbenhavnsomradet. Der er angivet skader
bade ved hgjvande fra nord og syd, selvom de fleste stormfloder er kommet fra
syd. Skaderne er kun opgjort for Kgbenhavns Kommune og for store transport-
anleeg.

Samlet set er der i dag en stgrre gkonomisk trussel fra hgjvande fra syd end hgj-
vande fra nord. Dette vil dog eendre sig i lgbet af 40-50 ar, idet der vil ske en mar-
kant stigning i de gkonomiske- og oversvgmmelsesmeessige trusler fra hgjvande
fra nord. Dette skyldes at de meget hyppige hgjvande pa grund af den generelle
stigning i havvandsstanden vil komme op i niveau med de lave omrader omkring
havnen.

Umiddelbart foreslas det, at der nu, ud fra et gkonomisk synspunkt, laves en sik-
ring op til et hgjvande svarende til et hgjvande der forekommer ca. hvert 1.000 ar i
2050 og at alle aktiviteter i omradet tager hgjde for en fremtidig sikring, svarende til
et 1.000 ars hgjvande som det forventes at forekomme i &r 2100.

En sadan sikring reducerer den nuveerende arlige gkonomiske risiko fra hgjvande
fra syd fra ca. 23 mio. kr./ar til kun ca. 4 mio. kr./ar. Risikoen fra syd vil dog stige til
ca. 6 mio. kr./ar frem til 2050, men ville veere steget til ca. 35 mio. kr./ar, hvis der
ikke var foretaget en sikring mod hgjvande. Hvis der omkring ar 2050 yderligere
sikres op til niveauet for et 1.000 ars hgjvande, som det forventes i ar 2100, vil risi-
koen frem til 2100 holdes under 10 mio. kr./ar, mens risikoen vil udggre ca. 200
mio. kr./ar, hvis der ikke bliver gennemfart nogen form for sikring mod hgjvande fra
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syd. Ses pa hgjvande fra nord vil sikringen mod et 1.000 ars hgjvande i 2100, kun-
ne reducere risikoen til under 10 mio. kr./ar frem til 2100, mens risikoen ville udga-
re ca. 675 mio. kr./ar i ar 2100, hvis der ikke bliver gennemfgart nogen form for sik-
ring mod hgjvande fra nord.

Endvidere bgr der disponeres med fleksible Igsninger i forbindelse med alle planer
og anleegsarbejder i omradet, sa der tages hgjde for at sikringen skal gges yderli-
gere i hgjden i fremtiden. Sikringen bgr i farste omgang koncentrere sig om hgj-
vande fra syd, mens udfagrelsen af sikringen i den nordlige del kan forberedes og
udfgres lgbende i den kommende tid, s& man far imgdegaet den meget eksplosive
stigning der vil ske i trusselsbilledet fra hgjvande fra nord om nogle fa ar.

Niveauerne for sikringen kan tage udgangspunkt i de hgjvandstabeller der er udar-
bejdet for de enkelte kyststeekninger og den hyppighed af oversvgmmelse man
veelger at sikre sig imod og pa hvilket tidspunkt. Ved fastszettelse af koter for dige-
kroner mv. skal der endvidere tages hensyn til en lang reekke andre faktorer, som
saetninger, erosion, bglgepavirkning mv. De udarbejdede hgjvandsstatistikker er
middelveerdier hvor der er lige stor sandsynlighed for at koten er sat for lavt som for
hgjt. @nsker man en hgjere sandsynlighed end 50% for at sikringskoten er hgj nok,
kan der anvendes hgjvandsstatistikker, hvor sandsynligheden for at kurven ikke
overskrides er f.eks. 80%.

Med de her angivne middelkurver svarer den anbefalede sikring mod et 1.000 ars
hgjvande til falgende hgjvandskoter for kyststraekningerne ved Nordhavn/Oceankaj
og Avedgre Holme. Niveauerne for hgjden af hgjvandsbeskyttelse for kyststraek-
ningen mellem de to stationer skal afpasses i henhold til de udarbejdede hgj-
vandsstatistikker for udvalgte punkter pa kysten. Koter for alle punkter pa kysten
kan beregnes.

Kote til 1.000 ars Ar 2015 Ar 2050 Ar 2100
hgjvande cm (DVR90) cm (DVR90) cm (DVR90)
Nordhavn/Oceankaj 180 205 270
Avedgre Holme 355 380 450
Tabel 9-2 Koten til et 1.000 ars hgjvande som det i middel forventes i perioden frem til

2100 for to udvalgte kystpunkter i nord og syd

For Metroen har der veeret anvendt en sikring op til et 10.000 ars hgjvande som
det forventes i ar 2100. | nedenstaende tabel er derfor angivet de omtrentlige koter
svarende til de beregnede for et 1.000 ars hgjvande i Tabel 9-2.
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Kote til 10.000 ars Ar 2015 Ar 2050 Ar 2100
hgjvande cm (DVR90) cm (DVR90) cm (DVR90)
Nordhavn/Oceankaj 260 290 355
Avedgre Holme 490 525 610
Tabel 9-3 Koten til et 10.000 ars hgjvande som det i middel forventes i perioden frem til

2100 for to udvalgte kystpunkter i nord og syd
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11 Bilag 1.
Kilde beskrivelser

Dette bilag er en direkte kopi af et uddrag fra rapporten til Metroselskabet:
"CITYRINGEN BRANCH OFF TO SYDHAVNEN, Flooding analysis for Sydhavnen
Metro" udarbejdet af COWI-Systra JV 2016 (Jgrgensen N., Holm A., 2016).

Uddraget omhandler beskrivelsen af de kilder der er fundet i Rigsarkivet vedrgren-

de aeldre malinger og optegnelser samt de gjenvidneberetninger der kan findes i
&ldre noter, aviser mv.
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11.1 National Archive

The doctoral dissertation from O. Simonsen (Simonsen, O., 1949) was the en-
trance to the following sources in the Danish national archive (Sg-Etaten 1798-
1800, 510 and 515) and (Sg-Etaten,1730-1859, 420A and 420B). The same doc-
toral dissertation clearly describe the location of gauges and possible minor ad-
justment of the water level gauges to ensure the gauges were located with zero at
mean sea level.

Most of the available historical measurements originates from "Dokken", the Dan-
ish word for a dock for ships. The dock was located at Christianshavn in Copenha-
gen. In year 1681 the first attempt was made to establish a dry dock to service the
ships from the Danish marine. The attempts failed due to ground water filling the
dock with water.

In 1734 the count Frederik Danneskiold-Samsge had the responsibility to establish
a new dry dock. He hired the German marine engineer Johan Heinrich Dumreicher
to establish the dry dock. The dry-dock was established in 1738, but the dry-dock
was still having issues with infiltration of water, so water had to be pumped out at
regular intervals.

Johan Heinrich Dumreicher established measurements to be taken at the stream
nearby the dry-dock at a manhole and the water level in the sea. The first meas-
urements of water levels were taken in 1747 and during the years the measure-
ments became more systematic. The Danish Marine maintained the dry dock until
year 1919 where it was decommissioned. Figure 11-1 shows a historic picture of
the dry dock. A good description of historic water level gauges can be found in (O.
Simonsen, 1949).

Figure 11-2 depicts the location of "Dokken" in Copenhagen. Today the land where
the dock was located serve as a small park to the Danish Architecture Center at
Strandgade 27B, Copenhagen. A picture of the log-book from the dry-dock is
shown in Figure 11-3. This provides an overview of historical stations established
in the period from 1747 to 1888. The number in brackets are the total record
length. The location of the stations Refshale @en and Kalvebod Strand/Brygge are
unknown and estimated due to the name, see .

Additional stations has been available. There exist descriptions of a water level
gauge established at Langebro, but no data from those stations have been found.
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Figure 11-1 Dry dock "Dokken" servicing the ships from the Danish Marine from 1738 to
1919, the location of local water level measurements in Copenhagen.

Additional water levels were taken at Nyholm, Gammelholm, Kalvebod brygge,
Kalvebod Strand, Refshalegen and Langebro. From those locations Nyholm and
Gammelholm were considered the main stations where the water level was noted
down on a regular basis. It is described that most of the records from Nyholm and
Gammelholm no longer exists (O. Simonsen,1949) except for measurements taken
from 1798 to 1800. Those measurements are available in the national archive (Sg-
Etaten, 1798-1800, 515).
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Figure 11-2 Overview of historic gauges located in Copenhagen from 1748 to 1888 and Nor-

dre Toldbod, existing official gauge from DMI, the number in brackets indicate
the available data for the reference point.

By searches in the Danish national archive COW!I located additional packages con-
taining historical water level data, please refer to the packages (Sg-Etaten 1844-
1848, 1166-1169) and (Kegbenhavns Havn Havneforvaltning, 1873-1874, 1256)
adding additional 5 years to the record. Johan Heinrich Dumreichers signature can
be seen in the log-book.

Historical water level data may still exist in the Danish National Archive, but COWI
has been limited in time to search for additional information.

COWI contacted the Danish Harbour Authorities (By og Havn 1I/S) to investigate if
they possessed any historical records. The Danish Authorities (By og Havn 1I/S)
never returned and COW!I has not followed up further on this possible reference.

COWI took contact to DMI, as to investigate if DMI in its archives have data dating
further back in history. DMI could not find any records available. A summary of the
data collected from the Danish National Archive is listed in Table 11-1.

Additional stations are available. Descriptions of a water level gauge established at
Langebro exist. It has not been possible to collect data from those locations. Col-
lection of data from those locations could provide more insight into the hydraulic
conditions of the historic Copenhagen.
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Figure 11-3 Example of handwritten log from the Danish National archive. 04.11.1760 — Lev-
el noted on the day is 26 Danish inches (Source: (Sg-Etaten, 1730-1859, 420A),
Bind 1 - 1747-1765)
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Table 11-1. Overview of the available raw data from the National Archive.

Station Record period Time reso-  Note Reference
lution
Dokken 1747-48, 1758-65 Twice a day Few months (Se-Etaten,1730-
1859,420A) Dok-
1759-64 has full ken 1747-
years of data 1832\Bind 1 -
1747-1765
1774-83 Twice a day 1775-82 has full 515 420A Dokken
years of data 1747-1832\Bind 2 -
1774-1783
1784-86, 1788-92, One time per  All years are (Se-Etaten,1730-
1794-97, 1799 day complete 1859, 420B) Dok-
1793, 1798, 1803, four times per 1793, 1798, ken 1784-1799
1808-15 day 1813-14 are (Se-Etaten ,420A)
complete Dokken 1747-
1832\Water Level
Curves Dok-
ken1798-1832
1800-02, 1804-07, 1800-02 and
1816 1804 one year 1800 is in-
time per day, = complete (Se-Etaten, 420A)
1805-07 and Dokken 1747-
1816 high/low 1832\Sheets-1747-
1817-33 1817-21 four 1816
times per year 1833 is in- 515 Dokken 420A
day, 1822-33  complete
Nyholm 1845 and 1847 Eight times
Kalvebod daily Both years com-
Strand plete Sg-Etaten, 510,
1844-1848, Nr.
1166-1169
Refshale- 1873 Three times
gen/Peak daily, 8 AM, 1. April 1873 to
values 1874 noon and 4 24. Dec. 1874
from Kal- PM
vebod
Strand
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11.2 Eyewitness reports

COWI has collected a range of eyewitness reports from respectively Copenhagen,
Kgge (located 25 km from the coast of South Copenhagen) and the German Baltic
Sea cities.

Below is a short description of the reports.

11.2.1 Eyewitness reports from Copenhagen

For Copenhagen, the focus has been the storm 3. January 1825 (in some sources
reported as 10" January 1825, but from further research the storm from the 3. Jan-
uary influenced Copenhagen most). COWI provides the details of the sources in
the COWI report (COWI, N. Jgrgensen, 2015). In short the sources are:

Lollands Stiftstidende 4" February 1825
Danske Sjeellandske ggruppes landmiliteere domicil 1982

Colonel von Prangens archives, Danish National Archive, 1831 to 1832

Additional eyewitness reports were found (since COWI's report of the 1825 storm
was released). The additional eye witness reports are:

The magazine "Nyeste Skilderie", 1830, pp. 883-885

The magazine "Dagen”, Nr. 7, 8. januar 1825,

Both sources describes that the storm surge occurred the 3™ January 1825 and not
the 10t January 1825 as wrongly stated in Lollands Stiftstidende, even though a
storm of lower magnitude occurred on the 10t January 1825.

First in Danish ("Nyeste Skilderie"):
Kjgbenhavn, 1830

"Mod Havet ligger Staden vel paa en flad og lav Grund, men dog ikke saa
lavt, som i St. Petersburg og flere Staeder, kunne befrygtes. Ved ussedvanli-
ge hgje Vande kan Vandet vel paa enkelte Steder bag Bgrsen stramme ind i
Kjeldere; og ved Langebro har Vandet ogsaa veeret gaaet op paa Broen
selv. Vandhgjden bliver fire Gange daglig undersggt, og ved Sg-Etaten pro-
tokolleret. Den 3die Jan. 1825 var Hgjden 46 Tommer over den saedvanlige
Vandstand. Efter seldre Tiders Optegnelser har Vandhgjden en Gang vaeret
48 Tommer over det Szedvanlige; altsa to Tommer hgijere. (See Dagen 1825
Nr. 7.8.25)"

Translated into English and changed into modernized wording:
The capital (Copenhagen) is located next to the sea with a flat topography at

lower grounds, however, not as low as St. Petersburg and other locations as
could be feared. At high water levels in the sea, water can enter locations
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behind the bourse (Bgrsen, Copenhagen) and into cellars and at Langebro
(bridge been replaced since), the water has been above the bridge itself.
The water level is measured four times daily by the Marine (Sg-Etaten). On
the 3 January the water level was 46 inches above the usual water level.
After old times previous notations the water level has once reached 48 inch-
es above the usual water level, so two inches higher.

The story is reliable as it clearly match the description from the log collected from
the National Archives.

The report from Dagen states (In Danish):

Kjgbenhavn, den 8de Januar.

| Mandags den 3die Januar havde man her overordentlige Hgjvande, som
oversvgmmede en Deel af Amager, og den vestre Bred af Kalleboestrand. |
Amagerports Accisecontoir stod Vand 1 Alen hgijt. Efter gamle Folks Udsagn
vides ikke Hgjvande i 60 Aar at have veeret saa store her som den 20de
Dec. sidst og den 3die d. M. [= 3. januar 1825].

Har man i Kigbenhavn Optegnelser, om de forskellige Hgjvande; Maerker og
antegnede Maal? Vist nok ved Lodsvaesenet? Trykte Opgivelser mindes ikke
at man har.

Translated into English and changed into modernized wording:

Copenhagen, 8. January 1825

Monday the 3 January an extreme high water level was noticed, the water
flooded parts of Amager and the western part of Kalvebod beach (no longer
exist, but located at Kalvebod Brygge). The water level at Amager ports Ac-
cisse office stood 62 cm inside the building. It is unknown to man in the
street if there ever has been such a flood the last 60 years that has exceed-
ed the floods 20th December 1824 and now the 3rd January 1825. Do we
have records of the water levels or any high water marks with given meas-
urements? Maybe at "lodveesenet"? No issued printed documentation seems
to exist.

The two newly detected reports are important. An updated version of the 1825 re-
port (COWI, N. Jgrgensen, 2015) is expected estimating the peak level based on
the very precise description. The Accisse office stood next to Accisse boden and

this building still exist on Torvegade 75 in Copenhagen.

The measurements in 1825 was taken at every 6 hours and may have missed the
true peak. The measured level of 46 inch corresponds to 136 cm DVR 90. If the
eyewitness reports, that seems to be similar, is true, then water level at locations
before Langebro would be approximately 205 cm. The hydraulic headloss would be
approximately 70 cm from a position just before Langebro to Dokken, a distance of
980 m.
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In Lolland-Falsters Stiftstidende from the 4, 7t and 14t January, Literis Mando,
page 531.:

In Danish:

Steerke NW-Storme 3. 1., N-vind 4.1. Stueetagen oversvgmmet i flere huse i
Nakskov, vandet stod hgijt op i gaderne ved fjorden, Slotg og Veilg led bety-
delig skade ved oversvammelse;landed under vand i en afstand af omtrent
%, mil fra Nakskov fjord. Store kyststraekninger ved Bogense oversvgmmet af
havet. 5.1. om aftenen gik vandet op i Jstergade i Rgdby. Kraftige regnskyl
satte store arealer under vand ved Maribo og Rgdby.

Translated into modern English:

Strong storms from North West on the 3rd January 1825. The ground floor in
many houses in Nakskov flooded, the water level was high in the street
close to the fjord, Slotg and Vejlg was significantly damaged by the flooding,
the land under water for a quarter mile from Nakskov fjord. Large coastal ar-
eas at Bogense is flooded and on the 5th January in the evening the water
was up in @stergade in Radby. Large amount of rain impacted and large ar-
eas was under water at Maribo and Radby.

Such large differences seems possible when considering the storm surge from
1872. The water level at Vestre Gasveerk was 157 cm (LN, 1872) while it was only
46 cm (LN, 1872) at Toldboden. So the large hydraulic resistance from Langebro
and Knippelsbro bridges and the reduction in cross-sectional area may have
caused significant flooding caused by storm surges from the south.

Today Amager has changed (see COWI, N. Jgrgensen, 2015). Modelling can es-
tablish the hydraulic profile for different scenarios and different entrance configura-
tions to Copenhagen.

However, from the historic storms it appear realistic that the storms from south can
enter the southern part of Copenhagen. Significant head losses occur in the canal
system, but the head losses will depend on the water level. Simulations with Mike
Flood indicate a high water level induce less friction and hence propagate further
into the Copenhagen canal system. Conclusively, the design level at specific loca-
tions along the Copenhagen canal may depend on statistics for storm surges for
north, south or a mixture of the two depending on the return period.

11.2.2 Eyewitness reports from Kagge

COWI visited the local archive in Kgge. The local archive has collected reports
from three storm surges. The storm surge 315t December 1904, 12-14 November
1872 and 13" October 1760.
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Storm surge October 1760:

The Storm surge October 1760 reported Christensen Brasch in a letter to the
Countess Meyerfeld:

"Siden den 13. hujus (denne maaned) har vi havt saa steerkt en storm at in-
gen kand erindre lige dertil at have hgrt. Som har med en @sten vind voxet
saa steerkt, at den | 24 timer stod 12 Fod hgjere end seedvanlig og derved
foraarsaget Oversvgmmelser over alle naest ved stranden liggende marker, |
Kjgge har vandet nedbrudt et af Kisgbmaendenes Pakhuus, herved Gaarden
(Gammel Kjggegaard), som var omflyt med vand, har det staaet 2 alen hgyt
op pa den store Sahls leenge og nedrevet demningen ned til aaen.«."

Translated into English in modern language

"We have had a storm since the 13t October so strong that no one can
ever remember to have ever experienced before. The water level in-
creased intensively in the easterly wind so it in 24 hours stood 12 feet
above the usual level (3.77 m above MSL). The trades men's house was
destroyed and Gammel Kage Gard (a castle with farming activity) had wa-
ter up to 2 alen (125 cm = 351 cm MSL DVR90) in the main building (level
210 cm) and the dike around the stream has been fully destroyed"

This water level is extremely high. The measurement is not precise and cannot be
verified from other eyewitness reports. The location of Gammel Kgge Gard still ex-
ists and is located at Kgge Asen. The main building is from year 1603.The building
is 1.5 km from Kgge harbour. The ground level is 210 cm DVR 90. Adding 125 cm
reaches a level of 335 cm. Taking into account sea level rise since 1760 and the
water level DVR9O0 reported from Gammel Kggegaard would be 351 cm.

Storm Surge November 1872:

Additional eye witness reports has been collected from Kgge Local Archive regard-
ing the storm surge from 12t to the 14" November 1872. However, the most pre-
cise measurements description of the storm surge is reported in (Coldings, A.
1881). Here it is possible to see a graph of the water level in Kage. There are two
levels indicated, one at 10 feet and another at 8 feet. Accordingly, the water level is
between 280 cm and 310 cm above MSL.

Storm Surge November 1904:

This storm surge occurred on the 31t December 1904. The storm surge was not
as critical as the two previous storm surges. The water level stood approximately
20 cm above the level of the quay wall. This water level during the storm was ap-
proximately 220 cm. The water level is provided by Danish Coastal Authority (KD,
2011)

COWI found an article from the newspaper @stsjeellandske Folkeblad 1. Jan. 1905

at Kgge library. The paper (stored on micro-film) contained an article about the
storm, but the copy taken was not possible to read, so another visit to the library is
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required to get a better copy. Table 3-7 provides a summary of the water levels.
Check of corresponding high water levels at Copenhagen records from Dokken
and Nordre Toldbod for the years 1760, 1872 and 1904 was conducted.

11.2.3 Indication of water levels

The Kgge custom building (Kgge Toldbod) was constructed in 1840. The building
existed during the storm surge in 1872.

The blue column next the door indicates is a measure indicating the storm surge
level for the two most recent extreme storm surges in respectively 1872 and 1904.
Figure 3-5 is a picture of the building.

There are two marks indicated, the storm surge level 31/12/1904 and the storm
surge levels from the storm surge 12/11/1872 to 14/11/1872.

The water affected most parts of the city for a distance of approximately 1.5 km.

Figure 11-4 Toldboden in Kgge, constructed in 1840, with the column in blue indicating the
storm surge levels experienced in respectively 13. Nov. 1872 and 31. Dec. 1904.

11.2.4 Summary of eyewitness Danish reports

For the storm in Copenhagen 1825 the storm surge level was approximately 205
cm in the south of Copenhagen and approximately 136 cm (peak maybe higher) at
Dokken.
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Table 11-2 summarized the water levels and storm surges investigated during the

study.
Table 11-2 High water levels reported in Kgge and corresponding water levels in Copenha-
gen and Gedser according eyewitness and recorded measurements.
Storm Max. level in Kg- | Max. level in Recorded level in
ge Gedser Copenhagen
[cm] [cm] [cm]
10. Feb. 1625 Unknown, but Unknown, hu- Unknown
(Jensen,1991) eyewitness re- man casualties
ports from Kgge and 400 cows
stating, "possible dead. Water
to sail in Kgge level in Libeck
city" 284 cm, Trave-
munde 280 cm
and Rostock
306 cm
Storm started 13. 351 cm DVR90 Unknown Dokken
Oct. 1760 and trendfree (eyewit- 13. October 1760 -9
lasted for several ness report from inch (43 cm)

days
(Christensen
Brasch,1760)

Kjggegaard)
377 cm (12 feet)
(381 cm DVR90)

18. October 1760 -
36 inch (113 cm
DVR90)

3. January 1825
(COwl, 2015)

Unknown

Unknown, but
high

205 cm around
Langebro according
to several eyewit-
ness reports

135 cm measured at
Dokken

12-14. November | 8-10 feet, 280 msl | 9.5 feet 46 cm (1.5 feet,

1872 (recording) ac- (Radby), ap- Toldboden) KNN-

(Colding, 1881) cording to Colding | proximately 297 | 1872, 56 cm DVR90
,1881, DMI identi- | cm LN-1872 157 cm (5 feet, Ve-
fy the level to 286 | Gedser Fyr 254 | stre Gasveaerk)-KNN-
DVR 90, trendfree | cm DVR90 1872 — 167 cm

DVR90
31. Dec 1904 220 cm, trendfree | 146 (DNN) Unknown, but below

(Kgge, Toldboden)

DVR90
Traveminde,
Germany 222 cm
German Normal
Nul

103 cm (Max. rec-
orded in 1904)

11.2.5 German Baltic eyewitness reports

Eyewitness reports from Germany are available in (Ib Gram Jensen, 1991), (Focus,
2008) and (Peter Hupfer et al, 2003),

The earliest significant storm surge reported from Kgge was the storm surge on the
10t February 1625. During the storms ships went on grounds in the woods around
Kgge. Earlier eyewitness reports from the years 1044, 1320 and 1449 originates
from Germany, but are assumed to have caused significant flooding in Kagge as
well. Table 11-3 provides overview of the German eyewitness reports:

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande-Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx
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Table 11-3 Overview of German Baltic eyewitness reports
Storm Source Location Recorded level
(German Normal
Hbhe
Year 1044 Die Kste Greifsswald and 300 cm
Rigen
Ib Gram Jensen Schleswig Above 300 cm
30.11.1320 Libecker Chronik | Lubeck 320 cm
1449 Focus Stralsund
Greifsswald
Ib Gram Jensen Schleswig Estimate 310 cm

There are also reports from the years 906 (Wolin). 1134 (Vineta, historical city),
1307 (Allerheiligen-Flut, Rigen) and 1545 (Greifsswald). However, there are no
clear indication of the levels reported from those events.

http://projects.cowiportal.com/ps/A076789/Documents/03 Project documents/Stormflodsanalyse/Hojvande -Kbh-V7-FINAL-juni2016.docx




