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AFSNIT 1

Indledning

Sikkerheden mod gennembrud af klitbarrieren pa straekningen Lodbjerg -
Nymindegab pa den jyske vestkyst er mindst 100 dar. Det betyder, at bar-
rieren kan modsta storme med vandstande op til 100 &rs middeltidsaf-
stand. Kontrollen af, at sikkerheden pa et givet tidspunkt er til stede, sker
ved at undersgge, om klitbredden mélt mellem indre og ydre 5 m hgjde-
kurve er mindst 40 m. De 40 m er fremkommet ved analyse af klitfodstil-
bagerykningen under storme i slutningen af 1980’erne og begyndelsen af
90’erne. Analysen viste, at den maksimale tilbagerykning ville vaere 30 m.
Dertil blev sa lagt et sikkerhedstillaeg pa 10 m.

Metoden er let at anvende i praksis, og det har kunnet konstateres, at der
ikke har vaeret gennembrud i den periode, kriteriet har vaeret anvendt.
Der var saledes heller ikke gennembrud under orkanen den 8. januar
2005, hvor de registrerede vandstande pa den nordlige del af straeknin-
gen havde en middeltidsafstand pé ca. 100 ar.

Selv om der altsa ikke sker gennembrud ved vandstande med op til 100
ars middeltidsafstand, er der naturligvis risiko for barrieregennembrud
ved endnu sjeldnere og dermed hgjere vandstande. Ved gennembrud vil
der stramme vand ind i det lave omrade inden for klitbarrieren, og vand-
spejlsniveauet i omradet vil vaere afgerende for de totale skader.

| det foreliggende projekt kvantificeres risikoen. Ved at udsaette kysten for
vandstande med varierende middeltidsafstand og bestemme indstrgm-
ningsmangden kan man beregne sandsynligheden for at fa et vandspejl i
f.eks. kote +3 m inden for klitbarrieren. For at fa vandspejlsniveauer op til
+5 m inden for klitbarrieren skal kysten udsaettes for vandstande med fra
100 til 3 mio. ars middeltidsafstand.

Uafhaengigt heraf bestemmes den potentielle skade i baglandet i forhold
til oversvgmmelsesvandstanden. Skaden vokser selvfglgelig med vand-
standen, og ved for de forskellige oversvammelsesvandstande at akku-
mulere produktet af skadens starrelse i kr. og den lille sandsynlighed pr.
ar for vandstanden, fremkommer den sakaldte risiko, der er et belgb med
enheden kr./ar.
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Metodeudviklingen og risikoberegningen er gennemfart for straekningen
fra Husby til Nymindegab. Der er under projektet gennemfart en tilsva-
rende metodeudvikling for et dige, og en risikoberegning er gennemfert
for Ribe Kog, se rapporten "Risikoanalyse af et digebeskyttet omrade”.

Projektet har samarbejdet med EU-projektet Comrisk, og faelles produkter
er rapporteret under dette projekt. Det drejer sig om en oversigt over
praksis for risikoanalyser i andre lande samt en behandling af skadepo-
tentialet i Ribe Kog.

Hele projektet er gennemfeart i perioden 2002-06, og det indgar i Kystdi-
rektoratets udviklingsprogram KUP for denne periode.
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AFSNIT 2

Resumeé

Rapporten indledes med en beskrivelse af, hvad der forstas ved en ana-
lyse og beregning af oversvemmelsesrisikoen. Det er de meget hgje vand-
stande, hvor der kan ske brud pa klitbarrieren, der er interessante i denne
sammenhang. For at kunne beregne risikoen for oversvgmmelse skal der
farst gennemfares to af hinanden uafhaengige delanalyser:

e Ensarbarhedsvurdering der bestar af en opgerelse i kr. af den po-
tentielle oversvammelsesskade i baglandet i forhold til vandstanden
her. Skaden vokser naturligvis steerkt med vandstanden.

e  Fastlaeggelse af sandsynligheden pr. ar for oversvemmelse af bag-
landet til forskellige vandspejlsniveauer. Der skal altsa bestemmes
sandsynligheder for, at vandstanden nar f.eks. +2, +3, +4 og +5 m.

Risikoen kan herefter beregnes ved at integrere produktet af skade og
sandsynlighed pr. ar for skaden. Resultatet bliver et belgb pr. ar, og belg-
bet angiver forventningsvaerdien for den arlige oversvemmelsesskade.

Det er valgt at gennemfere risikoberegningen for straekningen Husby

— Nymindegab, hvor hgjvandsbarrieren naesten pa hele streekningen
udggres af en klit. I afsnit 4 er den gennemfarte sarbarhedsvurdering af
baglandet beskrevet. Det er de ca. 680 km?2 under kote +5 m, der be-
handles. Ca. halvdelen af arealet er vanddaekket, mens den anden halvdel
overvejende er et landbrugsomrade. Der er dog ogsa et meget stort antal
sommerhuse i omradet.

Opggrelsen af skadepotentialet medtager kun de handgribelige skader,
der kan vaere enten direkte eller indirekte afhaengig af, om de opstér
under eller som en falge af oversvammelsen. Skadeopggrelsen er struktu-
reret pa falgende made:

e Skader pa bygninger, indbo, maskiner inkl. biler, husdyrbesaetninger
samt afgragder, foder og g@dning opbevaret pa ejendommen

e  Skader pd landbrugsjord og afgrgder pa roden

e Skader pa offentlige anleeg

Resumé
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e Driftstab for landbrugsbedrifter og huslejetab for beboelsesejen-
domme

e Skader pa klitbarrieren.

Der er anvendt ejendomsoplysninger fra den Offentlige Informations-
Server OIS og oplysninger om afgragdefordelingen fra Danmarks Jord-
brugsForskning. Til bedgmmelse af skader inden for landbruget har land-
brugskonsulenter fra Lemvigegnens Landboforening i Lemvig medvirket.
Resultatet af opgarelsen er den sammenhasng mellem oversvgmmelses-
vandstand og skader fordelt pa de forskellige skadetyper, der fremgar af
skema 2.1. Det ses, at skader pa bygninger med indhold er den domi-
nerende skadetype, men skader pa selve klitten udggr ogsa en betydelig

andel af de samlede skader.

Indre B.ygn. med s Offentlige Driftstab Drift.stab KIit--

vandstand indhold anleg landbrug boliger retablering

05m 0 6,9 0 58,6 3,1 753 822
1.0m 754 58 5 51,9 6,5 874 1.019
1,5m 177 1.2 1 67,7 12,8 995 1.271
20m 387 83 24 79,7 20,9 1.116 1.636
2,5m 733 9,9 44 9%,4 374 1.237 2.158
30m 1.379 11,4 80 110,2 61,8 1.358 3.000
35m 2.472 12,4 140 118,6 71,8 1.479 4300
4,0m 3.450 13,5 195 128,8 94,4 1.599 5.481
45m 4.526 14,3 257 136,6 114,3 1.720 6.768
50m 5.810 15,5 335 148,1 145,5 1.841 8.295

Skema 2.1 Opgerelse af skader i mio. kr. i forhold til oversvemmelsesvandstanden

Den anden del af grundlaget for en risikoberegning bestar i en fastleeg-
gelse af sandsynligheden for de forskellige oversvgmmelsesvandstande.
Forudsaetningen for, at der kan ske oversvammelse, er, at der er udviklet
et klitbrud. Et klitbrud opstar, nar skreentfoden under en storm er rykket
sa langt tilbage, at klitbarrieren er vaek. Derfor er der gennemfart en ana-
lyse af skraenttilbagerykningen siden 1977 i Kystdirektoratets vestkystlin-
jer pa streekningen. Pa grundlag af analysens resultater suppleret med en
anerkendt metode til beregning af skraenttilbagerykning er der opstillet
en model for sammenhangen mellem vandstanden i havet under en or-
kan og middelvaerdi og spredning for skraenttilbagerykningen.

Modellen er anvendt til at beregne omfanget af klitbrud ved de fire
ekstremt hgje vandstande +4, +4,5, +5 og +5,5 m i havet. For straeknin-
gerne med klitbrud er indstremningen til baglandet herefter beregnet, og
oversvgmmelsesvandstanden er fastlagt. | skema 2.2 er sammenhgrende
veerdier af ydre og indre vandstand angivet sammen med situationens
middeltidsafstand.

Resumé
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Vandstand i havet Middeltidsafstand Oversvemmelsesvandstand

+4,0m 2.375ar +0,70 m
+4,5m 23.043 ar +1,90 m
+5,0m 238.421 ér +3,65m
+5,5m 2.616.532 ar +4,80 m

Skema 2.2 Oversvemmelsesvandstand for ekstreme vandstande i havet

Herefter er grundlaget til stede for at kunne beregne oversvgmmelsesri-
sikoen. Beregningerne fremgar af skema 2.3. Den samlede risiko er altsa
1,1 mio. kr. pr. ar, og af skemaet fremgar det, hvilke situationer der iseer
bidrager til risikoen. Risikoen er lille i betragtning af de store vaerdier i
baglandet. Billedligt talt kan risikoen betragtes som den praemie, der skal
betales for en hgjvandsforsikring for omradet.

Der er ikke bestemt en usikkerhed pa risikoen, men det vurderes ud fra
de anvendte beregningsprocedurer, at stgrrelsen er pa den sikre side.

Indre vandstand Vandstandsinterval Sandsynlighed Potentiel skade Produkt
pr. ar mio. kr. mio. kr./ar
05m 0,25m-0,75m 0,00077206 822 0,634
1,0m 0,75m-1,25m 0,00022810 1.019 0,232
1,5m 1,25m-1,75m 0,00009145 1.271 0,116
2,0m 1,75m-225m 0,00003040 1.636 0,049
25m 2,25m-2,75m 0,00001369 2.158 0,029
30m 2,75m-325m 0,00000670 3.000 0,020
35m 325m-3,75m 0,00000365 4.300 0,015
40m 3,75m-425m 0,00000215 5.481 0,011
45m 425m-4,75m 0,00000075 6.768 0,005
50m 4,75m-525m 0,00000029 8.295 0,002
Beregnet risiko 1,117

Skema 2.3 Risikoberegning

Resumé
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AFSNIT 3

Beskrivelse af en risikoanalyse

For et dige eller en klitbarriere har der veeret tradition for at angive styr-
ken som middeltidsafstanden for den vandstand, hvor der regningsmaes-
sigt netop sker brud. Pa feellesaftalestraekningen Lodbjerg - Nymindegab
er styrken af klitbarrieren mindst 100 ar.

Ved hgjere vandstande kan der ske brud pa barrieren med oversvem-
melse af baglandet til fglge. Det er disse situationer, der behandles i en
risikoanalyse. For at kunne beregne risikoen for oversvgmmelse skal der
farst gennemfares to af hinanden uafhangige delanalyser:

e Ensarbarhedsvurdering der bestar af en opgerelse i kr. af den po-
tentielle oversvemmelsesskade i baglandet i forhold til vandstanden.
Skaden vokser naturligvis staerkt med vandstanden.

e  Fastlaeggelse af sandsynligheden pr. ar for oversvgmmelse af baglan-
det til forskellige vandspejlsniveauer. Der skal altsa bestemmes sand-
synligheder for, at vandstanden nar f.eks. +2, +3, +4 og +5 m. For
at kunne gere det, skal der foreligge en brudmodel for et klitbrud
samt en beregning af indstremningsmasngden.

Risikoen kan herefter beregnes ved at integrere produktet af skade og
sandsynlighed pr. ar, indtil produktet naermer sig 0. Resultatet bliver et
belgb pr. ar, og belgbet, der betegnes risikoen, angiver forventningsvaer-
dien for den arlige oversveammelsesskade. Da risikoen er et akkumuleret
produkt af to talseet, er begge talsaet lige vigtige for kvaliteten af den
beregnede risiko. Der skal altsa tilstraebes samme kvalitet for oversvgm-
melsessandsynlighederne og for opggrelsen af de potentielle oversvem-
melsesskader.

Nar risikoen er beregnet, er spargsmalet, hvordan tallet anvendes. Hvis
der foreligger tilsvarende risikoberegninger for andre oversvgmmelses-
truede omrader, kan risikotallene naturligvis anvendes til at rangordne
omraderne efter risiko, og rangordningen kan sa indga i grundlaget for
en beslutning om, hvor der eventuelt skal saettes ind pa en risikoreduk-
tion. Risikoen for oversvgmmelse kan ogsa sammenlignes med risikotal

Beskrivelse af en risikoanalyse
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for andre typer af ulykker. Her kan tallene anvendes til en samfundsmaes-
sig prioritering, men selv om risikotallene i princippet kan sammenlignes
direkte, vil det formentlig veere sveert i praksis.

En af fordelene ved at arbejde med risiko i forbindelse med hgjvandsbar-
rierer i stedet for med den fgrnaevnte styrke baseret pa en vandstand
med middeltidsafstand er, at risikobegrebet giver en bredere indgang til
problemlgsningen. Man kan jo reducere risikoen ved enten at ggre hgj-
vandsbarrieren staerkere, hvorved sandsynlighederne for de forskellige
oversvgmmelsesvandstande reduceres, eller man kan forsgge at reducere
omfanget af skaden ved et givet vandspejlsniveau i baglandet. Et eksem-
pel pa det sidste er et velfungerende stormflodsberedskab med evaku-
eringsplaner.

En reduktion af oversvemmelsesrisikoen er normalt ikke gratis. Til en vur-
dering af om der er fornuft i udgiften til at reducere risikoen, anvendes
ofte den mere velkendte benefit/cost-analyse. For et givet tidsrum, der
for statslige anlaegsprojekter skal vaere 50 ar jfr. (Trafikministeriet, 2003),
beregnes nutidsveerdien af anlaegsudgiften og de lgbende drifts- og ved-
ligeholdelsesudgifter. Som rentefod ved tilbagediskonteringen anvendes
en rentefod, der fremgar af Finansministeriets hjemmeside.

Benefit opgares som nutidsvaerdien af risikoreduktionen. Man skal derfor
beregne den nye risiko, hvorefter reduktionen kan bestemmes. Nar det er
en 50 ars periode, der betragtes, kan man komme ud for, at risikoen ikke
er den samme i hele perioden, saledes at der skal gennemfares en raekke
risikoberegninger. Det ville eksempelvis vaere tilfeldet, hvis investeringen
vedrarer en klitbarriere pa en tilbagerykningskyst. Huvis klitten ikke frit
kan udvikle sig ind i land, vil barrieren i lgbet af en 50 ars periode blive
smallere, og risikoen dermed stgrre. Ogsa vandspejlsstigningen i lgbet af
perioden vil alt andet lige ogsa bevirke en forggelse af risikoen.

Vedrgrende oversvgmmelsesrisikoen pa Vestkysten er der sa vidt vides
kun gennemfart én starre benefit/cost-analyse. Det drejer sig om under-
sggelsen fra 1973, der er rapporteret i (Sekretariatet, 1973). Her er der
gennemfart en meget omhyggelig fastlaeggelse af benefit/cost-forholdet
for hver af kogene inden for Vadehavsdigerne ved en forstaerkning af
digerne til styrkeniveauer fra 100 til 1.000 ars middeltidsafstand. | den
forbindelse er risikoen beregnet for hver af kogene med datidens diger.

Beskrivelse af en risikoanalyse
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AFSNIT 4

Sarbarhedsvurdering

4.1 Indledning

| dette afsnit gennemfares en sarbarhedsvurdering af omradet omkring
Ringkgbing Fjord, og vurderingen samles i en skadehypsograf, der angiver
den samlede skade som funktion af oversvemmelsesvandstanden i omra-
det. Skadehypsografen udgaer den ene halvdel af grundlaget for at kunne
beregne den samlede oversvgmmelsesrisiko.

4.2 Beskrivelse af omradet

Sarbarhedsvurderingen er gennemfert for omradet under kote +5 m
DVR90. For dette omrade er der udarbejdet en hgjdemodel pa grundlag
af data i et 25 m net fra KMS. Omradets topografi fremgar af fig. 4.1.
Det ses, at omradet isaer er lavt syd og gst for Ringkabing Fjord. Fra det
lave omrade omkring Ringkabing Fjord er der forbindelse til de lave om-
rader omkring Stadil Fjord og Vest Stadil Fjord og herfra videre op til Ner-
resg og Husby S@. 5 m hgjdekurven lukker ikke omradet mod nord, idet
der er en smal passage til Nissum Fjord. Dette forhold er det valgt at se
bort fra ved fastlaeggelsen af oversvgmmelsesvandstanden, idet det er en
rimelig forudsaetning, at de to omrader henholdsvis syd og nord for den-
ne taerskel er fyldt op til nogenlunde samme vandspejlsniveau. Omradet
afgraenses saledes mod nord af landevejen mellem Ulfborg og Husby.

Sérbarhedsvurdering
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Ringkabing
Fjord

I 25-30
30-35
I 35-40
I 40-45
I 45-50
I 50-

Fig. 4.1 Topografi for baglandet mellem Husby og Nymindegab

Det lave omrade er overvejende et landbrugsomrade. De tre starre byer
Ringkgbing, Skjern og Tarm ligger generelt hgjere end kote +5 m, sa det
er kun meget begraensede dele af disse byer, der vil blive pavirket af en
oversvgmmelse. Det er karakteristisk for det lave omrade, at der er et me-
get stort antal sommerhuse.

Arealet af omradet under kote +5 m inkl. Ringkabing Fjord og andre
vanddaekkede omrader er 677 km2. Arealfordelingen i de forskellige kote-
intervaller fremgar af skema 4.1.

_ Areal (km?) Akk. areal (km?)

vand 337,4 337,4

0-0,5 61,6 399,1
05-1,0 38,5 437,5
1,0-15 32,8 470,3
1,5-2,0 29,4 499,7
20-25 36,3 536,0
2,5-3,0 35,0 571,0
30-35 24,5 595,4
3,5-4,0 23,7 619,1
40-45 25,1 644,3
4,5-5,0 33,2 677,4

Skema 4.1 Arealfordeling efter kote for det lave omrade

Sérbarhedsvurdering
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4.3 Sarbarhedsvurdering

4.3.1 Indledning

| dette afsnit foretages en opgerelse af den potentielle skade i omradet
omkring Ringkgbing Fjord i afheengighed af oversvemmelsesvandstan-
den. Til skader regnes kun handgribelige skader, der sa enten er direkte
eller indirekte skader. De direkte skader opstar under selve oversvem-
melsen og omfatter bl.a. skader pa bygninger, indbo, afgrader og of-
fentlige anlaeg, medens indirekte skader er en fglge af oversvgmmelsen
som f.eks. driftstab. Der medregnes altsa ikke uhdndgribelige skader som
f.eks. den frygt for gentagelse af oversvgmmelsen, der ma forventes at
opsta. Der er endvidere regnet med, at der pa grund af det velfungerende
stormflodsberedskab ikke vil omkomme mennesker i forbindelse med
oversvgmmelsen.

Skadeopggrelsen er baseret pa den metodik, der blev anvendt i den tid-
ligere omtalte benefit/cost-undersggelse fra 1973 (i det fglgende B/C73)
for omradet inden for digerne langs Vadehavet (Sekretariatet, 1973). Ska-
deopggrelsen er struktureret pa felgende made:

e  Skader pa bygninger, indbo, maskiner inkl. biler, husdyrbeszetninger
samt afgrader, foder og gadning opbevaret pa ejendommen

e  Skader pd landbrugsjord og afgreder pa roden
e Skader pa offentlige anleeg

e  Driftstab for landbrugsbedrifter og huslejetab for beboelsesejen-
domme

e Skader pa klitbarrieren.

Der er anskaffet ejendomsoplysninger fra den Offentlige InformationsSer-
ver (OIS) og oplysninger om afgra@defordelingen fra Danmarks Jordbrugs-
Forskning. Der er ogsa rekvireret oplysninger om besaetningsfordelingen

i omradet fra Det Centrale Husdyrs Register. Til bedgmmelse af skader
inden for landbruget har landbrugskonsulenter fra Lemvigegnens Land-
boforening i Lemvig medvirket.

4.3.2 Skader pa bygninger med indhold

Ved behandlingen af bygningsskader m.m. skelnes mellem heldrsboliger,
landbrug og ferieboliger. Pa grundlag af de geokodede ejendomsoplys-
ninger er bygningsvaerdien beregnet som ejendomsvaerdi minus grund-
veerdi. Da veerdien af industribygninger udger under 3% af den samlede
bygningsvaerdi i omradet, er industribygninger medtaget under landbrug.
Fordelingen af bygningsveerdien pa koteintervaller fremgar af skema 4.2.

Sérbarhedsvurdering
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Helarsholiger Landbrug m.v. Ferieboliger

mio. kr. mio. kr. mio. kr.

0-05 18,8 3.2 136,8
05-1,0 194 12,9 151,7
1,0-1,5 78,0 32,7 237,2
1,5-2,0 103,4 118,4 2981
2,0-25 322,6 116,1 501,9
2,5-3,0 591,0 286,5 628,8
30-35 362,7 2253 41,3
35-4,0 334,4 216,4 491,8
4,0-45 438,2 290,1 561,2
4,5-5,0 924,7 240,8 635,0
| alt 3.193 1.543 4.084

Skema 4.2 Bygningsveerdiens fordeling i forhold til koten

Fastlaeggelsen af skaden pa indholdet i bygningerne er baseret pa, at
veerdien af indholdet udger en karakteristisk andel af bygningsvaerdien.
| skema 4.3 er anfart de anvendte vaerdier svarende til en bygningsvaerdi
pa 1 mio. kr.

Helarsholig | Landbrug Feriebolig

m.v.
Bygning 1.000.000 1.000.000 1.000.000
Indbo m.m. 500.000 150.000 200.000
Maskiner og transportmidler 100.000 400.000 15.000
Husdyrbesatning 300.000

Afgrader, foder og gedning 100.000

I alt pr. 1 mio. kr. bygningsveerdi |  1.600.000 1.950.000 1.215.000

Skema 4.3 Skennet vaerdi af indhold i bygningerne i forhold til bygningsveerdien

Veerdierne i skema 4.3 for landbrug er fastsat pa grundlag af regnskabs-
resultater fra kveegbrug og svinebrug, hvorefter der er beregnet et vaegtet
gennemsnit for landbrug som helhed. Tallet for indbo m.m. afspejler, at
veerdien af stuehusets indbo er fordelt pa hele bygningsmassens vaerdi
altsa inkl. avisbygningerne. Ved sammenligning af fordelingen af veerdi-
erne i landbruget med de tilsvarende tal fra B/C73 fremgar det, at der

er sket en betydelig eendring, hvilket naturligvis skyldes de store aendrin-
ger, der er sket med hensyn til driftsformerne inden for landbruget fra
1970'erne til i dag.

For heldrs- og ferieboliger er tallene fastlagt som ske@nnede veaerdier. Det
skal bemaerkes, at veerdien af biler, som tilfaeldet ogsa var for landbrug,
kun indgdr med 50%, idet den gvrige halvdel skannes at blive anvendt

til at kare vaek fra det oversvammede omrade. For ferieboliger er der for
veerdien af biler endvidere taget hensyn til, at oversvgmmelsen finder sted
om vinteren, hvor en stor del af ferieboligerne star tomme.
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Starrelsen af skaden ved en oversvemmelse er afhaengig af vandspejlets
hejde i forhold til gulvkoten samt af typen af veerdier. Svarende til opde-
lingen i skema 4.3 er skema 4.4, 4.5 og 4.6 opstillet med skadeprocenter
og samlet skade pr. 1 mio. kr. bygningsveerdi. Skadeprocenterne svarer
til dem, der er anvendt i B/C73. Dog er skadeprocenterne for maskiner
m.v. forhgijet, idet den sterre anvendelse af elektronik gar dem mere fal-
somme over for vand.

Alle belgb i mio. kr.
Bygning

Indbo

Maskiner m.v.

| alt

Veerdi
1,0
0,5
0,1
1,6

Skade
30%
70%
20%

Belob
03
0,35
0,02
0,67

Skema 4.4 Veerditab for helarsboliger ved forskellige vandstande over gulvniveau

Alle belgb i mio. kr.
Bygning

Indbo

Maskiner m.v.
Husdyr

Afgreder m.v.

| alt

Veerdi
1.0
0,15
04
03
0,1
1,95

Skade
30%
70%
20%
50%
50%

Belob
03
0,105
0,08
0,15
0,05
0,685

Skade
43%
74%
80%

100%

100%

Belob
0,43
0,111
0,32
03
0,1
1,261

Skema 4.5 Verditab for landbrug ved forskellige vandstande over gulvniveau

Vandstand over gulv

Skade
57%
79%
80%

100%

100%

Belob
0,57
0,12
0,32
0,3
0,1
1,41

Skade
70%
83%
80%

100%

100%

Belob
0,7
0,125
0,32
03
0,1
1,545

Skade
83%
88%
80%

100%

100%

Skade | Belsb | Skade | Belsb | Skade | Belsbh | Skade | Beleb
43% | 043 57% 0,57 70% 0,7 83% 0,83
74% | 0,37 79% 0,395 83% 0,415 88% 0,44
80% | 0,08 80% 0,08 80% 0,08 80% 0,08

0,88 1,045 1,195 1.35

Belob
0,83
0,13
0,32
03
0,1
1,68

Alle belgb i mio. kr.
Bygning

Indbo

Maskiner m.v.

| alt

Veerdi
1,0
0,2
0,015
1,22

Skade
30%
70%
20%

Belob
03
0,14
0,003
0,443

Skade
43%
74%
80%

Belob
0,43
0,14
0,012
0,59

Skema 4.6 Verditab for ferieboliger ved forskellige vandstande over gulvniveau

Skade
57%
79%
80%

Belob
0,57

0,158
0,012
0,740

Skade
70%
83%
80%

Belob
0,7

0,166
0,012
0,878

Skade
83%
88%
80%

Belob
0,830
0,176
0,012
1,018

Ved hjeelp af skema 4.4, 4.5 og 4.6 er veerditabet knyttet sammen med
bygningsveerdien, og det er derfor muligt at beregne det samlede vaerdi-
tab for en given oversvgmmelsesvandstand for bygninger med indhold

i de forskellige koteintervaller. Gulvkoten er fastlagt saledes: Bygninger
f.eks. i koteintervallet +2 m - +2,5 m har en middelbeliggenhed svarende
til kote +2,25 m. Med en sokkelhgjde pd 0,25 m far man gulvkoten +2,5
m. Ved en vandstand i baglandet pa f.eks. +4 m vil vandstanden over
gulvniveau veere 1,5 m, og skaden fastlaegges svarende hertil.

| skema 4.7 er skaden for de enkelte bygningstyper samt den samlede
skade anfart for forskellige oversvammelsesvandstande. Det fremgar, at
skaden vil vaere starst pa ferieboliger pad grund af det meget store antal
og den generelt lavere beliggenhed end de gvrige bygningstyper, jfr.
skema 4.2.
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Oversvemmelses-
vandstand

05m
1,0m
1.5m
20m
25m
30m
35m
40m
45m
50m

Helarsboliger Landbrug m.m. Ferieboliger

mio. kr. mio. kr. mio. kr.

0 0 0 0
12,6 2,2 60,6 75,4
27,6 12,0 138 177
83,8 39,0 264 387

165 134 435 733
403 258 718 1.379
853 525 1.094 2472
1.210 808 1.433 3.450
1.577 1.124 1.825 4.526
2.035 1.491 2.284 5.810

Skema 4.7 Sterrelsen af skaden pa bygninger med indhold i forhold til oversvemmelsesvandstanden

4.3.3 Markskader

Hvis dyrkede arealer oversvgmmes med saltvand, gar det ud over afgrg-
den, hvis den er etableret, samt udbyttet den falgende vaekstsaeson. |
B/C73 er der medtaget et notat udarbejdet af professor dr.agro. H.C.
Aslyng, Landbohgjskolen og forstander lic.agro. Lorens Hansen, Statens
Markforsgg, hvor udbyttetabet kvantificeres.

Det fremgar af notatet, at det, der er afgerende, er saltindholdet i jorden,
nar vaekstsaesonen begynder i april. En oversvemmelse, der sker i novem-
ber, vil pa grund af udvaskning efterlade mindre salt i jorden i april end
en oversvgmmelse, der finder sted i februar. | notatet er der medtaget en
graf, der viser saltindholdet i jorden i april som funktion af, hvornar over-
svammelsen har fundet sted.

Salt i jorden virker forskelligt pa de forskellige afgrader. Af de viste kurver
fremgar det, at den procentvise udbyttenedgang er mindst for byg, starre
for havre og hvede og sterst for rug og redklgver. Ud fra oplysninger om
normaludbyttet for de forskellige afgrgder er vaerdien af udbyttetabet
beregnet for de forskellige afgrader i afhaengighed af oversvammelses-
tidspunktet. Det er ogsa oplyst, at der skal tilfares gips til jorden for at
reducere effekten af oversvgmmelsen.

Notatet er udarbejdet for marskjord, og oplysningerne kan derfor ikke
nadvendigvis direkte anvendes pa landbrugsjorden omkring Ringkabing
Fjord. Derfor har notatet vaeret forelagt landbrugskonsulenten, der endvi-
dere har drgftet problematikken med landskonsulenten for planteavl.

Konklusionen pa konsulentens tilbagemelding er, at kurverne i notatet
0gsa kan anvendes for jord og afgrader omkring Ringkabing Fjord. |
forhold til pa marskjord traekker saltvandet ganske vist hurtigere ned pa
sandede jordarealer, men til gengaeld vaskes saltet hurtigere ud igen. De
to forhold traekker altsa hver sin vej. Den eneste principielle a&ndring i for-
hold til vurderingen for marsken er, at der ikke skal tilferes gips til jorden.

Sérbarhedsvurdering

N
=N



For omradet omkring Ringkabing Fjord er de 18 vigtigste afgrader gen-
nemgdet sammen med landbrugskonsulenten. For vinterafgraderne f.eks.
vinterhvede, rug, vinterbyg og vinterraps er der regnet med, at oversvem-
melse vil medfare, at afgrgden gar ud, sa der ma sas om i foraret f.eks.
med varbyg. Omkostningerne til etableringen af vinterafgreden er derfor
tabt. Det drejer om ca. 1.500 kr./ha.

Udbyttet af varafgraderne vil efter en oversvammelse blive reduceret pa
grund af salt i jorden. For hver afgrade er middeludbyttetabet beregnet.
Da udbyttetabet er meget afhaengigt af i hvilken vintermaned, oversvgm-
melsen sker, er udbyttetabet for de enkelte maneder vaegtet med antallet
af storme med en vandstand blandt de 20 hgjeste, der er malt i Hvide
Sande. De beregnede udbyttetab for de vigtigste varafgrader fremgar af
skema 4.8.

Varhvede og kartofler 6,9%
Varbyg, varraps, markeerter og majs til ensilering 1,1%
Havre 5,6%
Bederoer 4,7%
Grees 10,3%

Skema 4.8 Nedgang i udbytte efter oversvemmelse for forskellige varafgrader

Pa grundlag af landbrugskonsulentens oplysninger om normaludbyttet

pr. ha. samt priserne pr. 100 kg eller pr. foderenhed er det gkonomiske
tab for de vigtigste afgreder beregnet og vist i skema 4.9. For vinterafgre-
derne skyldes den starste del af tabet den faromtalte ekstra etablering af
en afgrgde.

Afgrade Tab kr./ha

Vinterafgrader 1.542
Varhvede 252
Varbyg 42
Havre og blandseed 201
Varraps 32
Markaerter 34
Kartofler 1.428
Fodersukkerroer 487
Majs til ensilering 88
Korn til ensilering 59
Graes og klgver i omdrift 633
Grees uden for omdrift 295

Skema 4.9 Tab pr. ha efter oversvammelse for forskellige afgrader

Fra Dansk JordbrugsForskning er der skaffet oplysninger om afgradefor-
delingen inden for omradet omkring Ringkabing Fjord. For hvert kotein-
terval er afgradefordelingen fastlagt, og ved anvendelse af oplysningerne
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i skema 4.9 er det samlede afgredetab i de enkelte koteintervaller i til-
faelde af oversvgmmelse beregnet. | skema 4.10 er afgradetabet anfert i

forhold til oversvemmelsesvandstanden.

Oversvemmelsesvandstand Afgrodetab
mio. kr.
05m 6,9
1,0 m 58
1,5m 7.2
20m 83
25m 9,9
3.0m 11,4
35m 12,4
4,0m 13,5
45m 14,3
50m 15,5

Skema 4.10 Afgredetab i forhold til oversveammelsesvandstanden.

4.3.4 Skader pa offentlige anleg

Ved oversvgmmelse vil der ske skade pa de offentlige anlaeg i omradet.
En omfattende renggring af alle oversvammede veje vil naturligvis blive
nagdvendig, og endvidere vil det blive nadvendigt at oprense grgfter,
vandlgb samt kloakledninger. Det vigtigste spargsmal i forhold til omfan-
get af den totale skade pa offentlige anlaeg er imidlertid, hvor stor en del
af det offentlige vejsystem og forsyningsnet, der tager skade og dermed
skal repareres eller udskiftes.

| B/C73 er skaden pa offentlige anlaeg sat til 10% af den rene bygnings-
skade. Man anfgrer i rapporten, at egentlige erfaringer med skader som
falge af oversvemmelse med saltvand er sparsomme, og at anvendelsen
af de 10% er baseret pa, at det efter Sekretariatets mening farer til en
rimelig starrelse af veerditabet.

Hvis man undlader at ga ind i en detaljeret fastlaeggelse af omfanget

af offentlige anlaeg i de forskellige koteintervaller, forekommer det for-
nuftigt at anvende skaden pa bygningsmassen i koteintervallerne som
udgangspunkt for skadeopggrelsen pa offentlige anlaeg. Derved tages
der bade hensyn til, at omfanget af de offentlige anlaeeg ma vaere staerkt
korreleret med antallet af bygninger, og at skaden pa offentlige anlaeg
ma stige med vandstanden.

Anvendelse af B/C73's opggrelsesmetode for omradet omkring Ringke-
bing Fjord betyder, at skaden pa offentlige anlaeg far et omfang ved de
forskellige vandstande, som det fremgar af skema 4.11. Starrelsesorde-
nen vurderes som vaerende rimelig.
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Oversvemmelsesvandstand Skade pa offentlige anlaeg

mio. kr.
05m 0
1,0m 5
1,5m "
2,0m 24
25m 44
30m 80
35m 140
4,0 m 195
4,5m 257
50m 335

Skema 4.11 Opgerelse af skader pa offentlige anlaeg

4.3.5 Driftstab

Efter en oversvgmmelse vil der ga et stykke tid, inden beboelse og land-
brugsejendomme er klar til beboelse og produktion igen. Derfor indgar
der en beregning af det forventede driftstab for landbrugsejendomme
samt huslejetab for beboelse.

Driftstab for landbrugsejendomme

De direkte vaerditab for landbrugsbedrifter som fglge af skader pa byg-
ninger og indbo m.m. samt markskader er behandlet i afsnit 4.3.2 og
4.3.3. Driftstabet omfatter det tab, der vil vaere i en animalsk produktion
i det tidsrum, der gar, inden produktionsforholdene er retableret, og be-
setningerne er tilbage i staldene.

| B/C73 er der regnet med, at der vil ga et tidsrum pa i gennemsnit et
halvt ar efter oversvgmmelsen, inden normal produktion finder sted. Det
er klart, at det tidsrum er afhaengigt af stgrrelsen af det oversvgmmede
omrade. Hvis det kun er 5-10 gdrde, hvor produktionen er gdelagt, og
besatningerne er druknet, vil produktionen hurtigere kunne komme i
gang igen, end hvis det er alle garde inden for omradet, der har veeret
oversvgmmet. P& grundlag af drgftelser med landbrugskonsulenten er det
valgt at bibeholde det halve ar som et godt estimat for varigheden af den
gennemsnitlige afbrydelse af produktionen.

Pa grundlag af oplysninger fra landbrugskonsulenten er det gennem-
snitlige arlige daekningsbidrag beregnet for henholdsvis en kvaegbesaet-
ning og en svinebesaetning. Der er anvendt et arligt daekningsbidrag pa
13.000 kr. for en ko, 3.500 kr. for en so og 100 kr. for et slagtesvin. For
kvaegbesaetningen bliver det arlige deekningsbidrag 1,3 mio. kr., medens
det er 1,05 mio. kr. for en svinebesaetning. Idet tallene vaegtes svarende
til antallet af de to besaetningstyper, far man et mistet deekningsbidrag
og dermed driftstab for et halvt ar pa ca. 6.000 kr. pr. ha. Dette tal er kor-
rigeret for prisudviklingen langt starre end det tilsvarende tal fra B/C73.
Forklaringen er dels, at antallet af dyr pr. ha. er vaesentligt sterre end i
1973, dels at produktiviteten pr. dyr er for@get. | skema 4.12 er driftsta-
bet anfart i forhold til oversvgmmelsesvandstanden.
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Oversvemmelsesvandstand Driftstab i landbruget

mio. kr.
05m 58,6
1,0m 51,9
1,5m 67,7
20m 79,7
25m 96,4
30m 110,2
35m 118,6
4,0m 128,8
45m 136,6
50m 148,1

Skema 4.12 Landbrugets driftstab i forhold til oversvemmelsesvandstanden

Driftstab for beboelse og feriehuse

I en periode efter oversvgmmelsen vil beboelse og feriehuse ikke kunne
anvendes. Som for landbrugsejendomme vil den periode, der gar, inden
husene er bragt tilbage i udgangstilstanden, vaere afhaengig af starrelsen
af det omrade, der er blevet ramt af oversvammelse. | C/B73 har man sat
perioden til et halvt ar, og denne periodeleengde er ogsa blevet anvendt
her.

Driftstabet bestar i afsavn af egen bolig eller feriehus eller mistet husle-
jeindtaegt. | C/B73 er der taget udgangspunkt i den gamle lejeveerdi for
egen bolig, og pa grundlag heraf er driftstabet i et halvt ar sat til 2% af
ejendomsvaerdien. Med denne beregningsmetode kan driftstabet opgares
i forhold til oversvgmmelsesvandstanden, og resultatet fremgar af skema
4.13.

Oversvemmelsesvandstand Driftstab for beboelse/feriehuse
mio. kr.
0,5m 3.1
1,0m 6,5
15m 12,8
2,0m 20,9
25m 37,4
30m 61,8
35m 77,8
40m 94,4
4,5m 114,3
50m 145,5

Skema 4.13 Driftstab for beboelse/ferieboliger i forhold til oversvammelsesvandstanden
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4.3.6 Skader pa klitbarrieren

Oversvgmmelse sker ved, at der under orkan sker indstremning gennem
et antal brud i klitbarrieren. Forud for de egentlige klitbrud er der sket en
betydelig skraenttilbagerykning, hvorved 40 — 100 m klit er forsvundet.
Sammen med den klit inden for bruddene, der spules vaek under ind-
stremningen, er der tale om et betydeligt klitareal, der gar tabt under de
situationer, der farer til oversvgmmelse af baglandet.

Veerdien af de mistede klitarealer er opgjort som udgiften ved en retab-
lering ved hjeelp af indpumpet sand samt hjelmeplantning. Det er klart,
at der vil ga lang tid, inden det saledes etablerede omrade har en natur-
maessig kvalitet som det mistede klitomrade. Dette tab medtages imidler-
tid ikke.

Indstremningsberegninger er gennemfart for fire ekstremt hgje vandstan-
de i havet jfr. afsnit 5.3. For hvert af disse scenarier er den gennemsnitlige
skraenttilbagerykning samt de straekningslaengder, hvor der sker brud,
fastlagt. Ved bestemmelsen af udgiften til klitretablering er det forudsat,
at der opbygges en klitbredde svarende til skraenttilbagerykningen, idet
klitten dog kun opbygges til kote +6 m. Endvidere er der regnet med, at
klitomradet inden for bruddene retableres til ca. 1 km inden for kysten.

For hvert af de fire scenarier er udgiften til retablering af klitten bereg-
net, idet der er anvendt en pris pa 70 kr./m3 sand inkl. tilplantning med
hjelme. For hvert af scenarierne foreligger der jfr. afsnit 5.3 en oversvgm-
melsesvandstand for baglandet, og ved sammenkobling af disse med de
beregnede retableringsudgifter, kan retableringsudgiftens variation med
oversvgmmelsesvandstanden laegges fast. Sammenhangen fremgar af
skema 4.14.

Oversvemmelsesvandstand Retablering af klit
mio. kr.
05m 753
1,0m 874
1,5m 995
20m 1.116
25m 1.237
30m 1.358
35m 1.479
4,0m 1.599
45m 1.720
50m 1.841

Skema 4.14 Udgiften til klitretablering i forhold til oversvemmelsesvandstanden
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4.3.7 Den samlede skade i forhold til oversvemmelsesvand-
standen

I skema 4.15 er de opgjorte skader anfgrt, og den samlede skade er
opgjort. Det fremgar, at skader pa bygninger med indhold er den domi-
nerende skadetype, men skader pa selve klitten udger ogsa en betydelig
andel af de samlede skader. Pa fig. 4.2 er sammenhangen mellem den
samlede skade og oversvgmmelsesvandstanden vist grafisk.

Indre Bygn. med Afgredetab Off. anleg Driftstab Driftstab
vandstand indhold landbrug boliger
05m 0 6,9 0 58,6 3,1 753 822
1,0m 75,4 5.8 5 51,9 6,5 874 1.019
1,5m 177 72 11 67,7 12,8 995 127
20m 387 8.3 24 79,7 20,9 1.116 1.636
25m 733 99 44 96,4 37,4 1.237 2.158
30m 1.379 11,4 80 110,2 61,8 1.358 3.000
35m 2472 12,4 140 118,6 77,8 1.479 4300
4,0m 3.450 13,5 195 128,8 94,4 1.599 5.481
45m 4.526 14,3 257 136,6 114,3 1.720 6.768
50m 5.810 15,5 335 1481 145,5 1.841 8.295
Skema 4.15 Samlet opgerelse af skader i forhold til oversvammelsesvandstanden — prisniveau 2006

Skade (mia. kr.)

9

8 /)

7 yd

6 /

5

) pd

3

i —

1

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Oversvemmelsesvandstand (m DVR90)

Fig. 4.2 Samlet skade i forhold til oversvammelsesvandstanden

Sérbarhedsvurdering

N
o



AFSNIT 5

Fastleggelse af sandsynligheden for
oversvommelse

5.1 Indledning

Den anden del af grundlaget for en risikoberegning for straekningen
Husby - Nymindegab er viden om sandsynligheden for de forskellige
oversvgmmelsesvandstande. Derfor er der udviklet en model for, hvordan
et eventuelt brud i klitbarrieren opstar. Ved anvendelse af denne model
kan indstremningen til baglandet beregnes for forskellige ekstreme vand-
standssituationer i havet. Modeludviklingen er sket med udgangspunkt i
Kystdirektoratets data vedrgrende skraentfodstilbagerykning under histo-
riske storme.

5.2 Metodebeskrivelse

5.2.1 Indledning

| dette afsnit beskrives den metode, der er anvendt til at beregne, hvilken
oversvgmmelsesvandstand, der ma forventes i baglandet, hvis vandstan-
den i havet er f.eks. +5,00 m DVR90. Den meget lille sandsynlighed for
denne vandstand i havet vil sa blive knyttet til den beregnede vandstand

i baglandet, idet der forudseettes en enentydig sammenhang mellem
vandstanden i havet og vandstanden i baglandet. | afsnit 5.3 sammenfat-
tes de gennemfarte indstremningsberegninger, og der er angivet en mid-
deltidsafstand for de beregnede oversvgmmelsesvandstande.

5.2.2 Vandstandsstatisik og vandstandsforlgb under storm

Det er vandstanden sammen med bglgeforholdene i havet, der bevirker
et eventuelt brud i klitbarrieren og efterfelgende indstremning til baglan-
det. Hyppigheden af de situationer, der kan fare til brud, fastlaegges i for-
hold til vandstandsstatistikken for Hvide Sande Havn jfr. (Kystdirektoratet,
2002).

Fastlaeggelse af sandsynligheden for oversvemmelse
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Vandstandsstatistikken er udarbejdet pa grundlag af data fra perioden
1931-2002. For ankomstfordelingen er benyttet en Poisson-proces med
intensiteten A = 1,035 haendelser pr. ar, medens der for hgjdefordelingen
er benyttet en trunkeret Weibull-fordeling med afskaeringsniveau y = 199
c¢m og parametrene o= 1,148 og B = 232,544. P4 fig. 5.1 er vandstands-
statistikken vist i en udgave, der ogséd medtager de helt ekstreme vand-
stande op til +6 m. Det er klart, at usikkerheden er betydelig, nar middel-
tidsafstanden er over 200 ar pa grund af dataperiodens laengde.
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Fig. 5.1 Ekstrapoleret udgave af vandstandsstatistikken for Hvide Sande Havn

Ud over maksimalvandstanden i havet har vandstandsforlgbet umid-
delbart fer og efter kulminationstidspunktet stor betydning for udvik-
lingen af et eventuelt brud og for den efterfglgende indstremning. Ved
at beregne gennemsnittet af vandstandsforlgbet under de fem hgjeste
vandstandssituationer ved Hvide Sande, Thorsminde, Ferring og Thyborgn
er der fremkommet det vandstandsforleb, der fremgdr af fig. 5.2. Det
antages, at dette vandstandsforlgb ogsa er gaeldende for de meget hgje
vandstande helt op til +5,5 m.
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Fig. 5.2 Standardvandstandsforleb under storm for Vestkysten
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5.2.3 Data vedrerende skraenttilbagerykningen

Den brudmodel, der skal opbygges, skal anvendes pa straeekningen Husby
— Nymindegab. Derfor er det skraenttilbagerykningen under storm pa
denne straekning, der er analyseret, og som er lagt til grund for modelud-
viklingen. P& den made ma den variation i skraenttilbagerykningen, der er
karakteristisk for straekningen, automatisk blive medtaget i modellen.

Det er vestkystprofiler malt siden 1977, der er grundlaget for analysen.
Der er ganske vist efter fire storme i perioden gennemfart en detaljeret
indmaling af skraentkanten pa en del af straekningen. Disse detailmalinger
er imidlertid ikke repraesentative for hele straekningen, og de er derfor
ikke udnyttet. For hver af de 46 vestkystlinjer er skraenttilbagerykningen
mellem to pa hinanden falgende malinger bestemt. Bestemmelsen er i
farste omgang foretaget ved anvendelse af KI-menuen, men pa grund af
fodring, strandskrabning og enkelte profiler, hvor opmalingen ikke er fart
helt til skreenttoppen, er der foretaget en kvalitetssikring ved en visuel
gennengang af profilerne. | tilfaelde af at strandfodring eller strandskrab-
ning bevirker, at det ikke er den naturlige skraent, der rykker tilbage un-
der storm, er linjen udeladt for det pagaeldende ar. Denne udeladelse vil
ikke forringe datamaterialet. Sammenfattende gaelder der, at de skraent-
fodstilbagerykningsdata, der er kommet ud af analysen, svarer til en situ-
ation, hvor stranden enten ikke netop er fodret, eller hvor fodringssandet
er ved at veere fordelt pa stranden. Det vil séledes vaere en tilsvarende
udgangssituation, som brudmodellen opbygges for.

Analysen har givet 22 datasaet med skraenttilbagerykning. For syv af da-
taseettene gaelder der imidlertid, at tiden mellem de to vestkystmalinger
har vaeret to i stedet for et ar. Det har veeret forsggt at behandle disse
dataseet, s& de kunne indga pa linje med de gvrige. For at undga tvivl om
datakvaliteten, er det imidlertid valgt at holde dem uden for den videre
analyse. Det betyder bl.a., at data hgrende til den hgjeste vandstandssi-
tuation ved Hvide Sande siden 1931 den 26. januar 1990 ikke indgar.

Tilbage er der 15 datasaet for storme med vandstande mellem 1,70 og
3,01 m DVR90 svarende til middeltidsafstande pa fra under 1 ar til 32

ar. Ud over den situation, der har givet den hgjeste vandstand i lgbet af
aret mellem to vestkystmalinger, har der vaeret mindre harde situationer,
der 0gsa kan have medfart skraenttilbagerykning. Dette forhold forringer
imidlertid ikke datasaettets kvalitet i forhold til anvendelsen, idet det vil
vaere en vinters samlede skraenttilbagerykning, der udger truslen for klit-
barrieren.

For hvert af datasaettene er middelveerdi og standardafvigelse bestemt.
Det fremgar, at for isaer datasaet med lille middelveerdi er fordelingen
skaey, idet der er en overrepraesentation af meget sma tilbagerykninger.
Pa figur 5.3, 5.4 0og 5.5 fremgar henholdsvis middeltilbagerykningens va-
riation med vandstanden, standardafvigelsens variation med vandstanden
og sammenhangen mellem middelvaerdi og standardafvigelse.
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Fig. 5.3 Middel af skraentfodstilbagerykningen i forhold til maksimalvandstanden
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Fig. 5.4 Standardatvigelsen for skraentfodstilbagerykningen i forhold til maksimalvand-

standen
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Fig. 5.5 Sammenharende vaerdier af standardafvigelse og middel skraentfodstilbageryk-

ning

Fig. 5.3 viser, at der er stor spredning pa middel af skraentfodstilbageryk-
ningen i forhold til den hgjeste vandstand under stormen. Det fremgar
bl.a., at der er en betydelig forskel mellem skraentfodstilbagerykningen
under de to situationer med maksimalvandstand pa ca. 3 m. Under 1981-
stormen er skraentfodstilbagerykningen ca. 3 gange starre end under
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orkanen i januar 2005. Vandstandsforlgbet omkring kulminationstids-
punktet er nogenlunde ens under de to situationer, sa det er ikke her,
forklaringen ligger. Der er heller ikke forskel pa strandens bredde forud
for de to situationer. Derimod er bglgeenergien for de perioder, hvor
vandstanden er over 2,5 m, mere end dobbelt sa stor for vinteren med
1981-stormen end for vinteren med 2005-orkanen.

Fig. 5.4 viser, at standardafvigelsen pa skraenttilbagerykningen ogsa stiger
med vandstanden, samt at spredningen igen er betydelig. Til gengeeld vi-
ser fig. 5.5 en meget entydig sammenhang mellem standardafvigelse og
middel for skraentfodstilbagerykningen.

Kystdirektoratets krav til klitbarrieren ved indgangen til vinteren er, at
bredden i kote +5 m er mindst 40 m. Det svarer til, at sikkerheden mod
gennembrud er 100 ar MT eller mere. Idet 100 ars vandstanden ved
Hvide Sande er +3,27 m, fremgar det af fig. 5.3 og 5.4, at de behandlede
datasaet for skraenttilbagerykningen ikke giver anledning til at aendre kra-
vet til barrierebredden.

5.2.4 Skraenttilbagerykningen for meget hgje vandstande

For at kunne fastleegge omfanget af brud i klitbarrieren og indstremning
til baglandet skal skraentfodstilbagerykningen ved de meget hgje vand-
stande i havet estimeres.

Umiddelbart kunne det overvejes at ekstrapolere den sammenhang mel-
lem den gennemsnitlige skraentfodstilbagerykning og vandstanden, som
fremgar af fig. 5.3. At det imidlertid ikke kan vaere den rigtige metode

at anvende, fremgar bl.a. af, at de ekstrapolerede tilbagerykninger ved
vandstande i havet pa 4-6 m er for sma til at virke trovaerdige. Der ma sa-
ledes forventes en vaesentligt hurtigere stigning af skraentfodstilbageryk-
ningen med vandstanden ved de hgje vandstande end den stigning, som
fremgar af datamaterialet for de sma vandstande.

En anerkendt metode til at beregne skraenttilbagerykningen under storm
er den hollandske stormprofilmetode (Vellinga, 1982). Metoden byg-

ger pa den antagelse, at det profil, der udsaettes for hgj vandstand og
balger under en storm, vil omformes til et sdkaldt stormprofil bestemt af
vandstanden, bglgehgjden og klitsandets kornstarrelse. Sterrelsen af til-
bagerykningen af klitskraenten bestemmes af, at den eroderede maengde
i klitten netop er i stand til at fylde den evrige del af profilet op, sé storm-
profilet fremkommer, se fig. 5.6.
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Stormprofilet er bestemt for en raekke hgje vandstande med tilhgrende
estimeret bglgehgjde. Ved hjaelp af KI-menuen er forggelsen af skraent-
tilbagerykningen herefter bestemt fra den ene vandstand til den naeste,
idet der for straekningen er anvendt en middelklitkote pa +13 m. Resul-

tatet af beregningerne er, at skraenttilbagerykningen stiger linezert med

vandstanden, og at en vandspejlsstigning pa 1 m giver en forggelse af
skraenttilbagerykningen pa 20,9 m.

Opgaven er sa at kombinere dette estimat for de meget hgje vandstande
med de maledata, som fremgar af fig. 5.3. Hvis man beregner middel

af skraenttilbagerykningen for de vandstandsniveauer, der er daekket af
maledata, fremgar det, at stigningen i tilbagerykningen tager til med
stigningen i vandstand fra ca. 1,7 m til ca. 3 m. Den bedste kurve gen-
nem punkterne er fastlagt, og fra, hvor kurvehaldningen passer med

ovennavnte stigning pa 20,9 m i tilbagerykningen pr. m stigning i vand-

standen, anvendes denne retliniede sammenhang. Den fremkomne sam-
menhang fremgar af fig. 5.7.
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Fig. 5.7 Sammenhaeng mellem skraentfodstilbagerykning og vandstand ved meget haje vandstande
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At sammenhangen mellem skraenttilbagerykning og vandstand er
anderledes for de forholdsvis lave vandstande end for de meget hgje
vandstande, skyldes variationen i udgangsprofilerne inden stormen. For
de relativt lave vandstande har dette forhold stor betydning for middel af
tilbagerykningen, medens det ikke betyder s& meget for de meget hgje
vandstande.

Sammenhangen er grundlaget for beregningen af, hvor i klitbarrieren
der vil ske brud. Som maledata har vist, er der under den enkelte storm
stor variation i stgrrelsen af skraenttilbagerykningen. Variationen beskrives
ved standardafvigelsen pa fordelingen af tilbagerykningen. Af fig. 5.5
fremgar det, at der er en lineaer sammenhaeng mellem standardafvigelsen
og middelveerdien for tilbagerykningen. Denne sammenhang kan ikke
ekstrapoleres til de meget hgje vandstande. En stor del af variationen
skyldes nemlig fernaevnte forskel i udgangsprofilerne inden stormen.

Det antages, at den sterste af de standardafvigelser, der er fundet for
vandstande pa ca. +3 m, ogsa vil vaere gaeldende for hgjere vandstande.
Derfor er det i forbindelse med klitbrudsanalysen valgt at anvende en
standardafvigelse pa 10 m.

5.2.5 Klitbarrieren og magasinvolumenet i baglandet

Det er klitbarrierens bredde, der er bestemmende for, hvor der sker brud.
Pa grundlag af en laserscanning af straekningen er klitoredden bestemt
for hver m pa langs ad kysten. Ved fastleeggelsen af bredden er der taget
hensyn til, at det skal vaere den effektive bredde i forhold til brud og ind-
stramning, der medtages. Bredden af en hgj klit inden for en lavning er
derfor kun medregnet, safremt lavningen ikke har forbindelse med bag-
landet. | skema 5.1 er klitbarrierens breddefordeling anfart. Den anvendte
breddeopdeling er valgt af hensyn til beregningsproceduren for brudbe-
regningen. Ved denne beregning holdes de korte straekninger med skra-
ningsbeskyttelse ved Vedersg Klit og Sendervig udenfor. Derfor reduceres
straekningslaengderne svarende hertil.

Barrierebredde (m) Straekning (km)

Under 45 1,890
45 -55 1,240
55 - 65 1,710
65-75 2,040
75 -85 2,290
Over 85 45,830
| alt 55,0

Skema 5.1 Straekningsleengde for de forskellige bredder af klitbarrieren

For at kunne fastlaegge den vandstand, som indstramning medfarer i
baglandet, skal man anvende magasinvolumenet her. Pa grundlag af
arealerne i skema 4.1 er sammenhangen pa fig. 5.8 mellem oversvem-
melsesvandstand og volumen bestemt.
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Fig. 5.8 Volumenhypsograf for baglandet

5.2.6 Fastlaeggelse af klitbrud og beregning af indstremningen

| dette afsnit gennemgas, hvordan oversvammelsesvandstanden i baglan-
det fastlaegges for en given meget hgj vandstand i havet. Gennemgangen
er baseret pa beregningsforlgbet for vandstanden +5 m, der har en mid-
deltidsafstand pa over 200.000 ar.

Farst fastlaegges vandstandsforlgbet omkring kulminationstidspunktet.
Det sker pa grundlag af standardvandstandsforlgbet pa fig. 5.2.

Pa fig. 5.7 aflaeses, at skraenttilbagerykningen harende til vandstanden
+5 m er 48 m. Dette er middelvaerdien, og som anfert i afsnit 5.2.4 er
standardafvigelsen estimeret til 10 m. Med spring pa disse 10 m er klit-
barrieren behandlet for skraenttilbagerykninger pa 18, 28, 38, 48, 58, 68
og 78 m, idet konsekvenserne senere vaegtes svarende til, at tilbageryk-
ningerne fglger en normalfordeling.

Skraenttilbagerykningen antages ud fra de historiske data jfr. fig. 5.3 at
begynde, nar vandstanden pa vej op passerer +2,5 m. Efter kulminations-
tidspunktet antages skraenttilbagerykningen at ophgre, nar vandstanden
er faldet til T m under den maksimale vandstand. Antagelsen er baseret
pa stormprofiltankegangen jfr. fig. 5.6. | det foreliggende eksempel bety-
der det, at skraenterosionen ophgrer, nar vandstanden er faldet til +4 m.
Dermed er der fastlagt en varighed af skraenttilbagerykningen, og tilba-
gerykningen pr. time kan herefter bestemmes for hver af de syv skraent-
tilbagerykninger, der behandles.

For at fastlaegge skraenttilbagerykningens virkning pa klitbarrieren be-
handles denne svarende til breddeopdelingen i skema 5.1. Klitbarrieren
pa 35 — 45 m behandles som en barriere pa 40 m osv. Hvis man sa tager
barrieren pa 40 m og sammenkaeder den med de syv skraenttilbageryk-
ninger, kan man fastlaegge i hvilke tilfaelde, der sker brud. Ved skraent-
tilbagerykningerne 18, 28 og 38 m sker der ikke brud, medens der sker
brud ved skraenttilbagerykningerne 48, 58, 68 og 78 m. Ud fra de be-
regnede skraenttilbagerykninger pr. time kan man s fastlaegge det tids-
punkt, hvor der sker brud. Fra dette tidspunkt vil der ske indstremning til
baglandet, sa laenge vandstanden her er lavere end vandstanden udenfor.

Fastlaeggelse af sandsynligheden for oversvemmelse

N
oo



Til anvendelse ved fastlaeggelsen af den samlede indstrgmningsmasngde,
er indstremningen/time beregnet pr. m kyst for alle ydre vandstande fra
+5 m til +0,5 m. Der er regnet med, at bunden af bruddet ligger i kote
+0,5 m, og at denne taerskel straekker sig 400 m i gst/vest-retningen.
Disse forudsaetninger er tidligere anvendt af Kystdirektoratet ved bereg-
ning af indstremningen pa straekningen jfr. (Kystinspektoratet, 1980) og
(Kystinspektoratet, 1989). Der regnes med indlgbstab og gennemstram-
ningstab, samt at der er kritisk dybde ved taersklens gstlige afslutning.
Pa kulminationstidspunktet, hvor vandstanden i havet er +5 m, far man
en stremhastighed pa 5,1 m/s svarende til en indstremningsmaengde

pa 49.500 m3/time pr. m kyst. Hvordan indstremningen bestemmes, nar
vandstanden i baglandet begynder at spille en rolle, behandles senere.

Med kendskab til indstremningens afhaengighed af den ydre vandstand
kan brudsituationerne svarende til skraenttilbagerykning pa henholdsvis
48, 58, 68 0og 78 m behandles. Fra det fastlagte brudtidspunkt bestem-
mes indstrgmningsmaengden for hver 5 timer, og den akkumulerede ind-
stremningsmaengde kan fastlaegges for de samme tidspunkter.

Nu kan det gennemsnitlige indstreamningsforlab for barrierebredden 40
m fastlaegges som et vaegtet gennemsnit for de syv analyserede skraent-
tilbagerykninger, idet vaegtningen sker ud fra antagelsen om, at skraent-
tilbagerykningen er normalfordelt.

Efter samme princip er det gennemsnitlige indstremningsforlgb fastlagt
for barrierebredderne 50, 60, 70 og 80 m.

Ved anvendelse af opggrelsen i skema 5.1 over den samlede laengde af
straekninger med hver af barrierebredderne kan det gennemsnitlige ind-
stremningsforlgb for hele straekningen Husby - Nymindegab beregnes.

Indstremningen medfarer gradvis opfyldning af det lave omrade i bag-
landet. P& grundlag af en analyse af vandstandsdata fra malerne i Ring-
kebing Fjord forud for og under stormsituationer i perioden 1980-2002
saettes vandstanden i fjorden til +0,5 m, ndr indstremningen begynder.
Ved anvendelse af volumenhypsografen fig. 5.8 kan oversvemmelses-
vandstanden sa fastlaegges svarende til beregningstidspunkterne.

Nar oversvammelsesvandstanden i baglandet bliver hgjere end overfladen
af den kritiske stremning, regnes der ikke laengere med kritisk stremning.
Indstremningen herefter, indtil indstremningen ophgrer, og den maksi-
male oversvgmmelsesvandstand er ndet, er bestemt overslagsmaessigt.

5.3 Sammenfatning af indstremningsberegnin-
gerne

Ved anvendelse af den metodik, der er beskrevet i afsnit 5.2, er indstram-
ningen og oversvgmmelsesvandstanden bestemt for vandstandene +4,
+4,5, +5 0g +5,5 m i havet.

Som det er fremgaet, bygger den anvendte metodik pa, at gennemstrgm-
ningsabningens starrelse bestemmes af skraenttilbagerykningen. Det er
imidlertid klart, at efter at der er sket brud et sted i klitten, og indstrgm-
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ningen er begyndt, vil der ske en udvidelse af gennemstrgmningsabnin-
gen pa langs ad kysten. Visser har i sin ph.d.-afhandling (Visser, 1998)
beskaeftiget sig med denne problematik i den model, han har opstillet for
brududviklingen i et sanddige langs en kanal eller flod. Han opdeler brud-
udviklingen i fem faser, og i de sidste to faser sker der bl.a. en udvikling
af bruddet i digets laengderetning.

Ud fra klitbreddens variation pa straekningen antages det typiske antal
brud ved alle vandstandssituationer at vaere 6. Pa grundlag af Vissers af-
handling er den typiske leengdeudvidelse sat til 100 m pr. brud. Derfor er
straekningen med klitbredde under 45 m i indstremningsberegningerne
foraget med 600 m.

Resultatet af beregningerne for de fire maksimalvandstande i havet er
samlet i skema 5.2 sammen med middeltidsafstandene, der jo kan over-
fares direkte til oversvemmelsesvandstandene.

Vandstand i havet Middeltidsafstand Oversvommelsesvandstand
+4,0m 2.375ar +0,70 m
+4,5m 23.043 ar +1,90 m
+5,0m 238.421 ar +3,65m
+55m 2.616.532 ar +4,80 m

Skema 5.2 Oversvemmelsesvandstand for ekstreme vandstande i havet
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AFSNIT 6

Beregning af oversvemmelsesrisi-
koen

6.1 Indledning

| dette afsnit beregnes den arlige risiko for oversvgammelse af straekningen
Husby — Nymindegab pa grundlag af det opgjorte skadepotentiale i afsnit
4 og de fastlagte middeltidsafstande for oversvammelsesvandstande i
afsnit 5.

6.2 Beregning af risikoen

Risikoen beregnes som integralet af produktet af oversvammelsesvand-
standenes sandsynligheder pr. ar og den potentielle skade opgjort i kr. |
praksis foretages beregningen ved at inddele oversvgmmelsesvandstan-
dene i passende intervaller, hvorefter produkterne beregnes for hvert
interval og til sidst summeres.

| skema 6.1 er beregningsgrundlaget vist. Det fremgar, at den beregnede
oversvgmmelsesrisiko er 1,1 mio. kr. pr. ar. Det ma anses for en lille risiko
i betragtning af de store vaerdier i baglandet.

Det er meget vanskeligt at sige noget kvantitativt om usikkerheden pa
den fremkomne risiko. Da risikoen beregnes ved multiplikation af to af
hinanden uafhaengige talsaet, kan det vaere vaerd at sammenligne usik-
kerheden pa de to talsaet. Her ma usikkerheden pa fastlaeggelsen af de
indre vandstande vaere betydeligt sterre end usikkerheden pa opgerelsen
af skadepotentialet. Argumentet er, at der som grundlag for indstrgm-
ningsberegningerne blev gjort nogle forudsaetninger, som har meget stor
indflydelse pa den samlede indstremningsmaengde. Eksempler herpa er
f.eks. valget af standardvandstandsforlgbet og teerskelkoten. De trufne
valg samt det forhold, at der ikke er taget hensyn til terreenet i baglandet,
ger, at indstramningsmaengden formentlig er overvurderet, sdledes at
den fremkomne risiko ma antages at vaere i overkanten.

Beregning af oversvemmelsesrisikoen
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Indre vandstand

05m
1,0m
1,5m
2,0m
2,5m
3,0m
3,5m
40m
45m
50m

Skema 6.1 Risikoberegning

Vandstandsinterval

0,25m-0,75m
0,75m-1,25m
1,25m-1,75m
1,75m=2,25m
2,25m=-2,75m
2,75m=3,25m
3,25m-3,75m
3,75m-4,25m
4,25m-4,75m
4,75m-525m

Sandsynlighed
pr. ar

0,00077206
0,00022810
0,00009145
0,00003040
0,00001369
0,00000670
0,00000365
0,00000215
0,00000075
0,00000029

Potentiel skade
mio. kr.

822
1.019
1.271
1.636
2.158
3.000
4.300
5.481
6.768
8.295

Beregnet risiko

Produkt
mio. kr./ar

0,634
0,232
0,116
0,049
0,029
0,020
0,015
0,011
0,005
0,002
1,117

Beregning af oversvemmelsesrisikoen

w
No





