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INDLEDNING

Lemvig Kommune gnsker en kortlaegning af stormflodsvandstande ved kommunens Limfjordskyst,
under hensyntagen til pavirkning fra forventede fremtidige klimasendringer indenfor
planlaagningshorisonten (ca. 50 &r). Kortlaegningen gnskes gennemfgrt for scenarierne med-/uden
indsnaevring af Thyborgn kanal, jf. C2CCC-C9-projektet; “C9 Thyboron Kanal og den vestlige
Limfjord”.

Der gennemfgres ekstremvaerdianalyser for scenarierne med- og uden indsnaevring af Thyborgn
kanal. For scenariet med indsnaevring forudsaettes en fuld udbygning af molerne (Etape 1 og 2),
som jf. C2CCC-C9-projektet medfgrer en indsnaevring af Thyborgn kanal til 250 m bredde. Den
fulde udbygning af molerne forventes at vaere gennemfgrt indenfor de kommende ca. 35 ar, og
med en forventning om at Etape 1 bliver etableret indenfor de kommende ca. 10 ar.
Ekstremvaerdianalysen munder ud i hgjvandstatistikker, dvs. sammenhgrende hgjvandstande og
returperioder (50- og 100 &rs returperiode).

1.1 Betragtede lokaliteter i Lemvig Kommune

Hgjvandstatistikker, og dermed ekstremvandstande, estimeres og opstilles pa baggrund af
modelsimuleringerne for udvalgte repraesentative kystnaere lokaliteter langs Limfjordskysten i
Lemvig Kommune. De specifikke lokaliteter er udpeget af Lemvig Kommune og fremggr af
nedenstdende liste, samt illustreret i figur 1.

#1. - Thyborgn Havn:
o Vandstandsstatistik for denne position vil daekke Thyborgn Havn samt den
gstligste del af Thyborgn kanal.

#2. - Landevejen mod Thyborgn:
o Vandstandsstatistik for denne position vil daekke straekningen langs landevejen
mod Thyborgn, dvs. gstsiden af Harbogre Tange mod Limfjorden.

#3. - Remmerstrand:
o Vandstandsstatistik for denne position vil daekke straekningen ved Remmerstrand,
dvs. den nordvendte kystlinje i den gstligste del af Nissum Bredning.

#4. - Gjellerodde:
o Vandstandsstatistik for denne position vil deekke omrédet ved Gjellerodde pa den
gstvendte kystlinje i den nordligste del af Lem Vig.

#5. - Lemvig Havn:
o Vandstandsstatistik for denne position vil deekke Lemvig Havn og Lemvig by.

Doc ID RDK2022N00848-RAM-RP-00001 / Version 1.1 2/54



1.2

}

£
Thyborog##1%- Thyboran Havn

/

#2/Landevejen mod Thyborgn
/ 4

{

Harboere

<

#5 -lkemyig Havn ‘
,‘, e #3 - Remmerstrand.’
Lemvig
Data SIO, NOAA U.S. Navy. NGA, GEBCO
Image ©:2022 TerraMetrics,

Figur 1: @nskede positioner til udtraek af ekstremveerdi-statistik. Figur er fra (Google Earth, 2022).

Indhold i naervaerende rapport

Indholdet i naerveerende rapport opsummeres i det fglgende:

Afsnit 2 — Ikke-teknisk opsummering:
o Indledningsvis gives en ikke-teknisk opsummering af rapporten.

Afsnit 3 - Evaluerede stormscenarier til etablering af hgjvandsstatistikker:
o Der gives en beskrivelse af de evaluerede stormscenarier til etablering af
hgjvandsstatistikker ved Limfjordskysterne i Lemvig Kommune.

Afsnit 4 - Modellering af stormflodsvandstande i Lemvig Kommune:
o Anvendte model til simulering af nuveaerende- og fremtidige stormflodsvandstande
i Lemvig Kommune beskrives, inkl. beskrivelse af forcering og kalibrering af
modellen.

Afsnit 5 - Forudseetninger ift. klimaaendringer, morfologisk udvikling, samt indsneaevring:
o Anvendte forudsaetninger for fremtidige forhold beskrives, herunder
klimaegendringer, morfologiske a&ndringer, samt indsnaevring af Thyborgn kanal.

Afsnit 6 — Ekstremveerdi-statistik ved udvalgte lokaliteter:
o Ekstremvaerdi-statistik, baseret pa resultater fra modelleringen, vises og
beskrives.

Afsnit 7 - Opsummering:
o Der gives en opsummering af vaesentlige konklusioner fra naerveerende analyser,
samt gives en diskussion af usikkerheder for de etablerede hgjvandsstatistikker.
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IKKE-TEKNISK OPSUMMERING

Lemvig Kommune gnsker en kortlaegning af stormflodsvandstande ved kommunens Limfjordskyst,
under hensyntagen til pavirkningen fra forventede fremtidige klimaaendringer indenfor en
planlaegningshorisont pa ca. 50 ar. Kortleegningen gnskes gennemfgrt for scenarierne med-/uden
indsnaevring af Thyborgn kanal, jf. C2CCC-C9-projektet “Abningen mod Vest - C9 Thyboren Kanal
og den vestlige Limfjord”.

Denne rapport omhandler analyse af fremtidige stormflodsvandstand pa fem lokaliteter langs
Lemvig Kommunes Limfjordskyst. De fremtidige stormflodsvandstande er analyseret med-/uden
indvirkningen fra den planlagte indsnaevring af Thyborgn kanal til 250 m. I analyserne inkluderes
den forventede indvirkning fra fremtidige klimaaendringer. Herudover tages der hgjde for den
naturlige forggelse af vanddybden i Thyborgn kanal, som fglge af ind-/udstrgmningen af vand i
kanalen.

Resultater fra analyserne i denne rapport viser, at safremt der ikke etableres en indsnaevring af
Thyborgn kanal, kan der i slutningen af dette arhundrede (8r 2071 - 2100) forventes en forggelse
af fremtidige stormflodsvandstande langs Limfjordskysten i Lemvig Kommune pa op til ca. 44%.
Desuden ma det forventes, at nuvaerende ekstremvandstande fremover kan forventes at
forekomme med meget kortere mellemrum.

Indsnaevringen af Thyborgn kanal til 250 m bredde kan derimod konkluderes at have en maerkbar
gunstig effekt pa fremtidige stormflodsvandstande langs Lemvig Kommunes Limfjordskyster. Bl.a.
kan det konstateres, at safremt indsnaevringen af Thyborgn kanal etableres, kan denne
kompensere for klimasendringers effekt pd stormflodsvandstanden i Lemvig Havn. Der m3 sdledes
stadig forventes hgj vandstand under storm, men stormflodsvandstanden kan som fglge af
indsnaevringen forventes at veere af samme omfang/hgjde som under den nuveerende situation -
til trods for klimasendringer. Indsnaevringen af Thyborgn kanal vil dog ikke modvirke effekten fra
de hyppigere storme, og saledes ma det stadig forventes, at ekstremvandstande fremover vil
forekomme oftere.
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3. EVALUEREDE STORMSCENARIER TIL ETABLERING AF
HOJVANDSSTATISTIKKER

Det statistiske grundlag for etablering af en hgjvandsstatistik forbedres med antallet af

inkluderede stormhaendelser. Til naervaerende analyse tages udgangspunkt i de samme 11
hgjvandshaendelser som i C2CCC-C9-projektet, se tabel 1. Disse hgjvandshaendelser har jf.
(Kystdirektoratet, 2018) givet anledning til minimum de fem hgjeste hgjvandshandelser ved hhv.
Hvalpsund, Lemvig Havn, Lggstgr, Skive, Thisted samt Thyborgn Havn - dvs. i den vestlige
Limfjord.

De registrerede vandstande ved Lemvig Havn i tabel 1 er baseret pa opdaterede
vandstandsmalinger fra (Klimatorium, 2022), pga. pavirkninger fra saetninger, hvilket er naermere
beskrevet i afsnit 4.2. Det forudsaettes i tabel 1 at rangeringen af vandstandsniveauer ved Lemvig
Havn er uaendret til trods for pavirkningen fra saetninger.

Vandstand | Vandstand #1. #2. #3. #4. #5.
Ref. i Dato Navn ved ved Thyborgn | Landevejen Remmer Gjeller Lemvig
rapport Lemvig Thyborgn Havn til strand odde Havn
havn Havn Thyborgn

24. nov. 1981 - %

Storm 1 > 25. nov. 1981 174 cm 187 cm X X X X X
27. feb. 1990 ->

Storm 2 28. feb. 1990 177 cm X X

Storm 8. jan. 2005 ->

2005 10. jan. 2005 178 cm 185 cm X X X X X
12. jan. 2007 ->

Storm 3 13. jan. 2007 163 cm 174 cm X X X X X
27. nov. 2011 -

Storm4 | .38 nov. 2011
9. dec. 2011 ->

Storm 5 10. dec. 2011 168 cm 186 cm X X X X X
4. jan. 2012 ->

Storm 6 5. jan. 2012

Storm 7 6. dec. 2013 Bodil 168 cm X X X
10. jan. 2015 ->

Storm 8 11. jan. 2015 Egon 180 cm X X X

29. nov. -> Helga

Storm 9 3 dec. 2015
24. dec. 2016 ->

Storm 10 27. dec. 2016 Urd 161 cm X X X

Tabel 1. Hhv. de fem og syv hgjest malte vandstande ved Thyborgn Havn og Lemvig Havn (Kystdirektoratet,

2018) samt angivelse af stormhzndelser, som er forudsatte til at indga ved udarbejdelse af hgjvandsstatistikken

for "Landevejen”, "Remmerstrand” samt “Gjellerodde” (angivet med “X"). Den malte vandstand ved Lemvig

Havn er i tabellen baseret pd opdaterede vandstandsmalinger fra (Klimatorium, 2022), hvilket er na&rmere
beskrevet i afsnit 4.2. * er baseret pa vandstandsmaling jf. (Kystdirektoratet, 2018).

I tabel 1 er udover de hhv. fem og syv hgjeste méalte vandstande, i Thyborgn Havn og Lemvig

Havn, angivet de storme (markeret med "X”) som hgjvandstandsstatistikken for hver af de
betragtede fem lokaliteter er baseret pa. Som det fremgar af tabellen, er det forudsat at
vandstandsstatistikken ved “Landevejen til Thyborgn” baseres pa samme storme som ved

Thyborgn Havn, da denne lokalitet er beliggende relativt kort afstand hertil. Derimod er
vandstandsstatistikkerne ved lokaliteterne “Gjellerodde” og Remmerstrand baseret pd samme

storme, som har medfgrt hgj vandstand ved Lemvig Havn.

For de lokaliteter hvortil der ikke haves vandstandsmalinger, kan det ikke udelukkes, at der kan
have forekommet hgjere vandstande under andre stormhandelser end de angivne i tabel 1.

Vandstandsstatistikken for disse lokaliteter er derfor behaeftet med en vis usikkerhed relateret
hertil. Det skal desuden naevnes at de opstillede hgjvandsstatistikker, pga. det relativt

begreensede antal storme som ligger til grund for udarbejdelsen, generelt er behaftet med en vis
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statistisk usikkerhed. Usikkerhederne vurderes dog for vaerende vaesentligt lavere end
usikkerheder ifm. klimaaendringernes pavirkning af middelvandstanden (indflydelse fra
klimaandringer er naermere diskuteret i afsnit 5). Usikkerheder ifm. ekstremvaerdi-statistikker er
yderligere opsummeret og diskuteret i afsnit 7.

De angivne storme i tabel 1 er yderligere beskrevet i Appendix B.
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MODELLERING AF STORMFLODSVANDSTANDE I LEMVIG
KOMMUNE

Modeldomaenet som anvendes til simuleringen af stormflodsvandstande i naervaerende rapport, er
illustreret i figur 2 og daekker hele Limfjorden fra Thyborgn til Hals. Modellen er en s3kaldt 3D-
"Reynolds Averaged Navier-Stokes”-model som er opbygget i DHI-softwaren MIKE3 FM og som
bestar af 23.776 mesh-elementer i hvert af de 10 vertikale sigma-lag. Det anvendte
beregningsnet er optimeret ift. hastighedsgradienterne for strgmningerne i fjorden (dvs.
stgrrelserne pa beregningscellerne).

Bathymetri- og dybdedata er Igbende indsamlet igennem forskellige Rambgll-projekter i- og
omkring Limfjorden samt baseret p3 tilgaengelige oplysninger i (DHI, 2011). Herudover er der
anvendt tilgaengelige data fra sgkort samt MIKE DHI C-map. Specielt de nuvaerende- og
fremtidige vanddybder for Thyborgn kanal er baseret pa oplysninger/plots i (DHI, 2011).

[m]
6325000
6320000
6315000
6310000
6305000

6300000

6275000
6270000
6265000

6260000

460000 480000 490000 500000 530000 560000 570000

m}

Figur 2: Illustration af det anvendte beregningsdomaene i limfjordsmodellen til simulering af vandstande i
Limfjorden. (Google Earth, 2022)

4.1 Forcering af model

Limfjordsmodellen forceres af tidsvarierende vandstande i Thyborgn og Hals. Der anvendes
vandstandsmalinger fra Thyborgn Hav (station 24007) samt Hals Barre II (station 20252), samt
tidsserier fra (DHI, 2011). Der veksles imellem de forskellige datakilder afhaengig af
datatilgeengeligheden for de gnskede perioder/scenarier. Dog er det under tidligere studier af bl.a.
(Ngrgaard, Bentzen, Larsen, & Andersen, 2014) konkluderet, at det under stormflod
hovedsageligt er vandstanden i Thyborgn som dominerer stormflodsvandstandene i Limfjorden.

Baseret pd konklusionerne i (DHI, 2011) er der tillagt 5 cm til vandstandene i Thyborgn under
stormflod, for at tage hensyn til indflydelse fra bglger pd vandstanden, pga. bglgestuvning.
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Vindens pavirkning er i modellen inkluderet ved anvendelse af sakaldte CFSR-data fra NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Et eksempel pa vindforceringsdata for Storm
8 (stormen Egon) er vist i figur 3. Figuren viser stormpeaket.

(Grid spacing 0.3125 deqgree)

B 50w -10.0

|:| Undefined Value

(Grid spacing 0.3125 degree) o

Figur 3: Eksempel pd anvendte CFSR-data til forcering af model for Storm 8. Figuren viser den vandrette
vindhastigheds-komposant (fra vest mod gst) under stormpeaket.

4.2 Validering af model

Til kortlaegning af fremtidige stormflodsvandstande i Nissum Bredning ggres brug af samme
model- og fremgangsmade som anvendt i C2CCC-C9-projektet. Modellen er valideret mod
tilgaengelige vandstands-malinger - herunder bl.a. vandstandsmaleren ved Lemvig Havn (DMI nr.
24032) samt vandstandsmaleren ved Thyborgn Havn (DMI nr. 24007).

Det har jf. (Klimatorium, 2022) vist sig, at vandstandsmaleren i Lemvig Igsbende har vaeret udsat
for klimabetingede vandstands-stigninger og geotekniske saetninger. Vandstandsmaleren er derfor
opgraderet og leverer aktuelt vandstande i forhold til det national datum DVR90. Desuden er
vandstandsmalinger for perioden 2001 til 4. april 2022 opdateret til et datasaet refererende til
datum DVR90 og frit for geotekniske saetninger. Disse data er blevet gjort tilgeengelige for
Rambgll til brug ifm. justering af modellen til anvendelse i naerveerende analyser.

I (Klimatorium, 2022) er det konkluderet, at vandstandsmaleren ved Lemvig i perioden 2001 -
2022 har haft en kontrolfejl pd gennemsnitligt ca. 9 cm, dog vaesentlig stgrre i perioder med hgj
vandstand. Tabel 2 viser vandstandsmalinger inkl.- og ekskl. effekten fra geotekniske saetninger
for de 7 storme som indgar i vandstandsstatistikken ved Lemvig Havn. Som det fremgar af
tabellen, har der for de enkelte storme veeret relativt stor spredning i effekten fra saetningerne.
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Oprindelige va_mdstandsméllnger Vandstand ved Lemvig havn
. ved Lemvig Havn (under
Ref. i rapport Dato indflydelse fra geotekniske baseret pa opdaterede
setninger) [mMDVR90] vandstandsmalinger [nDVR90]
8. jan. 2005 ->
Storm 2005 10. jan. 2005 195 cm 178 cm
12. jan. 2007 ->
Storm 3 13. jan. 2007 167 cm 163 cm
9. dec. 2011 ->
Storm 5 10. dec. 2011 182 cm 168 cm
Storm 7 6. dec. 2013 183 cm 168 cm
10. jan. 2015 ->
Storm 8 11. jan. 2015 195 cm 180 cm
24. dec. 2016 -
Storm 10 > 27. dec. 2016 177 cm 161 cm

Tabel 2. Vandstandsmalinger inkl. og ekskl. effekten fra geotekniske satninger, baseret pd opdaterede
vandstandsmalinger fra (Klimatorium, 2022), for de 7 storme som indgar i vandstandsstatistikken ved Lemvig
Havn.

Sammenligning imellem mélte- og modellerede stormflods-peaks ved hhv. Lemvig Havn og
Thyborgn Havn er vist i figur 4 og figur 5. Sammenligningen er gennemfgrt for flere storme
udover de storme som indgar i de statistiske analyser jf. tabel 1, for de stormhaendelser hvortil
der haves samtidige malinger og modelresultater.

Lemvig havn

3
e— 1) (0%
2,5 = e—-20%
- e 1:1
[ | V22 - 2005-storm
E 2 V22 - Storm 10
°
g V22 - Storm 9
-
[0}
T H V22 -Storm 8
g 1,5
o V22 - Storm 7
1
% V22 - Storm 6
b~
S 1 V22 - Storm 5
0,5
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
MaAlt vandstand [m]

Figur 4: Sammenfald imellem malte- og modellerede vandstande ved Lemvig Havn, hvortil der haves malinger.
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Thyborgn Havn
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Figur 5: Sammenfald imellem malte og modellerede vandstande ved Thyborgn Havn, hvortil der haves malinger.

Som det fremgar af figur 4 og figur 5 haves generelt en relativ god overensstemmelse imellem
malte- og modellerede vandstande. I enkelte tilfelde forekommer der en vis afvigelse, hvilket
bl.a. kan skyldes:

- Lokalt afvigende dybdeforhold i bl.a. Thyborgn kanal og/eller ved andre sneevre passager i
Limfjorden end forudsat i modelberegningerne.

- Fejlmalinger, som isaer kan opsta under ekstremhaendelser.

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

Eksempler p& sammenligninger imellem malte- og simulerede tidsserier for Storm 8 (stormen

Egon) er vist i figur 6 og figur 7 for forskellige lokaliteter. Igen fremgar det, at der er forholdsvis
god overensstemmelse imellem malte og simulerede stormflodsforlgb.
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Figur 6: Malt- og simuleret tidsserie for Lemvig Havn under stormen "Egon” (Storm 8).
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Figur 7: Malt- og simuleret tidsserie for Thyborgn Havn under stormen “"Egon” (Storm 8).
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FORUDSATNINGER IFT. KLIMAANDRINGER,
MORFOLOGISK UDVIKLING, SAMT INDSNAVRING

De forudsatte indflydelser fra klimaandringer, morfologisk udvikling samt fremtidig indsnaevring
af Thyborgn Kanal beskrives i det fglgende.

5.1 Forudseetninger for klimaaendringer ifm. modellering af fremtidige
stormflodsvandstande

Ift. fremtidige stormflodsvandstande, under pavirkning fra klimazaendringer, forudsaettes

klimascenariet RCP8.5 med en tidshorisont svarende til slutningen af dette arhundrede (2071 -

2100). Dvs. de estimerede stormflodsvandstande er med en forudsaetning om at de indtraeffer om

ca. 50 &r med den dertilhgrende aendring af middelvandstanden.

Ifglge klimaatlas.dk forventes kun meget sma aendringer i ekstremvind, hvorimod prognoserne
indikerer store aendringer i middelvandstanden frem mod slutningen af arhundredet. Hensynet til
klimaaendringernes pavirkning er derfor udelukkende inkluderet i form af en stigning i middel-
vandstanden, som ved Thyborgn er 57 cm (svarende til “det bedste bud” oplyst pa klimaatlas.dk
(DMI, 2022) for RCP8.5i 2071 - 2100). Usikkerhedsintervallet er for RCP 8.5 jf. Klimaatlas.dk 13
- 101 cm.

Vandstandsstigningen forventes at ske relativt lineaert indtil slutningen af dette arhundrede,
hvilket sdledes betyder at der over den kommende ca. 50-3rige periode kan forventes en arlig
vandstandsstigning pa ca. 5 - 6 cm pr ar (under forudsaetning af RCP. 8.5).

Ved Hals er vandstandsstigningen 49 cm, jf. klimaatlas.dk (DMI, 2022), men da
stormflodsvandstanden i den vestlige Limfjord jf. (Ngrgaard, Bentzen, Larsen, & Andersen, 2014)
hovedsageligt er styret af vandstanden ved Thyborgn, forudsaettes 57 cm vandstandsstigning i
hele fjorden i ar 2071 - 2100. Vandstandsstigningen er i modellen inkluderet ved at tillaegge 57
cm til vandstanden pa8 model-randene samt som startbetingelse i hele modeldomaenet.

5.2 Morfologisk udvikling af Thyborgn kanal i modellen

(DHI, 2011) har undersggt den morfologiske udvikling af Thyborgn kanal igennem fire snit. Som
det fremgar af tabel 3, udvides mindstetvaersnittet af Thyborgn kanal (som er det kritiske snit ift.
den hydrauliske modstand i Thyborgn kanal under stormflod) med ca. 23%.

Anvendte model til simulering af fremtidige stormflodsvandstande i naervaerende analyser er
justeret til at inkludere den omtrentlige samme forskel morfologiske udvikling som estimeret i
(DHI, 2011). Hertil har der specielt vaeret fokus pa mindstetvaersnittet, som ogsa i Rambglls
model er 23%. Samme forudsaetning er anvendt i (C2CCC-C9, Rambgll, 2019)

Beliggenhed af Rambglis Limfjordsmodel (DHI, 2011)

tvaersnit jf. (DHI, 2011) Eksisterende +50 ar o Eksisterende +50 ar o
[m?] [m?] Forskel [%] [m?] [m?] Forskel [%)]

Plc 12326 15435 25 12522 15702 25

P2 c (mindstetvaersnit) 7364 9091 23 7647 9417 23

P3¢ 7759 10252 32 7818 9728 24

P4 c 8499 12167 43 8500 12389 46

Tabel 3: Sammenligning af tvaersnitsarealer i Rambglls limfjordsmodel samt tveersnitsarealer i (DHI, 2011).
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Grundet forskellige diskretiseringer mv. i DHI-modellen og Rambglls Limfjords-model opnas ikke
de eksakt samme tvaersnitsarealer igennem Thyborgn kanal. Det vigtigste er dog, at der opnds en
realistisk relativ udvidelse af det mindste tvaersnit svarende til det estimerede i (DHI, 2011).

Til neerveerende analyse anvendes samme modelopsaetning som beskrevet i (C2CCC-C9, Rambgll,
2019), herunder at modelleringen af den eksisterende situation er for dybdeforhold i Thyborgn
kanal svarende til &r 2005 jf. (DHI, 2011) og dybdeforhold i &r +50 svarer til dybdeforhold i &r
2060 jf. (DHI, 2011). Hermed opnas effekten fra en relativ forskel i dybdeforhold i Thyborgn kanal
svarende til udviklingen over ca. 50 ar (55 ar). Den fremtidige morfologiske udvikling af Thyborgn
kanal er jf. (DHI, 2011) skgnnet, og er saledes med usikkerhed.

5.3 Forudseetninger for indsnaevring af Thyborgn kanal

Indsneevringen af Thyborgn kanal, i form af hgfdeudvidelser, forudsaettes i modellen udfgrt med
samme udformning, som beskrevet i (C2CCC-C9, Rambgll, 2019), dvs. ved at forleenge bade
hgfde 59 samt hgfde 72, som vist i figur 8. Hermed opretholdes en besejlingsrute umiddelbart i
midten af kanalen og der sikres en abningsbredde p& 250 m.

[m]

6287000 J=====--====--- 2o S - e e e

6286800 1-------------- 2o oo B e - e e

6286600 1-------------- . e PRSI - - e b
] Hofde 7 : : : :

5285400—5
5285200—5
EEBEUDU—E
5285800—5
5285500—5
5285400—5
5285200—5
5285000—5
5284800—5
5284500—5

5284400 -

451500 452000 452500 453000 453500 454000
[m]

Figur 8: Illustration af den implementerede hgfdeudvidelse i modellen.
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EKSTREMVARDI-STATISTIK VED UDVALGTE
LOKALITETER

Etableringen af ekstremvaerdi-statistik for de fem lokaliteter, baseret p& modellering, beskrives i
det fglgende, herunder forudsaetninger for metoden til etablering af vandstandsstatistikker
baseret pd modellering, efterfulgt af en preesentation af estimerede vandstandsstatistikker for de
fem lokaliteter.

6.1 Forudseetninger for etablering af ekstremvaerdi-statistik

De evaluerede stormhaendelser i naervaerende analyse er, som naevnt i afsnit 2, repraesentative
for de historisk hgjeste malte vandstande ved bl.a. Thyborgn og Lemvig, jf. (Kystdirektoratet,
2018). Det statistiske grundlag er dog relativt begraenset (relativt f modellerede storme) og
derfor er det sandsynligt, at der tidligere har indtruffet hgjvandstande under stormhaendelser,
som er mere ekstreme end de evaluerede stormhaendelser i denne analyse. Dette vil have en
betydning for resultatet af den statistiske analyse.

Ift. at give et indtryk af usikkerhedsintervallet i den statistiske analyse er der ifm. etablering af
vandstandsstatistikkerne inkluderet sdkaldt Monte Carlo simulering til at estimere
konfidensintervaller for fordelingerne. Disse konfidensintervaller fremgar af fordelingerne i
Appendix A. Til trods for at vandstandsstatistikkerne i naervaerende analyser er baseret pa feerre
stormhandelser sammenlignet med Kystdirektoratets Hgjvandsstatistik (Kystdirektoratet, 2018),
kan det konstateres, at konfidensintervallerne er nogenlunde ens. Dvs. at usikkerhedsniveauet for
hojvandsstatistikken baseret p& modelleringen i naervaerende rapport ca. svarer til
usikkerhedsniveauet i KDI's hgjvandsstatistik, til trods for at vandstandsstatistikken naervaerende
rapport er baseret pd faerre stormhaendelser.

Hgjvandsstatistikker i (Kystdirektoratet, 2018) baseres generelt pa over 20 historiske
stormflodsvandstande for de pagaeldende lokaliteter. Ved etablering af hgjvandsstatistikker ud fra
de hhv. hgjeste fem- og syv vandstande kan det konkluderes, at den statistiske 100-3rs
vandstand reduceres med ca. 2% ved begge lokaliteter. Der tages i naervaerende analyser delvist
hgojde for denne usikkerhed ved at opskalere statistiske vandstande med 2% p3 alle fem
lokaliteter ift. at tage hgjde for effekten fra det reducerede antal storme i vandstandsstatistikken.
Forudsaetningen hertil er, at effekten fra det begraensede antal storme i vandstandsfordelingerne
pa de gvrige lokaliteter er den samme som ved Lemvig Havn og Thyborgn Havn. Bade 50- og
100-3rs vandstande opskaleres med 2%.

Udover det begreensede antal stormflodsvandstande, som indgar i vandstandsstatistikken i
neervaerende analyse, forekommer der en effekt fra usikkerheder i modelleringen. Ved Thyborgn
Havn og Lemvig Havn, hvorfra der haves malte vandstande, er der delvist taget hgjde for disse
usikkerheder ved at normalisere de etablerede hgjvandsstatistikker for eksisterende situation
(uden indflydelse fra klimazaendringer) ift. statistikken baseret p& malte vandstande.

Ved Thyborgn Havn er normaliseringen foretaget saledes at 100-ars vandstanden, baseret pa
modellerede resultater, skaleres til at svare til 100-ars vandstanden i (Kystdirektoratet, 2018).

Ved Lemvig Havn skaleres vandstandsstatistikken, baseret p& modelresultater, ift. at opna
identisk 100-3rs vandstand sammenlignet med den etablerede vandstandsstatistik baseret pa
ekstremvaerdianalyse af de 7 hgjeste malte vandstande ved Lemvig Havn (ved anvendelse af de
opdaterede vandstandsmalinger fra (Klimatorium, 2022)).
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For de fremtidige situationer, inkl. effekten fra klimaandringer og hhv. inkl. samt ekskl.
indsnaevring af Thyborgn kanal, anvendes samme normaliseringsfaktor, som fastlagt pa baggrund
af simuleringer af eksisterende forhold. Desuden anvendes samme normaliseringsfaktor for 50-ars
vandstande, som for 100-38rs vandstanden (dvs. at vandstandsstatistikken baseret p& modellering
parallelforskydes ift. at have skaeringspunkt ved 100-ars vandstanden baseret pd malinger).
Saledes opnds samme 100-3rs vandstand baseret pa modellering samt baseret pa malinger, og
tilnaermelsesvis den samme 50- ars vandstand - under forudsaetning af at haeldningen pa
vandstandsstatistikkerne baseret p& modellering og malinger er tilnsermelsesvis den samme.
Samme fremgangsmade og forudsaetning er anvendt ifm. C2CCC-C9-projektet (C2CCC-C9,
Rambgll, 2019).

For de tre lokaliteter hvorfra der ikke haves historiske vandstandsmalinger; Landevejen til
Thyborgn, Remmerstrand, og Gjellerodde, er det ikke muligt at lave en lignende normalisering ift.
malinger, og sdledes er hgjvandsstatistikken p& disse lokaliteter behaeftet med lidt stgrre
usikkerhed. Dog er der foretaget normalisering ift. effekten fra det begraensede antal storme i
vandstandsstatstikken.

Anvendte skaleringsfaktorer til normalisering af vandstandsstatistikker pa de fem lokaliteter er
givet i tabel 4. Normaliseringsfaktorerne i tabellen inkluderer bade effekten fra det lavere antal
storme i vandstandsstatistikken samt normaliseringen ift. malinger.

Lokalitet Samlet skaleringsfaktor [-]
Thyborgn 0.94

Lemvig 1

Landevejen til Thyborgn 1.02
Remmerstrand 1.02

Gjellerodde 1.02

Tabel 4. Anvendte samlede skaleringsfaktorer til normalisering af modellerede vandstandsstatistikker pa de fem
betragtede lokaliteter ift. 100-3rs returperioder samt til skalering ift. at tage hgjde for effekten fra det
begraensede antal stormhandelser i vandstandsstatistikken.

Ift. at opnd det bedste fit i den statistiske analyse er der undersggt en raekke forskellige
fordelingsfunktioner; Weibull, Log-Normal, Gumbel, samt evalueret forskellige fittingmetoder;
"Method of Moments” og "Maximum Likelihood” og bedste fit er evalueret via bl.a. sdkaldt
"Kolmogorov-Smirnov”-test. Statistiske fordelinger (vandstandsstatistik) fremgar af Appendix A,
som desuden viser konfidensintervaller. Vandstandsstatistikkerne i Appendix A er dog ikke
skaleret. Som det fremgar af fordelingerne, haves relativt brede konfidensintervaller pga. det lave
antal storme i fordelingerne.

6.2 Resultater for hgjvandsstatistikker

Normaliserede hgjvandsstatistikker for de fem lokaliteter er givet i figur 9 - figur 13, baseret pd
de angivne storme i tabel 1.
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Hgjvandstatistik: Thyborgn Havn
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Figur 9: Hgjvandsstatistikker ved Thyborgn havn for scenarierne; "Eksisterende situation (2022)", "Fremtidige
situation ekskl. indsneevring af Thyborgn kanal (2071 - 2100)"”, og “"Fremtidige situation inkl. indsnaevring af
Thyborgn kanal til 250 m bredde (2071 - 2100)".

Hgjvandstatistik: Landevejen til Thyborgn
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Figur 10: Hgjvandsstatistikker ved Landevejen til Thyborgn for scenarierne; "Eksisterende situation (2022)",

"Fremtidige situation ekskl. indsnaevring af Thyborgn kanal (2071 - 2100)"”, og "Fremtidige situation inkl.
indsnaevring af Thyboron kanal til 250 m bredde (2071 - 2100)".

Hgjvandstatistik: Gjellerodde
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Figur 11: Hgjvandsstatistikker ved Gjellerodde for scenarierne for scenarierne; "Eksisterende situation (2022)",
"Fremtidige situation ekskl. indsnaevring af Thyborgn kanal (2071 - 2100)"”, og "Fremtidige situation inkl.
indsnaevring af Thyboron kanal til 250 m bredde (2071 - 2100)".

Doc ID RDK2022N00848-RAM-RP-00001 / Version 1.1 16/54



Hgjvandstatistik: Remmer strand
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Figur 12: Hgjvandsstatistikker ved Remmerstrand for scenarierne; "Eksisterende situation (2022)"”, "Fremtidige
situation ekskl. indsnaevring af Thyboron kanal (2071 - 2100)”, og "Fremtidige situation inkl. indsnaevring af
Thyboregn kanal til 250 m bredde (2071 - 2100)".

Hejvandstatistik: Lemvig Havn
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Figur 13: Hgjvandsstatistikker ved Lemvig Havn for scenarierne; "Eksisterende situation (2022)", "Fremtidige
situation ekskl. indsnaevring af Thyboron kanal (2071 - 2100)”, og "Fremtidige situation inkl. indsnaevring af
Thyboron kanal til 250 m bredde (2071 - 2100)".

Statistiske hgjvandshandelser for de fem lokaliteter er opsummeret i tabel 5 - tabel 7 for
scenarierne med hhv. eksisterende situation samt fremtidige situation med/uden indsnaevring af
Thyborgn kanal. Hgjvandshaendelserne er desuden illustreret i figur 14 - figur 18.

Af tabel 5 - tabel 7 og figur 14 - figur 18 fremgar udelukkende 50- og 100-ars vandstande, da
sammenligning med haeldningen pa vandstandsstatistikken i (Kystdirektoratet, 2018) viser, at
vandstandsstatistikken for specielt Lemvig baseret pa modelresultater er stejlere for lavere
returperioder. Dermed underestimeres 10-ars vandstanden i figur 9 - figur 13, hvilket er en effekt
af det begraensede antal storme i analysen. S8ledes er 10-3rs vandstande i figur 9 - figur 13
behaeftet med usikkerhed.

Stormflodsvandstande for eksisterende forhold (2022) [m]

Returperiode [ar] #3 R trand
emmerstran

#1 Thyborgn havn

#2 Landevejen

#4 Gjellerodde

#5 Lemvig Havn

50

1.93

1.82

2.02

1.71

1.77

100

1.97

1.91

2.10

1.77

1.85

Tabel 5. Opsummering af 50- og 100-ars vandstande ved de fem lokaliteter for eksisterende situation.

Ved sammenligning af ekstrem-vandstande for 50-3rs haendelsen ved Thyborgn havn i tabel 5
med 50-3rs haendelsen i (Kystdirektoratet, 2018) fremgar det, at 50-ars haendelsen estimeret
baseret pd modelresultater er lidt hgjere sammenlignet med den etablerede hgjvandsstatistik
baseret pa malinger (ca. 2 cm). Usikkerheden hertil vurderes dog for vaerende ubetydelig og

vaesentlig lavere sammenlignet med den statistiske usikkerhed jf. afsnit 6.1.
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Returperiode [ar]

Stormflodsvandstande for fremtidige forhold (2071 - 2100)

m]

#1 Thyborgn havn

#2 Landevejen

#3 Remmerstrand

#4 Gjellerodde

#5 Lemvig Havn

50

2.57

2.53

2.79

2.48

2.50

100

2.60

2.60

2.89

2.54

2.57

Tabel 6. Opsummering af 50- og 100-3rs vandstande ved de fem lokaliteter for fremtidige situation ekskl.
indsnaevring af Thyborgn kanal.

Returperiode [ar]

Stormflodsvandstande for fremtidige forhold, inkl. 250 m indsnaevring (2071 - 2100) [m]

#1 Thyborgn havn

#2 Landevejen

#3 Remmerstrand

#4 Gjellerodde

#5 Lemvig Havn

50

1.83

2.13

211

191

1.88

1.86

2.26

2.17

1.97

1.96

100

Tabel 7. Opsummering af 50-, og 100-ars vandstande ved de fem lokaliteter for fremtidige situation inkl.
indsnaevring af Thyborgn kanal.

#1 Thyborgn havn

Eksisterende (2022) Fremtid (2071 - 2100) Fremtid, 250 m &bning (2071 - 2100)

3.00

250

2.00

1.50 M 50 ars returperiode

100 &rs returperiode

Vandstand [m]

1.00

0.50

0.00

Figur 14: 50 og 100-ars vandstande ved Thyborgn Havn for scenarierne; "Eksisterende situation (2022)",
"Fremtidige situation ekskl. indsnaevring af Thyborgn kanal (2071 - 2100)"”, og "Fremtidige situation inkl.
indsnaevring af Thyboron kanal til 250 m bredde (2071 - 2100)".

#2 Landevejen til Thyborgn

Eksisterende (2022)

3.00

2.00

1.50 B 50 ars returperiode

Vandstand [m]

® 100 &rs returperiode

0.50

0.00

Fremtid (2071 - 2100) Fremtid, 250 m &bning (2071 - 2100)

Figur 15: 50 og 100-3ars vandstande ved Landevejen til Thyborgn for scenarierne; "Eksisterende situation
(2022)", "Fremtidige situation ekskl. indsnaevring af Thyboron kanal (2071 - 2100)”, og "Fremtidige situation
inkl. indsnaevring af Thyboron kanal til 250 m bredde (2071 - 2100)".
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#3 Remmerstrand

m 50 ars returperiode
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0.00
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Figur 16: 50 og 100-ars vandstande ved Remmerstrand for scenarierne for scenarierne; "”Eksisterende situation
(2022)", "Fremtidige situation ekskl. indsnaevring af Thyboron kanal (2071 - 2100)"”, og "Fremtidige situation
inkl. indsnaevring af Thyboron kanal til 250 m bredde (2071 - 2100)".

#4 Gjellerodde
3.00

2.50

K m 50 rsreturperiode
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0.50
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I
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Figur 17: 50 og 100-ars vandstande ved Gjellerodde for scenarierne for scenarierne; "“Eksisterende situation
(2022)", "Fremtidige situation ekskl. indsnaevring af Thyboron kanal (2071 - 2100)"”, og "Fremtidige situation
inkl. indsnaevring af Thyboron kanal til 250 m bredde (2071 - 2100)".

#5 Lemvig Havn

W 50 ars returperiode
W 100 ars returperiode

Eksisterende (2022) Fremtid (2071 - 2100) Fremtid, 250 m &bning (2071 - 2100)

3.00
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~
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=]
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=
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S
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Figur 18: 50 og 100-3ars vandstande ved Lemvig Havn for scenarierne for scenarierne; "”Eksisterende situation
(2022)", "Fremtidige situation ekskl. indsnaevring af Thyboron kanal (2071 - 2100)”, og "Fremtidige situation
inkl. indsnaevring af Thyboron kanal til 250 m bredde (2071 - 2100)".

Som det fremgar af tabel 5 - tabel 7 samt figur 14 - figur 18 medfgrer klimazendringer (RCP 8.5)
en meaerkbar forggelse af den estimerede fremtidige hgjvandstande i Lemvig Kommune. F.eks.
viser modelresultaterne, at der pd de fem betragtede lokaliteter kan forventes en forggelse af
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100-ars vandstanden i ar 2071 - 2100, sammenlignet med eksisterende situation, pa imellem
32% (63 cm) ved Thyborgn Havn til 44% (77 cm) ved Gjellerodde.

Forggelsen i ekstremvandstand pa alle lokaliteter er stgrre end blot bidraget fra forggelsen af
middelvandstanden pd 57 cm, hvilket skyldes den samtidige effekt fra den naturlige morfologiske
udvikling i Thyborgn kanal, samt den sekundaere effekt fra vandstandsstigningen pa den
hydrauliske modstand i Limfjorden generelt. Hermed viser resultater i neervaerende analyser en
hojere fremtidig 100-8rs vandstand i &r 2071 - 2100 sammenlignet med den nationale udmelding
i Klimaatlas.dk (DMI, 2022) - op til 39 cm hgjere ved Remmerstrand.

For alle fem lokaliteter kan det konkluderes, at 100-ars vandstanden under nuvaerende situation
vil kunne opleves meget hyppigere i &r 2071 - 2100 (sandsynligvis hvert ar).

Indsnaevringen af Thyborgn kanal vil have en maerkbar effekt pa ekstremvandstande i Nissum
Bredning, hvor indsnaevringen kan ses at reducere 100-3rs vandstanden til imellem -6% - +18%
(-11 cm - 40,35 cm) i &r 2071 - 2100 sammenlignet med eksisterende situation (negativ relativ
vandstand angiver reduktion sammenlignet med eksisterende forhold).

Resultater i naervaerende analyser viser stgrre forggelse af fremtidige ekstremvandstande
sammenlignet med C2CCC-C9-projektet, hvilket skyldes de sendrede, mere pessimistiske,
forudseaetninger vedr. indflydelse fra klimaaendringer i naervaerende analyser. I naerveerende
rapport forudseettes klimazendringer (vandstandsstigning) svarende til scenariet RCP 8.5,
hvorimod der ifm. C2CCC-C9-projektet forudsaettes RCP 4.5.

6.3 Vurdering af repraesentative kyststraekninger for bglgehgjdestatistik
Vandstandsstatistikker pa de fem lokaliteter er et udtryk for statistikker i specifikke punkter og
siger dermed ikke direkte noget om hvilke kyststraekninger der pavirkes af de specifikke
ekstremvandstande.

Baseret pd en overordnet betragtning ift. kystlinjernes orientering, samt afstand til
udtraekspunkter for vandstandsstatistikker, er der i figur 19 indtegnet hvilke kyststraekninger der
vurderes at blive udsat for samme ekstremvandstande som i de pageeldende udtraekspunkter

(placeret umiddelbart midt pa straekningerne). Vurderingen er behaeftet med nogen usikkerhed,
men kan anvendes til at estimere eventuelle oversvgmmelser pa land.

/ ‘;h‘ﬂ - Thyboren Havn

‘#2 - Landevejen mod Thyborgn

‘#A - Gjellerodde

#5 - Lerﬁig Havn

‘#3 - Remmerstrand

DataiSIO; NOAA .S Navy. NGA, GEBC

Google Earth

Figur 19: Vurderede kyststraekninger for reprasentative vandstandsstandsstatistikker i de fem udtrakspunkter.
Baggrundsfigur er fra (Google Earth, 2022).
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OPSUMMERING

Der er i naervaerende rapport gennemfgrt modellering af ekstremvandstand pa fem lokaliteter
langs Limfjordskysten i Lemvig Kommune. Til modelleringen er der taget udgangspunkt i samme
model som anvendt ifm. C2CCC-C9-projektet (C2CCC-C9, Rambgill, 2019). Dog er der til
naervaerende analyse gennemfgrt re-kalibrering af modellen, ift. at opnd overensstemmelse med
opdaterede vandstandsmalinger ved Lemvig, da det imidlertid har vist sig, at maleren har vaeret
fejlbehaeftet pga. seetninger.

Klimazendringer er inkluderet i modellen med en forudssetning om klimascenariet RCP8.5 med en
tidshorisont svarende til slutningen af dette arhundrede (2071 - 2100). Dvs. de estimerede
stormflodsvandstande er med en forudsaetning om at de indtraeffer om ca. 50 &r. Til
sammenligning er der til C2CCC-C9-projektet, hvor virkningen fra indsnaevringen af Thyborgn
kanal tidligere er belyst, anvendt et mindre pessimistisk scenarie, lignende RCP 4.5 (24 cm
vandstandsstigning). Ift. indflydelse fra klimaandringer er der udelukkende forudsat indflydelse
fra vandstandsstigning.

Udover indflydelse fra klimaaendringer er der desuden inkluderet effekten fra den naturlige
morfologiske udvikling i Thyborgn kanal. Hertil anvendes samme forudsaetning som i C2CCC-C9-
projektet.

Resultater i naervaerende rapport viser, at der kan forventes en signifikant forggelse af fremtidige
ekstremvandstande i ar 2071 - 2100, sammenlignet med eksisterende forhold, pa op til ca. 44%
(100-8rs vandstanden). For alle fem lokaliteter kan det konkluderes, at 100-3rs vandstanden
under nuvaerende forhold kan forventes at forekomme med meget kortere mellemrum i ar 2071 -
2100 (maske hvert 1 - 2 3r).

Indsnaevringen af Thyborgn kanal til 250 m bredde kan derimod konkluderes at have en maerkbar
effekt. Bl.a. kan det konstateres, at indsnaevringen kan kompensere for vandstandsstigninger i
Lemvig Havn, hvorimod forggelsen i 100-8rs vandstanden reduceres til 2 - 13% pa de resterende
betragtede lokaliteter, sammenlignet med scenariet uden indsnaevringen af Thyborgn kanal.

7.1 Usikkerheder relateret til modelresultater

De etablerede hgjvandsstatistikker er, pga. det relativt begraensede antal storme som ligger til
grund for udarbejdelsen, behaftet med en vis modelusikkerhed. Desuden er de betragtede
lokaliteter hvortil der ikke forekommer vandstandsmalinger, “Landevejen til Thyborgn”,
Gjellerodde, samt Remmerstrand, behzeftet med nogen usikkerhed, da der ikke forekommer
kalibrering/validering herfor i modellen. Specielt kan vandstande ved Remmerstrand forventes at
vaere behaeftet med nogen modelusikkerhed, da denne lokalitet ligger placeret i relativ stor
afstand til naermeste vandstandsmaler ved Lemvig Havn. Ved sammenligning med usikkerheder
ifm. pavirkning fra klimaaendringer (usikkerhedsinterval for klimascenarie RCP8.5 er 13 - 101 cm
jf. klimaatlas.dk), samt pavirkninger fra den morfologiske udvikling i bl.a. Thyborgn kanal,
vurderes det dog at modelusikkerheder er lavere.

Udover modelusikkerheder haves ogsa en statistisk usikkerhed. Som det fremgar af Appendix A
(som viser ikke-normaliserede hgjvandsstatistikker for de fem lokaliteter) haves i nogle af
fordelingerne enkelte punkter som ligger udenfor konfidensintervallerne. Safremt fordelingerne
skal forbedres hertil, kraeves dog et yderligere antal punkter i fordelingen (dvs. flere storme).
Konfidensintervallerne i Appendix A, som er af nogenlunde samme omfang som vist i
Kystdirektoratets Hgjvandsstatistik (Kystdirektoratet, 2018), giver dog et godt udtryk for disse
usikkerheder.
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Ved sammenligning imellem vandstandsstatistikkerne baseret p& modelresultater med
vandstandsstatistikkerne i (Kystdirektoratet, 2018) kan det konstateres, at vandstandsstatistikken
for specielt Lemvig baseret p& modelresultater er stejlere for lavere returperioder. Dermed opstar
der en potentiel underestimering af de lavere returperioder, hvilket er en effekt af det
begraensede antal storme i analysen. Saledes er ekstremvandstande med lavere returperioder end
ca. 50 ar i figur 9 - figur 13 behaeftet med usikkerhed. Til gengaeld vurderes det, at der haves
relativt gode estimater for de fremtidige 50,- og 100-ars vandstande.

Der er i nerveerende ekstremvaerdianalyser ikke taget hgjde for en potentiel gget stormintensitet,
dvs. hyppigere storme, hvilket potentielt vil gge bl.a. 100-3rs vandstanden yderligere
sammenlignet med resultater i tabel 5 - tabel 7.

S8fremt ekstremvandstande fra hgjvandsstatistikkerne i naervaerende rapport anvendes ifm.

design af f.eks. kyst-/hgjvandsbeskyttelse, bgr der indlaegges en sikkerhed i designet, som tager
hgjde for naevnte usikkerheder og risici, hvilket er en typisk fremgangsmade.
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APPENDIX A — VANDSTANDSSTATISTIKKER (IKKE
NORMALISEREDE VANDSTANDSSTATISTIKKER)
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Fremtidige forhold (2071 - 2100)
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Remmerstrand
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Landevejen til Thyborgn
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Fremtidige forhold (2071 - 2100) — 250 m 3bning i Thyborgn kanal
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Remmerstrand
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Landevejen til Thyborgn
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APPENDIX B — BESKRIVELSE AF STORME

Forskelle i stormvarighed samt forskelle i vindretninger og vindhastigheder under storm bevirker
til at den samme storm ikke ngdvendigvis giver anledning til samme stormflodsvandstand i hele
Limfjorden. F.eks. vil kyster orienteret mod nord pavirkes mere af storme med vind fra nordlige
retninger (hgjere vandstand pga. vindstuvning), sammenlignet med sydligt orienterede
kyststraekninger. I det fglgende beskrives de specifikke storme i tabel 1. Desuden gives plots af
vandstandstidsserier samt vindtidsserier og vindroser. Vandstandstidsserier er baseret pa
modellerede vandstande, og vinddata er baseret p& CFSR-hindcastdata fra NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration).

Storm 1

"Storm 1” i perioden 24. nov. 1981 - 25. nov. 1981 medfgrte vindhastigheder pd ca. 20 - 25 m/s
(1 - 3 timers middelvindhastighed) i ca. et dggn. Samtidig var vandstanden i Thyborgn ca. 1,6 -
1,7 m. Stormen “byggede op” med vind fra sydlig retning som i Igbet af stormen drejede om i
nordlig retning. Under peak i vindhastighed var vinden i vestnordvest.

Vindrose, samt tidsserier for vandstand og vind er vist i det fglgende.

U [m/s]
[ lu>30
[[25<U<30
[20<uU<25 N
15 <uU<20
B 10<U<15
s <u<10
Bl <Uu<s5

Vindrose: Storm 1 (Lemvig)
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Vindforhold, Storm 1 (Lemvig)
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Storm 2

"Storm 2" i perioden 27. feb. 1990 -> 28. feb. 1990 medfgrte vindhastigheder pa ca. 20 - 22 m/s
(1 - 3 timers middelvindhastighed) i ca. et dggn. Samtidig var vandstanden i Thyborgn ca. 1,7 -
1,8 m. Vinden byggede langsomt op med vind fra sydlig retning, og sluttede i nordvest. Kraftigste
vind under stormen var fra ca. vest.

Vindrose, samt tidsserier for vandstand og vind er vist i det fglgende.

U [m/s]
i u>22
[ ]20<u<22
[]18<U<20 N
[1e<uU<18
P 14<u<16
Bl i2<u<14
B 0o<uU<12
s <u<10
Il <U<s

Vindrose: Storm 2 (Lemvig)
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Vindforhold, Storm 2 (Lemvig)
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Storm 3

"Storm 3” i perioden 12. jan. 2007 -> 13. jan. 2007 medfgrte vindhastigheder pa ca. 20 - 22 m/s
(1 - 3 timers middelvindhastighed) i ca. et dggn. Samtidig var vandstanden i Thyborgn ca. 1,6 m.
Vindretningen samt vindhastigheden var forholds varierende i Igbet af stormen. Ved hgjeste
vindhastighed under stormen var vindretningen ca. fra vestnordvest.

Vindrose, samt tidsserier for vandstand og vind er vist i det fglgende.

U [m/s]
CCu>22
[20<u<22
[]18<uU<20 N
[1e<U<18
P14 <U<16
P i2<u<14
B o<u<12
s <u<10
s <u<s
s <U<6

Vindrose: Storm 3 (Lemvig)
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Vindforhold, Storm 3 (Lemvig)
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Storm 4

"Storm 4” i perioden 27. nov. 2011 -> 28. nov. 2011 medfgrte peak-vindhastigheder pa ca. 26 -
28 m/s (1 - 3 timers middelvindhastighed). Den kraftige vind startede i vestsydvest og sluttede i
vestnordvest. Samtidig var vandstanden i Thyborgn ca. 1,4 - 1,6 m.

Vindrose, samt tidsserier for vandstand og vind er vist i det fglgende.

U [m/s]
l U>28
[ 126<uU<28
[[24<U<26 N
[l22<uU<24
20 <U<22
P18 <uU<20
16 <U<18
B 14<U<16
12 <U<14
B 10<U<12
s <u<10

Vindrose: Storm 4 (Lemvig)
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Storm 5

"Storm 5” i perioden 9. dec. 2011 -> 10. dec. 2011 medfgrte vindhastigheder pd ca. 24 - 25 m/s
(1 - 3 timers middelvindhastighed) i ca. et dggn fra vest. Samtidig var vandstanden i Thyborgn
ca. 1,8 m.

Vindrose, samt tidsserier for vandstand og vind er vist i det fglgende.

U [m/s]
( lu=>25
[[l20<U<25
15 <uU<20 N
I i0o<uU<15
s <U<10
o <U<5

Vindrose: Storm 5 (Lemvig)
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Vindforhold, Storm 5 (Lemvig)
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Storm 6

"Storm 6” i perioden 4. jan. 2012 - 6. jan. 2012 medfgrte vindhastigheder pd ca. 25 - 26 m/s (1
- 3 timers middelvindhastighed) i ca. et dggn. Samtidig var vandstanden i Thyborgn ca. 1,7 - 1,8
m. Vinden startede i sydlig retning og sluttede i nordlig retning. Kraftigste vind opstod fra vest.

Vindrose, samt tidsserier for vandstand og vind er vist i det fglgende.

: 3 [>m§g Vindrose: Storm 6 (Lemvig)
[ 125<U<30

20 <uU<25 N

B 15 <U<20
Bl 10<U<15
s <uU<10
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Vindforhold, Storm 6 (Lemvig)
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Storm 7

"Storm 7” i perioden 5. dec. 2013 - 8. dec. 2013 medfgrte vindhastigheder pa ca. 26 - 28 m/s (1
- 3 timers middelvindhastighed). Vinden startede i sydvest og drejede i Igbet af stormen til
nordvest. Samtidig var vandstanden i Thyborgn ca. 1,5 - 1,6 m. Kraftigste vind opstod fra
nordvest.

Vindrose, samt tidsserier for vandstand og vind er vist i det fglgende.

[:3 [:1;53 Vindrose: Storm 7 (Lemvig)
[[25<U<30

[20<uU<25 N

15 <u<20
B i0<U<15
s <U<10
o <U<5
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Vindforhold, Storm 7 (Lemvig)
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Storm 8

"Storm 8” i perioden 10. jan. 2015 -> 11. jan. 2015 medfgrte vindhastigheder pa ca. 23 - 25 m/s
(1 - 3 timers middelvindhastighed). Vindretning og hastighed i Igbet af stormen var forholdsvis
varierende. Vindretningen under peak var ca. fra vestnordvest. Samtidig var vandstanden i
Thyborgn ca. 1,7 - 1,8 m.

Vindrose, samt tidsserier for vandstand og vind er vist i det fglgende.

U [m/s]
| U>24
[ ]22<u<24
[120<U<22 N
[]18<uU<20
16 <uU<18
P 14<U<16
I i2<u<14
B 0<U<12
s <u<10
G <u<3
s <U<s

Vindrose: Storm 8 (Lemvig)
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Vindforhold, Storm 8 (Lemvig) 320
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Storm 9

"Storm 9” i perioden 29. nov. - 3 dec. 2015 medfgrte vindhastigheder p8 ca. 21 - 22 m/s (1 - 3
timers middelvindhastighed) i ca. et dggn fra vest. Samtidig var vandstanden i Thyborgn ca. 1,5 -
1,6 m.

Vindrose, samt tidsserier for vandstand og vind er vist i det fglgende.

U [m/s]
[Cu>22
[ 120<U<22
[18<U<20 N
[1e<uU<18
14 <u<16
B 12 <U<14
B 10<U<12
s <u<10
s <uU<s
4 <U<6

Vindrose: Storm 9 (Lemvig)

Doc ID RDK2022N00848-RAM-RP-00001 / Version 1.1 49/54



Vindforhold, Storm 9 (Lemvig)
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Storm 10

"Storm 10” i perioden 24. dec. 2016 - 27. dec. 2016 medfgrte vindhastigheder pa ca. 25 - 26 m/s
(1 - 3 timers middelvindhastighed). Stormen byggede op med relativ kraftig vind fra vestsydvest
over en laengere periode, og peakede ved vindretning fra nordvest. Samtidig var vandstanden i
Thyborgn ca. 1,3 - 1,4 m.

Vindrose, samt tidsserier for vandstand og vind er vist i det fglgende.

U [m/s]
\' U>30
[ 25<U<30
20 <uU<25 N
BN 15<U<20
Bl 10<U<15
s <uU<10

Vindrose: Storm 10 (Lemvig)
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Vindforhold, Storm 10 (Lemvig)
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Storm 2005

"Storm 2005” i perioden 8. jan. 2005 - 10. jan. 2005 medfgrte vindhastigheder p& ca. 30 - 32
m/s (1 - 3 timers middelvindhastighed). Stormen byggede op med relativ kraftig vind fra
vestsydvest over en laengere periode, og peakede ved vindretning fra vest. Samtidig var
vandstanden i Thyborgn ca. 1,8 - 2 m.

Vindrose, samt tidsserier for vandstand og vind er vist i det fglgende.

U [m/s]
[ U>35
[ 130<U<35
[25<U<30 N
20 <U<25
15 <U<20
B 10<U<15
s <uU<10

Vindrose: Storm 2005 (Lemvig)
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Vindforhold, Storm 2005 (Lemvig)
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