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1 INDLEDNING

| dette notat beskrives opseatningen af de hydrologiske og hydrauliske modeller, som danner grundlaget for
detailprojektering af Sgborg Sg projektet. Modellernes formal er at kunne beskrive afstremningsforhold og
vandstandsforhold i Sgborg Sg, Sgborg Landkanal og Sgborg Kanal fgr og efter reetablering af sgen. Modellerne
er opstillet i forundersggelsen (Niras A/S, 2019) til sgprojektet og justeret i forbindelse med dette
realiseringsprojekt. Dokumentet udger dels den tekniske dokumentation af modellerne, og de valg der ligger til
grund for projekteringen i projektet. Desuden diskuteres usikkerheder og begreensninger i modellernes anvendelse.

Nedenfor er angivet de forskellige hydrauliske analyser som notatet bergrer:
¢ Nuveerende og fremtidig vandbalance i Sgborg Sg og opland (Koblet MIKESHE / MIKE 11)
e Nuvearende og fremtidig grundvandsstand omkring Sghorg Sg (Koblet MIKESHE / MIKE 11)
e Fremtidige stramningskapacitet ved underfagringen under Bygaden (MIKE 11)
e  /Endrede stuvningsforhold i Seborg Sg Landkanal under normale og ekstreme hzndelser (MIKE 11)
o Hydrauliske trykgradienter omkring arronderende diger og fremtidige stier langs Sgborg Sg (MIKE 11)
e Stremningsforhold og hydrauliske betragtninger for fremtidige aflgbet fra Sgborg Sg (MIKE 11)
e  Ekstreme stormflodshandelsers effekt pa vandstanden i Sgborg Sg (MIKE 11)
o Vandudskiftningsforhold i Sgborg Sg med og uden stialternativ B

¢ Risiko for korrelation mellem ekstremhzndelser mellem stormflod og vandlgbsafstremning

Seborg Kanal
Seborg
Pumpestation

Maglemose A

Soborg Se f
Landkanal | ~~

//////

Lopholmrenden

Greested

Saltrup Rende W Slettemosen

Figur 1.1 Oversigtskort, Sgborg Sg
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Grundvandsmodellens formal er at beskrive afstramningsforhold og vandstandsforhold i Sgborg Sg, Sgborg
Landkanal og Sgborg Kanal far og efter reetablering af sgen og i et fremtidigt klima. Derudover beskrives
@ndringer i grundvandsforhold som potentielt kan have konsekvenser for ejendomme og infrastruktur i og
omkring projektomradet.

MIKE 11 modellens anvendes til gennemregning af vandspejlsforhold i Sgborg Sg Landkanal og Sgborg Kanal i
ekstremsituationer. MIKE 11 modellen anvendes ligeledes til detaljeret hydraulisk beregning af udlgbet fra
Sghorg Segs udformning.

Et af formélene med notatet har veret lgbende at dokumentere metoder, vaesentlige valg og fremdrift i arbejdet
med modelanvendelsen saledes at bygherre har kunne fglge med i processen.

wsp.com Side 6
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2 MIKE SHE / MIKE 11 MODEL

2.1 KORT BESKRIVELSE AF MODELGRUNDLAGET FRA
FORUNDERSYGELSEN

| detailprojektet er der bygget videre p& modellen fra forundersggelsen (Niras A/S, 2019). | det falgende beskrives
kort de centrale elementer i grundvandsmodellen.

Udgangspunktet for grundvandsmodellen er en model fra grundvandskortleegningen “Gribskov-modellen”
(Orbicon A/S, 2014). | forundersggelsen har NIRAS lavet en lokal Sgborg S@ model, som dakker et mindre
omrade end Gribskov-modellen. Sghorg Sg modellen daekker hele oplandet til Sgborg Sg og vandlgbssystemet,
som leder til Sgborg Kanal. Randbetingelsen til Sgborg Sg modellen er de trykniveauer, som er beregnet i
Gribskov-modellen. Formalet med at lave en lokal model har veret, at reducere gridstegrrelsen i modellen fra 100
m til 50 m uden at beregningstiden er blevet for stor.

Modellen anvender fastholdte trykniveauer af randbetingelser pa stgrstedelen af randen indland og no-flow rand
teettere pa kysten. Trykranden bliver i praksis en indstrgmningsrand til modellen. Det betyder, at modellens
overordnede vandbalance bliver relativt falsom overfor de hydrauliske egenskaber i de vandfgrende magasinlag.
Dette er acceptabelt s lzenge der ikke andres pa hydrauliske egenskaber i disse primare vandfgrende lag. Faren
ved denne randbetingelse til modellen kan vare, at modellens overordnede vandbalance bliver meget afhaengig af
hydrauliske egenskaber for de vandfgrende lag. | forbindelse med en rekalibrering af modellen er det et
opmearksomhedspunkt, at den overordnede vandbalance skal bevares.

2.1.1 MODELOPS/ZATNING AF OMRADET VED S@BORG S@

Der er ikke en standard-procedure i MIKE SHE til modellering af en sgflade med direkte kontakt til grundvandet.
Under forundersggelsen er der valgt en tilgang, hvor Sgborg Se er ’fyldt op” og inkluderet i den mettede zone,
idet terreen i sgen er sat til kote 2,0 m DVR90, sdledes det fremtidige vandspejl omkring kote 1,0 m DVR90
beregningsteknisk ligger “under terreen”. | sgen er dreenniveauet anvendt til at styre vandspejlsniveauet i hvert af
de gennemregnede scenarier. Sgen er “fyldt op” med et relativt lavpermeabelt materiale. Omkring sgen er der
indlagt fladedreen 1,0 meter under terreen konsekvent med en ret lav dreenkonduktans.

2.1.2 OPDATERING AF KLIMADATA, PEJLEDATA OG AFSTROMNINGSDATA

| detailprojektet er der taget udgangspunkt i statusmodellen fra forundersggelsen og det fgrste step har varet at
undersgge, hvor god modellens tilpasninger er i forhold til afstremningsforhold og grundvandspejlinger, som er
indsamlet efter forundersggelsen. Nedenstaende er en liste over de nye data, der er lagt ind i modellen.

o Klimadata i form af nedbgr, potentiel fordampning og temperatur er indlagt frem til og med 8. december
2021. Der anvendes dynamisk vindkorrigeret nedbgr pa 10 x 10 km grid og potentiel fordampning baseret
pa Makkink-formlen (DMI, 2022).

o Pejledata fra NIRAS” 15 boringer, 23 tidsserier i alt er indlagt som observationer i MIKE SHE-modellen
for perioden juli 2020 til september 2021.

e Vandfgringer malt af Orbicon/WSP i 2019 anvendes til sammenligning med modelkarsler.

e | MIKE11 modellen er antallet af beregningspunkter forgget, sa der maksimalt er 300 meter imellem Q-
punkter og H-punkter for at kunne udtraekke vandfgringer i de punkter, hvor observationerne findes.

Placeringen af de observationstidsserier, som er tilfgjet i modellen, vises under resultater fra indledende
modelkarsler i afsnit 2.1.4.

2.1.3 MODELLENS EVNE TIL AT SIMULERE VANDBALANCE — INKLUDERING AF NYE
DATA FRA 2019-2020

Der er god overensstemmelse mellem malte og simulerede vandfaringer i perioden marts 2019 til december 2020.
Dette geelder bade middel og maks. handelser pa hele Sgborg Sg Landkanal og dens tillgh. Indenfor Sghorg Sg
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er vandfgringen i Sgborg Sg kanalen kraftigt overestimeret. Det skyldes primart den valgte draeenkonstant og at
man ikke har indbygget eller forsggt at efterligne udpumpningen fra sgen i forundersggelsens statusmodel. Det

pavirker maksimumvandfgringen hele vejen ned gennem systemet.
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Figur 2.1: Sammenhaeng mellem malt og simuleret vandfgring i statusmodellen fra forundersggelsen. De
bla labels pa figuren viser middel og maks. vandfering (I/s) fra statusmodellen far kalibrering. De sorte
labels viser min, middel og maks. flow (I/s) fra de malestationer WSP har overvaget fra marts til december

2020.
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2.1.4 MODELLENS EVNE TIL AT SIMULERE GRUNDVANDSFORHOLD —
INKLUDERING AF NYE DATA FRA 2020-2021

Der er mindre god overensstemmelse mellem modellen og de indlagte pejletidsserier omkring Sgborg Sg. 15 ud
af 23 pejletidsserier afviger mere end 1,0 meter i middel fra det observerede.

Lundebakke

Holt

Dragsfrup

Grundvandstand
Middelfejl (m)
<-1

-0,25-0,25
0,25-0,5

05-1 \ 0 0,4 0,8 km
>1
P Saltruo

Figur 2.2: Sammenhang mellem malt og simuleret trykniveau i terraenneert grundvand i statusmodellen,
NIRAS. Resultater er vist fgr kalibrering.

t 4« <4<A0D> D> D>

Falgende procedure falges til at forbedre beskrivelsen:
1. Dranforhold i modellen undersgges ved moniteringsboringerne
2. Geologi i de gverste modellag undersgges
3. Evt. dbenlyse tilpasninger til dreenforhold og geologi begrundes og indfgres
4. Der kalibreres pd modellens gverste geologiske lag med henblik pa at opna:
a. Bedre tilpasning til middelgrundvandsforhold

b. Bedre tilpasning til variationer i grundvandsforhold.

wsp.com Side 9
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2.1.5 KONKLUSIONER PA MODELGRUNDLAGET F@R TILPASNINGER

Vandbalanceforhold i modellen er generelt i god overensstemmelse med de malinger, som er gennemfart i
perioden 2019-2020. Maksimumafstremningen i omradet indenfor Sghorg Sg og nedstrems Sghborg Sg
overestimeres kraftigt fordi vand ikke tilbageholdes i sgen eller ledes videre i henhold til pumpe-strategi. Derimod
ledes vandet blot videre. Drankonstanten er meget hgjt sat i sgomradet hvilket yderligere minimerer
tilbageholdelsen/forsinkelsen af vand. P4 den made regner modelopsetningen ikke direkte pa viderefaring af
vandet fra Sgborg Sg til Sgborg Kanal.

2.2 JUSTERINGER I STATUSMODELLEN

2.2.1 S@OBORG S@

Terren er erstattet af en ukorrigeret terrenmodel svarende til de nuveerende terreenforhold i Sgborg Sg.
Draenniveau settes til 1,0 meter under terreen i sgen. Draeenkonstanten er tilpasset til 3e”7 S%. Vandet fra sgen routes
fortsat videre forbi pumpehuset uden egentlig af simulere en pumpning i modellen. Forbedringerne i
vandfgringsdynamikken (se evt. afsnit 2.3.4) sammenholdt med modellen i forundersggelsen skyldes primart
draenkonstanten i grundvandsmodellen.

2.2.2 MIKE1l VANDLYB

Vandlgbene Sgborg Sg Landkanal og Sgborg Kanal er i modellen &ndret til at blive beregnet med en fuld
dynamisk beregningsmetode i MIKE11. Tidligere blev der anvendt “kinematisk routing”, hvilket betyder, at
vandet routes videre nedstrgms og vanddybden beregnes forsimplet uden medtagelse af blandt andet stuvning.
Der er sat et maksimal stedsskridt i MIKE11 modellen pa 300 meter séledes, at der kan udtreekkes vandfaringer
flere steder ned gennem systemet.

2.3 MODELKALIBRERING AF STATUSMODEL

2.3.1 PROCEDURE FOR KALIBRERING

Til kalibrering af statusmodellen opsattes en automatisk parameter optimering. Selve udfarslen gennemfares i
DHIs Autocal brugerflade med udgangspunkt i statusmodellens parametre med opdaterede draen og vandlgb jf.
ovenstaende. Der udvelges en reekke parametre og dertilhgrende parameterspeend til at holde modellen op imod
de observerede data i de pejledata fra NIRAS i 15 boringer og vandfaringsdata.

Indledningsvist udveelges de parametre, som vurderes at have starst indflydelse pa terreennzrt trykniveau. Den
udvalgelse udfgres kvalitativt ud fra de testkarsler, der er foretaget pa statusmodellen og pa baggrund af erfaringer
fra tidligere kalibreringer.

| Tabel 2.1 ses en oversigt over parametrene i modellen som er udvalgt til kalibrering.

wsp.com Side 10
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Tabel 2.1: Minimum- og maksimumveerdier for parametre, der indgar i den automatiske kalibrering. Typen
forteeller om parameteren varieres frit (variable) eller er bundet til andre parametre (dependent). Maksimum
0og minimum angiver det speend, der er samplet i kagrslerne.

Parameter Type Maximum Minimum
(m/s) (m/s)
lerlH Horisontal K-veerdi Variable 1*10® 1*108
lerlVv Vertikal K-veerdi Dependent ler1H/10 lerlH/10
Syl Specifik ydelse for ler lagl Variable 0,20 0,05
ML_H Horisontal K-verdi Variable 1*106 1*10°®
ML_V Vertikal K-veerdi Dependent ML_H/10 ML_H/10
KS1_H Horisontal K-verdi Variable 3*10* 1*10°
KS1_V Vertikal K-veerdi Dependent KS1_H/10 KS1 _H/10
KS2_H Horisontal K-veerdi Dependent KS1_H KS1_H
KS2_V Vertikal K-veerdi Dependent KS1_H/10 KS1 _H/10

Hydraulisk ledningsevne i det hgjereliggende lerlag lerl samt moreaneler ML indgar som primare vand-
standsende parametre i kalibreringen. Den vertikale hydrauliske ledningsevne varierer fra 1*107 til 1*10° m/s —
en faktor 10 lavere end horisontale hydraulisk ledningsevne.

Hydraulisk ledningsevne for de to gvre sandlag KS1 og KS2 sattes til at veere direkte afhangige.

Den dominerende jordtype i de gverste 3 m er ler og her indgar den specifikke ydelse (Sy) i kalibreringen, da
denne kan veere betydende for variationer i det terreennere grundvand.

Som fejlfunktioner benyttes RMSE for hver parameter, transformeret sd parameterenheder ikke har indflydelse
pa resultatet. Den vegtede sum anvendes for hhv. afvigelser i trykniveau og vandfgring i et samlet mal for
modellens evne til at simulerer de observerede data. Der kares i alt 100 modelsimuleringer med latin hypercube
samplingsmetode” med ”Shuffled Complex Evolution” optimeringsmetode (DHI A/S, 2017).

2.3.2 PARAMETRE FRA AUTOMATISK KALIBRERING.

I nedenstéende tabel praesenteres de optimerede parametre fra modelkalibreringen. Nar modellen anvendes til
praediktion af pavirkninger af terreennaert grundvand, vil der vere usikkerheder forbundet med resultatet. Kilder
til usikkerheder beskrives i afsnit 2.6.2.

For at imgdega usikkerhederne ved kortleegning af grundvandsniveauet, er det valgt at ga videre med 2 modeller,
hvor den ene (model A) beskriver de optimalt tilpassede pejleobservationer omkring Sgborg Sg og den anden
(model C) er en worst-case model, hvor der bevist udvelges parametre, der med stor sikkerhed overestimerer en
fremtidig pavirkning af grundvandsforholdene omkring Sghorg Sg. | model C tildeles bade det terreennzre ler,
som dominerer modellens gverste lag, og moreneler i de dybere deklag parametervaerdier, som ligger i den
absolut hgje ende af hvad der er realistisk. Nar den hydrauliske ledningsevne for toplaget er hgj, kan stigninger i
grundvandsspejlet omkring sgen lettere forplante sig til et starre omrade. Moranelerets egenskaber i model C
tillader starre tilfarsel af grundvand til omradet omkring sgen. Derudover arbejdes ogsa med en Model B. Model
B er den model, som er det bedste kompromis mellem pejlinger og afstremningstidsserierne i kalibreringen.
Opsummerende gelder det at:

e Model A er den mest realistiske model til beskrivelse af pavirkninger pé terreenneert grundvand, men
underestimerer sommerafstrgmning til/fra Sgborg Sg.

e Model B er den bedste model til at simulere bade grundvands- og afstremningsforhold og benyttes til
prediktion af afstremning i bade statusscenarie, projektscenarie og klimascenarie.

e Model C reprasenterer worst-case i forhold til grundvandsforhold og anvendes til at udpege omrader,
som ud fra en meget konservativ betragtning kan blive pavirket af stigende grundvandsspejl.

wsp.com Side 11
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Tabel 2.2 Kalibreringsparametre i modellen og resultater af kalibrering.

Parameter Enhed For kalibrering A: Bedste tilpasningB: Bedste tilpasning tilC: Worst case

til pejlinger pejlinger og afstremning  ift. grundvand
lerlH m/s 3,64 * 10 1,35 *107 8,32 * 108 1,00 * 105
Syl - 0,20 0,13 0,35 0,10
ML_H m/s 1,70 * 107 6,73 %108 2,80 * 107 1,00 * 106
KS1_H m/s 1,50 * 10 6,15 * 10° 2,88 *10* 1,00 * 10

2.3.3 DEN TILPASSEDE STATUSMODELS EVNE TIL AT SIMULERE VANDBALANCE

Dreenkonstanten har betydning for afstramningsdynamikken og serligt betydning for formen af peaks i
afstrgmningen. Draenkonstanten er kalibreret manuelt og indgar derfor ikke i autokalibreringen. I forhold til
modellen fra forundersggelsen, er der justeret pa dreenkonstanten. Indenfor selve Sgborg Sg var der anvendt en
anden tilgang til beskrivelse af sgen og en meget hgj draenkonstant. | det gvrige opland var dreenkonstanten
derimod relativt lav. Den er i begge tilfeelde sat til 3 * 107 i statusmodellen.

Resultatet ses pd nedenstéende Figur 2.3 for Sghorg Kanal, Parkvej og aflgbet fra Sgborg Sg nederst pa Figur 2.4.
| forhold til afstramning, er det resultatet fra Model B, som vises. Som det ses af Figur 2.3, er den overordnede
vandbalance ved Sghorg Kanal, v. Parkvej velbeskrevet og afstremningen fra Sgborg Sg, Figur 2.4 matcher ogsa
ganske fint den mélte vandmangde i pumpekanalen ved sgens udlgb.
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Figur 2.3: Malt og simuleret afstrgmning i statusmodellen v. Sgborg Kanal v. Parkvej (Model B)
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Figur 2.4: Malt og simuleret afstramning i statusmodellen v. udlgbet af Sgborg Sg (Model B)

2.3.4 DEN TILPASSEDE STATUSMODELS EVNE TIL AT SIMULERE

GRUNDVANDSFORHOLD

| dette afsnit fremgar modellens ngjagtighed.

Tabel 2.3 Den kalibrerede statusmodels tilpasning til grundvandspejlinger (Model A). ME er middelfejlen
mellem model og observation i det aktuelle indtag — positiv veerdi betyder, at der simuleres for lavt. R er
korrelationskoefficienten, som afspejler tilpasning til variationer i trykniveau uden hensyntagen til middel-

fejlen.

Pejlings ID X-UTM Y-UTM Zﬁ’?gﬁu_t_)mp f”-ld_;?enm IMOIE (meter) R
B1 707.293 6.219.710 4,10 3 1,45 0,61
B2 707.911 6219370  [3,50 1 1,30 0,64
B3 705.882 6.220.700 4,20 3 0,44 0,75
B4 706.701 6.218.450 3,70 2 0,17 0,57
B6 705.639 6.219.570  [5,18 3 0,75 0,62
B7 706.657 6.220160 4,15 3 1,77 0,58
B8 705.376 6.220.450  [6,45 3 1,06 0,92
BY 706.554 6.220.740 3,50 2 1,38 0,55
B10 706.027 6.221.640 3,60 2 0,92 0,92
B11 705.228 6.221.450  [8,10 4 1,15 0,86
B12 705.499 6.220730  [5,90 3 0,23 0,69
B13 1 708.139 6218400 [12,40 3 1,42 0,77
B13 2 708.139 6218410 [11,50 3 1,44 0,77
B13 3 708.139 6.218.410  [6,00 3 1,30 0,62
B14 1 705.598 6.219.880  [12,00 5 10,25 0,88
B14 2 705.598 6.219.880  [9,10 3 0,19 0,79
B14 3 705.508 6.210.880  [7,80 3 0,24 0,74
B15 1 706.221 6.221.640 [12,70 5 2,66 0,84
B15 2 706.221 6.221.640 [11,20 4 3,05 0,78
B15 3 706.221 6.221.640  [7,00 3 1,64 0,96
B16_1 706.340 6.220420 23,00 6 0,79 0,88
B16 2 706.340 6.220.420  [13,00 3 0,02 0,67
B16 3 706.340 6.220.420 1150 3 0,03 0,68
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Figur 2.5: Sammenhaeng mellem malt og simuleret trykniveau i terraenneert grundvand i statusmodellen
Resultater er vist efter kalibrering.

Jf. Figur 2.5 er modellens evne til at simulere terrennzre vandstandsforhold optimeret ud fra de 15 boringer med
i alt 23 filtre, hvori der er monitoreret kontinuert. Det bemarkes ligeledes, at modellen i malepunkter stadigvaek
afviger fra malte vandstandsforhold til trods for autokalibreringens parameterisering. | alt afviger simuleringen
for 12 ud af 23 mere end 1 meter fra det observerede middelniveau. Middelfejlen nar positive og negative
afvigelser summeres er blot 4 cm. Der er ingen systematik eller generel bias i afvigelserne.
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2.4 PROJEKTMODEL - JUSTERINGER

Med udgangspunkt i de kalibrerede modeller opstilles en model for den fremtidige Sgborg Sg, kaldet
projektmodellen. Her er andret pd méaden, hvorpa selve Sgborg Sg beskrives, hvilket uddybes i det fglgende.

24.1 S@BORG S@ KONCEPTUEL BESKRIVELSE

Seborg Sg simuleres i projektmodellen ved at indleegge brede tveersnit i MIKE11 modellen. Ved at anvende
muligheden for “flood codes” i MIKE SHE kan det sikres, at udvekslingen med grundvand og fordampning fra
sgfladen simuleres korrekt, selvom sgens vandfgring og vandstandsdynamik kun beregnes i MIKE11.

Fladedreen i modellen ved Sgborg Sg deaktiveres op til og med kote 1,0 m DVR90 fordi det i praksis forventes,
at eksisterende drzening naer sgen (hvor terreen er under kote 2,0 m DVR90) vil blive pavirket. Udvekslingen
mellem grundvand og sgbund beskrives ved en leekagekoefficient.

| forbindelse med opsatningen af modellen, er der indgéet dialog med DHI omkring deres bud pa den bedste
modeltilgang til formalet. Projektmodellen tager udgangspunkt i statusmodellens hydrostrategrafi, vandlgb og
randbetingelser, men der tilfgjes en rekke &ndringer omkring beskrivelsen af sgen.

De “brede tvearsnit”, som er indlagt i modellen vises pa Figur 2.6. Tversnittene er indlagt med topografi fra
hgjdemodellen i en 10 m grid version. Tversnittenes formal er at opna et retvisende sgvolumen ved alle
vanddybder og dermed en retvisende dynamik pa sgens vandspejl.

Der er ikke indlagt en hydraulisk begraensning ved underfaringen af Bygaden i MIKE SHE modellen. Der er
foretaget hydrauliske beregninger pa forholdene i eksisterende og fremtidige gennemfaring, som papeger, at der
hverken i dag eller i fremtiden forekommer hydrologiske begreensninger ved denne rgrfgring, som har nogen
betydning i praksis.
-

s
Na on

[

-iee

] Tveersnit projektmodel
| Sgbprg Sg, kotel
[J Modelomréde

Figur 2.6 Opseetning af Projektmodel med indleeggelse af brede tveersnit i Sgborg Sg.
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Den beregnede optimale parameterisering af statusmodellen, praesenteret i afsnit 2.3.2, er overfart direkte til
projektmodellen.

2.4.2 MIKE11l VANDLZB

| projektmodellen er ogsd hovedkanalen, som afvander Sgborg Sg pumpelag gjort til et fyldt dynamisk vandlgb
og der er etableret en “structure” nedstrems i vandlebet, som definerer en QH-relation.

QH-relationen efterligner aflgbets egenskaber og bestemmer dermed, hvor meget vand der kan lgbe ind og ud af
sgen. Nar aflgbet ikke opbygges direkte i den MIKE11 model, som kobles til MIKE SHE, sa skyldes det, at
vandhastighederne i aflgbet ellers ville kraeve et meget lille tidsskridt at beregne. Tvarsnittet af aflgbet ser ud som
vist pa Figur 2.7.

sto

Figur 2.7 Tveersnitsudformningen pa aflgbet fra Sgborg Sg, hvor der er defineret 3 zoner med forskelligt
Manningtal.

Projektering af aflgbets geometri og vandudvekslingen igennem aflgbet beskrives i afsnit 3.2.

2.5 KLIMASCENARIE

Til beregning af endringer i vandstandsforhold i grundvandet i fremtiden betragtes FNs klimascenarier. Der er af
IPCC opstillet forskellige scenarier (RCP) for udledning af CO; og dertil koblede klimaforandringer.

Der gennemregnes en modelkarsel med hgjt CO,-niveau (RCP8.5) for slutningen af det 21. drhundrede (2071-
2100). Nedenstaende sesonmassige &ndringer er fra DMIs klimaatlas og anvendes til at fremskrive de nedbars-
og fordampningstidsserier, som modellen bygger pa. Den generelle havvandsstigning er pa 48 cm og indfares som
en fastholdt randbetingelse pa Sgborg Kanal ved udlgbet.

Den procentvise &ndring af maks. degnnedbgren er ikke anvendt i klimaberegningerne i MIKE SHE-modellen.
De starste afstramningshendelser finder sted i vintermanederne, hvor andringen af middelnedbgren er
sammenlignelig med &ndringen af maks. dggn nedbgren. Middelaendringen er af denne grund anvendt for hele
serien.

Tabel 2.4 Procentvise, seeson-varierende eendringer for hhv. nedbgr og fordampning pa Sjzelland v. RCP8.5
ar 2071-2020. Positiv veerdi indikerer en stigning, mens negativ vaerdi er aftagende.

Saeson % e&ndring middelnedbgr % @&ndring nedbgr, maks. dggn | % endring potentiel fordampning

Vinter 24,47 23,29 2,04
Foréar 20,00 22,68 3,77
Sommer | -2,12 19,41 4,03
Efterar 9,78 18,45 7,46

Det bemzrkes af Tabel 2.4, at der anvendes sason-varierende andringer. Den tidslige oplgsning pa 3 maneder
vurderes at vare tilstreekkelig, som input til grundvandsmodellen.

Tidsserierne fremskrives ved at opjustere de eksisterende tidsserier for nedber og fordampning i perioden 2011-
2020 med de procentvise &ndringer der fremgar i modellen.

wsp.com Side 16



W) WATSONC g

2.6 MODELRESULTATER

| dette afsnit beskrives resultater af de forskellige grundvandsmodeller og scenarier, som anvendes i projektet.

2.6.1 GRUNDVANDSFORHOLD OG AFVANDINGSKORT

Der er beregnet en dybde til det terreennzere grundvandsspejl omkring Sgborg Sg i bade statusmodellen og
projektmodellen, og resultaterne praesenteres for falgende situationer:

e  Statusmodel, sommermiddel (Model A — bedst tilpasning til grundvandsforhold), bilag 1
e  Statusmodel, vintermiddel (Model A), bilag 2

e  Projektmodel, sommermiddel (Model A), bilag 3

e  Projektmodel, vintermiddel (Model A), bilag 4

Afvandingskortene viser modellens bud pa afstanden fra terrzn til det terreenneere grundvandsspejl ned til 2 meters
dybde.

Derudover prasenteres et grundvandsrisikokort, Figur 2.8 og bilag 5, hvor omrader, som er i risiko for at blive
pavirket af stigninger i grundvandsspejl, udpeges. Her vises model A’s resultat som det mest sandsynlige bud pa
udbredelsen af pavirkninger, som ikke kan negligeres, med en rgd farve. Dertil kommer en udpegning af omrader,
hvor der grundet usikkerheder pa undergrundens egenskaber, kan vaere en lille teoretisk risiko for, at projektet kan
pavirke grundvandsforhold, indtegnet med gul farve. Det er ikke vurderingen, at pavirkningen beregnet fra model
C er malbar i praksis. Se evt. afsnit 2.3.2 for beskrivelse af model A, B, C.

Modellens resultater kan ikke tolkes saledes, at der med sikkerhed vil opstd udfordringer med stigende
grundvandsspejl indenfor det “rede” markerede omrdde pa Figur 2.8. Der kan sagtens vere lokale
afvandingsforhold, som uden problemer kan bortlede en stigende grundvandstilfersel og dermed holde
grundvandsspejlet i dets nuvaerende niveau. Indenfor det rede udpegede omréade vil lokale forhold omkring
ejendomme blive undersggt, og der vil blive foretaget en konkret vurdering af behovet for at ivaerksatte
kompenserende tiltag. Indenfor de gule omrader vil der blive screenet mere overordnet for hvert omrade.
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il Sgborg Sg, kotel

| Stigning > 20 cm beregnet [| mindre stigninger
B > 20cm kan ikke afvises

Figur 2.8 Risikovurdering | forhold til stigninger i grundvandsspejl. Det rede omrade afgreenser den zone,
hvor der i grundvandsmodellen beregnes stigninger i grundvandsspejlet pa mere end 20 cm i omradet,
hvor der i forvejen er mindre end 2 meter ned til grundvandsspejlet. Det gule omrade angiver omrader,
hvor resultater fra den mest konservative model viser en risiko for stigninger af vandspejlet.

2.6.2 KILDER TIL USIKKERHED PA TERRZANNZARE GRUNDVANDSFORHOLD

Der er flere forhold, som gar det vanskeligt at simulere niveauet pa det terreennaere grundvandsspejl. | de omrader
og perioder, hvor grundvandsspejlet ligger mindre end 1,0 meter under terreen, vil de lokale afvandingsforhold
veere meget afgarende. Den preecise placering af markdran eller afvanding i byomrader bliver her veesentlig for,
hvorvidt grundvandet star 1 meter under terreen eller helt i niveau med terren i vade perioder. Hvis vandspejlet
star dybere under overfladen, er det i seerdeleshed modellens bagvedliggende geologi og parametriseringen af de
geologiske lag, der er styrende for, hvor hgjt vandspejlet star. | forhold til sidstnevnte er grundvandsmodeller
altid en betydelig forsimpling af virkeligheden. Der vil veere variationer i de hydrauliske egenskaber lokalt, som
slet ikke er beskrevet i modellen. En made at kompensere for de manglende detaljer i modellens beskrivelse kan
veere at ga til ekstremer i parametriseringen, og derved teste hvor robust modellen er. Model C er netop et forseg
pa at tage fat i et yderpunkt i modellens forudsigelse. De omrader som bliver pavirket ifalge model A, er med stor
sandsynlighed omrader, som kraever opmarksomhed og hvor pavirkningen kan vere reel. De yderligere omrader
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som er pavirket jf. model C, er omrader, som ikke med sikkerhed kan afvises, men hvor pavirkningen er mindre
sandsynlig. Det vurderes ikke at vaere muligt at afdeekke modellens usikkerhed mere konkret end den valgte
tilgang.

2.6.3 OPFYLDNING AF SPBORG S@ OG VANDSPEJLSNIVEAU

Resultatet pd Figur 2.9 viser den tid det forventes at tage, far Sgborg Sg er fyldt op, og hvordan vandspejlet
herefter varierer mellem sommer og vinter. Her er det klimaperioden fra 1. januar 2011 til 31. december 2021, der
er gennemregnet, og det er model B, som er anvendt til beregningen, fordi sommervandbalancen og tilstramningen
til sgen i model A underestimeres. Opfyldningstid og vandspejlsvariationer er styret af overskudsnedbgren. Vade
vintre og tarre somre bestemmer maks. og min. vandspejlet. Udlgbet fra sgen er designet sadan, at vandspejlet
kun kan komme fa cm over kote 1,2 m DVR90. Hertil skal lzegges effekter af vindstuvning og bglger i relation til
design af diger m.m.

Opfyldningstiden til kote 1,0 m DVR90 er beregnet til ca. 1 ar i nedenstdende modelkarsel, men den afhanger af
nedbgrsmaengden i den konkrete periode. Allerede fa maneder efter slukning af pumpe er langt sterstedelen af
spfladen vanddaekket (til kote 0,5 m DVR90) i beregningen. Men hvis pumpen tages ud af drift om sommeren, og
ikke som her 1. januar, kan det ga meget langsomt i starten.

Vandstand Sgborg Sg ved gennemfgrelse

1,40

1,30
— 1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50
0,40 Vandstand Sg

0,30 — — - kote 0,8
0,20 — — -kote 1,2

0,10 Vandstand Sg IPCC8.5
0,00
jan-11  jan-12 dec-12 jan-14 jan-15 jan-16 jan-17 jan-18 jan-19 jan-20 jan-21

Vandstandskote [m DVR90

Dato (maned-ar)

Figur 2.9 Simuleret vandstand i Sgborg Sg i projektmodel.

2.6.4 AFSTROMNINGSFORHOLD OG VANDBALANCE

Der er beregnet afstrgmningsforhold i hele modellen og vandbalance for Sgborg Sg. Alle udtreek af
afstramningsforhold er kert med model B, som giver bedste kalibrering for bade grundvandsforhold og
vandbalance. Afstremning og vandbalance er beregnet for bade statusmodel og projektmodel under nuverende
klimaforhold og fremskrevet i henhold til RCP8.5 klimascenariet (se afsnit 2.5). Der er dog ikke beregnet en
klimafremskrevet sg-vandbalance for statusmodellen.

Tabel 2.5 viser nggletal for den gennemsnitlige vandbalance for perioden 2012 til 2021 for selve Sgborg Sg.
Vandbalancen viser, at fordampningen fra Sgborg Sg vil stige med 25 % og grundvandstilstramningen til sgen vil
falde med 30 % i forbindelse med etablering af sgen. Vandbalancen er opgjort indenfor omradet, som svarer til
sgens udbredelse ved kote 1,0 m DVR90. Tilfgrslen af vand til sgen fra tilstedende arealer udenfor selve det
vanddakkede areal stiger. Samlet set er afstramningen fra sgen til Sgborg Kanal beregnet 20 % mindre ved
gennemfarsel af projektet. De 20% mindre afstremning bliver opvejet af klimaforandringerne frem mod ar 2100
ved IPCC8.5 scenariet.
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Tabel 2.5 Arlig vandbalance midlet over perioden 2012 - 2021 indenfor for sgfladens areal ved vandspejl i
kote 1,0 m DVR90 (3,82 km?).

Statusmodel Projektmodel Projektmodel IPCC8.5
Nedbgr 694 mm/ar (84 I/s) 694 mm/ar (84 1/s) 776 mm/ar (94 1/s)
Evapotranspiration -606 mm/ar (-73 I/s) -761 mm/ar (-92 I/s) -795 mm/ar (96 I/s)
Grundvandstilstramning 268 mm/ar (32 1/s) 189 mm/ar (23 I/s) 184 mm/ar (22 I/s)
Afstrgmning fra sgen -504 mm/ar (-61 1/s) -404 mm/ar (-49 I/s) -585 mm/ar (-71 1/s)
L‘g‘fﬁg'kgtae i"(séfgi?gfu r?éiifé) "o 48 mmiar (18 11s) 282 mm/ar (34 I/s) 420 mm/ar (51 1s)

Figur 2.10 viser manedsvardier for nedbgr og fordampning i projektmodellen baseret pa perioden 2012-2021.
Den arlige fordampning overstiger nedbgren, men grundet tilstramning af grundvand og dreenvand fra oplandet
kan der holdes vand i sgen. | de tarreste ar (eksempelvis 2018) vil vandstanden dog kunne falde lavere end kote
0,8 m DVR90, hvorved aflgbet fra sgen kan tarre ud, som det er illustreret pa Figur 2.9 i forrige afsnit.

Saborg S@ nedbgr og fordampning - projektscenarie
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Figur 2.10 Gennemsnitlige manedsveerdier for nedbgr og fordampning under projektscenariet baseret pa
klimadata og modelkgrsel for perioden 2012-2021.

Afstramningen fra Sgborg Sg til Seborg Kanal er analyseret og statistiske vardier er listet i
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Tabel 2.6. Middelafstremningen fra sgen falder en smule grundet gget fordampning, men som navnt opvejes dette
fald af de forventede klimaforandringer. Sgen vil virke som en buffer pa store afstramningshandelser og den
maksimale afstrgmning vil ved realisering blive ganske beskeden i forhold til sgens opland.

| projektmodellen beregnes en negativ udstremning séfremt vandet i Sgborg Kanal er hgjere end i Sgborg Sg
saledes at vandet lgber baglaens gennem udlgbet. | MIKE SHE modellen er ikke medtaget havvandsstigninger og
dermed er ekstremhandelser ift. tilbagestuvning ikke medtaget. De -78 I/s er saledes ikke retvisende i tilfelde af
hgj havvandstand. Havvandsstigninger belyses i serskilte MIKE11-modeller, se afsnit 4.
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Tabel 2.6 Statistik for beregnet udstrgmning fra Sgborg Sg for perioden 2012 — 2021.

Q statistisk [Statusmodel [I/s] [Projektmodel [I/s] [Statusmodel IPCC8.5 [I/s] Projektmodel IPCC8.5 [l/s]
min 7,2 -78 8,4 -142

mean 61 49 71 67

max 530 207 660 325

g_10 12 0 14 09,5

0 25 19 10 21 17

g_50 40 33 43 51

q_75 69 82 84 109

0_90 154 117 186 141

Der er udtrukket tidsserier for vandfaringen i alle modellens beregningspunkter og der er ligeledes opgjort
statisk svarende til for alle beregningspunkter. Der er vedlagt regneark med afstremningsdata fra modellen i alle
vandlgbsknudepunkter (ca. 300 m imellem).

Tabel 2.7 Liste med bilag der indeholder afstremningsdata fra alle modellens vandlgb for hver 300 m dels-

treekning.
Regneark filnavn Forklaring Scenarie (model parametre)
Status_scen_Q_all.xlsx Vandfgringstidsserier for alle knudepunkter | Statusmodel (B)
Status_scen_Q_stat.xlsx Statistik for alle knudepunkter Statusmodel (B)
Status_scen_klima_Q_all.xIsx Vandfgringstidsserier for alle knudepunkter | Statusmodel klimafremskrevet (B)
Status_scen_klima_Q_stat.xIsx Statistik for alle knudepunkter Statusmodel klimafremskrevet (B)
Projekt_scen_Q_all.xlsx Vandfgringstidsserier for alle knudepunkter | Projektmodel (B)
Projekt _scen_Q_stat.xIsx Statistik for alle knudepunkter Projektmodel (B)
Projekt_scen_klima_Q_all.xIsx Vandfaringstidsserier for alle knudepunkter | Projektmodel klimafremskrevet (B)
Projekt_scen_klima_Q_stat.xlIsx Statistik for alle knudepunkter Projektmodel klimafremskrevet (B)
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3 MIKE 11 MODEL TIL BESKRIVELSE AF AFLGBET
FRA SOBORG SY

3.1 FORMAL

Under dimensioneringen og valg af placering for det fremtidige aflgb fra Sgborg Sg, er det en vaesentlig
forudsztning, at aflgbet har en udformning, som tilgodeser bade en hensigtsmeessig afstramning under normale
afstramningsforhold, men samtidig kan handtere ekstreme handelser. Under normale afstremningsforhold og
vandstandsforhold i Kattegat, skal aflgbet udformes saledes at der opnas en hensigtsmassig vandstand i sgen
omkring kote 1,0 m DVR90. Vandstanden skal kunne variere i lgbet af ret med omkring +20 cm. Aflgbet skal af
denne grund stoppe med at aflede vand, i tilfelde af, at vandstanden falder til under kote 0,8 m DVR90. Hvis
vandstanden i sgen derimod overstiger kote 1,2 m DVR90, skal aflgbet kunne aflede store mangder vand og holde
vandstanden i et stabilt niveau.

Under ekstreme stormflodshaendelser i Kattegat, som kan forplante sig op igennem Sgborg Kanal og lede salint
vand til Sgborg Sg og sideliggende Landkanal, skal aflgbet kunne indeholde en stor tilstramning til Sgborg Sg,
for derigennem at minimere pavirkningen i Sghorg Sg Landkanal.

Formalet med modellen er at udarbejde en sakaldt “flow-udvekslings-matrice”, som beskriver, hvor meget vand
det fremtidige aflgb vil fore ved forskellige trykniveauforskelle opstrems og nedstrgms aflgbet. P& Figur 3.1 ses
en principskitse over mulige placeringer af det fremtidige aflgb fra Sgborg Sg til Sgborg Kanal. Modellen skal pa
baggrund af vandstandsforholdene nedstrgms og opstrams aflabet beskrive vandudvekslingen til og fra Sgborg
Sg igennem aflgbet. Nedstrems aflgbet (Sgborg Kanal) styres vandstanden primert af stuvningsforholdene ud
mod Kattegat, hvor vandstanden i teorien kan variere mellem ca. -0,5 til 2,3 m DVR90. Opstrgms aflgbet findes
Sghorg Sg, som er projekteret til at variere med en vandstand mellem 0,8 og 1,2 m DVR90.

1 Koﬂesct

H:-06 %2,9m

Figur 3.1 Principskitse over udlgbet fra Sgborg S@. Grgnne markeringer beskriver de to mulige alternative
udlgb fra Sgborg Sa.
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3.2 MODELOPSATNING

Modellen opstilles i beregningsveerktagjet MIKE11, som er en éndimensionel hydrodynamisk model til beskrivelse
af vandlgb, stryg, kanaler, bassiner m.v. Modellen opstilles som en simpel kanal med dimensioner pa aflgbet
(geometri og faldforhold), samt randbetingelser opstrams og nedstrems tilsvarende de forskellige kombinationer
af vandstande, som kan opsta omkring aflgbet.

Aflgbet foreslds udformet som en dobbeltprofil, hvor basisprofilet udformes til handtering af normale
afstramningsforhold fra Sgborg Sg, mens det sekundere profil udformes til handtering af mere ekstreme
afstramninger fra sgen og tilbagestuvning fra Kattegat. Profilet kan ses pa Figur 3.2.

2 3 4 5 1 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figur 3.2 Foreslaet udformning af aflgbet fra Sgborg Se.

Tabel 3.1 Geometri af aflgbet fra Sgborg Sg.

Bundkote v. udlgb fra Sgborg Sg 0,80 m DVR90
Bundkote v. tillgb til Sgborg Kanal 0,50 m DVR90
Fald bundprofil 5,5 %o
Bundbredde primerprofil 0,3 meter
Anleg primerprofil 1:2
Afsatshgjde over bundkote 40 cm
Banketbredde 2,0 meter
Afsatsbredde 5,9 meter
Afsatsanleg (til kote 2,0 m) 1:5
Afsatsanlaeg (over kote 2,0 m) 1:3

Profilet er opdelt i 3 zoner:

e Zone 1 beskriver det primere profil, hvor vandet vil stramme under normale forhold. Denne del af
profilet er aktivt ndr vandstanden i sgen star imellem kote 0,8 — 1,2 m DVR90, og der ikke forekommer
stuvning fra Kattegat.

e Zone 2 beskriver det sekundare profil, hvor vandet vil stramme under ekstreme afstrgmninger fra
Sgborg Sg og ndr vand stuver fra Kattegat under stormflodsheendelser. Zone 2 er aktiv nar vandstanden
i Sgborg Sg overstiger 1,2 m DVR90.

e Zone 3 beskriver en andelen af profilet over kote 2,0 m DVR90, som forventeligt ikke vil blive
vandfgrende pa neer under de allermest ekstreme stormflodsheaendelser fra Kattegat.

3.3 RESULTATER

Resultatet af beregningerne er en flow-udvekslings-matrice, hvor vandfaringen i aflabet beskrives ved forskellige
vandstandsniveauer op- og nedstrgms aflgbet. Resultatet kan ses i Tabel 3.2.
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Matricen beskriver en afstremning i primeerprofilet, nar der forekommer gennemsnitlige afstremninger fra Sgborg
Sg pa mellem 10 — 142 I/s. Nar vandstanden i Sgborg Sg falder under kote 0,8 m DVR90, stopper afstrgmningen
igennem aflgbet. Hvis vandstanden i Sgborg Sa stiger over kote 1,2 m DVR90, sa igangsattes sekundzrprofilet,
og der ses en veesentlig forggelse i afstramningskapaciteten.

Under stormflodshandelser fra Kattegat, hvor vand stuver tilbage igennem Sgborg Kanal til aflgbet fra Sgborg
Sg, vil der veere en negativ vandfaring, hvor vand fares fra aflgbet og ind i Sgborg Sg. Under normale vandstande

i Seborg Sg pa mellem 0,8 — 1,2 m DVR90, vil vandfgringen fra Kattegat under stormflodshandelser give op til
ca. 7.000 I/s ind i Sghorg Sg.

Tabel 3.2 Flow-udvekslings-matrice ved udlgbet af Sgborg Sg, med udformningen beskrevet i Figur 3.2.

VST. KOTE OPSTR@MS [m DVR90]

[L/S]| 0.80[ 0.90| 1.00( 1.10| 1.20| 1.30| 1.40| 1.50/ 1.60
0.20( O 10 | 41 99 | 142 | 302 | 591 | 998 [ 1529
0.30( O 10 | 41 99 | 142 | 302 [ 591 | 998 [ 1529
0.40( O 10 | 41 99 | 142 | 302 | 591 | 998 | 1528
0.50| O 10 [ &1 99 | 142 | 302 | 591 | 998 | 1528
0.60( O 10 | 41 98 | 142 | 302 | 591 | 998 | 1528
0.70( O 10 | 41 98 | 142 | 302 | 591 | 998 | 1528
0.80( O 9 41 97 | 142 | 302 | 591 | 998 | 1527

0.90( -24 0 39 94 | 142 | 302 | 590 | 997 [ 1526
1.00| -72 | -59 0 81 | 140 | 302 | 589 | 995 | 1523
1.10| -156 | -133 | -81 0 132 | 298 | 584 | 988 [ 1515
1.20| -282 | -264 | -241| -164| O 266 | 561 | 967 | 1494
1.30| -521 | -502 | -475| -433 | -285| O [ 476 | 904 [ 1437
1.40| -850 | -827 | -797 | -755 | -656 | -470 [ O 737 | 1308
1.50(-1262]-1235(-1203|-1160(-1094| -884 [ -702 | O [ 1028
1.60-1882]-1701(-1660|-1619(-1561|-1435(-1201| -967 [ O

1.70-2430]-2324(-2248|-2123|-2061|-1980(-1722|-1538(-1234
1.80|-3210(-3150(-3080|-3014|-2820|-2618|-2437(-2173|-1916
1.90-3521]-3462(-3402|-3362(-3284|-3164 [-3025|-2761 |-2589
2.00 (-4045|-4016(-3990|-3959(-3922|-3876|-3815|-3616|-3419
2.10(-4983|-4954|-4901|-4852(-4786|-4761|-4558|-4300|-3887
2.20(-6110|-6085[-6050]-6011[-5980|-5959|-5650|-5300-4895
2.30|-7267|-7222|-7110(-6950|-6780|-6650|-6527|-6369 | -6098

VST. KOTE NEDSTR@MS [m DVR90]
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4  MIKE 11 MODEL TIL KONSEKVENSVURDERING |
SOBORG SO LANDKANAL

4.1 FORMAL

Ved etableringen af den fremtidige Sgborg Sg, vil vandspejlsforhold og hydraulikken omkring udlgbet af sgen
andres, hvilket kan forarsage en pavirkning af Sghorg Sg Landkanal, som omkranser Sghorg Sg.

Etableringen af Sghorg Sg vil @ndre i afstramningsforholdene fra nuvaerende pumpelag. | dag drives arealet ved
en pumpestation, som ved et driftsinterval og en pumpeydelse kunstigt dreener pumpelaget. Ved etablering af sgen
udformes der et aflgb, som vil afvande sgen ved naturlig gravitation. Bade Sgborg Sg og Sgborg Sg Landkanal
udleder vand til Sgborg Kanal, og effekten ved en &ndret udledning fra Sghorg Sg vil kun i meget begreenset
omfang pavirke landkanalen, men afhangigt af aflgbets placering og udformning, hvor det ogsa overvejes at
inddrage den nederste del af landkanalens nuveerende forlgb i aflgbet fra Sgborg Sg, skal det sikres at det eendrede
udlgb ikke har nogen veesentlig hydrologisk pavirkning af Sghorg Sg Landkanal under hverken normale eller
ekstreme afstramningshandelser, eller i de tilfeelde hvor stormflodshandelser stuver igennem Sgborg Kanal.

Udover en a&ndret vandafledning og endret udlgbsdesign, vil en haevning af vandstanden kunne have betydning
for Sgborg Sg Landkanals diger, som for nuveerende afgreenser landkanalen fra at afgive vand til pumpelaget. |
projekteringen skal digerne sikres, og et stisystem skal etableres pa delstraekninger af digerne. Det er af denne
arsag vigtigt at fastleegge de fremtidige hydrauliske pavirkninger, som diget vil blive udsat for og skal veere stabilt
nok til at handtere — bade under normale vandstandsforhold og under ekstremhandelser.

4.2 MODELGRUNDLAG

4.2.1 VANDLYBSGEOMETRI

Der opstilles en samlet model, som daekker Sghorg Kanal fra dens udlgb i Kattegat til nuveerende pumpestation
ved udlgbet af Sghorg Sg. Sgborg Kanal beskrives pa baggrund af en kontrolopmaling foretaget i 2016.
Opmalingen deekker i alt en 4,1 km straekning. Sgborg Landkanal beskrives pa baggrund af en kontrolopméling
fra 2018, som dzakker en streekning pa 6,5 km fra udlgbet til Sgborg Kanal og op til tillgbet af Slettemosen.

Det fremtidige aflgb fra Sgborg Sg beskrives pa baggrund af dimensionerne beskrevet i

Tabel 3.1 pa side 23 og et forlgh svarende til alternativ A pa Figur 4.1. Alternativ A er valgt, fordi de giver en
reekke hydrauliske fordele, som beskrives nermere i kommende afsnit (se seerligt afsnit 4.3.2), biologiske fordele
ift. fisk m.v, samt fordele med henblik pé lodsejerinteresser.

Alternativ B er undersggt, da det var lgsningsforslaget fra forundersggelsen.
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Afsatsanlaeg
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Figur 4.1 Grovskitser af aflgbet fra Sgborg Sg. To alternativer er skitseret. | modellen benyttes "Alternativ
A",

Alternativ A har igennem projektets forlgb andret skikkelse lgbende for at imgdekomme forskellige hensyn til
hhv. fiskeoptreek i Sgborg Sg Landkanal, lodsejerinteresser, forhold omkring diget m.m. Dets endelige
udformning ses pa Figur 4.2, men bibeholder mange af de samme principper, som oprindeligt blev skitseret.

Ved aflgbet fra Sgborg Sg og indlgbet til den nye kanal etableres et fast indlgbsprofil svarende til geometrien
beskrevet i Figur 3.2 og Tabel 3.1. Indlgbsprofilet kan sikres pé forskellig vis, men det foreslas at etablere en
udskaret jernplade, der som minimum sikrer primarprofilets udformning. Umiddelbart opstrems aflgbets
sammenlgb med Sghorg Sg Landkanal etableres en overlgbskant i kote 0,75 m DVR90 med hhv. en jernplade og
opbyggede sten omkring. Hertil udvides primerprofilet af aflabskanalen umiddelbart opstrems overlgbet, saledes
dobbeltprofilet overgar til et bredt enkeltprofil. Udvidelsen af aflgbskanalen og etableringen af overlghskanten
har til formal at skabe en fysisk barriere for fiskeoptreek og samtidig skabe en diffusiv stramning fra aflgbet af
Sgborg Sg til Seborg Sg Landkanal, sa der ikke etableres en potentiel ledestrem mod Sgborg Se.

| Tabel 4.1 og pa Figur 4.2 ses skikkelsen og udformningen af det projekterede aflgb fra Sgborg Sg.
Tabel 4.1 Skikkelsestabel af aflgbet fra Sgborg Sa.

WATSONC g

Station | Bundkote | Afsatskote | Bundbredde | Banketbredde | Afsatsbredde | Anlaeg Bemaerknin

[m] [m DVR90] | [m DVR90] |[cm] [cm] [cm] primerprofil 9

0,0 0,60 Seflade, sikring af stramrende mod aflgbskanal i kote 0,8 m DVR90

13,5 0,80 1,20 30 200 590 1:2 Fast aflgbsprofil (Figur 3.2)

35,0 0,68 1,08 30 200 590 1:2 Mellempunkt

58,0 0,55 0,95 30 200 590 12 Overgang 'fra dobbeltprofil til
enkeltprofil

63,0 0,53 430 1:2 Start overlgbskant

64,0 0,75 Overlgbskant 1:2
Overlgbskant

65,0 0,75 Overlgbskant 1:2

66,0 0,51 430 1:2 Slut overlgbskant

68,0 0,50 430 1:2 Udlgb i Sgborg Sg Landkanal
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Afsatsaniaeg > kote 2,0 m
Afsatsanizg < kote 2,0 m

Brinkanlag

Seborg Se Landkanal Vandiebsbund
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e

Hej vandstand i Seborg Se (kote 1,2 m DVR90)
Gns. vandstand i Seborg Se (kote 1,0 m DVR90)

Lav vandstand i Seborg S (kote 0,8 m DVR90)

Figur 4.2 Detaljeret tegning af aflgbet fra Sgborg Sg til Sgborg Sg Landkanal (alternativ A).

Ud over etableringen af et nyt aflgb fra Seborg Sg foretages der ogsd mindre @ndringer i Seborg Sg Landkanal
pa streekningen fra det fremtidige tillgb af Sgborg Sg til landkanalens udlgb i Sgborg Kanal (reg. st. 6.260 — 6.530).

Andringen bestar i mindre justeringer af bunden, saledes der skabes et ensartet og jeevnt fald fra udlgbet af Sgborg
Sg til udlgbet i Seborg Kanal. Vandlgbets skikkelse pa streekningen med en bundbredde pa 2,5 meter og anleg
1:1,5 forbliver uandret. Udjaevningen af bunden pa straekningen bestar i mindre udlaegning af bundsikring og
derudover etablering af et sandfang i st. 6.420 — 6.435. P& Figur 4.3 ses et leengdeprofil af nuveerende og
projekterede bundkote af Sgborg Sg Landkanal fra st. 6.000 — 6.550. Lengdeprofilet indeholder
vandspejlsberegninger for hhv. en vintermiddel og vintermedianmaksimum afstrgmning samt et differens-plot
som beskriver endringen i vandspejlet fra nuvarende forhold til projekterede forhold. Det ses, at der kun sker en
minimal &ndring af vandspejlsniveauet ved @&ndringerne pa < 2 cm. Sandfanget etableres som afveerge mod at
lgst substrat kan sedimentere nedstrgms i Sghorg Kanal, nar der foretages gravearbejde ved etableringen af det
nye udlgb fra Sgborg Sg og de mindre justeringer i Sgborg Sg Landkanal samt under justering af diger langs
Sghorg Se Landkanal.
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Figur 4.3 Leengdeprofil af Sgborg Sg Landkanal fra st. 6.000 — 6.550 for nuvaerende forhold og projekteret
bund efter tillgbet af Sgborg Sg. Laengdeprofilet er inklusiv forskellen i vandstanden under en vintermiddel
og vintermedianmaksimum afstrgmning.

4.2.2 OPLANDE OG RANDBETINGELSER

Input til vandstande og vandfgringer i modellen beskrives ved randbetingelser i de punkter, som danner de
overordnede hydrometriske og hydrodynamiske betingelser i modellen. Dette gelder vandstandsforholdene i
Kattegat ved udlgbet af Sgborg Kanal og de hydrologiske oplande som afgiver vand til modellen.

Vandfaringer beskrives pa baggrund af hydrometriske malinger i for oplandet til Sgborg Kanal. Der forefindes en
hydrometrisk mélestation DDH stednr. 480046 i Sgborg Kanal umiddelbart nedstrgms Parkvej. Malestationen
indeholder daglige mélinger af vandstand og vandfgring i perioden 1987 — 2021, se Figur 4.4.

3500
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WINF [I5s]
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a
| T T T T T T T T T T T T T T T T T
198719838 1980 19892 1094 1996 1983 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020

Figur 4.4 Hydrometriske malinger af vandfgring i malestation DDH stednr. 480046, Sghorg Kanal v. Parkvej.

Malingerne benyttes til at tilskrive en dynamisk afstremning i Seborg Sg Landkanal og Sgborg Kanal pa baggrund
af en oplandsvaegtning. Afstramningsbidraget fra Sgborg Sg beskrives pa baggrund af den hydrodynamiske
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MIKESHE/11 model B, som er beskrevet i afsnit 2. P& Tabel 4.2 ses en over oplandsforholdene i hhv. Sgborg Sg
Landkanal og Sgborg Kanal under nuveerende forhold.

Ved etablering af aflgbet fra Sgborg Sg (alternativ A) @ndres oplandsforholdene for mindre streekninger af Sgborg
Sg Landkanal og Sghorg Kanal. Disse a@ndringer kan ses i Tabel 4.3, markeret med rad skrift.

Tabel 4.2 Nuvaerende oplandsforhold for Sgborg Sg Landkanal og Sgborg Kanal.

Sgborg Sg Landkanal Sgborg Kanal

E;[%tion [OkFrJT?]m Bemarkning [Sr':%tion [OkF:r']E;l]nd Bemarkning

0 1,70 Indlgb Slettemosen 0 9,79 Udlgb Sgborg Sg Pumpestation
314 1,80 Opstrgms tillgb Saltrup Rende 150 9,80 Opstrgms tillgb Sgborg Landkanal
315 8,09 Nedstrgms tillgb Saltrup Rende 151 36,63 Nedstrgms tillab Sgborg Landkanal
1.811 8,77 Opstrgms tillgb Lopholmrenden 1.693 37,11 Opstrgms tillgb Vandmose A
1.812 11,80 Nedstrgms tillgb Lopholmrenden 1.694 43,59 Nedstrgms tillgb Vandmose A
5.052 14,27 Opstrgms tillsb Maglemose A 2.053 44,82 Opstrams tillsb Bedsmose A

5.053 26,50 Nedstrgms tillab Maglemose A 2.054 58,73 Nedstrgms tillab Bedsmose A
6.526 26,83 Udlgb i Sgborg Kanal 4.108 60,98 Udlgb i Gilleleje Flak

Tabel 4.3 Projekterede oplandsforhold for Sgborg Sg Landkanal og Sgborg Kanal. £ndringer er markeret
med rgd skrift.

Sgborg Sg Landkanal Sgborg Kanal

?:%tion [Okfr']";‘]”d Bemeerkning [S;]a]tion ﬁ(ﬂi‘]“d Bemeerkning

0 0,01 Tidl. indlgb Slettemosen 0 0,00 Tidl. udlgb Sgborg Sg Pumpestation
314 0,10 Opstrgms tillgb Saltrup Rende 150 0,01 Opstrgms tillgb Sgborg Landkanal
315 6,39 Nedstrgms tillgb Saltrup Rende 151 36,63 Nedstrgms tillgb Sgborg Landkanal
1.811 7,07 Opstrgms tillgb Lopholmrenden 1.693 37,11 Opstrgms tillgb Vandmose A
1.812 10,10 Nedstrgms tillgb Lopholmrenden 1.694 43,59 Nedstrgms tillgb VVandmose A
5.052 12,57 Opstrems tillsb Maglemose A 2.053 44,82 Opstragms tillgh Bedsmose A

5.053 24,80 Nedstrgms tillgb Maglemose A 2.054 58,73 Nedstrgms tillab Bedsmose A
6.320 24,98 Opstrems aflgbet fra Sgborg Sg 4.108 60,98 Udlgb i Gilleleje Flak

6.321 36,48 Nedstrems aflgbet fra Sgborg Sg

6.526 36,62 Udlgb i Sgborg Kanal

Som det ses af de to tabeller, @ndres to serlige forhold i oplandene fra det nuvarende til projekterede.
Slettemosens tillgb til Sgborg Sg Landkanal &ndres, s& det ikke leengere udger starten af randkanalen, men i stedet
ledes til Sgborg Sg. Dette fjerner er opland pé ca. 1,69 km? i udspringet af Sgborg Sg Landkanal. Hertil @ndres
udlgbet af Sghorg Sg (ca. 9,80 km?) fra pumpestationen, som tidligere udgjorde starten af Sgborg Kanal, til udlgb
i Sgborg Sg Landkanal st. 6.310 og giver her et tillgb pa ca. 11,5 km? (opland for nuveerende Sgborg Sg og
Slettemosen).

I MIKE11 modellen indfgres punkttillgb fra sterre vandleb som “point sources” mens tilvaeksten i opland imellem
starre vandleb beskrives som “distributed sources”.

Randbetingelsen for Kattegat ved udlgbet af Sgborg Kanal beskrives pa baggrund af historiske malinger af
vandstandsforholdene. Neermeste vandstandslogger fra DMI findes ved Hornbak Havn ca. 10 km gst for udlgbet
af Seborg Kanal ved Gilleleje. P& Figur 4.5 ses et plot af de historiske data. Modellen kares over en 10-arig periode
fra 2011 — 2021, hvor ogsa ekstremhandelsen ”Bodilstormen” som forekom i december 2013, er indeholdt.
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Figur 4.5 Historiske vandstandsdata fra Hornbaek Havn i perioden 2009 — 2021. Malingerne indeholder Bo-
dilstormen, hvor der over en ca. 20 timers periode forekom en stormflodsheendelse, med vandstande pa
op til 1,96 m DVR90.

4.2.3 MODSTANDSFORHOLD

Der findes ingen malestationer i Sgborg Sg Landkanal, som kan benyttes til beskrivelse af manningtallet i
vandlgbet, og modstandsforholdene mé af denne grund estimeres pa baggrund af erfaringstal og iht. vandlgbets
regulativbestemte vedligeholdelse.

P& baggrund af vandlgbets starrelse, opland og faldforhold estimeres det, at vandlgbet uden vedligehold
(gredeskaering) vil have et varierende manningtal pa op til 20 — 25 om vinteren nar grgden er henfaldet og pa ned
mod 5 — 7 om sommeren nar gradetaetheden er pa sit hgjeste. Saborg Sg Landkanal vedligeholdes op til 3 gange
arligt indenfor perioderne 1. juni — 15. juli, 16. juli — 30. august og 1. september — 1. november.

En grademodel er opstillet med udgangspunkt i vurderingerne for modstandsforholdene uden vedligeholdelse og
med inddragelse af vedligeholdelsespraksis, se Figur 4.6. Grgdemodellen er indfart i MIKE11 modellen for hele
Sgborg Landkanal. Sgborg Sg Landkanal e&ndrer karakter langs dets forlgb, hvor et starre vandopland gradvist
lgber til vandlgbet. Seerligt efter tillabet af Maglemose A stiger vandferingen og vandlgbets dimensioner.
Usikkerheden ved estimeringen af manningtallet er dog sa veesentligt, at det ikke vurderes at give praktisk mening
at lave en detaljeret inddeling af vandlgbet. Manningtallet er estimeret konservativt for derigennem af give
sikkerhed i modellen, og med sarligt hensyn til de streekninger af Sgborg Sg Landkanal, hvor en precis
beskrivelse af modstandsforholdene er vigtigst.
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Figur 4.6 Grgdemodel for Sgborg Sg Landkanal. Stiplet linje beskriver den typiske grgdekurve et vandlgb
af Sgborg Sg Landkanals stgrrelse, fald og afstramning vil have uden grgdeskeaering. Fuldt optrukne linje
beskriver grgdemodellen for vandlgbet inklusiv dets regulativbestemte vedligeholdelse.

Erfaringsmaessigt kan det ikke betale sig at foretage gradeskaringer, der ikke giver en vis afvandingsmassig
gevinst. Der regnes normalt med, at en gradeskering som minimum skal forbedre afvandingsforholdene med en
afvandingsklasse, svarende til en gennemsnitlig senkning af vandstanden p& 25 cm. Med baggrund i denne
empiriske forudsztning er effekten af gradeskaeringerne pa manningtallet indfart, sa de cirka svarer til en 25 cm
senkning i vandstanden i Sgborg Sg Landkanal.

4.2.4 BESKRIVELSE AF SUBORG Sg@

Sgborg Sg beskrives med et fiktivt vandlgb tilknyttet et stort reservoir (sg) i modellen. Det fiktive vandlgb er
koblet til aflgbet fra Saborg Sg. Beskrivelsen af kapaciteten af sgfladen for Sgborg Sg beskrives ved et kote-areal
forhold i MIKE11 som en “’Sidestructure + Reservoir”. Kote-areal forholdet beskriver det vandvolumen som sgen
kan indeholde ved en given vandstandskote i sgen. P4 Tabel 4.4 ses sammenhangen mellem vandstandskote og
sgareal/-volumen.

Tabel 4.4 Sgens areal og vandvolumen ved forskellige vandstandsniveauer. Tilveeksten i vandvolumenet
for hver 10. cm interval er ligeledes angivet.

Vandstandskote Areal af sgflade Vandvolumen i sg
[m DVRI0] [ha] [mio. m?]

0,80 318,7 3,01

0,90 330,4 3,33 (+0,32)

1,00 341,8 3,67 (+0,34)

1,10 353,7 4,02 (+0,35)

1,20 365,6 4,38 (+0,36)

1,30 377,2 4,75 (+0,37)

Pa Figur 4.7 ses en plot af sgens vandvolumen (stuvningskapacitet) indenfor et stort spaend, som daekker hele
pumpelauget. Sgborg Sg vil i fremtiden have en vandstandsvariation pd mellem 0,8 — 1,2 m DVR90 (se Figur
2.9). Indenfor denne vandstandsvariation vil vandvolumenet variere mellem 3,0 — 4,4 mio. m3,
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Volumen af Sgborg S@ v. forskellige vandstandskote
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Figur 4.7 Volumenkurve for Sgborg Sg. Grafen beskriver vandvolumenet i sgen ved forskellige vandstands-
niveauer. Den bla zone beskriver sgens projekterede vandstandsvariation og resulterende variation i sgvo-
lumen.

4.3 BEREGNINGSSCENARIER

I modellen arbejdes der med forskellige beregningsscenarier for at sikre, at den projekterede etablering af Sgborg
Sg og fremtidige udformning af aflgbet ikke skaber nogen vasentlig afvandingsmaessig e&ndring i Sgborg Sg
Landkanal. Dette galder bade under normale afstramningshandelser i landkanalen og under stormflodshandelser
fra Kattegat.

4.3.1 NORMALE AFSTROMNINGSHANDELSER | SUBORG S@ LANDKANAL

Under normale afstramningshandelser lgber Sgborg Sg Landkanal med et naturligt fald i randen af tidligere
Sghorg Sg, og er adskilt fra pumpelaget med et dige. Vandlgbets nuvearende vandstandsforhold skal i fremtiden
veere ugndrede ved etableringen af Sgborg Sg, og herigennem skal det sikres, at Sgborg Sg ikke afgiver vand til
Landkanalen utilsigtet eller at sgens aflgb skaber @ndrede vandstandsforhold i Landkanalen. Det er altsd en
forudsatning i projekteringen, at Landkanalens evne til at afvande omkringliggende areal skal veere uforandret
efter etableringen af Sgborg Sg.

Ved en fremtidig vandstand i sgen pa mellem 0,8 — 1,2 m DVR90 vil det eksisterende dige holde vandet fra Sgborg
Sg separeret fra Sgborg Sg Landkanal. Hertil foretages der ved etablering af sgen en udbygning og havning af
diget, hvilket vil sikre adskillelsen af de to systemer yderligere.

Ved etableringen af aflgbet fra Sgborg Sg (alternativ A, se Figur 4.1), inddrages de 200 meter af Sgborg Sg
Landkanal i aflgbet fra sgen. Det primzre formal med denne placering, ud over gkologiske hensyn og gnsker fra
lodsejer, er at sikre Sgborg Sg Landkanal mod stuvning fra Kattegat (lses afsnit 4.3.2). Udformningen og
placeringen af dette alternativ skal dog samtidig sikre, at der ogsad under normale afstrgmningsforhold i
Landkanalen skabes en vandstand, som genskaber de samme afvandingsmaessige betingelser som Sgborg Sg
Landkanal i dag er regulativmaessigt underlagt.

P& Figur 4.8 ses et leengdeprofil over den regulativmassige bund og seneste opmaling af Sgborg Sg Landkanal.
Hertil ses vandspejlsberegninger for hhv. en vintermiddel og vintermedianmaksimum afstrgmning. Under
leengdeprofilet ses et differens-plot med forskellen i vandspejlet mellem regulativ og seneste opmaling.
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Figur 4.8 Leengdeprofil med regulativskikkelse og seneste opmaling af Sgborg Sg Landkanal. Vandspejls-
beregninger for hhv. regulativ og opmaling ses for en vintermiddel og vintermedianmaksimum afstrem-
ning. Under lzengdeprofilet ses et differensplot for vandstandsforskellen mellem regulativ og opmaling.

Det ses, at eksisterende forhold pé de indledende 2.000 meter af Sgborg Sg Landkanal skaber en 10 cm hgjere
vandstand end regulativet under en vintermiddel afstremning og ca. 15 cm under en vintermedianmaksimum
afstrgmning. Fra st. 2.000 — 4.500 er afvandingsforholdene ensartede, mens de eksisterende forhold pa de sidste
2.000 meter skaber en vandstand ca. 10 cm under regulativmaessig skikkelse.

4.3.2 EKSTREME STORMFLODSHAENDELSER FRA KATTEGAT

De hgjeste vandstande som vil opsta i Sgborg Kanal og den stuvningspavirkede del af Sgborg Sg Landkanal
forekommer pga. stormflodshandelser fra Kattegat. Der findes ikke nogen stormflodssikring i form af sluse eller
pumpe i Sgborg Kanals udlgb til Kattegat, og havvand kan af denne arsag stremme frit tilbage i vandlgbet, nar
havvandstanden star hgijt.

Under nuvearende forhold kan den historiske stormflodshaendelse ”Bodilstormen” betragtes. Som beskrevet i
Figur 4.5, opstod der i denne handelse over ca. 20 timer en stormflod som medfgrte vandstande pa op til 1,96 m
DVR90. Denne handelse stuvede bagud i Sgborg Kanal og opstrems i Sgborg Sg Landkanal i tilsvarende hgjde
som vandstanden i Kattegat. Vandet kunne ikke direkte stuve ind i Sgborg Sg@ Pumpelag pga. afskeering med
pumpehus og diger, men havde frit lgb op i Sgborg Sg Landkanal. Digerne omkring landkanalen var dog ikke
hgje nok til at indeholde stuvningen til kote 1,96 m, og stuvningen igennem Sgborg Sg Landkanal blev herved
”punkteret” ved et overlab hen over diget og ind i Seborg Se Pumpelag. Disse forhold er bekraftet af beretninger
fra haendelsen, hvor pumpelaget slukkede for pumperne da det blev opdaget at vand indtraengte fra Landkanalen
og for derved ikke at forverre forholdene ved at danne et “cirkulaert system”, hvor vand som oversvemmede
pumpelaget fra landkanalen blev pumpet tilbage i landkanalen for derved at oversvgmme pumpelaget pa ny.

Det farste sted, hvor overlgbet hen over digerne kunne opstd, var ved Sgborg Sg Landkanalens st. ca. 5.500. Her
ligger topkoten af digerne mod pumpelaget i omkring kote 1,4 — 1,5 m DVR90. Dette overlgb reducerede
stuvningen til den gvrige del af Sgborg Sg Landkanal, da stuvningshgjden fra Kattegat i kote 1,96 m DVR90 blev
”punkteret” og i stedet blev ledt til pumpelaget. Pa Figur 4.10 ses et oversigtskort over systemet. Punkteringen af
stuvningseffekten ved overlgb pa det eksisterende dige kan argumenteres at have haft en positiv effekt, da det
reducerede graden af oversvgmmelse opstrgms i Sgborg Sg Landkanal. Cirka 500 meter opstrems overlgbet findes
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f.eks. en streekning af jernbanenetveerket Gribskovbanen, som kunne blive hydraulisk pavirket, hvis den fulde
stuvning fra Kattegat ikke var blevet punkteret af overlgbet i diget.

- Stuvningspavirket
Seborg Se Landkanal
== Soborg Kanal
~ Seborg Se

leleje

e Parkvej

Lavt eksisterende dige
Kote 14 - 1,5 m DVRS0
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.
.
Jemhang —— « # /
‘
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Figur 4.9 Oversigtskort over aflgbet fra Sgborg Sg Landkanal og stuvningszonen som den "punkterede"
vandstand efter overlgb af digerne skabte.

| projektet for etablering af Seborg Sg er det dog intentionen at haeve diget mellem Sgborg Sg Landkanal og
Sgborg Sg for derigennem at sikre diget og samtidig etablere et stisystem pa dele af diget. Ved en havning af
diget vil ”punkterings-effekten” som diget nuvarende skaber under ekstreme stormflodshandelser dog vere tabt,
hvilket kan give anledning til en starre pavirkning af opstrams liggende arealer til Sgborg Sg Landkanal under
ekstremhzndelser.

Etableringen af Sghorg Sg og derigennem haevning af digerne mod Sgborg Sg Landkanal, har dog ogsa en positiv
effekt. Hvor ekstremhandelser tidligere utilsigtet aflastede vand ind i pumpelaget, etableres der nu en fuld og
intentionel forbindelse mellem Sgborg Se Landkanal og Seborg S@. Seborg Sg kan séiledes fortsat ’punktere”
stuvningseffekten fra stormflodshandelser i Kattegat. Det skal dog sikres, at udformningen og placeringen af
aflgbet fra Sghorg Sg etableres pd en made, hvor en tilstreekkelig reduktion/punktering opnés, sa forholdene under
ekstremhandelser ikke forringes.

P& Figur 4.10 ses et lengdeprofil af de fremtidige forhold, hvor sgen er etableret med et aflgb tilsvarende
Alternativ A (se Figur 4.1). Leengdeprofilet viser vandstanden i forlgbet fra Kattegat igennem Sgborg Kanal,
videre til aflgbet og til sidst indlgbet i Sgborg Sg. Vandstanden er et gjebliksbillede af den maksimale vandstand,
som ville opstd, hvis Bodilstormen med en havvandstand pa 1,96 m DVR90 indtraf efter etableringen af sgen.
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Figur 4.10 Leengdeprofil over vandstandsniveauet fra Sgborg Sg til Kattegat, hvis Bodilstormen opstod
efter sgens etablering.

Det ses, hvordan der opstar en negativ trykgradient igennem Sgborg Kanal, hvor den relativt konstante vandstand
i Sgborg Se@ “’punkterer” tilbagestuvningen og tillader en vandfering pa op til 6.000 I/s til at afstremme til sgen.
Punkteringen af stuvningen skaber en reduktion i vandstanden ved tillabet af Sgborg Sg Landkanal (markeret med
en rgd stiplet linje) pa ca. 65 cm ift. vandstanden i Kattegat. Dette medfarer en randbetingelse ved Sghorg Sg
Landkanals tillgb til aflgbet i kote 1,35 m DVR90. Pa Figur 4.11 ses et lengdeprofil af samme haendelse, hvor der
er zoomet ind pa vandstandsforholdene i aflgbet.
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Figur 4.11 Leengdeprofil for vandstandsniveauer, hvis Bodilstormen opstod efter sgens etablering. Laeng-
deprofilet svarer til Figur 4.10, men er zoomet ind til kun at indeholde aflgbet fra Sgborg Sg.

Pa Figur 4.12 ses en sammenligning mellem nuveerende og projekterede maksimale vandstand igennem Sghorg
Sg Landkanal og Sgborg Kanal under stormflodshandelsen Bodilstormen. Det ses, hvordan punkteringen efter
etableringen af Sgborg Sg vil vaere mere effektiv i at reducere stuvningseffekten opstrams i Seborg Sg Landkanal
end det eksisterende utilsigtede overlgb af den lavtliggende streekning af diget.
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Figur 4.12 Laengdeprofil over den maksimale vandstand mellem eksisterende forhold og projekterede for-

hold under Bodilstormen.

Huvis effekten af haeendelsen plottes som vandstande over stormflodens tidslige forlgb, ses det hvordan vandstanden
i Sgborg Sg Landkanal opstrams aflabet fra Sgborg Sg reduceres ift. den potentielle stuvningseffekt fra Kattegat.
Dette er vist pd Figur 4.13. Under en handelse tilsvarende Bodilstormen vil reduktionen veere op til ca. 60 — 65
cm. Samtidig ses det, hvordan vand stremmer til Sgborg Sg og gradvist haever vandspejlet. Under en handelse
som Bodilstormen vil Sgborg Sgs vandspejl stige med ca. 10 cm.
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Figur 4.13 Vandstande som vil opsta, hvis Bodilstormen indtreeffer efter etableringen af Sgborg Sg.
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4.3.3 EKSTREME STORMFLODSHZAENDELSER | FREMTIDENS KLIMA

Fremtidens klima i Danmark forventes at resultere i hgjere temperaturer, ggede mangder nedbgr og stigende
havvandsstand. Den globale opvarmning og dets afledte effekter pa klimaet vil have stor betydning for det danske
landskab. Analyser af disse forandringer kan vere verdifuld nar projekter som Sgborg Sg skal realiseres.

De hydrologiske forhold i Sgborg Sg vandoplandet, herunder Sgborg Kanal og Sgborg Sg Landkanal, meget udsat
for stigende havvandstand. Der findes ikke noget regulerende bygveerk i Sgborg Kanals udlgb i Kattegat, og
klimatiske andringer af havvandsstanden vil af denne arsag have en direkte pavirkning af stuvningsgraden i
vandlgbene og under hgjvande ogsé Sgborg Sg.

Sghorg Sg pumpelag afvandes i dag via Sgborg Sg Pumpestation til Sgborg Kanal. Ydeevnen af disse pumper er
i vid udstraekning defineret af den hgjde, som pumperne skal lgfte vandet ved udlgbet til Sgborg Kanal. Nar de
generelle vandstande i Kattegat stiger i fremtiden, vil vandstanden i Sgborg Kanal tilsvarende stige, hvilket
medfarer en gget lgftehgjde for pumpestationen med resulterende mindre kapacitet til at pumpe vandet vak fra
pumpelaget. | fremtidens Sgborg Sg haves vandstanden til kote 0,8 — 1,2 m DVR90 med en middelvandstand
omkring kote 1,0 m DVR90. Vandstandskoten i sgen gar det muligt at aflede vand fra sgen via gravitation fremfor
kunstig dreening, og selv under de hgje klimascenarier, hvor den generelle havvandstand vil std omkring 50 cm
hgjere end i dag, ligger sgens vandstand ikke i stuvningszonen fra havet.

Under ekstreme stormflodshandelser i fremtiden bliver sgen dog direkte pavirket af stuvning fra Kattegat, hvilket
ogsa er tilfeldet i dag (se afsnit 4.3.2). Iht. DMI’s beskrivelse af fremtidsklimascenariet RCP8.5, som definerer
det mest konservative bud pa fremtidens klima, vil den gennemsnitlige vandstand i Kattegat omkring Gilleleje
stige med 48 cm i &r 2100 (DMI, 2022). Under ekstreme stormflodshandelser forventes en lignende stigning.

Bodilstormen, der indtreef december 2013, er under nutidens klima beskrevet som en 250-ars handelse med en
havvandstand, der toppede omkring kote 1,95 m DVR90. Iht. klimascenarie RCP8.5 vil Bodilstormen i ar 2100
indtreeffe langs de danske kyster ca. hvert 10. ar. En 100-ars handelse vil derimod std omkring kote 2,30 m
DVRO0, altsé ca. 35 cm hgjere end Bodilstormen.

Til at beskrive de hydrologiske konsekvenser under stormflodshaendelser i klimascenarie RCP8.5 er der opsat en
klimafremskrevet MIKE11-model, hvor havvandstandsforholdene i Kattegat er fremskrevet og et ekstrem
stormflodsscenarie tilsvarende Bodilstormen er indeholdt. Bodilstormen er fremskrevet, saledes handelsen svarer
til en 100-ars handelse i ar 2100. Pa Figur 4.14 ses et lengdeprofil med vandstanden igennem Sgborg Sg
Landkanal og Sgborg Kanal af en fremtidig 100-ars handelse ift. Bodilstormen.
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Figur 4.14 Laengdeprofil over den maksimale vandstand i Sgborg Kanal og Sgborg Sg Landkanal ved etab-
lering af Sgborg Sg, hvis en haendelse tilsvarende Bodilstormen indtraef ift. hvis en 100-ars heendelse i
klimascenarie RCP8.5 i ar 2100 indtraef.
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Det ses, hvordan en fremtidig stormflodshaendelse vil give en generelt starre belastning af hele systemet. Det ses
fortsat, som beskrevet i afsnit 4.3.2, at etableringen af en aben forbindelse til Seborg S “’punkterer” stuvningen
fra havet, men at vandfgringen fra havet og ind i Sgborg Sg stiger kraftigt til op mod 10.000 liter pr. sekund. Den
starste forandring imellem de to haendelser ses opstrams tillgbet af Sgborg Sg. Pé trods af, at havvandstanden kun
er steget med 35 cm mellem de to scenarier, sa er vandstandsforskellen opstrams Sgborg Sgs udlgb i Landkanalen
pa op mod 50 cm. Det skyldes, at afstremningen ind i Sgborg Sg er s& vasentlig, at forbindelsen mellem Sgborg
Sg og Sgborg Sg Landkanal bliver begreensende og at punkteringen af vandspejlet ikke er lige sa effektivt som
under lavere handelser, konsekvensen er mere stuvning i Sgborg Sg Landkanal. Etableringen af Sgborg Sg har
dog fortsat en positiv effekt for Sgborg Sg Landkanal under stormflodshandelser, hvor stuvningen reduceres
vaesentligt. Pa Figur 4.15 ses det, at der er en vandstandsforskel pa ca. 60 cm mellem vandstanden i havet og i
Sgborg Sg Landkanal opstrgms forbindelsen til Sgborg Sg.

‘“andstandskote [m DWRS0]

] = Kattegat, 100-ars stormflod, RCPS.5 ar 2100
| = Seborg Se Landkanal, opstrems aflebsstryget
034 — Seborg Se
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Figur 4.15 Vandstande som vil opstd, under en 100-ars stormflodsheendelse i klimascenarie RCP8.5 i ar

2100, efter etableringen af Sgborg Sg.

Selve Sgborg Sg er fortsat robust overfor stormflodshaendelser grundet sgens hgje kapacitet til at opmagasinere
vand. Under den beregnede ekstreme stormflodshandelse i klimascenarie RCP8.5 i ar 2100, lgb der over en
periode pa 1 degn i gennemsnit 5.000 liter pr. sekund ind i sgen, hvilket svarer til naesten 500.000 m®. Hendelsen
resulterer i en vandspejlsstigning i sgen pa ca. 15 cm, som vil afstrgmme jeevnt fra sgen indtil en normal vandstand
pa ny er indfundet.

4.4 RESULTATER, TRYKFORHOLD OMKRING NUVZARENDE OG
FREMTIDIGE DIGER

Det nuveerende pumpelag i Sgborg Sg er mod sydvest omkranset af vandlgbet Sgborg Sg Landkanal. Landkanalen
og pumpelaget adskilles pa dele af streekningen af et kunstigt dige, som begraenser den hydrauliske kontakt
imellem de to vandsystemer. Ved etableringen af Sgborg Sg skal dette dige udbygges. Udbyggelsen bestar i at
haeve diget, sikre diget mod gennemsivning og etablere et stisystem ovenpa delstraekninger af diget.
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Projekteringen af diget forudsatter kendskab til de hydrauliske trykniveauer, som diget skal handtere ift. stabilitet,
gennemsivning, erosion og oversvgmmelse.

Projekteringen af diget foretages pa baggrund af dimensionsgivende hydrauliske pavirkninger fra hhv. Sgborg Sg
og Sghorg Sg Landkanal. For Sghorg Sg Landkanal skal det sikres, at vandstanden i vandlgbet aldrig giver
anledning til oversvammelse af diget, mens det for Sgborg Sg skal sikres at vandstanden og de eventuelle
balgepavirkninger skabt af vindforholdene ikke giver anledning til erosion af diget. Det mest afgarende
dimensioneringskriterie af diget er stabilitetsforholdene, nar trykdifferensen pé hver side af diget er hgjest. Det er
heraf veesentligt at betragte scenarier for handelser, hvor vandstanden i Sgborg Sg Landkanal er hgj mens
vandstanden i Sgborg Sg er lav og vice versa. Der arbejdes heraf med to scenarier under stabilitets- og
gennemsivningsberegningerne under projekteringen af diget:

- Scenarie 1: Hgj vandstand i Sgborg Sg Landkanal og lav vandstand i Sgborg Sg.

- Scenarie 2: Lav vandstand i Sgborg Sg Landkanal og hgj vandstand i Sgborg Sg.

For Sgborg Sg Landkanal gives de dimensionsgivende kriterier pa baggrund af de hgje vandstandsforhold, som
kan opsta i vandlgbet v. ekstrem stuvning fra Kattegat eller ekstreme afstramningsforhold samt de lav
vandstandsforhold der kan opsta ved sommerhandelser, hvor der forekommer lzengerevarende tarke og normale
vandstandsforhold i Kattegat. De dimensionsgivende vandstandsniveauer beregnes ved statistik pa baggrund af
MIKE11 modellen af Sgborg Sg Landkanal. Verdier for maksimum- og minimumvandstanden i vandlgbet
udtraekkes for hele simuleringsperioden. Resultaterne kan ses pa Figur 4.16.

Kote i m DVRS0
5 I 1 1 1 1 1 1 - 5

———— Lajwvandstand, Seborg Se Landkanal

Hejvandstand, Seborg Se Landkanal

Terran hajre

Terran venstre

Opmalt bund

-1 T T T T T T T T T T T T -1
3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 9750 6000 6250

Station i m

Figur 4.16 Laengdeprofil af Sgborg Landkanal med ekstreme hgj- og lavvandsforhold indenfor digestraek-
ningen.

Det ses pa lengdeprofilet, at Sgborg Sg Landkanal indenfor digestreekningen fra @rbakkevej (st. ~3.000) til
aflgbet fra Sgborg Sg (st. ~6.300) vil have en vandstand pa mellem 1,35 — 1,91 m DVR90 v. hgjvande og mellem
0,38 —-1,06 m DVR90 v. lavvande. Punkteringen af vandspejlet under stormflodshaendelser, som beskrevet i afsnit
4.3.2 forhindrer vandstanden i Sgborg Sg Landkanal at nd ekstreme niveauer (>2,0 m DVR90) og har en gavnlig
effekt ift. dimensionskravene af diget.

For Sgborg Sg gives de dimensionsgivende kriterier pa baggrund af sgens maksimale generelle vandspejlsniveau
kombineret effekten af vindstuvning mod diget fra gst, samt sgens minimumsvandspejl under de tarre
sommerperioder.

Aflgbet fra Sgborg Seg er dimensioneret saledes, at den generelle vandstand i Sghorg Sg ikke (eller kun i meget
korte perioder) overstiger kote 1,20 m DVR90. NIRAS har i forundersggelsen beregnet effekten af vindstuvning
mod digerne, og denne er sat til maksimal 10 cm. Det vurderes at denne beregning af vindstuvning er konservativ,
da vindstuvning, som er forarsaget af forskydningsspanding af vind pa det frie vandspejl, kreever en vandflade af
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en vis starrelse far en synlig effekt opstar. For mange straekninger af Sgborg Sg mod diget er vandfladen relativt
begreenset. Det medregnes dog fortsat, da det giver en stgrre sikkerhed i projekteringen. Det hydrauliske
dimensioneringskriterie for hgjvandstand i Sgborg Sg sattes heraf til 1,30 m DVR90.

Lavvande i Sghorg Sg er bestemt af aflgbets udformning, som stopper vandfgringen i kote 0,80 m DVR90 og
tarkehaendelser om sommeren. Dimensioneringskriteriet for digerne ved lavvande i Sgborg Sg er sat til 0,80 m
DVR90.

Trykniveauforskellen pa digestreekningen mellem aflgbet fra Sgborg Sg og @rbakkevej er beregnet for de 2
scenarier. Resultaterne viser, at digestreekningen kan opdeles i 2 streekninger ift. hvilket scenarie der er
dimensionsgivende ift. den starste trykforskel. P4 den nordlige straekning fra aflgbet fra Sgborg Sg til ca. 220 m
nordvest for Holtvej, er scenarie 2 dimensionsgivende (hgj vandstand i Sgborg Sg og lav vandstand i Sgborg Sg
Landkanal). P den sydlige streekning er Scenarie 1 dimensionsgivende (lav vandstand i Sgborg Sg og hgj
vandstand i Sgborg Sg Landkanal), se Figur 4.17.

i
inh, & Sem |
: ' ‘ “Scenarie 2
~Lav vandstand Sgborg Landkanal
Hoj vandstan&
0

=

eborg So »

-
v S 1”“ "'-‘f"

= Scendrie 1
andstand Seborg Landkanal
=\ "andstanq_,’sdggrg Sg¥

Figur 4.17 Oversigts over digestreekningen mellem Sgborg Sg og Sgborg Sg Landkanal. Digets maksimale
hydrauliske trykforskel opleves ved 2 forskellige scenarier pa streekningen.

Straekningen er inddelt i 17 underomrader ift. den hydrauliske pavirkning, se Figur 4.17. Inddelingen er foretaget
int. endringer i trykforskellen, hvorvidt diget star i direkte kontakt med sgens vandspejl eller andet frit vandspeil
samt hvilket scenarie der er dimensionsgivende.
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Figur 4.18 Streekningsinddeling af digeforlgbet. Lilla markeringer indikerer sumpede omrader som ikke er
i direkte forbindelse med s@en, men som kan forventes at have enten frit vandspejl pa terraen eller neert
terreen. Streekningsinddelingen er angivet skiftevis med bla og gran farve, for at synliggere inddelingen.

Folgende beskrivelse er et uddrag af notatet "Seborg So Digedesign”.

P4 hele streekningen har digerne direkte kontakt til vandspejlet i Seborg Sg Landkanal pa digernes yderside. Som
det fremgar af Figur 4.18 er der visse delstraekninger, hvor diget ligeledes har direkte kontakt til vandspejlet i
Sgborg Sg eller sumpede omrader uden direkte kontakt med sgfladen. P& baggrund af den hydrauliske model er
der taget udgangspunkt i to beregningsscenarier ved dimensionering af digerne ved Sghborg Sg:

e Scenarie 1: Hgjvande i Landkanalen samt lavvande i Sgborg Sg.
e Scenarie 2: Lavvande i Landkanalen samt hgjvande i Sgborg Sg.

De hydrauliske betingelser for delstreekningerne jf. Figur 4.18 for de to beregningsscenarier fremgar af Tabel
4.5 og

Tabel 4.6. For hver delstreekning, er der angivet trykniveauet pa hver side af diget i de to beregningsscenarier. For
visse delstraekninger er vandstanden inddelt i et realistisk interval. Dette er valgt pa nogle strekninger, hvor diget
ikke er i kontakt med sgens vandflade. Vandspejlet i jordmatricen mod sgen er derfor forventeligt ikke identisk
med vandspejlet i sgen, og kan i stedet ligge indenfor et realistisk spand. | disse tilfeelde er der konservativt regnet
med den kote, som giver den hgjeste trykdifferens i diget. Det er valgt at gruppere visse delstreekninger, da det
her er vurderet, at der kan anvendes de samme hydrauliske forudsatninger til dimensionering af digerne. Hvor
delstreekninger er grupperet, er der anvendt de mest konservative veerdier.
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Tabel 4.5 Hydrauliske forhold v. scenarie 1: Hgjvande i Sgborg Sg Landkanal samt lavvande i Sgborg Sg@.

Strekning | VSP Landkanal | VSP Sgborg Sg | Trykniveau | Bemarkning

1+2 1,35m 0,80-1,35m 55 cm Ingen direkte kontakt til sgens VSP

3 1,36 m 0,80 m 56 cm Direkte kontakt til sgens VSP

4 1,36 m 0,80-1,00 m 56 cm Ingen direkte kontakt til sgens VSP

5 1,45m 0,80 m 65 cm Direkte kontakt til sgens VSP

r [1srem Jomaan Jman | gkl oy TV
11 1,69 m 0,80-1,30 m 69 cm Ingen direkte kontakt til sgens VSP

12 1,71 m 0,80 m 91 cm Mulig direkte kontakt til sgens VSP

13+14 1,73-1,78 m 0,80-1,30 m 98 cm Ingen direkte kontakt til sgens VSP

15 1,79 m 0,80 m 99 cm Direkte kontakt til sgens VSP

16 1,85m 0,80-1,30 m 105 cm Ingen direkte kontakt til seens VSP

1 1,90m 0,80-1,00 110cm (E:drsetltﬁ Sﬂomrgggtﬁwlgd lav d)t/lr|1amik iS;;Zlaer:]dsspejlet)vSP

Tabel 4.6 Hydrauliske forhold v. scenarie 2: Lavvande i Sgborg Sg Landkanal samt hgjvande i Sgborg Sg.

Streekning | VSP Landkanal | VSP Sgborg Sg | Trykniveau Bemarkning
1+2 0,40-0,41 m 0,40-1,30 m 90 cm Ingen direkte kontakt til sgens VSP
3 0,42 m 1,30 m 88 cm Direkte kontakt til sgens VSP
4 0,47 m 1,10-1,30 m 83 cm Ingen direkte kontakt til sgens VSP
5 0,50 m 1,30 m 80 cm Direkte kontakt til sgens VSP
6+7+8+ 0.65.0.78 m 1,10-1,30 m 65 cm Ingen  direkte  kontakt  til  sgens  VSP
9+10 ' ' (Sumpet areal ved streekning 7 og 9)
11 0,83 m 1,10-1,30 m 47 cm Ingen direkte kontakt til sgens VSP
12 0,85m 1,30 m 45 cm Mulig direkte kontakt til sgens VSP
13+14 0,88-0,91 m 1,10-1,30 m 42 cm Ingen direkte kontakt til sgens VSP
15 0,92m 1,30 m 38 cm Direkte kontakt til sgens VSP
16 0,95m 1,10-1,30 m 35cm Ingen direkte kontakt til sgens VSP
Direkte kontakt til sgens VSP
17 105m 1,20-130m 25¢m (adskilt ssomrade med lav dynamik i vandspejlet)

Pa baggrund af de geotekniske- samt hydrauliske forudsatninger er der udfgrt en analyse af gennem- og under-
strgmningen i programmet Optum G2. Analysen danner grundlag for en vurdering af, hvorvidt der skal etableres
foranstaltninger, som reducerer gennem- og understramningen. Det er forudsat, at de enkelte boringer er repree-
sentative for de dertilhgrende delstrekninger. Det er ligeledes forudsat, at den angivne permeabilitet jf. den geo-
tekniske rapport er repraesentativ for alle jordlag i dybden og for hele streekningen som boringen reprasenterer.
En variation i den angivne permeabilitet kan have vaesentlig indvirkning pd gennem- og understrgmningen, hvor-
for der er en vis usikkerhed forbundet med analysen.

Jo hgjere permeabilitet jordlagene har, des stgrre mangde vand vil der traenge igennem i forbindelse med gennem-
og understrgmningen. Der er udfart en analyse af gennem- og understrgmningen for de eksisterende forhold. Det
vil sige uden etablering af foranstaltning der reducerer henholdsvis gennem- og understrgmningen.

Alt afheengigt af boringernes placering i forhold til streekningernes placering, kan boringerne vare mere eller
mindre reprasentative for den enkelte straeekning. Den valgte geotekniske boring har stor indvirkning pé analysen
af gennem- og understrgmning i diget. Det er derfor, i Tabel 4.7, opgjort hvilke boringer, der er relevante for de
enkelte delstraeekninger samt hvor stor en del af streekningen, den enkelte boring er repraesentativ. Hvor streeknin-
gen ligger mellem to boringer, anvendes der konservativt den boring, som giver den stgrste gennem- og under-
strgmning.
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Tabel 4.7 Digestreekninger med relevante geotekniske boringer.

Tveersnit 2
Streekningen ligger mellem boringerne B4 og B5. Det er
derfor muligt, at enten boring B4 eller boring B5 kan
veere geeldende for hele streekningen. Der regnes med
den boring, som giver den stgrste gennem- og under-
strgmning.

e Boring B5: maks. 137 m & min. O m
e Boring B4: maks. 137 m & min.Om

@84

Tveersnit 4:
Straekningen ligger mellem boring B4 mod nord og B2
mod syd. P4 selve streekningen ligger boringerne B6, B3
og B7.

®B4

B6

50 meter mod nord og B1 ca. 440 meter mod syd. Det er
derfor muligt, at enten boring B1 eller boring B8 kan
vaere geeldende for hele strekningen. Boringen B8 lig-
ger dog markant teettere pa streekningen end B1. Der reg-
nes med den boring, som giver starste gennem- og un-
derstremning

e Boring B8: maks. 81 m & min. 0 m
e Boring B1: maks. 81 m & min. 0 m

Tersnitd /B3

e Boring B4: maks. 97 m & min. O m ca. 529 meler

e Boring B6: maks. 250 m & min. 20 m B7

e Boring B3: maks. 284 m & min. 20 m

e Boring B7: maks. 258 m & min. 20 m

e Boring B2: maks. 118 m & min. O m

@ B2

Tveersnit 7: Strekningen ligger mellem boring B8 ca. BS

@ Tveersnit 7

\\Ea. 81 meter

B1

Tveersnit 9: Streekningen ligger ca. 455 meter syd for
boring B8. P& selve streekningen ligger boring B1.

e Boring B8: maks. 115 m & min. 0 m
e Boring B1: maks. 181 m & min. 66 m

B&

Tvaersnit 9
B1 ca. 181 meter
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Det er i analysen for de eksisterende forhold forudsat, at der ikke er ”&bninger” pé streekningerne, hvor terreenet
er lavere end sikringskoten. Gennem- og understramningen for hver streekning fremgar af Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Gennem- og understrgmning ved scenarie 1 og 2 langs diget mellem Sgborg Sg og landkanalen.

' _ Lengde  af Scenarie 1 | Scenarie 2
Tveersnit | Boring straekning Samlet_ gennem-  og under- Samlet_ gennem- og under-
strgmning pr. streekning strgmning pr. streekning

B4 0
2 B5 137 ca. 304.3 m¥dag (3.5 L/s) ca. 298.5 m¥/dag (ca. 3.5 L/s)

B2 108 ca. 106.4 m3/dag (1.2 L/s) ca. 77.9 m¥/dag (ca. 0.9 L/s)

B3 284 ca. 54.1 m¥dag (0.6 L/s) ca. 34.5 m¥/dag (ca. 0.4 L/s)
4 B4 97 ca. 10.8 m¥/dag (0.1 L/s) ca. 6.8 m¥dag (ca. 0.08 L/s)

B6 20 ca. 0.7 m¥/dag (ca. 0.01 L/s) ca. 0.4 m¥/dag (ca. 0.005 L/s)

B7 20 ca. 2.3 m¥dag (ca. 0.03 L/s) ca. 1.2 m¥/dag (ca. 0.01 L/s)
; Bl 81 ca. 4.8 m¥/dag (ca. 0.06 L/s) ca. 2.3 m¥/dag (ca. 0.03 L/s)

B8 0
o Bl 181 ca. 26.2 m¥/dag (ca. 0.3 L/s) ca. 7.4 m¥/dag (ca. 0.09 L/s)

B8 0

Scenarie 1 beskriver en handelse, hvor der forekommer en ekstrem hgj vandstand i Landkanalen samtidig med,
at der er lavvandet i Sgborg Sg. Dette scenarie skaber en trykgradient igennem diget, hvor vand fra landkanalen
vil gennemsive mod Sghorg Sg. Trykforskellen giver ikke anledning til instabilitet i diget, men der kan pa nogle
streekninger opleves en hgj gennemsivning. Dette geelder serligt for streekning 3 og 5, hvor kombinationen af en
lille afstand mellem de frie vandspejle og en hgj vandstandsforskel danner en stejl gradient. Der er foretaget flere
registreringer af jordbundsforholdene pa straekningen, men ved et konservativt estimat af gennemsivningspoten-
tialet, hvor boringen med den hgjeste hydrauliske konduktivitet benyttes, vurderes det, at der kan gennemsive ca.
3,5 L/s langs streekning 3 og ca. 6,0 L/s langs straekning 5.

Hzaendelsen under scenarie 1 er kortvarig og vil optreede meget sjeldent. Heendelsen kan enten forekomme nér der
forekommer en ekstrem afstrgmningsheendelse i Landkanalen eller nar vand stuver ved en ekstrem stormflods-
heendelse fra Kattegat. | begge heendelser har gennemsivningsforholdene i diget minimal betydning ift. de over-
ordnede hydrologiske forhold i landkanalen og i sgen.

Scenarie 2 beskriver en handelse, hvor der optreeder lav vandfgring i Landkanalen samtidig med, at vandet stér
hgjt i Seborg Sg. Her vil vand gennemsive diget fra sgen til landkanalen. Scenariet giver ikke anledning til
instabilitet i diget p& nogle af streekningerne. Ogsé under denne haendelse er det sarligt streekning 3 og 5, hvor
gennemsivningen er starst. Ved samme konservative betragtning som for Scenarie 1 kan det betragtes, at der kan
gennemsive ca. 3,4 L/s langs straekning 3 og ca. 4,4 L/s langs straekning 5.

Scenarie 2 beskriver ogsa en kortvarig og sjelden hendelse. Gennemsivning af vand fra sgen til landkanalen vil
have vandfgringen relativt meget under det lave afstramningsscenarie. Dette kan anskues generelt som gnskveer-
digt, da det forbedrer hydrologien i vandlgbet og forhindrer det i at lgbe tgrt. Samtidig har Sgborg Sg en hgj
vandstand og rigelig kapacitet til at afgive vandet. Her skal det samtidig betragtes, at streekning 3 og 5 er taet
beliggende pé sgens aflgbsstryg, hvor den primeaere vandtransport til landkanalen forekommer. Det vurderes at
udgare en uvesentlig forskel for landkanalens udtryk, hvorvidt de kombinerede 7,8 L/s som gennemsiver de to
streekning, afstrammer igennem direkte fra stryget eller diffusivt igennem digerne.

Da bade scenarie 1 og scenarie 2 er ekstremtilfaelde, er der undersggt et supplerende scenarie for streekning 3 og
straekning 5. Scenarie 3 beskriver en haendelse, hvor der bade er lavvande i landkanalen og i sgen. Dette scenarie
vurderes det mest kritiske scenarie i forhold til gennemsivning af digerne, da der fortsat langs straeekning 3 og 5
vil veere en udsivning af vand fra sgen til landkanalen pa trods af, at vandstanden i sgen er under kote +0,8 m og
sgen gerne skal bibeholde denne vandstand i sa hgj grad som muligt hen over sommeren. Samtidig vurderes dette
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scenarie ikke at vaere meget sjeldent, da der er god korrelation mellem handelserne. Sgen kan forventes arligt at
have en vandstand ned til kote 0,8 m hen over sommerens tgrre periode, og dette korrelere med det tidspunkt,
hvor landkanalen vil have dens laveste vandfaring.

Ved en konservativ vurdering af den hydrauliske konduktivitet igennem digerne vurderes det, at der kan
gennemsive samlet 2,5 L/s igennem digestraekning 3 og 5 under handelsen.

Dette kan lyde af meget, men det vurderes uvasentligt ift. sgens overordnede hydrologi. For at seenke vandspejlet
i sgen fra kote +0,80 til +0,75 m skal sgen afgive 150.000 m? vand. Ved en udsivning alene pa 2,5 L/s vil det tage
2 ar. Forholdsmaessigt er udsivningen ogsa meget lille. Som beskrevet i afsnit 2.6.4, vil fordampningen pa arsbasis
veere 761 mm/ar fra sgen, svarende til gennemsnitligt 92 L/s. I juli maned vil fordampningen veere gennemsnitligt
133 mm svarende til 161 L/s. Udsivningen vil saledes kun udggre ca. 1% af sgens vandafgivelse i en tar sommer-
maned.

Samlet set vurderes det, at gennem- og understrgmningen er uvasentlig i forhold til sgens og landkanalens
overordnede hydrologi. Det vurderes derfor at mangden af gennem- og understremning er acceptabel uden
etablering af hydrologiske foranstaltninger.
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5 VANDUDSKIFTNING SYD-VEST FOR
STIALTERNATIV B

| forbindelse med realiseringen af Sgborg Sg er det planlagt at etablere rekreative stisystemer omkring sgen. En
af stierne er navngivet stialternativ b, og er en straekning af stisystemet med et planlagt tracé igennem sgens
sydvestlige soflade. Stien er placeret i tracéet af en eksisterende markvej men skal i forbindelse med sgens
realisering haves.

Grundet stiens gennemskeering af sgfladen, skal der etableres vandveje under stien, som forbinder sgen. De
hydrologiske forbindelser skal sikre, at vandstanden af sgen pa den sydvestlige side af stien ligger i niveau med
den gvrige seflade, og samtidig have en placering og en dimension, som skaber en tilfredsstillende
vandudskiftning i den afskarne del af sgen. En oversigt over stialternativ b fremgar af Figur 5.1.

7 AT

B -1.65- -0,50 m DVR%0
B -0.50- 0,00 m DVR%
Il 0.00- 0,50 m DVR%O
Il 0.50- 1,00m DVR9O
B 1,00- 1,35 m DVR9O
[ 1,35-1,75m DVR9D
[ 1,75-2,20m DVR9D
[ 2.20- 2,80 m DVRY0
B 2.20- 3,80 m DVR9O
Il >3.20mDVR%

Nordlig forbindelse

Figur 5.1 Oversigtstegning over stialternativ b og vandspejlet for Sgborg Sg som stien gennemskeerer. De
to primaere forbindelsesveje igennem stien er markeret.

Oplandet til sgarealet syd-vest for stialternativ b er meget begranset, og bestar kun af det interne opland mod
arronderingen af Sgborg Sg Landkanal. Samlet set dakker vandoplandet et omrade pa 85 ha, som ved en
middelafstramning giver et bidrag pa ca. 6 liter pr. sekund. Sgens vandflade syd-vest for stialternativ er ca. 35 ha
og har et volumen pa 135.000 m3. Sgens hgje vandvolumen og dens lave interne tilstramning bevirker at der ikke
pa foranledning af sgens eget opland kan opsta situationer, hvor vandspejlet i sgen vil afvige veesentligt ift. den
gvrige sgflade af Sgborg Sg pga. eventuelle indsnavrede forbindelser under stialternativ b.

Vandudskiftningen i sgfladen syd-vest for stialternativ b, styres i hgjere grad af vandstandsfluktuationerne i
Sgborg Sg, som ved hgjvande i vinterhalvaret vil afgive vand ind i omrédet og ved lavvande i sommerhalvaret,
vil aftage vand fra omradet. Vandstandsvariation fra hhv. vandstandskote 0,8 — 1,2 m DVR90, som Sghborg Sg vil
variere imellem pa arsbasis, giver en volumenandring i sefladen syd-vest for stialternativ b pa ca. 110.000 m3,
Sammenholdt med den interne belastning, som pé arshasis tilsvarer ca. 190.000 m?®, vil opholdstiden af vand i
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omradet vaere pa minimum 4 - 6 maneder. Det er tilsvarende med opholdstiden af vandet for den gvrige del af

Sghorg Sea.
De hydrologiske forbindelser under stialternativ b er ikke fastlagt, da der er konstateret jordbundstyper langs stien

som har et hgjt setningspotentiale. De tidlige faser af projektet forudsatte et gennemgaende dige inkl. sti,
hvorunder betonrar eller staltunnelrar skulle skabe hydrologiske forbindelser mellem de to sgflader. P& grund af
setningsproblematikken er det seneste forslag dog endret til en boardwalk over de satningstruede jorde, som
etableres pa skrue- eller betonpaele med fundering til mineralsk jord. Etableringen af en boardwalk medfarer abne

forbindelser mellem de to sgflader.
Hvis stialternativ b etableres som et dige, og forbindelsen mellem de to sgflader skabes ved etablering af

ragrforbindelser, har Naturstyrelsen gnsket en vurdering af, hvorvidt de hydrologiske forbindelser kunne skabe en
eventuel begreensning ift. vandudskiftningen mod sgfladen syd-vest for stialternativet.

Der er lavet teoretiske beregninger af vandfgringsevnen for en reekke rgrdimensioner, som er sammenholdt med
den ngdvendige kapacitet for at undga stuvning i den syd-vestlige sgflade og samtidig opretholde en tilpas

vandudskiftning.
Resultaterne af beregningerne, som kan ses pa Figur 5.2, viser at selv sma rgr igennem stialternativet ved de to

udpegede placeringer kan skabe en tilstreekkelige vandfaringsevne under stialternativet. Sgens hgje vandvolumen
og lave tilstremning medfarer, at raret ikke behaver en starre kapacitet end maks. 50 I/s for at undga stuvning i

sgfladen mod syd-vest. Det kriterie overholdes af alle beregnede rarstarrelser.
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Figur 5.2 Vandfgringskapacitet igennem forskellige rgrdimensioner ved forskellige trykforskelle i vand-
standen igennem rgret.

Overordnet kan selv sma rardimensioner give en tilstreekkelig hydrologisk forbindelse igennem stialternativ b.
Det anbefales af denne arsag, at beslutningen af rgrdimension, i tilfaelde af at stien anlaegges som et dige, foretages

pa foranledning af andre hensyn ifm. etableringen af stialternativ b.
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6 KORRELATION AF EKSTREME HANDELSER

Sghorg Sg og Sgborg Sg Landkanal er beliggende i stuvningszonen for ekstreme stormflodshandelser i Kattegat.
Risikoen for ekstreme vandstande er af denne arsag ikke udelukkende betinget af afstramningsforholdene til sgen
eller i vandlgbet men ogsa vandstanden i havet, som under stormflodshandelser vil skabe en stuvning i Sghorg
Kanal og derved ogsa mod Sghorg Sg og Sghorg Sg Landkanal. | foregaende afsnit 4.3.2 er konsekvenserne ved
en ekstremhendelse tilsvarende Bodilstormen, som indtreef i vinteren 2013, beskrevet ift. etableringen af
fremtidige Sgborg Sg. | indevaerende afsnit afdeekkes sandsynligheden for at en ekstrem stormflodshandelse
forekommer samtidigt med en ekstrem afstrgmningshandelse.

Pa baggrund af daglige malinger af hhv. vandstande ved Hornbzk Havn og vandfgringer i Sgborg Kanal ved
Parkvej (DDH stednr. 480046) er der foretaget en korrelationsanalyse og ekstremstatistik. Korrelationsanalysen
foretages ved at sammenholde maélte vandstande og vandfaringer, som er forekommet p& samme tid over en
leengere arrekke. Analysen kan herigennem beskrive, hvorvidt der er en sammenfaldende tendens mellem
ekstreme haendelser af stormflod og afstramning. P& Figur 6.1 ses et plot af resultatet af korrelationsanalysen for
Sgborg Kanal. Sammenfaldene handelser beskrives ved et punkt for hhv. vandstand og vandfering den
pageldende dag, med vandstande i havet af y-aksen og vandfering i vandlgbet af x-aksen. Handelserne er
farveinddelte pa arstidsniveau og der er indsat stiplede linjer for ekstreme gentagelsesperioder T= 100 og 1.000
ar for bade vandstand og vandfgring. Bodilstormen er seerskilt markeret.

Korrelation mellem vandfgring og havvandstand
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Figur 6.1 Korrelation mellem vandstands- og vandfgringshaendelser i Sgborg Kanal v. Parkvej.

Det ses pa figuren, at ssmmenhangen mellem vandstandsforholdene fra Kattegat og vandfgringen i Sgborg Kanal
er meget spredte. Det skyldes, at der ikke er nogen vaesentlig korrelation mellem stormflodshendelser og ekstreme
afstramningshandelser. Forekomsten af ekstreme vandstande ved hav og hgje afstramninger i vandlgb er betinget
af forskellige naturlige f&enomener indenfor oceanografi og metrologi. Heraf kan det heller ikke beskrives, at der
under en stormflodshendelse ngdvendigvis vil forekomme en hgj afstremning i vandlgbet. Det kan dog
konstateres pa Figur 6.1, at bade stormflodshandelser og hgje afstramningshaendelser generelt har tendens til at
forekomme om vinteren og foraret (december — april), hvilket gger sandsynligheden for et sammentreef af
handelser.

Ved en simpel betragtning af, at den eneste tydelige sammenhang mellem de to handelser er, at begge
sandsynligvis indtraeffer de samme 150 dage om aret fra december — april, kan sandsynligheden for, at to
ekstremhendelser indtreeffer sasmme dag beregnes. Det kan her betragtes, hvordan sandsynligheden indskreenker
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eksponentielt, nar det vurderes hvorvidt to relativt uafhengige og usandsynlige heendelser indtraeffer pad samme
tidspunkt.

Tabel 6.1 Sandsynlighed/gentagelsesperiode for sammenfald af to uafheengige haendelser, hvis de begge
indtreef den samme dag ud af 150 dage om aret.

Gentagelsesperiode, havvandstand
T=5ar T=104ar T=50ar T =100ar T =1.000 ar
T=5ar T =~1.500 ar T =~3.000 a&r T =~15.000 ar T =~30.000 &r T =~300.000 ar
_qc; T=10ar T =~3.000 ar T =~6.000 &r T =~30.000 ar T =~60.000 ar T =~600.000 ar
'g - T=504ar T=~1500048r |T=~30.000a |T=~150.0004ar |T=-~300.000& |T=~3millar
%'E T =100 ar T =~30.000 &r T =~60.000 ar T =~300.000 & | T =~600.0004ar |T=~6mill ar
5% T =1.000 ar T =~300.000 & |T=~600.0004r |T=~3mill ar T =~6 mill. &r T =~60 mill. &r

Selv korrelation af lave gentagelsesperioder er meget usandsynlige, hvis de skal forekomme pa samme dag. Det
ses af Tabel 6.1, hvor en 5-ars handelse i havvandstand og vandfering statistisk set kun vil ramme samme dag én
gang hvert halvandede artusinde.

Risikoen for at ekstreme stormflodshandelser og afstremninger i vandlgh forekommer pa samme tid forgges dog
med Kklimaforandringerne. Ved at nutidige ekstreme handelser bliver mere hyppige i takt med stigende
havvandstand, vil risikoen for korrelation ogsa forgges. Det ses f.eks. i Figur 6.1, hvor gentagelsesperioden T =
100 &r er indtegnet pa baggrund af klimamodellen RCP8.5 for ar 2100. £ndringer i stormflodshandelser beskrives
pa baggrund af data fra Klimaatlas mens @ndringer i vandlgb beskrives iht. HIP (Hydrologisk Informations- og
Prognosesystem). Det ses her, hvordan en 100-ars hzndelse er vasentlig starre for bade havvandstand og
vandfgring end en nutidig 1.000-ars haendelse. | afsnit 4.3.3 beskrives hvordan Sgborg S@ og Sgborg Sg Landkanal
responderer pa en ekstrem haendelse i klimascenariet RCP8.5 for ar 2100. Overordnet vurderes det dog fortsat, at
sammenfald mellem ekstreme handelser i hav og vandlgb fortsat er meget usandsynlige. Sgborg Sg er pga. dets
store vandkapacitet og relativt lille opland meget robust overfor ekstreme haendelser, og vil neermere fungere som
et afveergende middel mod oversvgmmelse for nartliggende infrastruktur end en risiko i sig selv.
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