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1 Indledning

Nordfyns Kommune gnsker at bevare adgangsvejen Halshusene, som er den eneste vej
pa Enebeerodde, og den eneste vej ud til Enebaerodde Fyr samt anden bebyggelse pa
odden. Vejen bestar af grus, og da odden i den nordlige ende er meget smal og
lavtliggende, er odden indimellem delvist oversvemmet og vejen er i det seneste arti ad
flere omgange blevet eroderet og undermineret pd de mest kystnaere straekninger under
stormsituationer med forhgjet vandstand. Senest under stormen Malik (30.01.2022) blev
op mod 2/3 af vejens bredde nogle steder borteroderet af bglger ifglge udbudsmaterialet.

Pa to seerligt kystnaere streekninger gnsker Nordfyns Kommune derfor at beskytte
grusvejen med skraningsbeskyttelse. Skraningsbeskyttelsen skal ikke sikre imod
oversvgmmelse, men blot imod erosion af vejen. Oversvgmmelse af vejen, kan ogsa
forekomme fra fjordsiden.

Selve Enebeaerodde er ejet af Stiftelsen Hofmansgave (herefter kaldet Stiftelsen) og er
aben for offentligheden til fods eller pa cykel og er saerdeles naturskant. Hele odden er
omfattet af Natura 2000 omradet Odense Fjord og store dele af odden er udpeget med
lysabne habitatnaturtyper samt 83 beskyttet natur. Dette geelder ogsa de arealer, hvor det
forventes, at der skal etableres skraningsbeskyttelse.

Neerveerende notat beskriver forudseetninger, modelopseetning og resultater fra en
spektralbglgemodel. Resultaterne fra spektralbglgemodellen er anvendt til at bestemme
ekstrembglger som designbasis for en skraningsbeskyttelse af de to straekninger i den
nordlige ende af Enebaerodde, hvor vejen er seerligt kystneer.
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Beskrivelse af bglgemode

Der er foretaget spektralbglgemodellering i DHI's software MIKE21 SW, som er en vind-
bglge model baseret pa et ustruktureret beregningsnet af trekanter. Modellen medtager
bglgevaekst, bglgebrydning og transformation af vindgenererede bglger og dgnninger i
kystfjerne og -naere omrader. Simuleringsleengden er 10 ar i perioden 01-01-2009 til 31-
12-2018.

Der er indledningsvist lavet simuleringer i en grov model der inkluderer hele Kattegat som
vist pa Figur 2.2. Derefter er der lavet en lokal fin model ved Enebaerodde, vist pa Figur
2.4, hvor oplgsningen er veesentligt hgjere, for at oplgse havbunden helt korrekt omkring
udtreekspunktet.

Vanddybder

Vanddybderne for modellen er hentet fra MIKE C-MAP, som indeholder xyz-datapunkter
for vanddybder for naesten hele verden. Det er et produkt kebt ved DHI. Der er hentet en
punktsky for modelomradet, som er leest ind i modellen.

Som supplement til punkiskyen fra MIKE C-MAP har Sensor Survey for Sweco foretaget
en sgopmaling af vanddybderne umiddelbart ud for de to straekninger pa den nordlige del
af Enebzerodde. Sgopmalingerne er udfgrt i 8 linjer vinkelret ud fra kysten som vist pa
Figur 2.1.

Figur 2.1: Viser linjerne, hvor Sensor Survey har foretaget sgopmaling.

| omraderne mellem sgopmalingerne interpoleres der mellem punkterne, for at danne
havbundens konturer. P& Figur 2.2 ses vanddybderne der er brugt i modellen.
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2.1.1
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Figur 2.2: Viser domeenets udbredelse og dets vanddybder.

Fremskrivning af vanddybder

Vandspejlet forventes at stige i fremtiden som fglge af klimaforandringerne, og der er
derfor - udover de nuveerende vanddybder preesenteret i afsnit 2.1 - ogsa regnet med
vanddybder fremskrevet til midten af indeveerende arhundrede, 2041-2070, med perioden
1981-2010 som reference //Ref 2. Vandspejlet forventes at stige ca. 0,26 m i det hgjeste
udledningsscenari, RCP 8.5. Landhaevning er ikke medregnet i denne analyse hvilket
vurderes at vaere konservativt.

I modellen er den samme kystlinje som for de nuvaerende vanddybder anvendt, og alle
vanddybder er gjort 0,26 m dybere i modellen med de fremskrevne vanddybder. Det
betyder, at bglgerne kan blive hgjere da bglgerne vil blive mindre begraenset af
vanddybden. Kystlinjen vil flytte sig landvaerts nar vandspejlet stiger og dette er der set
bort fra i modellen, da det ikke har betydning for resultaterne.

2.2 Beregningsnet grov model
P& Figur 2.3 ses beregningsnettet for den sydlige del af modellen. Dette net er opbygget
af trianguleere beregningselementer i hele domaenet.
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Figur 2.3: Beregningsnet for den sydlige del af domaenet. Enebaerodde markeret med en bla prik.

2.3 Beregningsnet fin model

P& Figur 2.4 ses beregningsnettet for den fine model lokalt ved Enebaerodde, hvor der pa
modellens rand mod nordvest er pasat en tidsserie fra den grove model der indeholder
den signifikante bglgehgjde, Hs, peak bglgeperioden, Tp, middel bglgeretningen og
standardafvigelsen for bglgeretningen fra samme linje i den grove model. Den grove
model er simuleret farst, hvorefter resultater fra denne er brugt som input til den fine
model. Den fine model er mindre med et beregningsnet der generelt er med hgjere
oplgsning, mens simuleringsperiode og leengden er den samme for begge modeller.
Beregningsnettet er seerligt fint omkring de to straekninger, hvor der gnskes
kystbeskyttelse og der ogsa er foretaget sgopmalinger, for at oplgse havbunden korrekt.
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Figur 2.4: Viser beregningsnettet for den fine model.

2.4 Vindfelt
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Vindfeltet er udtrukket fra ECMWF, som star for "The European Centre for Medium
Range Weather Forecasts”. Herfra kan der udtraekkes vind og vejrdata i felter pa 30x30
kilometer for de aktuelle ar der simuleres, og disse dataset kan derefter indleeses i

modellen.

For at validere vinddata i modellen, er det plottet op i mod malt vinddata fra to
neerliggende fyr til Enebaerodde. Malestationer anvendt til sammenligning af data er
Sletterhage fyr og Ragsnaes fyr.

P& Figur 2.5 og Figur 2.6 ses genereret data for hhv. Sletterhage fyr og Rgsnaes fyr
plottet ud af x-aksen og malt data for de farnaevnte fyr plottet op af y-aksen. Ydermere
ses en linje med en heeldning pa 1 som viser hvor scatter data vil ligge, hvis genereret
data og malt data antager den samme vaerdi. Graferne viser, at der er en ringe skaevhed
mellem det genererede data og det malte, der generelt ligger acceptabelt teet pa
hinanden. Der er en tendens til, for begge malepunkter, at det generelt er ved de hgjere
vindhastigheder, at skeevheden mellem det genererede data og det malte data er sterst.
Generelt viser Figur 2.5 og Figur 2.6, at der er malt starre vindhastigheder end der er
genereret, dog er skeevheden vurderet at vaere acceptabel.
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Vindhastigheder for Resnaes fyr 2015
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Figur 2.5: Genererede vindhastigheder ved Rasnaes Fyr plottet op i mod malte vindhastigheder for ar
2015.

Vindhastigheder for Sletterhage fyr 2015
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Figur 2.6: Genererede vindhastigheder ved Sletterhage Fyr plottet op i mod malte vindhastigheder for ar
2015.

2.5 Randbetingelser

Randen hele vejen rundt om den grove model er lukket og derfor er der ikke sat nogle
randbetingelser pa. Randbetingelser til randen mod nordvest i den fine model er
udtrukket fra den grove model.
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2.6

Varierende vandstande i bglgemodellen

| spektralbglgemodellen er der sat vandstandsvariation pa fra vandstandsmaleren ved
Bogense Havn for at medtage de generelle tidevandsvariationer og eventuelle
opstuvningseffekter, som kan betyde starre bglgehgjder da bglgerne dybdebegraenses
teettere pa kysten. Vandstandsmaleren i Bogense star i koordinaterne UTM32 6158380N,
568120E.

Da der i vandstandstidsserien for Bogense er huller, hvor der ikke er nogen
observationer, er den udfyld med vandstandsdata fra Swecos regionale model, som bl.a.
indeholder vandstande for alle danske farvande, @stersgen og op til den Botniske bugt.
Vandstandsdata fra Swecos regionale model er udtrukket ud for kysten ved Bogense i
koordinaterne UTM32 6160154N, 567147E. Koordinaterne for udtraekspunktet er et
stykke leengere fra kysten end koordinatet for vandstandsmaleren, fordi beregningsnettet
i Swecos regionale model er groft og der kan veere store usikkerheder i at udtreekke data
meget teet pa kysten.

Som det kan ses pa Figur 2.7 er der en ringe afvigelse i vandstanden fra
vandstandsmaleren i Bogense og Swecos regionale model, sa det vurderes, at vaere
rimeligt at bruge data fra den regionale model, hvor der ikke er maledata. Der er i alt
87647 tidsskridt i bglgemodellen, hvor der er 4842 huller i vandstandsobservationerne fra
Bogense, hvilket betyder, at ca. 5,5 % af vandstandene i tidsserien er udfyldt med
vandstande fra Swecos regionale model.
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Vandstandsdata fra maler ved Bogense vs Swecos regionale model
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Figur 2.7: Viser vandstandsdata fra Swecos regionale model plottet op imod vandstandsdata fra
vandstandsmaleren ved Bogense.

Vandstandsvariationerne fra vandstandsmaleren ved Bogense suppleret med data fra
Swecos regionale model er anvendt i hele domaenet.
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3.1.1

Resultater

| dette afsnit bliver resultaterne for bglgemodellen preesenteret. Der vil blive praesenteret
resultater bade fra de nuvaerende forhold og fra fremtidige forhold med starre vanddybder
grundet klimafremskrivningen pa havspejlet, som beskrevet i afsnit 2.1.1.

Resultaterne fra MIKE 21 SW modellerne er skrevet ud i et kystfjernt punkt ud for
Enebaerodde i koordinaterne UTM 32 595500E 6157000N ca. 600 m fra kysten og pa ca.
6 m vanddybde, som ses pa Figur 3.1.

‘Kystfjernt punkt

Figur 3.1: Viser det kystfjerne punkt, hvor data til resultatbehandling er udtrukket. Punktet ligger i
koordinaterne UTM 32 595500E 6157000N ca. 600 m fra kysten og pa ca. 6 m vanddybde.

Fremgangsmaden for resultatbehandling er den samme i nutidige forhold som for
klimafremskrevne forhold. | nzerveerende rapport beskrives fremgangsmaden kun for
klimafremskrevne forhold og for nuvaerende forhold praesenteres en tabel med resultater.

Resultater fra den klimafremskrevne bolgemodel

P& Figur 3.2 ses den signifikante bglgehgjde og vandstanden fra den klimafremskrevne
spektralbglgemodel plottet op imod hinanden. Her ses en klar tendens til, at de hgje
bglger forekommer samtidig med hgjvande.
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v Enebeaerodde, kystfjernt punkt
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Figur 3.2: Viser den signifikante bglgehgjde og vandstanden fra den klimafremskrevne

spektralbglgemodel plottet op imod hinanden. Da nulpunktet for vandstand i modellen svarer til en
klimafremskrivning p& 0,26 m skal vandstandene for punkterne i figuren tilleegges 0,26 m i vandstand.

Ekstrembaglger til design af bglgebrydere for klimafremskrevne vanddybder

Pa Figur 3.3 ses en sandsynlighedsgraf for specifikke bglgehgjder. Grafen er dannet i
MIKE EVA, der er et veerktgij til at lave ekstremveerdianalyse. | analysen er de stgrste
bglger i simuleringen medtaget ved "peak over threshold’-metoden for et antal bglger
svarende til 1-2 per simuleringsar, og er vist som punkter pa grafen. Tiden mellem de
medtagne bglger er minimum 72 timer, sa der ikke medtages bglger fra sammen
ekstremhaendelse.
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Figur 3.3: Viser en sandsynlighedsgraf for specifikke bglgehgjder.

Resultater

Tabel 3.1 Viser resultaterne for bglgehgjderne til de respektive returperioder udtrukket fra

Figur 3.3.
10 1,30 1,78
20 1,40 1,84
50 1,55 1,92

Tabel 3.1: Viser bglgehgjden og hgjvandstanden til udvalgte returperioder afleest pa Figur 3.3 og i
Kystdirektoratets hgjvandsstatistikker tillagt 0,26 m som fglge af havspejlsstigningen.

Resultaterne i Tabel 3.1 er ogsa plottet pa Figur 3.4 sammen med punkter fra
simuleringen.
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3.1.2
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Figur 3.4: Viser simuleringsresultater, hvor bglgehgjder er plottet op imod vandstand. Der er ydermere

indsat 3 punkter bestaende af en hgjvandshandelse fra KDI’s hgjvandsstatistikker koblet med den

tilhgrende ekstrembaglge fra den klimafremskrevne spektralbglgesimulering. Da nulpunktet for

vandstand i modellen svarer til en klimafremskrivning pa 0,26 m skal vandstandene for punkterne i

figuren tilleegges 0,26 m i vandstand. Den bl& ellipse markerer, at der er en tydelig korrelation mellem
vandstand og bglgehgijde.

Resultater fra belgemodellen med de nuvaerende vanddybder

| neerveerende afsnit beskrives de nutidige bglgeforhold ved de to kystneere straekninger
ved Enebeerodde. Her praesenteres bglgedata fra MIKE 21 SW modellen sammen med
en ekstremveaerdianalyse for vandstand og bglgehgjde.

Ekstrembaglger til design af bglgebrydere for nuveerende vanddybder

‘ NOTAT

30-09-2022

VERSIO

N: 0

SPEKTRALB@ZLGEMODELLERING VED ENEB/ARODDE



SWECO %

[fears]
100.0 — -0.99
50.0 — - 0.09
: 0.98
200 1
10.0 — - 0.95
g : : : : g : : : E
£ s0q : : e e e da - Toag
E g
C‘ : F0.80
20
: F0.70
10 — - 0.50
+ boints : :0.20
— \:.'«Elzxu.mr.‘ : :
- - WEIZ/LMOM Confidence limit + E
- WE/LMOM Confidence limt- [ 0.05
0 1w o 1z 12 P 15 5 7 1 19
Point 1: Sign. Wave Height [meter]
Figur 3.5: Viser en sandsynlighedsgraf for specifikke bglgehgjder.
Resultater
Returperiode [ar]  Bwglgehgjde [m] Hgjvandstand [m DVR90]
10 1,30 1,52
20 1,40 1,58
50 1,50 1,66

Tabel 3.2: Viser bglgehgjden og hgjvandstanden for nuveerende havspejlsniveau til udvalgte
returperioder afleest p& Figur 3.5 og i Kystdirektoratets hgjvandsstatistikker.

3.1.3 Transformation af belger ind til skraningsbeskyttelsens fod

| neerveerende afsnit transformeres dybhavsbglgerne, bestemt i afsnit 3.1.1 og afsnit
3.1.2, ind til skraningsbeskyttelsens fod, for at bestemme designbglgerne for
skraningsbeskyttelsen. Designbglgerne ved konstruktionens fod er bestemt ved
fremgangsmaden i The Rock Manual //Ref 1 og kan ses i Tabel 3.3 for nuvaerende
vanddybder og i Tabel 3.4 for klimafremskrevne vanddybder. Det er vigtigt at
understrege, at bglgetransformationen er lavet under antagelse af, at foden af
skraningsbeskyttelsen ligger i kote +0,5 m DVR90, da den endelige opmaling af terrsenet
farst foretages i det tidlige forar, efter potentielle vinterstorme er haendt. Da bglgerne er
steerkt dybdebegraenset kan det have betydning for designbglgehgjderne hvis foden af
skraningsbeskyttelsen skal ligge i en anden kote end +0,5 m DVR90, og det kan veere
ngdvendigt at regne bglgehgjderne igen med de nye forudseetninger.
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Havbundsheeldningen foran de to staekninger der gnskes beskyttet er bestemt ud fra
opmalingerne foretaget af Sensor Survey til ca. 1:100.

| Tabel 3.3 og Tabel 3.4 er der tilfgjet hdndberegninger for 1, 2, 5 og 10 ars haendelser,
da disse bruges i overskyldsberegninger for skraningsbeskyttelsen.

1 0,50 1,25
2 0,55 1,35
5 0,60 1,45
10 0,65 1,52
20 0,70 1,58
50 0,75 1,66

Tabel 3.3 Designscenarier ved skraningsbeskyttelsens fod med nuvaerende vanddybder.

1 0,65 151
2 0,70 1,61
5 0,75 1,71
10 0,80 1,78
20 0,85 1,84
50 0,90 1,92

Tabel 3.4: Designscenarier ved skraningsbeskyttelsens fod med vanddybder fremskrevet til midten af
indeveerende arhundrede.
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4 Konklusion

Der kan baseret pa de foretagne analyser beskrevet i neervaerende rapport konkluderes
folgende:

Der er foretaget numerisk simulering af de nuvaerende og klimafremskrevne
vanddybder.

Ved en fremskrivning af vanddybderne til midten af indeveerende arhundrede
estimeres bglgehgjden for de respektive returperioder at stige ca. 0,15 m, som
det ses af Tabel 3.3 og Tabel 3.4, baseret pa den numeriske simulering. Dette
skal tages med i regning ved design af skrdningsbeskyttelsen.

Der er opsat matematiske modeller, lavet statistisk ekstremveerdianalyse og
foretaget grundige numeriske simuleringer for at bestemme ekstremveerdier for
baglgehgjder og vandstande.

Der er bestemt bglgehgjder og hgjvandstande for 1, 2, 5, 10, 20 og 50 ars
returperioder, som anvendes i design af skraningsbeskyttelsen og til
bestemmelse af overskyl.

For returperioderne 1, 2, 5, 10, 20 og 50 ar er dybhavsbglgerne transformeret ind
til foden af skraningsbeskyttelsen efter metode anvist i //Ref 1.

Haendelserne der er brugt i design af skraningsbeskyttelsen er angivet i Tabel 3.3
og Tabel 3.4.
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5 Referencer
/IRef 1: CIRIA The Rock Manual 2" edition. London, 2007.

//Ref 2: Klimaatlas, Danmarks Meteorologiske Institut 2022
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