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1. Indledning

| forbindelse med stormflodsbeskyttelse af Grenaa og det tilhgrende opland arbejdes der med etablering
af en portlgsning ved Grendens udmunding. | den sammenheeng er det ngdvendigt at vurdere, hvorvidt
der er behov for etablering af pumpekapacitet til handtering af afstremning fra oplandet i perioder, hvor
porten er lukket som falge af forhgjet havvandstand.

Formalet med neervaerende analyse er at klarleegge oplandets tilgaengelige volumen bag en sluse og vur-
dere, om denne volumen er tilstraekkelig til at tilbageholde tilstrammende vand, uden at den kritiske
vandstand overskrides i lukkede perioder, og dermed om der er behov for etablering af pumpekapacitet.

Analysen er udarbejdet som et fagligt beslutningsgrundlag til brug for vurdering af behovet for pumpeka-
paciteti et levetidsperspektiv for portlgsningen.

Den kritiske vandstand bag porten er fastsat til kote +1,3 m DVR90, fordi vandstande hgjere end dette
kraever en beredskabsindsats for at beskytte infrastruktur. Analysen omfatter scenarier, hvor porten for-
udseettes lukket ved havvandstande pa henholdsvis kote 1,0 m, 1,1 m og 1,2 m under stormflod.

Pa baggrund af terreendata beregnes volumen mellem de respektive lukkeniveauer og den kritiske kote.
Pa denne baggrund beregnes fyldningstider for forskellige repraesentative vandfgringer i Grenaen. Ved at
sammenholde fyldningstiderne med typiske varigheder af stormflodshaendelser tilvejebringes et grund-
lag for vurdering af, hvorvidt oplandet kan tilbageholde de tilstremmende vandmaengder uden aktiv bort-
ledning.

Analysen omfatter ikke en dynamisk modellering af samtidige haendelser med stormflod og forhgjet
vandfgring i oplandet. | stedet anvendes en forenklet og konservativ tilgang, hvor fyldningstider beregnes
for et spaend af relevante vandfaringer. Denne tilgang vurderes at give et robust og transparent grundlag
for den indledende vurdering.

Analysen er baseret pa konservative forudsaetninger, hvilket indebeerer, at resultaterne vurderes at veere
pa den sikre side i forhold til den hydrauliske belastning bag porten.

Pa denne baggrund bidrager analysen til at belyse, om der er behov for etablering af pumpekapacitet i
forbindelse med en portlgsning, og indgdr som en del af det samlede beslutningsgrundlag.
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2. Metode, analyse og resultater

2.1. Datagrundlag og metode
Analysen baserer sig pa folgende datagrundlag:

¢ Hydrologiske og hydrauliske modelberegninger fra GEUS (Sebok, 2022).
e Malinger af vandfgring ved Grenaen (Sgnderbro), se Bilag 1.
e Terreenbaserede volumenberegninger (SCALGO).

e Vandstandsmalinger fra Grenaa Havn.

2.2. Opstuvning

2.2.1. Metode og hydrauliske forudsaetninger ved portlukning

Til vurdering af oplandets kapacitet ved portlukning er der gennemfart en volumenanalyse baseret pa
terreendata. Volumenet er beregnet mellem de valgte lukkeniveauer (kote 1,0 m, 1,1 m og 1,2 m) og den
kritiske vandstand pé kote 1,3 m.

| beregningerne er det forudsat, at alle omrader under de respektive lukkeniveauer er vandfyldte ved
portlukning. P4 denne baggrund beregnes fyldningstider for det tilgaengelige volumen ved forskellige re-
preesentative vandfaringer i Grenaen.

Metoden repraesenterer en konservativ vurdering af oplandets kapacitet. Dels antages et fyldt udgangs-
punkt under lukkeniveauet, dels anvendes konstante vandfgringer.

Modelresultater fra (Sebok, 2022) viser, at der under stormflod opstar en bagudrettet hydraulisk gradi-
ent, hvor vand strammer fra havetind i oplandet. Figur 2-1 illustrerer en scenarieberegning fra rapporten,
hvor havniveauet (rgd kurve) stiger fra kote ca. 0 m til kote 3 m over 12 timer, forbliver pa dette niveau i
24 timer og herefter falder igen. | scenariet lukkes porten ved kote 1 m, og det fremgar, hvordan vand-
standen udvikler sig ved forskellige stationer op gennem oplandet.

Det ses, at vandstanden er hgjest nzer Grendens udmunding og aftager opstrgms, svarende til en bagud-

rettet gradient. Efter ca. 4 timer udlighes vandstanden i store dele af systemet, hvorefter gradienten er
begreenset, og vandstanden stiger relativt ensartet i oplandet som fglge af tilstremningen.
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Figure 5-34 Simulated stream water levels in the catchment using both sea dikes and a sluice gate closed
at 1 m sea level.

Figur 2-1: Gengivelse af Figur 5-34 fra GEUS [1]: Scenarieberegning med portlukning i kote 1 under stormflod.

| Bilag 1: Hydraulisk forhold i Grenden ved stormflod fremgar desuden malte vandfgringer ved Grenaen
(Sgnderbro) under udvalgte stormflodshaendelser (Bodil (2013), Ingolf (2017), Alfrida (2019), Ciara

(2020), Malik (2022), Otto (2023)). Malingerne viser perioder med negativ vandfgring, hvilket bekraefter, at

stramningen vender under stormflod.

Pa denne baggrund vurderes det, at den anvendte volumenbetragtning udger et konservativt og robust
estimat af oplandets kapacitet ved portlukning.

2.2.2. Volumenanalyse bag porten

Volumenet bag porten er beregnet med udgangspunkt i terreendata fra SCALGO, baseret pa den natio-
nale digitale terreenmodel (DTM). Terreenmodellen er genereret pa baggrund af landsdaekkende LiDAR-
opmalinger med en typisk oplasning pa 0,4-1,6 m og en vertikal ngjagtighed i stgrrelsesordenen +5-10
cm i dbent terreen.

Volumenet er opgjort for tre lukkeniveauer (kote 1,0 m, 1,1 m og 1,2 m) samt den kritiske kote 1,3 m. P&
Figur 2-2 til Figur 2-5 er vist de omrader, der forventes oversvemmet ved de respektive koter.

Det samlede oversvgmmelsesvolumen bag porten er beregnet ved hjeelp af GIS-baserede volumenopga-

relser og fremgar af Tabel 2-1. Volumen mellem lukkekote og den kritiske kote er beregnet ved at traekke
volumen under lukkekoten fra volumen ved den kritiske kote.
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Tabel 2-1: Volumener i terraan model under lukkekoter og mellem lukkekoter og kritisk kote.

Lukke kote Volumen Volumen mellem lukkekote og kritisk kote 1,3 m
[m] [m] [m"]

1,0 330.000

700.000

1.900.000
2.390.000

2.060.000
1.690.000

1,3 (kritisk kote)

2.2.2.1. Usikkerheder og forudsaetninger ved terrcendata

Den anvendte terraenmodel repraesenterer terraenoverfladen pa tidspunktet for opmalingen. | omrader
med vand, herunder vandlab, s@er og vadomrader, registreres vandspejlet som terreen. Det betyder, at
terreenmodellen ikke n@dvendigvis afspejler den faktiske bundkote i disse omrader.

Som fglge heraf er det absolutte volumen under de laveste koter, herunder kote 1,0 m, forbundet med en
vis usikkerhed. Denne usikkerhed vurderes dog at veere begraenset i naerveerende analyse, idet vandspej-
let ved opmalingstidspunktet vurderes at have ligget under kote 1,0 m.

Analysen baserer sig desuden primaert pa volumenforskelle mellem lukkeniveauer og den kritiske kote
(1,3 m), frem for de absolutte volumener. Disse volumenforskelle vurderes at veere mindre fglsomme
over for systematiske afvigelser i terreenmodellen.

Volumen ved kote 1,0 m anvendes séaledes alene som reference for beregning af fyldningsvolumen mel-
lem kote 1,0 m og 1,3 m, ved differens mellem de opgjorte volumener.

2.2.3. Tilstremning i oplandet

Tilstremningen til oplandet er styret af de hydrologiske forhold og varierer betydeligt afhaengigt af ned-
bar, fordampning og arstid. Seerligt ses hgjere tilstremning i vinterhalvaret, hvor jorden er vandmeettet,
mens sommerperioder ofte er praeget af lavere afstramning.

Tilstremningen er baseret pa data fra Vandportalen, som samler malte og modellerede hydrologiske
data fra bl.a. kommunale og statslige malestationer. Der er taget udgangspunkt i malestationen 3657-0-
1 Senderbro i Grena.

Datagrundlaget omfatter en sammenhasngende tidsserie pa ca. 13 8r (23.01.2013 - 19.03.2026) baseret
pa timeveerdier. Veerdierne er fremskrevet ved anvendelse af klimafaktorer fra HIP for klimascenariet
RCP 8.5 (2071-2100). Der er anvendt middelveerdier (mean) af klimafaktorerne. For at tage hgjde for mo-
delusikkerhed er de fremskrevne vandfgringer i de videre beregninger fastlagt som den gvre veerdi inden
for det angivne usikkerhedsspeend.

Pa baggrund af analyser af dataserien kan tilstremningen karakteriseres, som vist i Tabel 2-2.
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Tabel 2-2 Observeret og fremskrevet stremninger i Grenaen.

Nutid Fremskrevet HIP klima Spredning,
Observeret 2071-2100 faktor usikkerhed
[msls] [m®/s] 2071-2100 2071-2100

2,4-31 1,01

6,1-8,3 1,25

Sommermedian, (jun-aug)

Efterarsmedian, (sep-nov)

Vintermedian, (dec-feb)

Forarsmedian, (mar-maj)

Maks observeret (feb, 2024) 14,6 16,4 - 24,5

De angivne veerdier repreesenterer henholdsvis lavvandsforhold i sommerperioden, en typisk medianaf-
stramning, en karakteristisk vinterafstrgamning samt den maksimalt observerede afstramning i den ana-
lyserede periode.

2.2.4. Beregning af fyldningstider
Vol

Fyldningstiden for volumen bag porten er beregnetsom: T = o

Hvor T er tiden til opfyldning, Vol er det tilgaengelige volumen mellem lukkeniveau og kritisk kote, og Q er
tilstramningen fra oplandet.

| Tabel 2-3 er vist beregnede fyldningstider for de forskellige lukkeniveauer og tilstremningsscenarier.

Tabel 2-3 Resultater af varighed (timer) til opfyldning af volumen bag porten.

Lukkekoter

Tilstremning fra opland

Q = 2.5 m%'s (Sommermedian)

Q = 3.1 m*/s (Sommer-klima)

Q = 3.9 m¥/s (Efterarsmedian)

Q =4.7 m®/s (Efterar-klima)

Q =5.8 m3/s (Vintermedian)

Q = 8.3 m3/s (Vinter-klima)

Q =4.2 m¥%/s (Forarsmedian)

Q =5.7 m*/s (Forar-klima)

Q =14.6 m3/s (Maks. observeret)
Q =24.5 m3/s (klimafremskrevet)

1] 1] 1
. . b
o
o
1

233t

147t

99t

135t

391

191t

121t

81t

111t

321

55t
44t
35t
29t
24t
16t
32t

0t
Ot
0t
Ot
0t
Ot
0t

24t

9t
6t

Ot
0t
Ot

Fyldningstiderne er desuden illustreret grafisk pa Figur 2-6, hvor sammenhangen mellem lukkeniveau,

tilstremning og opfyldningstid fremgar.
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Varighed for fyldt volumen kronta lukkekoter

250

240 Q =2.5m3/s (Sommermedian)
230 Q =3.1m3/s (Sommer-klima)
220

210 Q =3.9m3/s (Efterarsmedian)
200 Q =4.7 m3/s (Efterar-klima)
190

180 = () = 5.8 m3/s (Vintermedian)

170 = = = Q=8.3m3/s (Vinter-klima)

160 Q =4.2m3/s (Forarsmedian)
150
140 Q =5.7m3/s (Forér-klima)
130 — () = 14.6 m3/s (Maks. observeret)
120
110
100
90
80
70
60
50

= = = Q=24.5m3/s (Maks. -klima)

Varighed for fyldtvolumen [timer]

30
20
10

1 1.05 11 1.15 12 1.25 13 1.35

Lukkekoter for slusen [m]

Figur 2-6: Sammenhaeng mellem lukkeniveau, tilstramning og fyldningstid for volumen bag porten.

Resultaterne viser, at fyldningstiden varierer betydeligt afhaengigt af tilstramningen og det valgte lukkeni-
veau. Fyldningstiderne skal sammenholdes med varigheden af stormflodshaendelser, som typisk straek-
ker sig over timer til fa degn.

2.3. Stormflodsvarigheder

2.3.1. Datagrundlag

Til analyse af varighed for lukning pga. hgj havvandstand er vandstandsmalinger hentet for Grenaa Havn.
Data er tilgaengelige fra 01-01-2012 til 25-10-2025 i form af timeveerdier. Tidsserien er manuelt renset for
fejlbehaeftede malinger. Hvor der ikke er malinger, er perioden ikke med i analysen.

For at se pa hyppigheder af lukninger ses der bade pa de rd maledata som svarende til nutiden samt en
tidsserie hvor den forventede havspejlsstigning pa 0,56 m er lagt til malingerne svarende til at middel-
vandstanden er heaevet. Havspejlsstigningen svarer til den forventede stigning frem mod ar 2100 (som
beskrevet i (NIRAS, 2026)).
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2.3.2. Varighed af stormflodsheendelser

Baseret pa den lange tidsserie for nutidens vandstandsvariationer og den fremskrevne tidsserie for varia-
tioneri ar 2100, kan der etableres en analyse af hvornar vandstanden er over en given taerskel. Der er
analyseret for haendelser over 0,9 til 1,4 m DVR90 a 0,1 m steps.

| analysen ses der ikke pa at det kan veere meget sma overskridelser af de givne teerskler.

Beslutning om at lukke porten skal treeffes pa basis af varslet om stormflodens stgrrelse og varighed og
hastigheden den kommer med. Den vurdering kan kobles sammen med aktuel afstremning i den, sa der
veelges en optimal sammenhaeng og der opnar mest robusthed for at vandet kan opmagasineres péa bag-
siden.

| analysen er alle haendelser over den givne lukkekote inkluderet. Dvs. at sméa haendelser der kun akkurat
overstiger teerskelhaendelsen, ogsa teeller for en heendelse. Nar man ser pa historiske data, vurderes det
let at se, om der bar dbnes for porten eller ikke bar lukkes, men i praksis nar det sker, vil det vaere en
sveer beslutning.

Derudover er der set pa hvor lang tid der gar, inden vandstand igen er over den givne taerskel. Her vil det
skulle vurderes, om der er tid nok til at Abne og igen lukke porten. Det kan vaere en beslutning baseret pa
drift og vedligehold af porten. Analysen daekker to tidsrum, 12 og 24 timer imellem haendelser.

Tabel 2-4: Analyse af lukkehyppighed og varighed svarende til nutiden.

Overskridelse af

vandstand () (pr. ar) hed varighed
(m) (1) (t)
1,0 25 1.8 22.2 7.7
1,2 10 0.7 19.5 8.2

1,4

Antal haendelser

Antal haendelser

0.1

Maksimal varig-

17.8

16.2

Gennemsnitlig

7.6
11.2

Tabel 2-5: Analyse af lukkehyppighed og varighed svarende til en fremskreven middelvandstand i 4r 2100. | analysen er anvendt

en afstand mellem overskridelse af vandstanden pa mindre end 24t.

Overskridelse af

vandstand (m) pr. ar hed (t) varighed (t)
1,0 467 335 251.8 22.9
1,2 187 13.4 77 12.6
1,4 61 4.4 30.2 7.7

Dokument ID: 10426044-363934661-3101
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Tabel 2-6: Analyse af lukkehyppighed og varighed svarende til en fremskreven middelvandstand i 4r 2100. | analysen er anvendt

en afstand mellem overskridelse af vandstanden pa mindre end 12t.

Overskridelse af
vandstand (m)

0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4

Dokument ID: 10426044-363934661-3101

Antal haendelser

899
582
342
203
98
61

Antal haendelser
pr. ar

64.5
41.7
24.5
14.6
7
4.4

Maksimal varig-
hed (t)

168.7
116.8

53.7

30.2

Gennemsnitlig

varighed (t)
19
14.5

86.2 12.7

10

40.7 9.2

7.7
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Figur 2-7: Eksempel pa haendelse der tzeller i analysen. Den pverste figur svarer til at der ma ga op til 24t mellem haendelser for
at porten vedvarende er lukket. De to nederste viser effekten af at reducere til maksimalt 12t mellem haendelserne (den lange
tidsperiode bliver reduceret til i alt 5 mindre haendelser). Derudover ses det at sma haendelser ogsa taeller med som lukning.

Dokument ID: 10426044-363934661-3101

12/19



NIRAS

3. Sammenligning af fyldningstid og stormflodsvarigheder

Resultaterne viser, at oplandet under nutidige forhold har tilstreekkelig kapacitet til at tilbage-
holde tilstramningen under portlukning, mens der i et fremskrevet klimascenarie kan fore-
komme laengerevarende haendelser, hvor kapaciteten udfordres.

Den centrale vurdering i analysen bestar i at sammenholde fyldningstiden for volumenet bag
porten med varigheden af stormflodshaendelser, hvor porten ma forventes lukket. Da porten
forudseettes lukket ved varsling om havvandstand hgjere end kote 1,0 m, tager sammenlignin-
gen udgangspunkt i heendelser, hvor vandstanden ved Grenaa Havn overstiger denne teerskel.

Fyldningstiden er beregnet som forholdet mellem det tilgeengelige volumen mellem lukkekote
og den kritiske kote 1,3 m og tilstremningen fra oplandet, jf. afsnit 2.2. Stormflodens varighed er
bestemt ud fra malte vandstande for nutidige forhold og fremskrevne forhold, jf. afsnit 2.3.2.
Sammenligningen udgar dermed en screening af, om oplandet kan tilbageholde tilstrammende
vand i den periode, hvor porten er lukket.

For nutidige forhold viser analysen, at haendelser over kote 1,0 m har en gennemsnitlig varighed
pa ca. 7,7 timer og en maksimal varighed pé ca. 22,2 timer. Sammenholdt med de beregnede
fyldningstider fremgar det, at volumenet bag porten er tilstraekkeligt til at rumme tilstremningen
fra oplandeti hele lukkeperioden. Selv ved hgije tilstremninger er fyldningstiden generelt pa ni-
veau med eller l&engere end de leengste observerede haendelser. P4 den baggrund vurderes det,
at der under nutidige forhold er en god robusthed i forhold til portlukning ved kote 1,0 m.

For fremskrevne forhold i ar 2100 gges bade hyppighed og varighed af heendelser over kote 1,0
m. Ved en analyse, hvor haendelser med mindre end 24 timers mellemrum sammenkobles, fas
en gennemsnitlig varighed pa ca. 22,9 timer og en maksimal varighed pa op til ca. 251,8 timer.
Ved en analyse med 12 timers mellemrum fas en gennemsnitlig varighed pa ca. 14,5 timer og en
maksimal varighed pa op til ca. 116,8 timer.

De store maksimale varigheder skal ses i lyset af den anvendte metode, hvor haendelser sam-
menkobles, hvis vandstanden igen overstiger teersklen inden for en given tidsperiode. Resulta-
terne repraesenterer derfor ikke ngdvendigvis én sammenheaengende stormflodshaendelse, men
et samlet lukkeinterval, som er relevanti forhold til drift af porten.

Sammenligningen viser, at oplandet fortsat i mange tilfaelde vil have tilstreekkelig kapacitet til at
tilbageholde tilstremningen under kortere og moderate haendelser. Imidlertid kan der ved leen-
gerevarende og sammenkoblede haendelser opsta situationer, hvor fyldningstiden for de hgje-
ste tilstramninger er kortere end det samlede lukkeinterval.

Pa denne baggrund vurderes det, at volumenet bag porten under nutidige forhold generelt er til-
straekkeligt ved lukning i kote 1,0 m, mens der for fremskrevne forhold i ar 2100 kan forekomme
situationer, hvor leengerevarende lukkeforlagb stiller ggede krav til drift, varsling og eventuel sup-
plerende handtering.
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Det skal bemeerkes, at der ikke er set pa sandsynlighed for samhgrende haendelse med storm-
flod og stor tilstramning pa samme tid. Det vurderes, at det er en konservativ tilgang. Det anbe-
fales at monitere flow og optimere drift af porten sa der kan lukkes vand ud bag porten nar det

overstiger niveau pa havsiden.
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4. Vurdering af hydrauliske forhold med og uden stormflodsport

Formalet med dette afsnit er at vurdere, hvorvidt etablering af en port som hgjvandslukke ved
Grenaens udmunding kan medfgre en forveerring af de hydrauliske forhold opstrems under
stormflodshaendelser. Seaerligt gnskes det belyst, om portlukning kan give anledning til hgjere
vandstande i oplandet sammenlignet med en situation uden et hgjvandslukke.

Ved stormflod er vandstanden i havet forhgjet i forhold til vandstanden i Grenaen. Dette medfa-
rer en bagudrettet hydraulisk gradient, hvor vand stremmer fra havet og ind i 8-systemet. Malin-
ger fra Grenaa (Sgnderbro), jf. Bilag 1, dokumenterer perioder med negativ vandfgring under
stormflod, hvilket bekreefter, at stramningen i den reelt vender.

| en situation uden hgjvandslukket vil vandstanden i Grenden veere pavirket af bade tilstramning
fra oplandet og indstrgmning af havvand som falge af stormflod. Den samlede vandtilfgrsel til
aen vil dermed veere stgrre end oplandstilstremningen alene, hvilket medfarer en gget opstuv-
ning og hgjere vandstande i de lavtliggende omrader langs aen.

Ved etablering af en port, som lukkes under stormflod, afskeeres indstramningen fra havet. |
denne situation vil vandstanden bag porten alene veere bestemt af tilstramningen fra oplandet.
Selvom der fortsat sker en opfyldning af volumen bag porten, vil den samlede vandtilfarsel veere
reduceret sammenlignet med situationen uden hgjvandslukket.

Det folger heraf, at:

e Den hydrauliske belastning af oplandet reduceres ved portlukning.

o« Den maksimale vandstand bag porten vil veere lavere end i en situation med fri indstrgm-
ning fra havet.

e Opstuvningen i a-systemet begreenses til et bidrag fra oplandet alene.

Da havvand under stormflod udger den dominerende faktor for hgje vandstande i Grenaen, jf.
bade modelresultater og observationer, vil en sluse, der effektivt afskeerer denne pavirkning,
ikke kunne forveerre situationen opstrams. Tvaertimod vil porten reducere den samlede vandpa-
virkning.

Pa denne baggrund vurderes det, at etablering af et hgjvandslukke ved Grenaden ikke vil medfare
ggede vandstande eller forvaerrede oversvgmmelsesforhold i oplandet under stormflod. Porten
bidrager derimod til at begraense pavirkningen fra havet og dermed reducere risikoen for opstuv-
ning i a-systemet.
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5. Konklusion

Volumenanalysen viser, at der er betydelig opmagasineringskapacitet bag porten. Beregnin-
gerne er baseret pa konservative forudsaetninger, hvilket medfarer, at det faktiske volumen i
praksis ma forventes at veere stgrre end det beregnede.

Analysen viser, at vandstanden i Grenaen under stormflod i hgj grad er styret af havvand, som
medfarer en bagudrettet stramning i 4-systemet. Dette er dokumenteret bade ved modelresul-
tater og ved malinger, der viser perioder med negativ vandfgring. Havvandet udger saledes den
dominerende pavirkning af vandstanden i systemet under stormflod.

Et hgjvandslukke ved Grenaens udmunding vil effektivt afskeere denne pavirkning. Derved redu-
ceres den samlede vandtilfgrsel til oplandet under stormflod fra bade hav og opland til alene at
besta af tilstramningen fra oplandet. P4 den baggrund vurderes det, at et hgjvandslukke ikke vil
forveerre forholdene opstreams, men tvaertimod reducere risikoen for opstuvning i 4-systemet.

Sammenligningen mellem fyldningstid og stormflodsvarigheder viser, at oplandet under nuti-
dige forhold generelt har tilstraekkelig kapacitet til at tilbageholde tilstremningen i den periode,
hvor porten er lukket. Selv ved relativt hgje tilstremninger, svarende til vintermedian under frem-
tidige klimaforhold, er fyldningstiden i starrelsesordenen 70 timer, hvilket overstiger de fleste
observerede stormflodsheendelser.

Der er i analysen ogsa betragtet meget hgje tilstramninger svarende til maksimalt observerede
og klimafremskrevne veerdier. Disse repraesenterer imidlertid ekstreme heaendelser, og samtidig
forekomst af bade stormflod og sa hgje afstremninger vurderes at have en lav sandsynlighed.
Anvendelsen af disse scenarier bidrager saledes til en konservativ vurdering af systemets kapa-
citet.

For fremskrevne forhold i &r 2100 viser analysen, at varigheden af perioder med forhgjet hav-
vandstand kan gges, hvilket kan medfare leengere sammenhangende lukkeperioder. | sddanne
tilfeelde kan der opsta situationer, hvor fyldningstiden neermer sig varigheden af lukkeperioden,
seerligt ved hgje tilstramninger. Dette peger pa, at drift og handtering af porten vil fa gget betyd-
ning under fremtidige klimaforhold.

Samlet set vurderes det, at en portlgsning ved Grenaen kan etableres uden behov for pumpeka-
pacitet under nutidige forhold, og at lgsningen ikke forveerrer de hydrauliske forhold opstregms.
Analysen viser desuden, at resultaterne er baseret pa konservative forudsaetninger, hvilket un-
derstogtter robustheden af konklusionen.

Det anbefales, at der frem mod ar 2100 jeevnligt skal dokumenteres at basisantagelserne for
dette dokument ikke er eendret og forventningerne til bade havspejlsstigning og stormflodsheen-
delser ikke forveerres.
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Bilag 1: Hydraulisk forhold i Grenaen ved stormflod

Grendens opland er karakteriseret ved et meget lavt fald fra Kolind til udlgbet i Kattegat, hvilket medfg-
rer, at havvand ved stormflod let kan treenge op i 4-systemet.

Modelresultater og observationer viser, at der under stormflod opstar en bagudrettet hydraulisk gradi-
ent, hvor vandstanden ved udmundingen overstiger vandstanden opstrams. Dette medfgrer, at stram-
ningen i den vender, og vand stremmer fra havet ind i oplandet.

Denne effekt er dokumenteret ved flere historiske stormflodshaendelser, herunder:
e Bodil (2013)
e Ingolf (2017)
e Alfrida (2019)
e Ciara (2020)
e Malik (2022)
e Otto (2023)

Disse observationer viser, at havvand under stormflod er den dominerende pavirkning af vandstanden i
Grenden. P4 figurerne nedenfor fremgar vandfgringen i Grenaen for ovenstdende stormfloder, hvor nega-
tiv vandfaring betyder at vand strammer op i Grenéen fra havet.
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Figur 0-1: Vandfering i Grenden under Bodil (2013).
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Figur 0-2: Vandfering i Grenden under Ingolf (2017).
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Figur 0-3: Vandfering i Grenaen under Alfrida (2019).
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Figur 0-4: Vandfering i Grenden under Ciara (2020).
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Figur 0-5: Vandfering i Grenaen under Mallik (2022).
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Figur 0-6: Vandfering i Grenden under OTTO (2023).
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