COWI

ESBJERG KOMMUNE ADRESSE COWI A/S

Parallelvej 2

DARUM - TJAEREBORG DIGET. 2600 Kengens Lyngby

TLF +45 56 40 00 00

FORSTARKNINGSPROJEKT. ox +45 56,40 99 99

www cowi.dk

KONSEKVENSVURDERING AF SIKRINGSNIVEAU

INDHOLD

1 Indledning 2
1.1 Anvendte definitioner 3
2 Resume 4
3 Analyse og konsekvensvurdering 6
3.1 Vurdering af relevant sikringsniveau 6
4 Metode for samfundsgkonomisk analyse 15
4.1 Hgjvandsstatistik 16
4.2 Opggrelse af forventede skader 16
4.3 Samfundsgkonomisk analyse 17
5 Anbefalet sikkerhedsniveau 18

BILAG

Bilag A Forudsaetninger for samfundsgkonomisk
model 20
A.l Centrale forudsaetninger 20
A.2 Vaerdisaetning af skader 21
Bilag B Oversigt over det beskyttede omrade 23
PROJEKTNR. DOKUMENTNR.
A224954 A224954-050-001
VERSION UDGIVELSESDATO BESKRIVELSE UDARBEIDET KONTROLLERET GODKENDT
1 15-06-2021 Sikringsniveau ALHK/HGLN/SKN  LAFN SKN

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224954-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/A224954_050_001_ Konsekvensvurdering af sikringskote.docx



COWL
DARUM-TJAREBORG DIGET. FORSTARKNINGSPROJEKT. KONSEKVENSVURDERING AF SIKRINGSKOTE

1 Indledning
Darum-Tjaereborg diget er placeret mellem Tjaereborg og Darum gst for Esbjerg

Diget beskytter et areal pa ca. 2170 ha.

P& oversigtskortet nedenfor, ses digets placering samt nuvaerende afgraensning
af det beskyttede omréde.

Signatur

Darum-Tjaereborg Diget
m Beskyttet omrade idag (under kote +4.8m)

Der er konstateret revner i bagskraningen pa diget og lokalt varierende dige-
krone. Det vurderes, at digets nuvaerende sikringsniveau svarer til en stormflod
med 70-75 &rs gentagelsesperiode (returperiode), hvilket er markant lavere end
det projekterede sikkerhedsniveau (165 &rs gentagelsesperiode). Digets nuvae-
rende tilstand, kombineret med udsigten til globale vandstandsstigninger i frem-
tiden, har fgrt til, at Esbjerg Kommune i samarbejde med digelaget har igangsat
et forstaerkningsprojekt, der skal sikres digets funktion fremover.
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Formalet med naervaerende notat er at bistd Esbjerg Kommune med valg af sik-
ringsniveau for den planlagte forstaerkning, sa diget kan sikre imod stormfloder i
fremtiden under hensyntagen til forventede klimaaendringer.

Notatet indgar endvidere som grundlag for de fglgende faser i forstaerkningspro-
jektet, som indledningsvis omfatter udarbejdelse af Igsningsforslag baseret pa
det valgte sikringsniveau, udarbejdelse af forprojekt og ansggning om tilskuds-
midler hos Kystdirektoratet.

1.1 Anvendte definitioner

For at lette laesningen, er der her oplistet nogle f& centrale definitioner og forkla-
ringen pa disse.

Sikringsniveau

Angiver til hvilken kote diget udgver beskyttelse til. Synonymer til dette er sik-
ringskote eller designvandstand.

Kronekote

Er top koten for diget og bestar af koten for sikringsniveau + bglgetillaag m.m. i
forhold til at kunne opretholde sikringsniveauet, reducere overskyl osv.

Gentagelsesperiode

Beskriver den statistiske sandsynlighed for, at en given vandstandskote optrae-
der. En 100-8rshaendelse optraeder statistisk set hvert 100 &r. Synonymer er
bl.a. returperiode.

Gentagelsesperioden for en given vandstand eendrer sig som falge af klimaforan-

dringernes pavirkning af middelvandspejlet, som er stigende. Herved vil en, i
dag, sjeelden vandstand i fremtiden optraede hyppigere.
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2 Resume

Diget beskytter i dag til ca. kote +4,8m, svarende til at diget beskytter op til en
stormflod med en gentagelsesperiode pa 70-75 ar. Men risikoen for digebrud vil
stige i takt med klimaforandringer, svarende til at diget kun vil kunne beskytte
mod stormfloder op til en 10 ars gentagelsesperiode i 2065.

Det eksisterende dige reducerer skadesomkostningerne med ca. kr. 12 mia. over
en 50-arig periode, svarende til ca. 98,9 % af de samlede skadesomkostninger
hvis diget ikke var der. Der er saledes kun en rest af skader pd 1,1% over de
neeste 50 ar, svarende til ca. kr. 135 mio.

Det er derfor vigtigt, at det nuvaerende diges styrke og beskyttende virkning
fastholdes og udbygges til at kunne modstd den ggede vandstand klimaforan-
dringerne forventes at medfgre i fremtiden.

Der er udfgrt en analyse af de malte vandstande ved henholdsvis Esbjerg og
Ribe Kammersluse der viser, at der kan forekomme stormfloder i Vadehavet,
hvor vandstanden ved Darum-Tjzereborg diget stdr lavere end ved Kammerslu-
sen, men ogsa, at der har vaere stormfloder, hvor vandstanden ved Kammerslu-
sen og diget har ndet samme hgje niveau. Samtidig viser analysen, at vandstan-
den under samtlige historiske stormfloder har vaeret lavere ved Esbjerg Havn
end ved Kammerslusen. Det er derfor vurderet, at hgjvandsstatistikken ved Ribe
Kammersluse er mest repraesentativ for forholdene ved Darum-Tjaereborg diget.

Sikringsniveauet for diget er fastlagt p& baggrund af fglgende primaere forud-
saetninger:

> 50 &rs tidshorisont

> Vandstandsstatistik for Ribe Kammersluse

> Klimafremskrivning RCP 8.5

Figur 2-1 illustrerer de resterende skadesomkostninger (ved forventede over-
svgmmelser over det nuvaerende sikringsniveau) for en 50-3rig periode.
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Sikringsniveau Ribe Kammersluse (50 ars sigt)
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Figur 2-1 Forventede skader uden sikring, med sikring til konkrete niveauer og den

forventede reduktion af skader over en 50 8rs periode. P§ grundlag af den
forventede reduktion og de estimerede omkostninger for sikring er den po-
tentielle nettogevinst beregnet. Her vist for beregning baseret p§ Ribe
Kammersluse statistikken.

P& baggrund de gennemfgrte analyser og vurderinger, anbefales det at anvende
et sikringsniveau pa +5,50 m DVR90, da der ved denne kote opnds en rimelig
sikkerhed i hele planlaagningsperioden og reduktionen i skader er betydeligt hg-
jere end den forventede investering i anlaegsarbejdet til udfgrelse af forstaerk-
ningen. Desuden vurderes restskadernes vaerdi som vaerende acceptable.

Med det nye sikringsniveau gges det beskyttede areal bag diget med ca. 355 ha.
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3 Analyse og konsekvensvurdering

3.1 Vurdering af relevant sikringsniveau

Der er udfgrt en samfundsgkonomisk analyse af, hvordan omkostningerne ved
stormflod er fordelt pa stormflodskoten i forhold til, om det nuvaerende sikrings-
niveau pd +4,8 m bibeholdes eller haeves. Den samfundsgkonomiske analyse er
lavet efter samme metode som COWIs projekt for Realdania i 2017 (Sikker
Jensen, Toft Holm, Engel Hansen, & Hinge-Christensen, 2017). Metoden er kort
beskrevet i afsnit 4.

Analyse er baseret pa det nuveerende sikringsniveau pa +4,8 m og udregnet for
hver 10 cm sikringskoten haeves indtil der opnas en sikring i kote +6,4 m. Ana-
lysen tager udgangspunkt i at sikringen etableres i 2021, og viser risikoen for
skades omkostninger de naeste 100 ar.

Scenarierne med forskellige sikringsniveauer er benyttet som input i den gkono-
miske model til beregning af besparelsen i skader til enhver given stormflods-
handelse.

For stormfloder hgjere end det givne sikringsniveau antages det, at sikringen
ikke yder beskyttelse af de oversvemmede omrader da der vil forekomme dige-
brud og stort set hele baglandet vil blive oversvgmmet relativt hurtigt. Dette er
dog en simplificering da en lille overskridelse af sikringsniveauet ikke ngdvendig-
vis vil fordrsage en "fuld skade”, hvis store dele af diget forbliver intakt. En naer-
mere vurdering af dette kraever dog flere relativt komplicerede hydrauliske be-
regninger. Derfor bruges de beregnede skadesomkostninger for disse haendel-
ser.

Ligeledes er det antaget at der ikke kommer oversvgmmelser fra syd og nord pa
landsiden.

Kote +4,8 m vil svare til en 70-75-3rshaendelse i 2020, en 30-arshaendelse i
2050 og en hyppigt forekommende handelse i 2120.

Kote +6,4 m vil forekomme sjzeldnere end en 10.000-arshaendelse i 2020, en
2.000-3rshaendelse i 2080 og en 500-arshaendelse i 2120.

3.1.1 Hgjvandsstatistik

Der er malt vandstand i Esbjerg og ved Ribe Kammersluse i hhv. 147 og 100 &r.
Desuden er vandstanden blevet malt ved Mandg og Brgns siden ar 2000. For de
ar, hvor der findes samtidige méalinger af vandstanden ved de forskellige male-
stationer, kan det observeres, at der er meget varierende maksimal vandstand
under stormflod. Dette ses bl.a. af vandstandsmalingerne under stormen "Bodil"
i 2013, som er vist pd Figur 3-1. M3lingerne viser, at vandstanden stod mere
end 1 m hgjere i den sydlige del af Vadehavet ved Brgns end i den nordlige del
ved Esbjerg Havn. Samtidig viser vindmalinger fra Remg, at vinden peakede
med vindhastigheder p& ca. 28 m/s fra VNV (300°). Dette kunne indikere, at
stormen har fordrsaget vindstuvning i Vadehavet, i form af et haeldende vand-
spejl stigende fra VNV mod @S@.
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Der findes ikke vandstandsmalinger ved Darum-Tjaereborg diget under "Bodil",
men sandsynligvis har vandstanden ved diget vaeret hgjere end i Esbjerg og la-
vere end ved Kammerslusen.
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Figur 3-1 Vandstandsmélinger ved Brons, Esbjerg, Mandg, og Ribe kammersluse, samt vindm&linger fra Romgo
under stormen "Bodil" i 2013.
Under andre storme som "december-stormen" i 1999 kom vinden fra 250-260°
(se Figur 3-2), hvilket kan have skabt et hzeldende vandspejl som vist p& Figur
3-3.
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Figur 3-2 Vindforhold ved "december-stormen" d. 03-12-1999.
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Figur 3-3 Principskitse af vindstuvning med vind fra 250°. Linjerne er "hgjdekontu-
rer" som angiver samme niveau af vindstuvning.
BI& markgr: mé8linger ved Esbjerg Havn,
Rod markgr: mé8linger ved Ribe Kammersluse
Grgn markgr: det sydligste punkt p§ Darum-Tjaereborg diget.

Under "december-stormen" i 1999 blev der malt en vandstand pa ca. 5 m ved
Ribe Kammersluse, og som vist pa Figur 3-3 var vandstanden sandsynligvis ogsa
i kote 5 m ved Darum-Tjaereborg diget. Til ssammenligning var vandstanden i Es-
bjerg Havn ca. 3,8 m

Ovenstdende to eksempler taler for, at der kan forekomme stormfloder i Vade-
havet, hvor vandstanden ved Darum-Tjaereborg diget star lavere end ved Kam-
merslusen, men ogsa at der har vaere stormfloder hvor vandstanden ved Kam-

merslusen og diget har ndet den samme hgje niveau. Samtidig viser analysen,

at vandstanden under samtlige historiske stormfloder har vaeret lavere ved Es-
bjerg Havn end ved Kammerslusen.

En analyse af vandstanden ved Darum-Tjaereborg diget under historiske storm-
floder vil forudsaette detaljeret kendskab til vindforholdene under de enkelte
stormfloder, hvilket vanskeligggres af, at de vaerste stormfloder i Vadehavet fo-
rekom i perioden 1968-1999, hvor der ikke findes vinddata eller malinger i god
kvalitet. Derfor kan det ikke udelukkes, at vinden er kommet fra V-VSV, hvorved
Darum-Tjaereborg diget har oplevet det samme ekstreme vandstand som Kam-
merslusen.

Med udgangspunkt i ovenstdende vurderes det;

1 At hgjvandsstatistikken ved Esbjerg Havn ikke er repraesentativ for vands-
tandsforholdene ved Darum-Tjeereborg diget.

2 At det ikke vil vaere muligt at etablere et palideligt datagrundlag til at lave
en lokal hgjvandsstatistik ved Darum-Tjzereborg diget.
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3 At hgjvandsstatistikken ved Ribe Kammersluse er repraesentativ for forhol-
dene ved Darum-Tjeereborg diget, omend vandstanden ved Kammerslusen
antageligt har veeret hgjere end ved diget under flere historiske stormflo-
der.

P& figur 3-4 og 3-5 ses vandstandsstatistikker for henholdsvis Esbjerg Havn og
Ribe Kammersluse.
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Figur 3-4 Vandstanden som funktion af gentagelsesperioden ved Esbjerg havn for

drene 2015, 2065, 2090 og 2120. Fremskrivninger er baseret p§ IPCCs
RCP 8.5 scenarie.
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Figur 3-5 Vandstanden som funktion af gentagelsesperioden ved Ribe Kammersluse
for 8rene 2015, 2065, 2090 og 2120. Fremskrivninger er baseret p§ IPCCs
RCP 8.5 scenarie.

3.1.2 Skades omkostninger

Skadesomkostningerne ved en stormflod opgjort som NPV (Netto Nutids Vaerdi) i
2021 for perioden 2021 - 2121 er listet i Tabel 3-1. Der er beregnet skadesom-

kostninger for to statiske fordelinger af sandsynlighed for stormflod da sandsyn-
ligheden ved Esbjerg Havn og Ribe Kammersluse er forskellig.

Det fremgar, at skaderne mindskes hvis sikringen haeves. Reduktionen ved tilta-
gene skal sammenholdes med omkostningerne ved forstaerkning og vedligehol-
delse. Ved de forskellige sikringsniveauer antages det, at skadesomkostningerne
er 0 kr for stormfloder under den givne kote. Skaderne er beregnet ved gen-
nemsnitlige sandsynligheder, s sandsynligheden for bade hyppige og sjzeldne
haendelser indgar i de enkelte ar.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224954-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/A224954_050_001_ Konsekvensvurdering af sikringskote.docx



COWL
DARUM-TIJAREBORG DIGET. FORSTARKNINGSPROJEKT. KONSEKVENSVURDERING AF SIKRINGSKOTE 1

Tabel 3-1 Akkumuleret skader i NPV i 2021 over en periode p8 100 8r samt skaderne for henholdsvis 2021, 2070
og 2121. Det fgrste tal angiver skades omkostningerne beregnet for stormflodsstatikken i Esbjerg og
det 2. for Ribe Kammer Sluse.

NPV over 100 ar (mio. kr.) 2020 (mio. kr.) 2070 2120
(mio. kr.) (mio. kr.)
Skader uden dige 11,8 mia. /21 mia. 300/600 550/950 1,1 mia./1,7 mia.
Darum-Tjeereborg eksisterende sikring 17,6/333,8 0,3/7,6 0,9/16,1 7,7/68,2
Sikring 4,9 m 9,0/244,0 0/4,2 0,5/11,8 5,0/50,4
Sikring 5,0 m 5,6/192,1 0/3,0 0,4/9,6 3,5/41,0
Sikring 5,1 m 3,5/147,8 0/2,1 0,2/7,7 2,5/33,1
Sikring 5,2 m 2,1/112,3 0/1,5 0/6,1 1,8/26,7
Sikring 5,3 m 1,2/84,4 0/1,1 0/4,5 1,2/21,5
Sikring 5,4 m 0,7/62,54 0/0,7 0/3,2 0,9/17,2
Sikring 5,5 m 0,3/45,8 0/0,5 0/2,2 0,6/13,8
Sikring 5,6 m 0,1/32,0 0/0,2 0/1,6 0,2/11,1
Sikring 5,7 m 0/20,5 0/0 0/1,1 0/8,8
Sikring 5,8 m 0/12,8 0/0 0/0,8 0/6,9
Sikring 5,9 m 0/8,0 0/0 0/0,5 0/5,0
Sikring 6,0 m 0/5,0 0/0 0/0,2 0/3,5
Sikring 6,1 m 0/3,0 0/0 0/0 0/2,5
Sikring 6,2 m 0/1,7 0/0 0/0 0/1,7
Sikring 6,3 m 0/0,9 0/0 0/0 0/1,2
Sikring 6,4 m 0/0,7 0/0 0/0 0/1,0

Det ses tydeligt fra tallene i tabellen, at det eksisterende dige i dag yder en
enorm beskyttelse for Esbjerg kommune. Dette skyldes, at der hvert eneste ar
vil ske skader bag Darum-Tjeereborg, hvis der ikke var etableret et dige og man
stadig havde den nuvaerende bebyggelse/areaanvendelse. I praksis betyder det
at diget er en ngdvendighed for at man kan have beboelse i oplandet bag diget.

I beregningen af skaderne indgdr udelukkende skader fordrsaget at oversvgm-
melser fra stormflod.
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Figur 3-6 Netto Nutids vaerdi af skades omkostninger som funktion af stormflodskoten for 2021, 2021 - 2070 og
2021 - 2121. Stormflodsstatistik for Esbjerg Havn.
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Figur 3-7 Netto Nutids veerdi af skades omkostninger som funktion af stormflodskoten for 2021, 2021 - 2070 og

2021 - 2121. Stormflodsstatistik for Ribe Kammersluse.

Figur 3-6 og Figur 3-7 viser at de stgrste skader forekommer som fglge af
stormfloder med vandstande pa8 mellem 4,8 m og 5,2 m uafhaengigt af hvilken
sandsynlighedsfordeling der benyttes. Ydermere ses det, at skader relateret til
stormfloder med vandstande over >5,7 m stort set er negligible og sikring til hg-
jere niveau vil give mindre vaerdi.

De fglgende figurer illustrerer nettogevinst, skader og omkostning for sikring
som funktion af sikringskote over en periode p& 100 ar:
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Figur 3-8 Forventede skader uden sikring, med sikring til konkrete niveauer og den
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Sikringsniveau (Ribe Kammersluse)
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=
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470 490 510 530 550 570 590 610 630 650
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—@— Skader efter sikring ~ —@— Skader f@r sikring Omkostning for sikring
Reduktion af skader ~—@— Nettogevinst
Figur 3-9 Forventede skader uden sikring, med sikring til konkrete niveauer og den

forventede reduktion af skader. P§ grundlag af den forventede reduktion
og de estimerede omkostninger for sikring er den potentielle nettogevinst
beregnet. Her vist for beregning baseret p§ stormflodsstatistik for Ribe
Kammersluse.

Som det ses af ovenstdende figurer, er der stor forskel p& om man bruger
stormflodsstatistik for Esbjerg Havn eller for Ribe Kammersluse. Beregninger ba-
seret pd stormflodsstatistik for Esbjerg havn viser at den nuvaerende sik-
ringskote er fornuftig i forhold til skadesomkostninger (kun en rest p& <20 mio
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kr. i risiko over de naeste 100 ar hvis der ikke ggres yderligere tiltag). Storm-
flodsstatistik for Ribe Kammersluse, som er mere repraesentativ for diget, viser
at der en rest pa ca. 330 mio. kr. over 100 &r, hvis diget ikke forhgjes i forhold
det nuvaerende sikringsniveau. Ved forhgjelse af diget ses det, at skadeskur-
verne knaekker omkring kote +5.8m til +5.9m.

Ovenstdende beregninger er baseret pa en tidshorisont pa 100 ar, og de forud-
saetter sdledes at vandstandsstigningerne fglger IPCCs RCP 8.5 scenarie frem til
ar 2115. Men det er vigtigt at papege, at klimascenarierne er meget usikre nar
man opererer med sa lange horisonter. DMIs opdaterede centralestimater og
sandsynlige for havspejlsstigninger pr. oktober 2019 viser et spaend fra 0,19 m
til 1,08 m havspejlsstigninger i ar 2100 (RCP 8.5), se Tabel 3-2.

Tabel 3-2 DMI's opdaterede centralestimater og sandsynlige spaend for havspejlsstig-
ninger pr. oktober 2019. Tabel 5 fra [ref. (DMI, October 2019)].

Table 5: Absolute mean sea level for Denmark [cm]. The values with brackets denote best estimate and
10 to 90 percentile ranges, while the values for 2300 give the likely range.

Present day Mid century End century 2300 likely range

19812010  2041-2070 2071-2100
RCP4.5 26 [7-45] 42 [10-74)
RCP8.5 0 32 [8-57] 63 [19-108] 230 - 540

95-percentile 240

Denne usikkerhed vil blive mindre i Igbet af de naeste artier i takt med at man
far flere data og bedre prognoser. I forbindelse med hgjvandsbeskyttelse er det
derfor COWIs generelle anbefaling, at operere med en lidt kortere horisont pa
konstruktioner som kan tilpasses (forhgjes) pa et senere tidspunkt, hvis det vi-
ser sig at havspejlsstigningerne bliver vaerre end antaget. P& nedenstdende Fi-
gur 3-10 er der derfor udfgrt en beregning af skadesomkostninger over en peri-
ode pa 50 &r frem for 100 &r.

Figuren viser at der en rest pa ca. 135 mio. kr. over 50 &r, hvis diget ikke forhg-
jes i forhold det nuvaerende sikringsniveau. Ved forhgjelse af diget ses det, at
skadeskurverne knaekker omkring kote +5,50 - 5,70m og digets sikringsniveau
kan reduceres med ca. 30 cm i forhold til den tilsvarende analyse over 100 ar.
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Sikringsniveau Ribe Kammersluse (50 ars sigt)
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Figur 3-10 Forventede skader uden sikring, med sikring til konkrete niveauer og den
forventede reduktion af skader over en 50 &rs periode. P8 grundlag af den
forventede reduktion og de estimerede omkostninger for sikring er den po-
tentielle nettogevinst beregnet. Her vist for beregning baseret p§ storm-
flodsstatistik for Ribe Kammersluse.
4 Metode for samfundsgkonomisk analyse

For at kunne vurdere de samlede skadesomkostninger ved stormflod over en
hundredarig periode for byerne bag Darum-Tjaereborg diget, er der udarbejdet
en samfundsgkonomisk analyse.

Overordnet opstilles der en samfundsgkonomisk model, som analyserer de sam-
lede forventede skadesomkostninger over de kommende 50 og 100 &r. I denne
model beregnes for hvert enkelt &r, sandsynligheden for at en given stormflods-
haendelse indtreeffer. Desuden beregnes den forventede skadesomkostning ved
denne haendelse. Ved at koble de estimerede sandsynligheder og skadesomkost-
ninger for alle haendelser, beregnes et estimat for den gkonomiske risiko for
stormflod. De samlede forventede skadesomkostninger fremkommer sdledes
ved at summere den gkonomiske risiko for alle haendelser over hele tidsperioden
og diskontere dette til nutidsveerdi.

Den forventede skadesomkostning er estimeret pd baggrund af antallet af op-
gjorte skader ved en given stormflodshaendelse.
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: Opggrelse af Veerdisaetning af
Hydraulik ] skader ) skader

Hojvandsstatistik
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Samfundsekonomisk
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Figur 4-1. De overordnede trin i den samfundsgkonomiske analyse

I det folgende gennemgas elementerne, der indgar i den samfundsgkonomiske
model og en raekkeforudsaetninger for disse beregninger klarlaegges. De centrale
forudseetninger er beskrevet i Bilag A.1.

Den overordnede beregningsgang er:
> Hgjvandsstatistik
> Opggrelse af forventede skader

> Samfundsgkonomisk analyse

4.1 Hgjvandsstatistik

COWI har tidligere udfgrt et studie for Realdania, baseret pd hgjvandsstatistik
for alle byer med flere end 10.000 indbyggere og dermed ogs& Esbjerg. Stati-
stikken bygger udelukkende pa malinger fra kystdirektoratet og dermed er CO-
WIs analyse stort set identisk med KDI hgjvandstatistik fra 2017. I denne ana-
lyse er der ydermere udvidet med en statistik for Ribe Kammersluse som gene-
relt ligger 70 — 90 cm hgjere end Esbjerg. Som neaevnt i afsnit 3.1.1 skyldes for-
skellen pd hgjvandsstatistikkerne, at der forekommer vindstuvning i vadehavet
under stormflod, s& vandet star hgjere i den gstlige del af vadehavet end ved
Esbjerg. Formodentligt vil statikken for Darum-Tjeereborg diget lige et sted mel-
lem Esbjerg og Ribe Kammersluse.

Foruden ekstremstatikken er der indregnet fremtidige vandstandsstigninger. Der
er ikke indregnet en gget vindbelastning i fremtiden, da der ikke findes entydige
konklusioner for dette. Klimafremskrivninger er beregnet tilsvarende COWIs ar-
bejde for Metroselskabet og Realdania. Det er valgt at bruge CRES klimafrem-
skrivning af havvandsstanden fra 2017 frem mod 2120 svarende til IPCC's RCP
8.5 . I CRES' rapport er der en meget lille variation af de fremtidige havvands-
stigninger pa tveers af landet, hvorfor vi har valgt at benytte én vaerdi svarende
for Ksbenhavn, de lokale isostatiske bevaegelser er modregnet pa tveers af lan-
det.

4.2 Opggrelse af forventede skader

De opgjorte skader er beregnet pd baggrund af det oversvemmede areal i online
programmet Scalgo-live. Det er antaget, at der indtraeffer skader ndr vandet
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star hgjere end 20 cm. Scalgo-live er et Gis-baseret veerktgj, som kan vise alt
terraen under en given kote der er hydraulisk forbundet med havet (dvs. at van-
det kan stramme over terreen og oversvgmme arealet). Terreenmodellen er fra
2014 med en oplgsning pa 40x40 cm.

Skaderne er alle opgjort pa baggrund af FOT-data. El-svigt er opgivet som et
gennemsnit fra Realdania projektet hvor der i gennemsnit har vaeret 1 elskab
per 2,15 oversvgmmet bygning. Antallet af trafikanter pa vejene for resten af
landet er estimeret i forhold til beskrivelsen i FOT-data og sammenholdt med
COWI s trafik model.

4.3 Samfundsgkonomisk analyse

Den samfundsgkonomiske analyse baserer sig som tidligere naevnt pd ovensta-
ende omtalte hgjvandsstatistik samt opgjorte skader ved hgjvande. Hgjvands-
statistikken anvendes til at beregne sandsynligheden for en given haendelse over
hele den undersggte tidsperiode. Denne sandsynlighed kobles dernaest med ska-
desomkostningerne ved handelserne.

De samlede skadesomkostninger bestar udover vaerdierne af materielle skader
o0gsa af vaerdien af forsinkelser pa infrastrukturen.

I Bilag A.2 er veerdisaetningen for de enkelte skader beskrevet.
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5 Anbefalet sikkerhedsniveau

Diget beskytter i dag til ca. kote +4,8m, svarende til at diget beskytter i forbin-
delse med en stormflod med en gentagelsesperiode pd 70-75 ar. Men risikoen
for digebrud vil stige i takt med klimaforandringer, svarende til at diget vil be-
skytte mod stormfloder op til en 10 &rs gentagelsesperiode i 2065.

Det nuvaerende sikringsniveau reducerer i sig selv skadesomkostningerne over
en 50 3rig periode fra 12 mia. til ca. 135 mio kr og set over 100 ar reducerer di-
get skadesomkostningerne fra 21 mia. til ca. 330 mio kr. Dette betyder, at diget
som det star i dag reducerer skadesomkostningerne med 98,4-98,9 % af-
haengigt af om man ser pa 50 eller 100 ars sigt. Der er saledes kun “en” rest af
skader pa 1,1-1,6% over de naeste 50-100 ar.

Det er COWIs generelle anbefaling at operere med 50 ars horisont pa en dige-
konstruktion, som modsat et sygehus eller stor infrastruktur forholdsvis let kan
tilpasses (forhgjes) pa et senere tidspunkt, hvis det viser sig at havspejlsstignin-
gerne bliver vaerre end antaget.

Det nuveerende dige bgr derfor forstaerkes, sa det kan modsta den ggede vand-
stand i den kommende 50 &rs periode, hvilket er omkring 30-35 cm. Hvis man

skal have samme sikkerhedsniveau, svarende til en 70-75 ars returperiode i ar
2065, bgr diget derfor ikke veere lavere end ca. kote +5,2 m i ar 2065.

Det er vurderet om man med fordel kan haeve diget yderligere for at seenke de
akkumulerede skadesomkostninger i Igbet af de naeste 50 ar. Som tidligere vist
pa Figur 3-10 er der stort set ikke er skader tilbage, hvis der sikres til kote +5,7
m, og nettogevinsten (den lysebld kurve) som funktion af koten for sikring,
knaekker ligeledes ved kote 5,7 m. Imidlertid svarer kote +5,7m til en nuvae-
rende gentagelsesperiode pa naesten 2.000 &r og i 2065 en gentagelsesperiode
pd 300 &r, hvilket er et hgijt sikringsniveau for at hente de sidste fa % af ska-
desomkostningerne.

Ved en udbygning af sikringsniveauet til kote +5,2m opnas et sikkerhedsniveau
pa ca. 200 ar i 2020 faldende til 75 ar i 2065. Reduktionen i skader er ca. kr. 95
mio. Skadespotentialet er herefter ca. kr. 40 mio.

Ved udbygning af sikringsniveauet til kote +5,5m opnds et sikkerhedsniveau pd
600 ar i 2020, faldende til 150 ar i 2065. Reduktionen i skader er ca. kr. 120
mio. Skadespotentialet er herefter ca. kr. 15 mio.

P& baggrund de gennemfgrte analyser og vurderinger, anbefales det at anvende
et sikringsniveau svarende til kote +5,5 m DVR90, da der ved denne kote opnas
et rimeligt sikkerhedsniveau i hele planlzegningsperioden, og reduktionen i ska-
der er betydeligt hgjere end den forventede investering i forstaerkningen. Desu-
den vurderes restskadernes vaerdi acceptable, og man opnar samtidig et langt
hgjere sikkerhedsniveau i &r 2065 end man har i dag.

Det bemaerkes slutteligt, at digets sikringsniveau ikke er udtryk for digets krone-
kote. I forbindelse med en stormflod med en vandstand p& 5,5 m vil der samti-
dig vaere store bglger pa ca. 2 m ved diget. Derfor skal diget forhgjes til en kro-
nekote, som er betragteligt hgjere end 5,5 m DVR90. Arbejdet med at udvikle
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en Igsning (et forsteerket digeprofil) som kan beskytte i forbindelse med et
stormflodsniveau p& 5,5 m DVR90 p3gar.

Signatur

Darum-Tjaereberg Diget
m Beskyttet omrade idag (under kote +4.8m)
| Beskyttet omrade, fremtid (under kote +5.5m)

Det areal der beskyttes ved en sikringskote pd +5,5m DVR90 fremgar af kortet
ovenfor. P8 kortet er ogsa vist det areal der allerede beskyttes af det eksiste-
rende dige. Det samlede areal der beskyttes ved kote +5,5m er ca. 2.525 ha,
hvilket er ca. 355 ha mere end det nuvaerende diges beskyttelsesomrade.
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Bilag A Forudseetninger for samfundsgkonomisk model

A.l Centrale forudsaetninger

I det fglgende redeggres for de centrale forudsaetninger i forbindelse med bereg-
ningen af de samfundsgkonomiske konsekvenser af skader ved stormflod.

Tabel A-1 opsummerer de generelle forudsaetninger og antagelser, som er an-
vendt i beregningen af de samfundsgkonomiske omkostninger af skader.

Forudsaetningerne er fastsat ud fra Finansministeriets vejledning vedrgrende
samfundsgkonomiske analyser.

Tabel A-1 Centrale forudsaetninger

Parameter Veerdisaetning
Tidshorisont 2021-2121
Diskonteringsrenten 0-35 ar: 4%

36-70 ar: 3%
71-100 3r: 2%

Nettoafgiftsfaktor 32,5%

Prisniveau 2021-priser

Tidshorisont

Skadesomkostningerne ved oversvgmmelse af de forskellige byer beregnes for
en 100 arig periode. Det vil sige fra 2021 til 2121.

Diskontering

Eftersom at skaderne ved stormflod udredes for en periode pa 100 ar, er det
ngdvendigt at undersgge, hvad skadesomkostningerne over hele perioden svarer
til p& nuvaerende tidspunkt (nettonutidsvaerdi). For at kunne ggre dette, anven-
des Finansministeriets anbefalede samfundsgkonomiske diskonteringsrente.
Denne diskonteringsrente aftrappes over tid, hvilket betyder, at skaderne i
fremtiden tildeles en hgjere vaerdi i nutidskroner i forhold til en fast rente gen-
nem perioden. I modsat fald kan man risikere, at forventede skader ude i frem-
tiden naesten ikke indregnes i de samlede skadesomkostninger. Diskonterings-
renten er 4 pct. de fgrste 35 8r, derpa 3 pct. frem til &r 70 og derefter 2 pct. re-
sten af perioden.

Nettoafgiftsfaktoren

Finansministeriet anbefaler, at samfundsgkonomiske analyser udarbejdes pa
baggrund af markedspriser. I overensstemmelse hermed indregnes en nettoaf-
giftsfaktor pd 32,5 pct. i beregningen af skadesomkostningerne over hele perio-
den. Skadesomkostningerne er i udgangspunktet opgjort i faktorpriser/produ-
centpriser ved at pdlaegge nettoafgiftsfaktoren indregnes det generelle afgifts-
tryk i Danmark, hvorved skadesomkostningerne efterfglgende fremstar i mar-
kedspriser/kgberpriser.
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Anlaegsoverslag

Der er ved udregning af "Omkostning for sikring” udarbejdet grove anlaegsover-
slag for forstaerkning af diget ved traditionel opbygning med klaeg i varierende
hgjder.

Der er interpoleret retlinet mellem de beregnede anlaegsudgifter for at be-
stemme udgiften ved de forskellige sikringskoter der indgar i analyserne.

Prisniveau

Priserne for skaderne angives i faste 2021-priser, det vil sige, at der ikke tages
hgjde for inflation, som generelt medfarer, at priserne stiger over tid.

A.2  Verdisaetning af skader

For at estimere de samlede skadesomkostninger over hele perioden veerdsaettes
de opgjorde skader ved at koble en enhedspris pa antallet af oversvsmmede ty-
per af skader. En oversigt over de anvendte enhedspriser ses i Tabel A-2.

Materielle skader

Omkostningerne ved de materielle skader er fundet ved at koble de opgjorte
skader med tilhgrende enhedspriser.

Enhedspriserne er primaert baseret pa informationer fra skadesdata fra forsik-
ringsselskaberne, skadesomkostninger i forbindelse med stormen Bodil samt gv-
rige prisinformationer hentet fra trafik- og jernbanedata.

Forsinkelser pa infrastruktur

Veerdien af forsinkelser pa infrastrukturen er opgjort ud fra tidsvaerdier for per-
son trafik hentet fra transportgkonomiske nggletal 2017. Disse tidsvaerdier er
koblet med antagelser om antallet af timer og dage, hvor rejsende kan forvente
forsinkelser efter en stormflod, der har fordrsaget oversvsmmelser.

Tidsveerdierne for persontrafik kan opggres bade for kollektivrejsende samt for
kgretgjstimer. Fgrstnaevnte er anvendt ved vaerdisatningen af forsinkelser pa
jernbanenettet, Kastrup lufthavn, Kgbenhavns metro og @resundsbroen, mens
sidstnaevnte er anvendt til veerdisaetning af forsinkelser pa vejnettet.

Anlaeg- og driftstab pa infrastruktur

Driftstabet for jernbanenettet er udregnet ud fra tabt omsaetning pa billetsalg pa
i de enkelte byer. Der er her taget hgjde for, om det gennemgdende er S-tog el-
ler fjerntog, der er dominerende for den givne by.
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Tabel A-2 Enhedspriser for skader i den gkonomiske opggrelse.
Skader Enhed 2017-pris Arets pris Pris Kilder
(kr./enhed) | (kr./enhed) | &r
Bygninger Oversvgmmet antal 472.997 460.000 2014 Plask
Trafikforstyrrelser alle kr./kgretgjstime 239 239 2017 Transport gkono-
hovedveje miske enhedspri-
ser
Vej brud/genopferelse | Enhedspris (et brud & 1 meter) | 3.001 2.951 2016 Plask
Jernbane skinne rep. Enhedspris (et brud & 1 meter) | 4.324 4.252 2016 COWI - Railways -
MAIJN
Station Enhedspris (Genetablering af 497.919 489.596 2016 COWI - Railways
sarbare installationer)
Skader pa kloakker Enhedspris 1.201.168 1.100.000 2010 KBH klimamodel
Driftstab, jernbane Enhedspris (tabt indtjening af 4.323.330 4.323.330 2017 COWI/DSB
billetpriser)
Forsinkelser, jernbane | Veerdien af antal personforsin- | 4.304.359 4.304.359 2017 Trafik tal fra

kelser

2017- enhedspris
2017
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Bilag B Oversigt over det beskyttede omrade

Nedenstdende figur viser det beskyttede omrade nu og ved implementering af
dige med sikringsniveau svarende til kote +5,5 m

Signatur

Darum-Tjaereborg Diget
m Beskyttet omrade idag (under kote +4.8m)
- Beskyttet omrade, fremtid (under kote +5.5m)
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