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Indledning

Neervaerende risikoanalyse for digebeskyttede omrader er udarbejdet
som en del af Kystdirektoratetes (KDI) udviklingsprogram 2002-05,
ref. /1/.

Formalet med projektet er at etablere et bedre risikobegreb for dige-
beskyttede omrader, for derved at opna et bedre beslutningsgrundlag
for anlaeg og omprojektering. Risikoen opgares som produktet af
sandsynlighed og konsekvens. | relation til diger vil det sige sandsyn-
ligheden for de indre vandstande integreret med oversvammelsens
konsekvenser.

Det indre vandspejl beregnes ved at etablere modeller til beskrivelse
af henholdsvis forskraningsbruddet og bagskraningsbruddet. | mod-
saetning til tidligere designpraksis, der knytter sig til analyse af enkelte
plane principprofiler, er der etableret rummelige modeller der tager di-
gelinjens laengdeudstraekning og konstruktive kvaliteter i betragtning.

Konsekvenserne opggres som materielle tab hidrarende fra tab af
ejendom, lasare, infrastruktur, produktionstab samt omkostninger til
genetablering og oprydning efter et indre vandspejl. | stil med hidtidig
dansk praksis forudsaettes det, at der altid etableres et effektivt bered-
skab til alarmering og evakuering af personer og dermed forhindring
af personskader.

Risikoen, knyttet til et bestemt inddiget omrade, opggres som en mo-
netaer vaerdi per ar. Beslutningsgrundlaget for anlaeg og omprojekte-
ring vil typisk vaere en benefit-cost analyse, hvor nutidsveerdien af de
forskellige alternativers risiko set over en driftshorisont sammenholdes
med en anlaegsinvestering eller et konstruktivt alternativ.

Naervaerende risikoanalyse etablerer og dokumenterer de nadvendige
principper og modeller for at beregne risikoen hidrgrende fra de to
brudtyper forskranings- og bagskraningsbrud for et digebeskyttet om-
rade udsat for en given stormflod.

Lemvig, december 2005
Laurits Bernitt
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Risikoanalyse af diger

2.1 Teknikkens stade i Danmark

Kystdirektoratets seneste analyse af de sgnderjyske havdiger er
afrapporteret i rapporten, De syd- og Senderjyske diger, Digernes
Sikkerhedsniveau, ref. /2/. Digerne er her karakteriseret ved deres de-
signstyrke. Designstyrken udtrykker det antal ar der i middel hengar
mellem stormsituationer, der nar eller overstiger digets designmaessige
styrke. Digets designstyrke er karakteriseret ved en sakaldt middeltids-
afstand.

Analysen er en klassisk teknisk profilanalyse, efter Hollands forbillede
ref. /3/, hvor man tager udgangspunkt i naermeste vandstandsstatistik
samt et korrelleret bglgedatagrundlag. Designvandstanden er den
vandstand, der svarer til, at 2 -10 % af bglgerne, gradueret i henhold
til bagskraningens heaeldning, formar at na eller overstige digekronens
niveau. Bglgeoplabet beregnes under hensyntagen til forskraningens
anlaeg. Designvandstandens returperiode svarer til digets styrke.

Metoden repraesenterede et stort fremskridt da den blev indfgrt. Der
er imidlertid en raekke vaesentlige tekniske forhold metoden ikke tager
hensyn til:

e  Miljglastens variation. Hgj vandstand og bglger optraeder ikke
nadvendigvis samtidigt og er af stokastisk natur.

e  Kvaliteten og kvantiteten af digets klaeglag
e  Digets lengdeudstraekning

e Oversvgmmelsens omfang som funktion af det oversvsmmede
omrades topografi

e  Konstruktioner i diget sdsom sluser og underfgringer

Den tekniske profilanalyse, ref. /2/, inddrager overhovedet ikke de
gkonomiske aspekter.

Risikoanalyse af diger
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| stormflodsrisikoanalysen 1988, ref. /4/, er der angivet en statistisk
metode til at tage miljglastens variation i regning, ligesom der er taget
hensyn til at digerne i almindelighed kan modsta betydeligt starre bal-
geoverlgb end 2% bglgeoverlgbet.

Det er vaesentligt at fastsla at design og udfgarelse af klaeglag i hgj
grad er baseret pd udokumenterede erfaringer blandt entreprengrer
og organisationer, der i mange ar har beskaeftiget sig med digebyg-
geri.

Den seneste analyse hvor savel tekniske som gkonomiske forhold
samarbejdes til et beslutningsgrundlag vedrgrende omprojektering af
de Sgnderjyske diger findes i “Forstaerkning af havdigerne i Tender og
Ribe amter”, 1973, ref. /5/. Analyse er en klassisk benefit-cost analyse
hvor reduktionen i risiko sammenlignes direkte med anlaegsomkost-
ningerne. Risikoen baseres pa tab sdsom ejendomsvaerdi og produkti-
onstab.

I henhold til normal dansk praksis, forudsaettes der at vaere etableret
et effektivt alarmerings- og evakueringssystem, hvorved sandsynlig-
heden for personskader kan anses for ubetydelig.

2.2 Teknikkens stade internationalt

I Holland har man ved lov “Flood Defense Act” (1995) fastsat sikker-
hedskrav til oversvammelsesbeskyttelse. Der opereres i denne lov med
sikkerheder i form af overskridelsessandsynligheder varierende fra
1.250 ar til 100.000 ar.

| de seneste 15 ar har det tekniske fokus indenfor analyse af diger vae-
ret inspireret af palidelighedsanalysen, ref. /6/. Palidelighedsanalysen
kan gennemfgares pa forskellige niveauer og bliver ultimativt et rent
probabilistisk studie, ref. /7/.

Forudsaetningen for at kunne gennemfare et probabilistisk studie er
at der kan etableres formaliserede fejlfunktioner for de forskellige pro-
blemstillinger. Fejlfunktionerne defineres grundlaeggende som forskel-
len mellem styrke og belastning. Styrke og belastning udtrykkes ved
stokastiske parametre. De forskellige problemstillinger organiseres i et
fejltrae, hvis ultimative tilstand er oversvgmmelsen, ref. /6/. Fejltraeet
kan blive meget omfattende og kompliceret alt afhaengig af hvor
mange fejlmekanismer man tager i regning, ref. /8/.

Palidelighedsanalysen har vundet stor udbredelse, og mange normer
er i dag opbygget omkring acceptable fejlsandsynligheder og palide-
lighedsindeks, ref. /9/. Den rene palidelighedsanalyse involverer imid-
lertid ikke gkonomi, ligesom de statistiske metoder i almindelighed
indeholder forudsaetninger om stationaritet. Efter store anstrengelser
veelger det Hollandske Centre for Civil Engineering Research and Co-
des, Technical Advisory Committee on Water Defences i deres1990
studie, ref. /6/, at afsta fra at etablere en ny design praksis under
hensyntagen til, at der stadig findes mange mangler i vores viden om
digets problemstillinger.

Risikoanalyse af diger
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Hollaendernes tekniske ambition indenfor analyse af diger gar dog
klart fra de nuveerende overskridelseshyppigheder, ref. /3/, mod en
egentlig risikoanalyse, hvor det indre vandspejls sandsynligheder be-
stemmes og integreres med de vaerdier, der gar tabt i konsekvens af
oversvgmmelserne, ref. /10/.

En meget vaesentlig del af en fremtidig risikoanalyse vil drejer sig om
at fastsaette og vurdere skadernes omfang. Bade Hollaenderne og
Englaenderne har gjort sig tanker om disse forhold jf. ref. /6/ og /11/.
Savel materielle som immaterielle forhold tages i betragtning. Ligesom
der ggres overvejelser om tab af menneskeliv.

2.3 Beregning af risiko

Det moderne risikonalysebegreb, hvor risikoen R opfattes som pro-
duktet af sandsynlighed Ps og konsekvens C, har den oplagte fordel at
teknik og gkonomi kan knyttes sammen til et enkelt rationelt beslut-
ningsgrundlag.

R=P;xC (1)

| Figur 1 er skitseret et omrade beskyttet af et dige. Omradet beteg-
nes en digekog eller blot en kog. Den grundlaeggende problemstilling
drejer sig om, at der bag digelinjen findes en raekke vaerdier der vil ga
tabt eller blive skadet safremt, der traenger vand ind i kogen.

. Store Darum
Darum Baek

Gredstedbro Konoes

Vilslev

. @ster Vedsted

Vester Vedsted 0 Flood prone area
Dike

Sluice, outlet

River

Village, town

0 1 2 3 4 5Km

Figur 1 Et digebeskyttet omrade indeholder nogle veerdier som trues af en ydre mil-

jolast eg. Ribe kog, ref. /12/.

Den skadevoldende begivenhed er et indre vandspejl. Det indre vand-
spejl opstar som konsekvens af en ydre miljglast i form af vandstand
og bglger, der traenger gennem digelinjen og ind i det beskyttede
omrade. Det tekniske problem bestar derfor i at forsta og kvantificere
de brudmekanismer, der kan nedbryde digelinjen og fare til et indre
vandspejl. Mange forfattere har opstillet talrige fejlmekanismer, der
har en uspecificeret oversveammelse til konsekvens. For at kunne an-
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vende risikobegrebet i relation (1) er det imidlertid n@dvendigt at kun-
ne knytte en ganske bestemt sandsynlighed til de indre vandstande.
De enkelte fejlmekanismer skal derfor vaere kortlagt i et omfang, sa
det ydre vandspejl kan transformeres til et indre vandspejl.

Vandstand (m DVR90)
7

z Krone
/7” Z prud
6 —

/’ £ overoh
5 /,
4 /,

3 >~
2 +—| = Indre vandstand
1 1| === Ydrevandstand
‘ ‘/’
0 Z gynd
1 10 100 1000 10000 100000

Middeltidsafstand (ar)

Figur 2 Principielle middeltidsfordelinger for det ydre Fy(t) og det indre Fi(t) vandspejl eg. Ribe kog, ref.
112/,

I Figur 2 er foretaget en principiel sammenstilling af det ydre Fy(t) og
det indre Fj(t) vandspejls middeltidsfordelinger. En vandstands mid-
deltidsafstand udtrykker det tidsrum der i middel hengar mellem

at vandstanden nas eller overskrides. Det ydre vandspejl har langt
hovedparten af sin sandsynlighedsmasse koncentreret i den daglige
tidevandszone. Imidlertid forekommer der en gvre hale, der indehol-
der stormflodsvandstande af enhver hgjde. Pa et eller andet tidspunkt
bliver den ydre vandstand sd hgj at bglgerne begynder at sla over
digekronen. Denne vandstand betegnes Zgyerlgh- Balgeoverlgbet og
et eventuelt indvandsproblem vil udggre de farste bidrag til det indre
vandspejl. Forages vandstanden yderligere op imod kronens niveau
Zkrone Vil der pa et eller andet tidspunkt opsta et regulaert digebrud.
Denne vandstand betegnes Zp, g | Figur 2 er angivet hvorledes det
indre vandspejls frekvensfunktion starter ved kogens bund, Zpbund, 0g
derefter asymptotisk naermer sig til det ydre vandspejl nar den indre
vandstand nar op i niveau med digekronen. Omradet fra Zp ng 09 til
den indre og den ydre frekvensfunktion er sasmmenfaldende betegnes
modulationsomradet. Det er digets konstruktive kvaliteter der er an-
svarlige for denne modulation.

Skadesum (mia. dkk 2002)

6
Skadesum
5
4
3
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12

Indre vandstand (m DVR90)

Figur 3 Skadeshypsografen C(z) udtrykker skadernes monetaere vaerdi som funktion

af den indre vandstand eg. Ribe kog.
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Konsekvensen af et indre vandspejl betegnes skadeshypsografen C(2).
Skadeshypsografen defineres som en monetaer veerdi som funktion
af det indre vandspejl. Skadeshypsografens principielle forventede
forlgb er angivet i Figur 3. Skadeshypsografen kan sammensaettes af
bade materielle og immaterielle bidrag. Generelt bar der knyttes lige
sa store anstrengelser til at fastlaegge skadeshypsografen som til at
bestemme det indre vandspejl.

R=[fiz) e C(z)dz (2)

Nar savel det indre vandspejls frekvensfunktion fi(t) som skadeshypso-
grafen C(z) er etablerede, beregnes kogens risiko ved at integrere pro-
duktet af frekvensfunktionen og skadeshypsografen (2). Der er princi-
pielt tale om et uendeligt integral, men sandsynlighedsmassen for de
hgjere vandstande bliver normalt hurtigt sa beskeden, at det i praksis
kun er vandstandene i modulationsomradet, der bidrager vaesentligt.
Pa lignende vis bemaerkes at skadesummerne indenfor et geografisk
afgraenset omrade vil antage en konstant vaerdi fra et passende hgjt
niveau og videre op.

Risikoen R udtrykkes som en monetaer vaerdi per ar henregnet til et
bestemt ar. Frekvensfunktionen for det indre vandspejl fi(t) udtrykker
den arlige frekvens af en given indre vandstand, medens skadeshypso-
grafen C(z) udtrykker skadens monetaere omfang.

Risikoanalyse af diger
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Oversvemmelse - Indre vandstand

Den indre vandstand er den skadevoldende begivenhed i et digebe-
skyttet omrade. De danske dige erfaringer og fors@g som registreret
iref. /13, /14/,/15/, /16/ og /4/ bekraefter at de centrale problemstil-
linger har vaeret knyttet til erosion i forskraning eller bagskraning. De
bedst beskrevne danske digebrud er knyttet til stormen 3. december
1999, ref. /16/.

Pa baggrund af de danske erfaringer og registreringer udvikles i det
falgende dels en model for beregning af indre vandstand som felge
af et forskraningsbrud, se afsnit 3.1 og dels en model for beregning
af indre vandstand som falge af et bagskraningsbrud, se afsnit 3.2. Af
operative hensyn holdes modellerne pa et niveau sa de kan anvendes
indenfor rammerne af et regneark.

De forskellige modeller indeholder et omfattende datamateriale om
diger, profiler, jordarter, skar, erosionsdybder, ydre vandstande, bglge-
konditioner, indre vandstande samt kalibrerings- og kontrolberegnin-
ger. Modellerne og deres datamateriale er organiseret som MS Excell
regneark pa den tilhgrende projekt CD. Projektets datastruktur er
sammenfattet i Afsnit 6.1 Datastruktur og databasis.

3.1 Forskraningsbrud

Under stormfloderne 3 januar 1976 og 3 december 1999 opstod der
meget omfattende skader og regulaere digebrud pa Rejsby dige, ref.
/13/, /14/, /15/ og /16/. Stormfloderne og deres feltdata er ikke simple
at fortolke, men efter mange forgaeves forsag er der etableret et sam-
menhangende og kalibreret kompleks af modeller. Modellerne bestar
dels af en model for stormflodens gennemlokning af et klaeglag, dels
en model for erosion i en digekerne bestadende af kleegblandet sand
og endelig en model for et digebruds tidslige udvikling. Modelkom-
plekset til beregning af digebrud som falge af et forskraningsbrud er
skitseret i Figur 4.

Indre vandstand
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Figur 4 Modelkompleks til beregning af indre vandstand som folge af et forskra-
ningsbrud, der eroderer sig gennem digekernen.

3.1.1 Model for gennemlokning af et klaeglag

Datagrundlag

Fotoflyvningen af Rejsby Dige efter stormfloden 3 januar 1976, ref.
/14/, samt de 90 opmalte starre digeskader, ref. /13/, udger det vae-
sentligste grundlag for at etablere en model for gennemlokning af et
kleeglag. | Figur 5 er angivet et udsnit af fotoflyvningen mellem station
3,0 og 5,0. Af figuren fremgar en del spredte digeskar og skred i bag-
skraningen. | Figur 6 er angivet tvaerprofil og karakteristiske mal for et
typisk skar fra opmalingsrapporten, ref. /13/.

Indre vandstand
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Figur 5 Luftfoto fra Rejsby dige efter stormfloden 3. januar 1976, station 3,0 til 5,0 omkring Brens sluse,
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ref. /14/. Der fremgér spredte skér i forskraning og kerne samt skred i bagskraningen. De nummererede

skader er naermere opmélt i opmalingsrapporten ref. /13/.
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Figur 6 Tveerprofil af digeskar fra station 3,1 Rejsby dige efter stormfloden 3 januar 1976, ref. /13/.

En minutigs gennemgang af billederne i fotoflyvningen, ref. /14/ har
afslgret at der sammenlagt kan opteelles 1280 synlige huller i forskra-
ningen af Rejsby dige efter stormfloden 3 januar 1976. Optaellingen
er afrapporteret i Gennemlokning_RejsbyJan76.xls, se Afsnit 6.1.

Rejsby diges principprofil er angivet i Figur 7, ref. /18/. Digets forskra-
ning er anlagt med varierende anlaeg 8, 5, 4 og 3. Ved at male alle
gennemlokningernes nedre kant i forhold til digekronen og antage
en typisk radius pa 0,7 m kan hver gennemlokning henfgres til en be-
stemt hgjdeklasse pa forskraningen. At benytte lige netop 0.7 m farer
til en fordeling af skader som anfart i Tabel 1. Denne fordeling har sit
maksimum af skader beliggende i overgangen fra anlaeg 3 til 4, hvil-
ket stemmer godt med felterfaringer for skaders opstaen.

Indre vandstand



1,0 Ubenaevnte mal im

e
6,64 012 3 4 5m

3,34
Baermevej

Figur 7 Principprofil for Rejsby dige forud for stormen 3. januar 1976, ref. /18/. Bagskraning med anleeg 1,5 og uden

Kote interval Antal
(m DVR90) Anlzg Gennemlokninger
6.64 - 6.44 3 0
6.44 - 6.14 3 9
6.14 - 5.84 3 47
5.84 -554 3 91
554 -5.24 3 116
524 -494 3 157
494 -4.64 3 267
464 -4.34 4 219
4.34-4.04 4 212
4.04-3.74 5 105
3.74 -3.44 5 47
3.44-3.14 7 10
3.14-2.84 8 0
2.84-2.54 8 0

Tabel 1 Antal gennemlokninger af Rejsby Diges forskraning fordelt pa 0,3 m hejde-
klasser baseret pa analyse at fotoflyvningen, ref. /14/, efter stormfloden 3 Januar

1976. De enkelte gennemlokninger antages at have en radius pa 0,7 m.

| forbindelse med en stormflod optraeder der store maengder flods-
karn. Flodskarn har en tilfeeldig sammensaetning af drivende genstan-
de og affald og fremgar af en del af billederne i opmalingsrapporten,
ref. /13/. Strd, graes og affald dominerer, men der forekommer ogsa
store faste genstande sasom braedder, traekasser, sveller, traested, so-
maerker og konstruktionsdele, se Figur 8. | opmalingsrapporten fore-
kommer der fotografier af 64 skadesteder. | 12 ud af 64 billeder kan
der iagttages starre faste genstande. Disse faste genstande ma anses
for ngglen til de talrige spredte og tilsyneladende tilfaeldige skar som
fremgar af flyfotografierne, ref. /14/.

Indre vandstand
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Forskraning

3,8

Figur 8 Tveerprofil af et digeskar fra station 23,0 pa Rejsby dige efter stormfloden den 3. januar 1976 med foto af svelle
og flodskarn pa digekronen, ref. /13/.

Der findes ingen information om daeklaget pa Rejsby dige som det
blev anlagt tilbage i 1923-1925. Af opmalingsrapporten, ref. /13/,
fremgar der dog en tydelig fortanding ved den nedre forkant af de
fleste skar. Fortandingen er udtryk for at der findes et daeklag med
starre erosiv kvalitet end kernematerialet. Denne fortanding er opmalt
i de fleste tilfaelde. Ved at beregne middelvaerdi for fortandingens
starrelse og forudsaette at daeklaget er teet integreret med et graes-
daekke pa 10 cm ansaettes daeklagets tykkelse til 0,4 m, jf. Gennem-
lokning_RejsbyJan76.xls, Afsnit 6.1.

Daeklagets og kernematerialets kvalitet i Rejsby dige, kan bedgmmes
ud fra de gennemsnitlige boringsresultater, der findes dokumenteret
pa grundplan 104-1800-33 nr. 191 af 6 august 1968. For den gvre
meter fremgar et typisk klaegindhold pa 13 %, sandblandet klaeg pa
45 %, sand 29 % og muld 13 %. De tilsvarende tal for det dyberelig-
gende kernemateriale udger 5 % klaeg, 35 % sandblandet kleeg og
endelig 60 % sand.

For at kunne tillaegge daeklaget pa Rejsby dige en kvalitet med hensyn
til gennemlokning defineres en kvalitetsskala i henhold til Tabel 2.
Herved kan kvaliteten af Rejsby diges daeklag fastsaettes til 1.5, idet
der bortses fra muldlaget. Klaegkvalitet 1.5 svarer til darlig klaeg.

Indre vandstand
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Jordart Kvalitet Visuel/fysisk karakteristik

God kleeg 3 Blaklaeg og klaeg

Sandet klaeg 2 "Kleeg — sand”

Darlig kleeg 1.5 "Klaeg — sand — sand”

Sand med klaeg 1 "Sand — sand — Klaeg” og ”Sand — klaeg”
Sand 0 “Sand”

Tabel 2 Kvalitetsskala for deeklag i relation til gennemlokning. De visuelle/fysiske termer er oplyst af

KDI's mangearige formand pa Reme arbejdsplads, Gunnar Mensel.

Vandstandsforholden langs Rejsby dige under stormfloden 3 januar
1976 er tidligere blevet bestemt i ref. /4/. Maksimalvandstanden langs
diget er udtrykt ved relation (1).

n = 4.08 cm/km * St + 486,5 cm (1)

Hvor n betegner vandstanden i [cm DVR90], St betegner den lineaere
distance fra station 60 og sydpa langs retningen 176°. Havdigelinjens
leengde er 13371 m, medens den retlinede lzengde langs hoved-
retning 176 er 12540 m. Station 60 er beliggende 1080 retlinede
leengdemeter fra havdigets nordlige afgraensning. Den gennemsnitlige
maksimalvandstand langs Rejsby dige under stormfloden 3 januar
1976 kan derfor bestemmes til 5.09 m DVR9O0.

Vandspejlsforlgbet eller stormhydrografen under stormfloden antages
at veere identisk med vandspejlsforlgbet ved den naermeste malesta-
tion, Ribe kammersluse, idet kurveforlgbet blot parallelforskydes. Mid-
delstormhydrografen langs Rejsby dige under stormfloden 3 januar
1976 er angivet i Figur 9 og findes tabelleret i Gennemlokning_Rejs-
bylan76.xls, se Afsnit 6.1.

Vandstand (m DVR90)

>2 \ \

Z'g \ —— Rejsby Centervandstand | |
46 / | \

44 / \
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2,8 / S

2:6 / \
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Figur 9 Middelstormhydrograf langs Rejsby Dige under stormfloden 3 januar 1976.

Balgeforholdene langs Rejsby dige er modelleret som stationaere
vindsimuleringer i ca 50 m afstand af diget, ref. /19/. P4 baggrund af
disse simuleringer er der dannet fglgende lineaere relationer for den
laengdemidlede signifikante bglgehgjde Hy,g 0g den laengdemidlede
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middelbglgeperiode Tm langs Rejsby dige som funktion af vandstan-

denn:
Hmo,Rejsby = 0.318 1 - 0.077 (n > 3.68 m DVRI0) )
Tr,Rejsby = 1.711 HMO + 1.486 3)

Ribe dige, ref /2/, adskiller sig fra Rejsby dige ved at veere beklaedt
med et ensartet kleeglag med en tykkelse pa 1 m og af hgjeste kva-
litet. Forskraningen ar anlagt med anleeg 10 og bagskraningen med
anlaeg 3 og beklaedt med ¥2 m god klaeg. Ribe dige blev overhovedet
ikke skadet under stormfloden 3 december 1999. Stormhydrografen
for Ribe dige under stormfloden 3 december 1999 er afbildet i Figur
10. Da maleren brgd ned pa hgjvandstidspunktet er grafen suppleret
med data fra Esbjerg.

Vandstand (cm DVR90)
520 ‘

500 1
N\, «==Ribe kompletteret | |
480

460
/ \
0 / AN
400 / \
380
/
" / AN

320 / N\ 7
200 / N\, el

280

N—
260 //
240
220

200
14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Tid

Figur 10 Stormhydrograf for Ribe dige under stormfloden 3 december 1999. Vandstandsmaleren ved
Ribe er kompletteret med data fra Esbjerg

Balgeforholdene langs Ribe dige er ogsa modelleret som stationaere
vindsimuleringer i ca 50 m afstand af diget, ref. /19/. P& baggrund af
disse simuleringer er der dannet fglgende lineaere relationer for den
leengdemidlede signifikante balgehgjde Hpo 0g den laengdemidlede
middelbglgeperiode Ty, langs Ribe dige som funktion af vandstanden

n.
Hmo,Ribe = 0.332 1 - 0.195 (n > 3.68 m DVRI0) (4)
Tm,Ribe = 1.424 Hypo + 1.745 (5)

Formulering og kalibrering af model

Opmalingsrapporten, ref. /13/, og fotoflyvningen, ref. /14/, fra Rejsby
dige efter stormfloden 3 januar1976 dokumenterer et skadesbillede
af tilfeeldige digeskar set over hele digets la&engdeudstraekning. At
betragte gennemlokning af et klaeglag som en plan problemstilling
knyttet til et principprofil, jf. teknikkens stade afsnit 2.1, harmonerer
darligt med det tilfaeldige billede af skar, der iagttages efter stormflo-
den den 3. januar 1976.
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Balgepavirkningen af diget er af stokastisk natur og digets graes-
daekke og daeklag er af varierende kvalitet og kvantitet. Disse forhold
i sig selv kunne godt give anledning til et stokastisk skadesbillede. Det
egentlige stokastisk genererende element formodes imidlertid at veere
flodskarnets starre faste bestanddele, se Figur 8. Alt afhaengig af disse
faste bestanddeles udformning og deres interaktion med vandstand,
balger, graesdaekke og klaeglag er det ikke overraskende at der frem-
kommer et tilfaeldigt billede af lokale skar.

Til trods for det enkelte skars stokastiske dannelseshistorie er der al-
ligevel en vis determinisme i stormfloderne. Rejsby dige blev den 3.
december 1999, ref. /16/ og /17/, ramt af en lidt kraftigere stormflod
end stormfloden i 1976. Digets bagskraning var pa daveerende tids-
punkt blevet omprofileret, hvorimod forskraningen stod uforandret.
Skadesbilledet mindede, trods en mindre minutigs opmaling, meget
om stormfloden i 1976, blot med den forskel at der opstod to egentli-
ge digebrud. Der er derfor grund til at formode at der kan formuleres
en model for antallet af gennemlokninger Nx som funktion af styrke
0g belastningsparametre og med generel gyldighed.

Styrkeparametrene er den eksponerede digeoverflades skra areal Ay,
daeklagets tykkelse inklusiv tarv tg, kleeglagets kvalitet ki, samt skra-
ningens anlaeg a. Belastningsparametrene er stormhydrografen, Figur
9, som igen er bestemmende for hvor mange bglger, Npg|ge, der ram-
mer forskraningens forskellige niveauer samt den signifikante bglge-
hgjde Hs og middelbglgeperioden Tm.

Modellen for antal gennemlokninger Ny som funktion af styrke og
belastningsparametre lyder:

HsOc TmB szlge
Nk = K1 Ak (6)
a¥ (ty k)

Hvor K1, o ,B , v 0og & er karakteristiske konstanter.

Formel (6.) er kalibreret pa datamaterialet fra Rejsby dige under
stormfloden 1976 og med de parametre der er angivet i datagrundla-
get. Kalibreringen er dokumenteret i Gennemlokning_Rejsbylan76.xls,
se Afsnit 6.1.

Idet Rejsby parametrene for deeklagets tykkelse og kvalitet er konstan-
te, er potensen & bestemt ved at inddrage Ribe diges skader under
stormfloden 3. december 1999. Denne alvorlige stormflod gav ikke
anledning til skader pa Ribe diges meget staerke forskraning karakte-
riseret ved anlaeg a=10, klaegtykkelse ty = 1Tm og klaegkvalitet ki = 3.
Denne kalibrering er dokumenteret i Gennemlokning_RibeDec99 xls,
se Afsnit 6.1.

Den bedste lgsning til gennemlokningsmodellen (6.) pa basis af stor-
mene ved Rejsby dige 1976 og Ribe dige 1999 har frembragt koef-
ficienterne i Tabel 3.
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z ovre

z center

Z nedre

Gennemloknings Koefficient Veerdi

K1 7.96E+22
o 355

B -56

Y 2.9

) 5

Tabel 3 Bedste koefficienter for gennemlokningsformel (6) baseret pa stormflods-er-
faringerne fra Rejsby 1976 og Ribe 1999. Dokumenteret i filerne Gennemlokning_-
RejsbyJan76.xls og Gennemlokning_RibeDec99.xls, Afsnit 6.1.

Der knytter sig en bestemt beregningsformalisme til gennemloknings-
formlen. Digets forskraning inddeles i 0.3 m hgjdeklasser, se Figur 11.
Hver hgjdeklasse er udsat for bglgepavirkning nar vandstanden be-
finder sig i intervallet fra Zcenter -0.65 Hs 09 til Zeenter + 1.35 Hs,. Hg
ansaettes beregningsmaessigt til den balgehgjde der svarer til en vand-
stand midt i den aktuelle hgjdeklasse. Nar stormhydrografen er kendt
kan vandstandens varighed indenfor hvert interval bestemmes. Ud fra
belgeperioden kan antallet af balger Npgige herefter bestemmes. Det
er vaesentligt at notere sig at gennemlokningsformlen (6.) ogsa farer
til gennemlokninger i niveauer over stormens maksimalvandstand.
Hele zonen der udsaettes for balgebelastning vil blive tildelt et vist
antal gennemlokninger. Dette er i overensstemmelse med observatio-
nerne fra Rejsby dige under stormen 3. januar 1976, se Tabel 1.

Figur 11 Opdeling af en digeforskraning i hejdeklasser og paseetning af last for beregning af antal gennemlokninger.

Pa baggrund af formel (6.) og koefficienterne i Tabel 3 er antallet af
faktisk observerede gennemlokninger i hver hgjdeklasse pa Rejsby
Dige under stormfloden 3 januar 1976 sammenlignet med det be-
regnede antal gennemlokninger, se Tabel 4. Af tabellen fremgar en
spredning pa 34 gennemlokninger indenfor hver hgjdeklasse.

| Figur 12 er angivet en definitionsskitse for en gennemlokning. Gen-
nemlokningen er tidligere beregningsmaessigt tildelt en typisk radius
Rg pa 0.7 m som beskrevet i datagrundlaget for Tabel 1. | Figur 12
optraeder to karakteristiske distancer, dels den vertikale saetning Zf og
dels den horizontale afstand fra gennemlokningens ydre forkant og til
gennemlokningens indvendige center Zgjs. De to starrelser er define-
ret i (7) og (8).

Zs = Rq sin(alfa) + ty cos(alfa) (7)

Zgis = Rg cos(alfa) + ti sin(alfa) (8)
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Hvor Rg betegner gennemlokningens radius, tx betegner klaeglagets

tykkelse og a betegner klaeglagets vinkel med vandret.

Modellen i formel (6) er usaedvanlig ved sine meget hgje potenser for
belgehgjde og periode. Relativt sma variationer i disse parametre vil
derfor kunne fare til store variationer i det estimerede antal gennem-
lokninger. Sma aendringer i bglgeklimaet f.eks. som felge af forlan-
dets variation vil derfor kunne fgre til store variationer mht. antallet af
skader.

Z Center

Figur 12 Definitionskitse for en gennemlokning af et kleeglag med angivelse af den vertikale saetning Zf og den horizontale

afstand fra gennemlokningens ydre forkant og til gennemlokningens indvendige center Zgis

Kote interval

(m DVR90)

6.64 - 6.44
6.44 - 6.14
6.14 - 5.84
5.84 -5.54
5.54-5.24
524 -4.94
4.94 - 4.64
4.64-4.34
434 -4.04
4.04-3.74
3.74-3.44
3.44-3.14
3.14-2.84
2.84-2.54

Anleg

0 00 N Ul AW W W W W W w

Antal observerede
gennemlokninger
0

9

47

91

116

157

267

219

212

105

47

10

0

0

Antal beregnede
gennemlokninger
0

10

40

84

136

197

242

153

158

102

102

36

14

6

Afvigelse

Tabel 4 Sammenligning af observerede og beregnede antal gennemlokninger af Rejsby Diges forskraning efter stormflo-

den 3 januar 1976, se kalibreringsgrundlag Gennemlokning_RejsbyJan76.xls, Afsnit 6.1.

Modellens kalibrering hviler bl.a. pa stationzere vindbglgesimuleringer
som ydermere er leengdemidlede over henholdsvis Rejsby dige og Ribe
dige. Vindhastighedsintervallet for simuleringerne er 30.6 til 31.8

m/s. Modellen er staerkt sensitiv overfor de anvendte bglgekonditioner
og der bgr udvises stor forsigtighed overfor bglgeklimaer der afviger
meget fra Rejsby og Ribe relationerne.
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Som indledningsvis papeget formodes de starre faste genstande i
flodskarnet at vaere udslagsgivende for antallet af gennemlokninger.
Denne faktor eksisterer der ingen naermere information omkring,
men enhver storm ma formodes at besidde sit eget karakteristiske
indhold af "erosive agenter”. Koefficienterne i Tabel 3 ma formodes
at veere specifikke for stormen 3 januar 1976 og er i den forstand
erfaringsveerdier. Formel (6) bar derfor i hgjere grad benyttes som en
generatorfunktion for gennemlokninger end en forudsigelse af det
eksakte antal af gennemlokninger. Nar gennemlokningsmodellen (6)
med koefficienterne i Tabel (3) forudsiger en enkelt gennemlokning
i en given hgjdeklasse indikerer det at de fysiske omstaendigheder
mht. belastning og styrke blot mangler at blive tilfart en vis maengde
erosive agenter for at der vil opstd en gennemlokning.

Som et eksempel pa at en storm uden erosive agenter ikke farer til
gennemlokning, kan naevnes det Hollandske fuldskalaeksperiment

i Delta renden, ref. /20/. En graesklaedt digeforskraning med anlaeg

4 og et klaeglag pa 0.8 m tykkelse og af hgj kvalitet blev overfert til
Delta renden. | 11 timer blev forskraningen udsat for bglger med Hg =
1.4 mog Tp = 4.7 s. Ved forsggets afslutning var bglgerne ikke ndet
dybere ned i kleeglaget end 0.15 m.

3.1.2 Model for erosion af kernematerialet

Datagrundlag

Opmalingsrapporten fra Rejsby dige efter stormfloden 3 januar 1976,
ref. /13/, indeholder malinger af de starste digeskars vandrette ero-
sionsdybder. | Figur 6 er vist en typisk opmaling. Alt i alt findes 81
dybdemalinger af skarene i opmalingsrapporten, ref. /13/. De dybeste
skar nar op til 10 m ind i digekernen, se Figur 13. | Tabel 5 fremgar
de maksimale malte erosionsdybder fordelt pd 0.3 m hgjdeklasser fra
digekronen og ned. Skarene henregnes til den laveste bundkote, som
altid er beliggende ude i skarets forkant.

Kote interval (m DVR90) Anlaeg Dybeste erosion (m)
6.64 - 6.44 3 Na

6.44 - 6.14 3 Na

6.14 - 5.84 3 3.9

5.84 -554 3 4.2

5.54 -5.24 3 5.9

5.24 -4.94 3 7.9

494 -4.64 3 9.5

464 -4.34 4 10

4.34 -4.04 4 6.5
4.04-3.74 5 Ingen malinger
3.74-3.44 5 Ingen malinger
3.44-3.14 7 Ingen malinger
3.14-2.84 8 Ingen malinger
2.84-2.54 8 Ingen malinger

Tabel 5 Maksimale erosionsdybder i Rejsby Diges forskraning efter stormfloden 3 Ja-
nuar 1976 fordelt pa 0,3 m hejdeklasser, ref. /13/. Erosionerne henregnes til skarets

laveste bundkote ude i digeskarets forkant og er malt parallelt med forskraningen.
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Figur 13 Tveerprofil af det dybeste digeskar fra station 40,1 profil I-l, Rejsby dige efter stormfloden 3. januar 1976, ref.
/13/.
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Daeklagets og kernematerialets kvalitet i Rejsby dige, kan bedgmmes
ud fra de gennemsnitlige boringsresultater, der findes dokumenteret
pa grundplan 104-1800-33 nr. 191 af 6 august 1968. For den gvre
meter fremgar et typisk klaegindhold pa 13 %, sandblandet klaeg pa
45 %, sand 29 % og muld 13 %. De tilsvarende tal for det dyberelig-
gende kernemateriale udger 5 % klaeg, 35 % sandblandet klaeg og
endelig 60 % sand. | henhold til Tabel 2 kan kvaliteten af Rejsby diges
kernemateriale derfor fastsaettes til 0.85. Pa grund af anlaagsmetoden
med spandkaedemaskine fra fyldgrav vides kernen at vaere inhomo-
gen.

Vandstands- og bglgeforholdene under stormen 3 januar 1976 er be-
skrevet under datagrundlag i afsnit 3.1.1.

Formulering og kalibrering af model

Digeskar i forskraningen har et karakteristisk trekantet profil med

en flad bund og en stejl bagvaeg, se Figur 6, 8 og 11. Efter at have
etableret en model for gennemlokninger af deeklaget , se 3.1.1, er
det naerliggende at antage, at erosionen i kernematerialet er en mere
deterministisk proces, hvor hver enkelt bglge er ansvarlig for en vis
erosion af det forholdsvis blgdere kernemateriale. De erosive agenter
er stadig til stede, se Figur 8, men spiller en forholdsvis mindre rolle jo
starre skaret bliver. Erosionsmekanismen formodes nu i hgjere grad at
vaere udskylning og underminering af klaeglaget med efterfglgende
nedbraekning til fglge. Der tages udgangspunkt i et principprofil som
angivet i Figur 14. Skaret er karakteriseret ved en vandret bund, en
lodret bagvaeg og en karakteristisk saetning i forhold til gennemlok-
ningens forkant.

Z grukne

Zpund —
z genlok

Figur 14 Principskitse for et digeskar, med angivelse af den indledende gennemlokning samt karakteristiske ydre vand-

standsniveauer.

Ingen af de opmalte skar i opmalingsrapporten, ref. /13/, har formaet
at bryde igennem Rejsby dige under stormfloden 3 januar 1976, om
end der forekommer en del seenkninger af kronen. Den gennem-
snitlige maksimale vandstand ned langs diget er bestemt til 5.09 [m
DVRI0] hvilket skal sammenholdes med at de laveste gennemloknin-
ger er beliggende i kote 3.14 — 3.44 m DVR9O. jvf Tabel 1. Der fore-
kommer derfor en stor maengde gennemlokninger under maksimal-
vandstandens niveau. Disse gennemlokninger nar aldrig at udvikle sig
til markante skar. Dette tages som indikation for at erosionsprocessen
ophgrer, nar skarene bliver daekket af en vis vanddybde i forhold til
den aktuelle bglgehgjde. Skarene antages at drukne, nar vandstanden
nar et vist niveau over skarets bund.
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De maksimale erosionsdybder i Tabel 5 forekommer i niveauer lige
under maksimalvandstanden pa 5.09 m DVR90. Der forekommer ogsa
omfattende og dybe erosioner hvis bundniveauer er beliggende op til
0.9 m over maksimalvandstanden. Skarene dybde formodes at vaere
afhaengig af det antal belger de har veeret udsat for.

Med udgangspunkt i klaeggennemlokningsmodellen beskrevet i afsnit
3.1.1 er der formuleret fglgende model for den vandrette kerneero-
sion Eg:

Z?
Eq = K2 2 Hy(@)" tZ)/Tm(Z) (9)
denlok

Hvor K, og k markerer karakteristiske fysiske konstanter. Summa mar-
kerer tidsintegration over alle vandstande fra vandstanden der farte
til gennemlokning Zgen|ok 09 til en vandstand hvor erosionen ophgrer
enten som fglge af at skaret er druknet, Zgrukne , €ller at vandstanden
er faldet under gennemlokningsvandstanden Zgen|ok for skér belig-
gende over vandspejlet eller at vandstanden er faldet til et niveau
under skarets bundkote, Zpyndkote- T(Zj) markerer det tidsrum hvor
balgekonditionen karakteriseret ved den signifikante hgjde Hs(Zj) og
middelperioden Ty(Zj) har pavirket skaret. Bglgehgjder og perioder
henregnes til diskrete vandstandsintervaller pa typisk 0.3 m og karak-
teriseret ved middelvandstandene Z;.

Formel (9) er kalibreret pa de opmalte maksimale erosionsdybder i
Tabel 5, hvorved druknekriteriet og koefficienterne i Tabel 6 er blevet
bestemt.

Druknekriterie og koefficienter Veerdi
(Zi-ZskarHs(Z) <= 0.8

Ko 0.000628
K 4.5

Tabel 6 Druknekriterie og bedste koefficienter for gennemlokningsformel (9) baseret
pa stormflodserfaringerne fra Rejsbyopmalingerne 1976, ref. /13/. Kalibreringen er

dokumenteret i filerne Rejsby_kerneerosion.xls, Afsnit 6.1.

Beregningsformalismen knyttet til kerneerosionsformlen (9) er magen
til den formalisme der knyttes til gennemlokningsmodellen (6). Digets
forskraning inddeles i 0.3 m hgjdeklasser, se Figur 11. Afhaengigt af
analysens formal antages enten et ydre vandspejlsforlgb eller ogsa
benyttes et historisk vandspejlsforlgb. Dette vandspejlforlab betegnes
stormhydrografen, se Figur 9. Farst bestemmes den totale varighed
hvor vandstanden overskrider den vandstand der farte til gennemlok-
ning eller skarets bundkote. Dernaest opdeles den totale varighed i de
perioder vandspejlet befinder sig i de bergrte hgjdeklasser og dermed
balgekonditioner. Ud fra disse varigheder kan erosionen summeres i
henhold til formel (9), idet der skal kontrolleres for druknekriteriet i
Tabel 6. Beregningen etableres mest hensigtsmaessigt som et regne-
ark, se Rejsby_kernerosion.xls, Afsnit 6.1.
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Kote interval

(m DVR90)

6.64 - 6.44
6.44 - 6.14
6.14 - 5.84
5.84 -5.54
554 -5.24
524 -494
4.94 - 4.64

4.64 -4.34
4.34 -4.04
4.04-3.74
3.74-3.44
3.44-3.14
3.14-2.84
2.84-2.54

Den totale vandrette erosion E bestar dels af kerneerosionen beskre-
vet ved (9) samt af den halve gennemlokning svarende til Zgjs i formel
(8). | Tabel 7 er de opmalte maksimale erosioner, projiceret pa vandret,
sammenholdt med de beregnede erosioner i henhold til formel (9) og
Tabel 6 og under hensyn til stormhydrografen og balgekonditionerne
for stormfloden 3 januar 1976 som beskrevet i afsnit 3.1.1. Modellen
rammer i middel de malte erosioner, idet der knytter sig en spredning
pa 1.25 m til erosionsdybderne.

Dybeste malte erosion  Beregnet total

ey vandret proj. (m) erosion E (m)
3 Na

3 Na

3 3.9 3.5
3 4.2 5.8
3 5.9 7.0
3 7.9 7.8
3 9.5 8.3
4 10 8.8
4 6.5 5.1
5 Ingen malinger

5 Ingen malinger

7 Antages 0.8 2.3
8 Ingen malinger

8 Ingen malinger

Tabel 7 Sammenligning af malte og beregnede maksimale erosionsdybder i Rejsby Diges forskraning efter stormfloden 3

Januar 1976 fordelt pa 0,3 m hajdeklasser. Erosionerne henregnes til skarets laveste bundkote og males fra skarets ovre

ydre forkant.

3.1.3 Model for et digebruds tidslige udvikling

Datagrundlag

Under stormen den 3 december 1999 brad havet igennem Rejsby
dige syd for Brans sluse, se Figur 15. Diget brad faktisk 2 steder, ref.
/16/ 0g /17/. Kun det sydlige brud ved Brgns farte til indlgb af store
vandmaengder. | Figur 16 ses Brgnsbruddet som det tog sig ud lgrdag
den 4. december 1999, dagen efter stormfloden. Fra besigtigelses-
rapporten, ref. /16/, fremgar en samlet laengde pa 85 m, maksimal
bredde 42 m og maksimal dybde 5.75 m.
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Figur 15 Kort over Rejsby dige med angivelse af brudstedet efter stormen 3 december 1999 syd for Brens sluse, samt posi-

tion af indvandsstationen ved Brans kirke.

Figur 16 Foto af de oversveammede enge omkring Brens samt brudsted i Rejsby dige som det tog sig

ud lerdag den 4 december 1999, dagen efter stormfloden, ref. /17/.
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Med henblik pa at udvikle en brudmodel for diger af Rejsby typen
foretog Kystdirektoratet den 14. september 2005 en opmaling af det
oversvgsmmede omrade. P4 baggrund af opmalingen blev der udviklet

en terreenmodel, se Figur 17. Af Figur 17 fremgar at det oversvgm-

mede omrade har to indre taerskler, begge i niveau 2,00 til 2,25 m
DVR90. De respektive omrader betegnes omrade 1, 2 og 3, hvor om-
rade 1 er primaeromradet, som brudstedet indfylder direkte.
e\

Eak sk ok 304
EEE T

EEEOREDORDO0

Was 1 19500 »)

Figur 17 Terreenmodel af omradet omkring Brens sluse og brudstedet der blev oversvemmet af stormfloden 3 december 1999. Opmalt af Kyst-
direktoratet 14. september 2005.

| Figur 18 er hypsograferne for de 3 taerskelomrader angivet. Maga-
sinkapaciteten i niveau 2.5 m DVR90 udger godt 1.8 mio [m3] for
totalomradet.

Volumen1000 m3
2.000 ‘ ‘
1.800 1 2 /
—— Omrade 1,2 0g 3

1,600 9 //

1.400 +{ —— Omréde 1 0g 2
1.200 /-

. ) r
1000 LI —— Omrade 1 d //,
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Figur 18 Hypsografer for taerskelomrader der blev oversvammet af stormfloden 3 -,%
december 1999, omkring Brans sluse. Baseret pa opmaéling af Kystdirektoratet 14. T%
>
september 2005. S

No
Ul



De ydre vandstandsforhold under stormfloden 3 december 1999 er
ikke malt lokalt. Naermeste station er Ribe kammersluse. Ved at gen-
nemfgre en analyse af maksimalvandstanden nord og syd for Remad-
2mningen efter samme retningslinjer som farte til relation (1) i afsnit
3.1.1, ref. /4/, kan ekstremvandstanden beregnes ned langs Rejsby
dige.

Maksimalvandstanden langs Rejsby dige under stormfloden 3 decem-
ber 1999 kan beskrives ved relation (10).

N =2.12 cm/km * St + 504 cm (10)

Hvor m betegner vandstanden i [cn DVR90], St betegner den lineaere
distance fra station 60 og sydpa langs retningen 176°. Havdigelinjens
leengde er 13371 m, medens den retlinede laengde langs hovedret-
ning 176 er 12540 m. Station 60 er beliggende 1080 retlinede laeng-
demeter fra havdigets nordlige afgraensning. Maksimalvandstanden 3
december 1999 ud for brudstedet syd for Brans sluse kan derfor be-
stemmes til 5.27 m DVR90. Vandspejlsforlabet antages identisk med
vandstandsforlgbet ved Ribe kammersluse blot forskudt til niveauet
bestemt ved relation (10), se Figur 19.

Senderjyllands Amt’s vandstandsmaler ved Brans kirke, se Figur 15,
fungerede under hele stormfloden og data er angivet i Figur 19 sam-
men med ydre vandstand. Den indre vandstand nar normalt ikke over
niveauet 1.5 m DVR90.
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Figur 19 Ydre stormhydrograf ud for Brensbruddet samt indre vandstand ved Brons kirke under storm-

floden 3 december 1999. Indvandsdata stillet til radighed af Senderjyllands Amt.

| forbindelse med opmalingen 14. september 2005 blev den stadig
tydelige flodskarnslinje koteret til 2.3 m DVR90 ved Sgndernaes i om-
radets SV hjgrne. Flodskarnslinjen er staerkt relateret til maksimalvand-
spejlet.

Balgeforholden langs Rejsby dige kan tilnaermes som beskrevet i afsnit
3.1.1 datagrundlag.

Rejsby diges principprofil er angivet i Figur 7, idet bagskraningen i
1982-83 er blevet ombygget til anleeg 2.8. Daeklag og klaegkvalitet er
beskrevet i afsnit 3.1.1, datagrundlag.
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Analyse og kalibrering af model

Den indre vandstand i det oversvammede omrade kulminerer i ca 2.5
m DVR90, svarende til en vandmangde pa godt 1.8 mio m3. Denne
vandmaengde stammer dels fra bglgeoverlgb og indvand og dels fra

brudindlgbet.

Det gennemsnitlige bglgeoverlgb fra brydende bglger Q kan i henhold
til JJW. van der Meer og J.PFEM. Janssen (1994), ref. /21/, beskrives
ved

Q = Qp (g He)®"2 (tan(a/Sep) " (1)
Qp = 0.06 exp(-5.2 Rp) &op <2 (12)
Rb = Re/Hs (Sop)/tan(o)"’? (v, ¥ ¢ ¥p)™"  0.3<Rp<2 (13)

Hvor Q betegner overlgbet i [m3/s/m], Qp betegner det dimensionslg-
se overlgb fra brydende bglger, g er tyngde accelerationen, Hg er den
signifikante bglgehgjde, o betegner skraningsvinklen med vandret og
malt fra Hs under vandspejlet og til digekronen, Sqp er balgestejlhe-
den under hensyntagen til peakbglgeperioden Tp, Ry den dimensions-
lase overhgjde af kronen, Rc kronens overhgjde i forhold til aktuelt
vandspejl, Y, reduktionskoefficient for en baerme i forskraningen,

Yh reduktionskoefficient for lavt forland, ¥¢ reduktionskoefficient for
skraningens ruhed og v reduktionskoefficient for skrat belgeindfald.
Parameteren Eop betegner belgebrydningsparameteren.

Maksimalvandstanden pa 5.27 m DVR90 samt de korrelerede bglger
med Hs = 1,60m og Tp =5,1 s vil fare til et maksimalt balgeoverlab
pa 0.034 [m3/s/m]. Dette svarer til at omrade 1 med en digelinje pa ca
1000 m modtager en indstremning pa 34 m3/s. Det vaesentlige bal-
geoverlgb finder sted ved vandstande over 4.6 m DVR90.

Ved at integrere bglgeoverlgbet til omrade 1 findes en samlet over-
labsmaengde pa 140.000 m3 under stormen 3 december 1999. Bgl-
geindstremningsmaengden til totalomradet, svarende til en digelinje
pa 2700 m bliver 380.000 m3. Bglgebidraget udger dermed et bety-
deligt bidrag til det samlede magasinvolumen.

Brans a og slusen bidrager i dagene omkring stormfloden med ca 2.1
m3/s, hvilket udger et mindre bidrag.

Med udgangspunkt i det indre vandspejl og hypsografen, Figur 18,
kan de gjeblikkelig tilstremningsrater bestemmes. Sammenholdes
disse rater med bglgeoverlgbet opnas bedre overensstemmelse ved at
forsinke stormhydrografen % time, saledes at maksimalvandstanden
indtreeffer 18:30.

Det indre vandspejl, se Figur 19, er malt oppe ved Brans kirke i en
situation med vestlig hard kuling til storm. Vandspejlet er derfor stu-
vet op. Omkring kI 21:00 flader det indre vandspejl i Figur 19 ud. Det
vurderes at den indre taerskel, som vides at vaere beliggende i niveauet
2.0 til 2.25 m DVRIO0, bliver overskyllet i denne situation. Pa denne
baggrund vurderes det gennemsnitlige vandspejl i de oversvemmede
omrader at ligge ca 10 cm under vandstanden ved Brgnsmaleren.
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Forskraning

Figur 20 Forskraningserosion og hydraulisk erosion af bagskraningen pa Rejsby dige under stormfloden 3 januar 1976, st.
4,3 Brons sluse, ref. /13/.

Ved at gennemfare dels en generel gennemlokningsberegning i
henhold til afsnit 3.1.1 og dels en kerneerosionsberegning i henhold
til afsnit 3.1.2 estimeres diget at vaere gennembrudt den 3 decem-
ber 1999 kl. 19:24 (¢ = 20 min) med skarbund i kote 5.69 og ydre
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taerskel i kote 6.07 m DVR90 og ydre vandstand 5.06 m DVR90, se
Forskraningsbrud_Rejsby99.xls, Afsnit 6.1. Balgeoverlgbet i henhold
til (11), (12), (13) andrager pa dette tidspunkt 0.064 m3/s/m i brud-
stedet. Stormen farte ogsa til beregningsmaessig gennemerosion af
kernen i niveau 5.39 m [DVR], men lidt senere.

Bruddets videre udvikling antages herefter at forega som et hydraulisk
bagskraningsbrud, hvor stremhastighederne er sd store, at blottet ker-
nemateriale og afbraekkede daeklag fares bort, se Figur 19 fra Rejsby
dige efter stormen 3 januar 1976. Erosionen antages at arbejde sig
ned i kernematerialet og frem til den gvre forlandskant. Herefter an-
tages erosionen at udvikler sig pa langs af digelinjen, sa laenge der er
den forngdne erosive kapacitet.

Brudviddens B(t) tidsudvikling antages at forlgbe proportionalt med en
potens af den maksimal potentielle indlgbshastighed. Relationen lyder

dB(t)/dt = K3 (g (Nydre - Nindre)(P/2) (14)

Hvor t betegner tiden, K3 betegner en karakteristisk konstant, g er
tyngdeaccelerationen, nydre betegner den ydre vandstand, Ningre
betegner den indre vandstand og p betegner en potens af den poten-
tielle indstramningshastighed.

| Figur 21 er forskellige modeller for indstremningen sammenholdt
med det faktisk indstremmede volumen under hensyntagen til ind-
vand og balgeoverlgb. Bruddet antages at sta fuldt udviklet med en
leengde pa 85 m, se Figur 16, da den indre maksimalvandstand nas
den 4 december 1999 kI 01:00. | forbindelse med overlgbet af de
indre taerskler, Figur 17, er det ikke muligt at angive noget indre vand-
spejl. Brudindlgbet er derfor angivet ved en brudt kurve, hvor farste
del markerer indfyldningen af primaeromradet og anden del markerer
indfyldningen af totalomradet.

Den mest velegnede af modellerne er V3-modellen svarende til koef-
ficientsaettet og teerskelvaerdien angivet i Tabel 8 og dokumenteret i
Indfyldningsmodel_1.xls, Afsnit 6.1. Pa grund af indlgbstaersklens haje
niveau foregar hele indstremningen til den indre maksimalvandstand
nas kl 01:00, som kritisk stremning. Erosionsraten er hgjest omkring
bruddets start med 1,3 cm/s og falder derefter jaevnt til 0,2 cm/s.

Parameter Veerdi

K3 0.0000266

p 3

Ydre taerskel 2.70 m DVR90

Tabel 8 Mest velegnede koefficenter og taerskelvaerdier for Brens brudmodellen, se

Indfyldningsmodel_1, Afsnit 6.1.
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Figur 21 Sammenligning af forskellige modellers indlebsvoluminer med det faktiske brudindleb, ref.

Indfyldningsmodel_1.xls, Afsnit 6.1, Brens bruddet, Rejsby dige 3. december 1999.

| forbindelse med Brgns brudmodellen formel (14) og Tabel 8 er det
vaesentligt at notere, at modellen er udarbejdet for et dige med et
ringe deeklag med kvalitet 1.5 og et sandet kernemateriale med kvali-
tet 0.85 og praeget af uensartethed. Modellen udviser en standardaf-

vigelse pa 39.000 m3 i forhold til det konstaterede brudindlgb.

| Figur 22 er brudvidden B(t) angivet som funktion af tiden for Brgns
modellen. Modellen er i god overensstemmelse med de fa Hollandske
bruderfaringer, ref. /6/
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Figur 22 Brens bruddets udvikling som funktion af tiden ifelge Brens brudmodellen,

ref. Indfyldningsmodel_1.xls, Afsnit 6.1, Brens bruddet, Rejsby dige 3. december

1999.
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3.2 Det hydraulisk bagskraningsbrud
Definition

Det hydrauliske bagskraningsbrud er forarsaget af erosion fra savel
den overfladiske stramning som den indre stramning og de trykgradi-
enter der optraeder i denne forbindelse. Det hydrauliske bagskranings-
brud kan blive indledt med et geoteknisk brud, men de geotekniske
brud er i almindelighed ikke noget problem ved digebagskraninger
med fladere anlaeg end anlaeg 2. | ref. /22/ findes geotekniske stabili-
tetsanalyser for en raekke danske digebrud, samt analyse af samtlige
stgrre Vadehavsdiger . Under alle omstaendigheder farer det geotekni-
ske brud blot til en ny stabil tilstand. Det geotekniske brud har derfor
kun betydning for sa vidt det farer til foraget bglgeoverlgb, indre
stramning, trykgradienter eller direkte indstremning.

Et karakterisk forstadie til det hydrauliske bagskraningsbrud er saet-
ning eller nedstyrtning af et eventuelt klaegdaekke pa bagskraningen,
se Figur 23. Den type skader iagttages pa alle danske bagskraninger
med anlaeg op til 3, ref. /13/, /14/ og /17/. Der er simpelthen tale om,
at det relativt taette lag, man har beklaedt bagskraningen med som
erosionsbeskyttelse, bliver lgftet af, ref. /22/. Aflgftningen finder sted,
nar der er treengt tilstraekkeligt meget vand ind i diget ,og der er sket
den forngdne trykopbygning. Hvis digets bagskraning er beklaedt med
et teettere lag og der i gvrigt ikke er etableret tilstraekkelige dreenfor-
hold, vil det kun vaere et spgrgsmal om permeabilitet og dermed om
tid, for det taette lag seetter sig eller glider helt af. I praksis vil der altid
findes spraekker, gange og materialemaessige imperfektioner, der kan
befordre en lokal trykopbygning.
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Bagskraning

~2.7

Figur 23 Kappenedstyrtning pa Rejsby dige omkring station 4,6 efter stormfloden 3 januar 1976, ref. /13/.

Indre stramning og lokal trykopbygning der medfgrer geoteknisk
brud, er en af de erosive mekanismer i det hydrauliske brud, ref. /23/.
En anden og mere direkte mekanisme er erosion som fglge af kraftig
strem, se Figur 20. Bglgeoverlgb, indre streamme og direkte indstrgm-
ning er hovedarsagerne til det hydrauliske bagskraningsbrud.

Datagrundlag

Under stormfloden 3. december 1999 omstod der 7 digebrud i Juvre
dige pa estsiden af Remg, se Figur 24 og ref. /17/. Alle bruddene op-
stod pa de lave straekninger af diget med kronekote 4.89 m DVR90.
Diget har ikke i naevnevaerdig grad vaeret pavirket af balger men
vandstanden har vaeret meget hgj.

Anvendes ekstremvandstandsmodellen beskrevet i afsnit 3.1.2, relati-
on 10 og under hensyntagen til en hovedgradient pa 5.9 cm/km langs
retning 107° N, kan vandstanden ved Juvre dige beregnes til 4.91 m
DVR90. Diget har derfor vaeret belastet af simpelt overlab.
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Den gstvendte del af Juvre dige er ikke direkte bglgebelastet under
stormflod. Der foreligger imidlertid observation fra Remgdamningen,
30 januar 2000, Johanson, Varde af langperiodiske svingninger med
en hgjdevariation pa 40 cm ved Juvredigets tilslutning.

Den samlede laengde af de lave digestraekninger pa Juvre dige fra
Remg@damningen og mod nord er 3170 m i henhold til ref. / 18/. Di-
get er opbygget pa samme made som Rejsby dige, ref. /18/.

Figur 24 Foto af brud pa Juvre dige under stormfloden 3 december 1999, ref. /171/.

Ved gennemgang af fotoflyvningen, ref. /14/, og opmalingsrapporten,
ref. /13/, for stormflodsskaderne pa Rejsby dige efter stormfloden 3
januar 1976 kan der konstateres 14 forstadier til hydrauliske bagskra-
ningsbrud. Lokaliteternes stationer er angivet i Tabel 9.

Lokalitet for hydraulisk

bagskraningsbrud Station
! 3,0
2 3,4
3 4,3
4 4,6
> 4,8
6 5,3
/ 6,5
8 7,5
9 9,6
10 9,7
! 10,0
12 10,1
13 19,2
14 21,0

Tabel 9 Lokaliteter med forstadier til hydrauliske bagskraningsbrud pa Rejsby dige
efter stormfloden 3 januar 1976. ref. /14/ og /13/.
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Balge og vandstandsforholdene ved Rejsby dige under stormfloden 3
januar 1976 er beskrevet i afsnit 3.1.1.

Analyse og modelformulering

Af egentlige hydrauliske bagskraningsbrud, som med sikkerhed kan
henregnes til denne type brud kendes kun de 7 brud pa Juvre dige
under stormen 3 december 1999, ref. /17/. Denne digestraekning op-
levede decideret fralandsvind i stormsituationen, hvorfor forskranings-
brud som fglge af gennemlokning og kerneerosion kan udelukkes.
Med udgangspunkt i vandstandsmodellen relation (10) kan det kon-
stateres, at det ydre vandspejl har staet i niveau med digekronen. De
bglgevariationer vandstanden, selv pa en fralandskyst vil vaere pavirket
af, har derfor kunnet give anledning til ganske store overlagb. Dette
tilfeeldige overlgb i kombination med digekleedningens varierende
styrke har fert til 7 brud. Det konstateres derfor, at der er opstaet 1
brud for hver 450 m overstrammet digelinje.

I relation til det hydrauliske bagskraningsbrud opfattes leengden Ly, =
450 m som en karakteristisk lzengdekonstant.

Under stormfloden 3 januar 1976 optraeder der alt i alt 14 forstadier
til et hydraulisk bagskraningsbrud pa Rejsby dige. De farste 12 af disse
forstadier ligger grupperet pa den sydligste del af diget, som var udsat
for de hgjeste vandstande i henhold til vandstandsmodellen i relation
(1). Ekstremvandstanden i dette omrade har varieret mellem 5,25 og
5,31 m DVR90. Benyttes de vandstandskorrellerede bglgerelationer
(2) og (3) kan det typiske balgeoverlgb pa straekningen estimeres til
0,035 m3/s/m i henhold til overlgbsformlerne (11), (12 ) og (13). Dette
maksimale bglgeoverlgb fra brydende balger farte ikke til gennem-
brud, men staerk beskadigelse.

Som beskrevet i afsnit 3.1.3 under analysen af digebruddet syd for
Brans under stormfloden 3 december 1999, forekom der en maksimal
overlgbsrate fra brydende bglger pa 0.064 m3/s/m i brudstedet inden
der udviklede sig et decideret brud.

Pa baggrund af de omfattende skader og brud pa den sydlige del

af Rejsby dige under stormfloderne i 1976 og 1999 antages det at
overlgbsraten 0,060 m3/s/m fra brydende bglger er kritisk i relation til
udvikling af et hydraulisk bagskraningsbrud. Denne rate er 6 gange
hgjere end den overlgbsrate, Hollandsk designpraksis for klaegkleedte
bagskraninger, i gjeblikket opererer med, ref. /3/.
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Vurdering af konsekvenser

Risikoanalysen bestar dels af en kortlaegning af de indre vandspejls
sandsynligheder dels en vurdering af de indre vandspejls konskvenser
eller skader. Skaderne sammenstilles som funktion af den indre vand-
stand i en sakaldt skadeshypsograf, se Figur 3.

Skaderne kan sammensaettes af savel direkte materielle tab som im-
materielle tab. De materielle tab kan omfatte fast ejendom, lgsare,
produktionsmidler, ravarer, faerdigvarer, afgrader, besatning, infra-
struktur samt omkostninger til oprydning og genetablering.

De immaterielle tab kan omfatte tabt arbejdsfortjeneste, tabt omsaet-
ning, tabt skonomisk aktivitet, tab af livskvalitet, sociale omkostnin-
ger, kulturelle tab, betydningen af relokalisering af personer, virksom-
heder og institutioner samt miligmaessige tab.

Ved prioriteringen af en risikoanalyse er det ngdvendigt at laegge
ligelig omhu i savel bestemmelsen af de indre vandspejl som fastlaeg-
gelsen af skadernes omfang.

| tilfaelde af at der ikke er etableret varslingssystemer og evakuerings-
planer for et digebeskyttet omrade, kan der ikke ses bort fra risikoen
for personskader.

Vurdering af konsekvenser
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Konklusion

Neervaerende rapport har fastlagt principperne for en risikoanalyse af
et digebeskyttet omrade.

| rapporten er etableret en raekke modeller til at beregne indre
vandspejl som felge af brudmaderne forskraningsbrud og bagskra-
ningsbrud. Modellerne for forskraningsbruddet bestar dels af Rejsby
gennemlokningsmodellen, formel (6) og Tabel 3, Rejsby kerneerosi-
onsmodellen, formel (9) og Tabel (6) samt Brans brudmodellen, formel
(14) og Tabel (8). Modellerne for det hydrauliske bagskraningsbrud
omfatter den karakteristiske la&engdekonstant Lhp udledt fra Juvre
digebruddene samt den kritiske bglgeoverlgbsrate pa 0.06 m3/s/m i
kombination med en brudmodel.

Forudsaetningen for at kunne kvalitetssikre og videreudvikle model-
lerne er, at der til stadighed foregar en omhyggelig og systematisk
dataindsamling i forbindelse med skader eller brud pa diger. Szerligt
i forbindelse med brud pa diger er det vigtigt, at opretholde et be-
redskab, der kan rykke ud og indhente den ngdvendige information,
inden skaderne bliver udbedrede, hvilket Kystdirektoratet ogsa vil til-
straebe fremover.

Der bgr der laegges vaegt pa at indsamle og dokumentere fglgende
informationstyper:

e Vandstandsmalinger og daekning med vandstandsdata

e  Bglgedata umiddelbart foran digerne

e Registrering af samtlige gennemlokningers position og niveau
e Registrering af klaeglagets kvalitet og kvantitet

e  Registrering af “erosive agenter” blandt flodskarnet

e  Fortanding, leengde, bredde, dybde, position og niveau af de
starste skar samt foto

e Opmaling og fotografering af brudsteder

Konklusion
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Opmaling af brudstedernes taerskelniveau
Opmaling af brudstedernes vidder i oprindeligt kroneniveau
Dokumentation af brudstedernes klaegbeklaedning

Dokumentation af indre brudvandstande

Folgende udviklingsaktiviteter bgr overvejes:

Tveerfaglige studier af skadeshypsografer i samarbejde med f.eks.

gkonomer og forsikringsfolk

Labende validering, vedligehold og udvikling af samtlige brud-
modeller

Risiko for personskader ved digebrud
Risiko ved sammenbrud af sluser og underfaringer
Fastleeggelse af en kvalitetsskala for klaeg

Fusion af brudsteder ved massiv forekomst af brudtypen hydrau-
lisk bagskraningsbrud

Yderligere dokumentation for det hydrauliske bagskraningsbrud

Udvidelse af anvendelsesomradet for balgeoverlgbsformler til
vandstande taet pa og over kroneniveau

Konklusion
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Referencemateriale

6.1 Datastruktur og databasis

Risikoanalysens modeller og datamateriale er samlet pa vedlagte pro-
ject CD. Data, modeller, kalibreringer og analyser er organiseret som
MS Excel regneark, tekstfiler og grafik i datastrukturen i Figur 25.

(=] [ﬁ Risikoanalyse
= [ﬁ Bagskraning
[+ [r:_l'] Ballum
[+ [r:_l'] Juvre
[+ h Rejsby
= [ﬁ Belastning
[+ [E] Bolger
[+ [r:_l'] Vandstand-Sgtilstand
[+ [r:_l'] Vst_Bolgeretnings_korrelation
(=] [ﬁ Forskraningsbrud
[+ Ia Indfyldningsmodel
[+ [r:_l'] KerneErosion
=] [ﬁ Klaeggennemlokning

[ﬁ Rapportering

Figur 25 Datastruktur og databasis for “Risikoanalyse af digebeskyttede omrader”.
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