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1 Indledning

Aarhus Havn planleegger en stgrre udvidelse af havnen (benaevnt 'Yderhavnen'),
som er naermere beskrevet i Masterplanen, ref. /1/. Yderhavnen vil bl.a. besta af
ca. 100 ha nyt bagland, svajebassin med 600 m diameter og et nyt bassin pa

ca. 850 x 350 m, se figur 1-1. Hovedforslaget for Yderhavnen fremgar af Figur
1-1.

Figur 1-1 Hovedforslaget for 'Yderhavnen', ref. /1/. I det fglgende benaevnt 'Yder-
havnens hovedforslag'.

Bilag 6_A104076-PD-014 Bglgeforhold
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Endvidere planlaegger Aarhus Kommune en udvidelse af omradet omkring Tang-
krogen, dels for at opfgre et nyt renseanlaeg (Aarhus ReWater) og dels for a ud-
vide Marselisborg Lystbadehavn. Udvidelsen af Tangkrogsomradet betegnes
'Helhedsplanen for Tangkrogen', og hovedforslaget er vist sammen med Yder-
havnen i figur 1-2.

Figur 1-2 Yderhavnen, inkl. hovedforslaget for Helhedsplanen for Tangkrogen med
udvidelse af Marselisborg Lystb8dehavn og landindvinding til etablering af
nyt renseanlaeg, Aarhus ReWater. I det folgende benaevnt 'Yderhavnens
hovedforslag inkl. Helhedsplanen'.

Yderhavnens hovedforslag benzevnes i det fglgende 'Yderhavnens hovedforslag',
og Yderhavnen inkl. Helhedplanen for Tangkrogen benaevnes i det fglgende
'Yderhavnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen'.

I forbindelse med miljgkonsekvensvurderingen for Yderhavnen er der foretaget
numerisk modellering af de kystnaere bglgeforhold omkring havnen. Det over-
ordnede form&l med modelleringen er at skabe et grundlag for vurdering af de
hydrauliske konsekvenser ved en realisering af Yderhavnen samt de akkumule-
rede effekter ved samtidig etablering af Helhedsplanen. Modelleringen af de
kystnaere bglgeforhold danner endvidere baggrund for en vurdering af Yderha-
vens pavirkning af de omkringliggende kyster nord og syd for havnen, se ref.

/2/.

Numerisk modellering af de kystnaere bglgeforhold er sdledes gennemfgrt med
fglgende udformninger:

Bilag 6_A104076-PD-014 Bglgeforhold



COWL
UDVIDELSE AF AARHUS HAVN - NUMERISK MODELLERING AF B@LGEFORHOLD 6

> Eksisterende forhold

> Havneudvidelse med Yderhavnens hovedforslag, jf. figur 1-1

> Havneudvidelse med Yderhavnens hovedforslag i kombination med hoved-
forslaget for Helhedsplanen for Tangkrogen, jf. figur 1-2

Denne rapport beskriver den gennemfgrte numeriske bglgemodellering.

Bilag 6_A104076-PD-014 Bglgeforhold
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2 Modelopsaetning

2.1 Modelbeskrivelse

Den numeriske modellering af bglgeforholdene er foretaget ved hjaelp af DHI's
MIKE 21 SW (Spectral Wave module). Som navnet antyder, beskriver modellen i
det definerede modelomrade (mesh) de spektrale bglgeparametre til ethvert
tidskridt i en given periode. Med modellen kan bglgehgjder og bglgeretninger
estimeres som funktion af bl.a. vind og bathymetri (vanddybde) under hensyn-
tagen til effekter som:

> Refraktion som faglge af variationer i vanddybden, - det at bglgerne vil Igbe
tilnaermelsesvis vinkelret ind pa kysten.

> Bglgerejsning eller "shoaling”, - det at bglgerne rejser sig og bliver hgjere,
nar de Igber ind pa lavt vand.

> Energitab som fglge af friktion mod havbunden.
> Bglgebrydning.
MIKE 21 SW omfatter to formuleringer:

1 Fully spectral — Som anvendes i omrader med store frie straek og kom-
plekse bathymetrier, hvor der forekommer bade vindgenererede bglger og
dgnninger.

2  Directionally Decoupled - Som anvendes i mindre omrader med regelmaes-
sig bathymetri.

I dette projekt er anvendt “fully spectral” formuleringen grundet modellens ud-
streekning og den forholdsvis komplekse bathymetri i omradet. Endvidere er der
anvendt den ikke-stationaere beskrivelse.

2.2 Model bathymetri

Model bathymetrien er baseret pa fglgende datasaet:

> Havnens bathymetriske opmaling fra 2017 af havnens bassiner og indsej-
ling.

Bathymetri-data fra Farvandsveesnets model for den sydlige del af Kattegat.
Sgkort nr. 127 INT 1372.

Havneplan for Aarhus Havn

Masterplan for Yderhavnens hovedforslag

Helhedsplan for Tangkrogen (hovedforslag)

VvV V VvV VvV VvV
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Figur 2-1 Modelbathymetri og -oplesning for hele modelomr8det (bathymetri/vand-

dybde er vist i meter i forhold til middelvandstand).
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Figur 2-2 Modelbathymetri og -opl@sning naer Aarhus Havn for Hovedforslaget inkl.
Helhedsplanen (bathymetri/vanddybde er vist i meter i forhold til middel-
vandstand). Det bemeerkes, at modellen reelt er kort med en nu fravalgt
alternativ udformning af havneudvidelsen, som indeholdt et bagland langs
sydmolen (vist gverst til hgjre i rad ramme).

Modellen straekker sig fra Storebeelt mod syd, til farvandet mellem Sjzellands
Odde og Djursland mod nord. Modellen omfatter sdledes hele Aarhus Bugten,
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Samsg bzelt og en del af bade Storebeelt og Lillebaelt (cirka 90x85km i udstraek-
ning). Modelomrédet er inddelt i omrader, hvor modeloplgsningen bliver finere
og finere ind mod projektomradet. Dette sikrer, at modellen er i stand til at op-
Igse de eventuelle andringer i bglgeforhold som havneudvidelsen matte forar-
sage. Modellens oplgsning varierer fra en gennemsnitlig stgrrelse pd 2 km i Sto-
rebeelt til 150-200 m i projektomradet. Modelbathymetri og -oplgsning er vist i
figur 2-1 for hele modelomradet og i figur 2-2 for projektomradet.

Det bemaerkes pa figur 2-2 at bglgemodelleringen blev foretaget med en lidt an-
den udformning af havneudvidelsen indenfor molerne end vist pa figur 1-1.
Dette vurderes ikke at have nogen betydning for resultatet.

2.3 Model randbetingelser

P& modellens rande pafgres der bglger fra DHI's regionale bglgemodel. Dette for
ikke at skulle modellere det fulde frie streek i alle retninger. Modelrandene ses
pa figur 2-3.
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Figur 2-3 Modeludstreekning og randenes placering i modellen.

Den sydvestlige rand er modelleret som vaerende land, da bglgerne fra Lillebaelt
er af en ubetydelig stgrrelse, og bglger fra syd til sydvest vil genereres lokalt i
modellen af den pafgrte vind. P& den nordgstlige og sydgstlige rand p&fgres bgil-
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ger, udtrukket fra DHI's regionale bglgemodel, ref. /3/. Randbetingelserne be-
star af spektralbglgeparametre i form af signifikant bglgehgjde Hmo, peakperiode
Tp, middelretning af bglgerne samt retningsspredning. Spektralbglgeparamet-
rene varierer langs randene og deekker perioden 01-01-1979 til 01-01-2018 (38
ar). Dog modelleres kun perioden fra 2003-2014 (11 &r), hvor detaljeret vindfelt
fra DMI's HIRLAM model er tilgeengeligt. Et eksempel pa en pafgrt randbetin-
gelse ses pa figur 2-4, hvor bglgehgjden Hmo varierer langs randen. Oplgsningen
af de paferte randbetingelser er ca. 500 m.

Sign. Wave Height [m]

3.5

3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
01-01-1979 01:00:00

Figur 2-4 Hmo randbetingelse p8fert den nordgstlige rand 01-01-1979 kI. 01:00.

2.4 Model input parametre

2.4.1 Vindhastighed og lufttryk

Som input til den benyttede bglgemodel er anvendt et vindfelt daekkende hele
omradet. Det benyttede vindfelt er fra DMI's HIRLAM model, ref. /4/, og daekker
perioden fra 01-01-2003 til 01-01-2014 (11 ar). En vindrose og et plot af tidsse-
rien for et punkt umiddelbart foran Aarhus Havn ses i hhv. figur 2-5 og figur
2-6. Som det ses, er de dominerende vindretninger vestlige. Grundet havnens
placering pa Jyllands @stkyst, vil bglger fra disse vindretninger vaere af mindre
betydning, og gstlige vinde vil generere de stgrste bglger foran havnen. Den
normale vindhastighed ses at variere fra ca. 3 til 10 m/s, med ca. 6 m/s i gen-
nemsnit. Vindfeltet i omradet har en oplgsning pa 0,03x0,03 grader (ca. 1,5x3,0
km).

Bilag 6_A104076-PD-014 Bglgeforhold
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Wind Speed [m/s]

Figur 2-5 Vindrose fra DMI's HIRLAM model umiddelbart foran Aarhus Havn (2003-
2014).
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Figur 2-6 Tidsserie af vindhastighed og retning fra DMI's HIRLAM model for et punkt umiddelbart gst for Aarhus
Havn.

2.4.2 @vrige parametre

MIKE21 SW's standardparametre er benyttet til beskrivelse af bglgebrydning,
bundruhed og 'white capping'.

Modellen medtager ikke diffraktion, da bglgeforholdene omkring molerne eller
andre 'hardpoints' ikke er vigtigt i denne model.

Vindens pavirkning pd vandoverfladen er aendret fra MIKE21 SW's standardind-
stilling ved at andre Charnock parameteren fra 0.01 til 0.0185 og "uncoupled"
wind/bglge interaktion, hvilket anbefales af DHI for kystneaere projekter [ref.
/5/]. COWI har i tidligere projekter ved modellering af bglger i indre danske far-
vande vist, at brug af 'uncoupled" wind/bglge interaktion og en Charnock para-
meter pd 0.0185 giver resultater i overensstemmelse med malinger.

Bilag 6_A104076-PD-014 Bglgeforhold
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Der tages hgjde for ikke-lineaer energioverfgrelse mellem bglgekomponenter ba-
seret pa quadruplet-wave interaction.

2.5 Modelkalibrering og validering

Der er ikke bglgemalinger til r&dighed i omrédet for validering og/eller kalibre-
ring af modellen. Modellen er dog sat op med samme parametre som anvendt i
tidligere bglgestudier i indre danske farvande hvor malinger har veeret til radig-
hed for kalibrering. Derfor forventes de modellerede bglger at stemme godt
overens med de faktiske forhold i omradet.

2.6 Beregningsperioder og —scenarier

Bolgemodelleringen er foretaget for en periode pa 11 ar, fra 01-01-2003 til 01-
01-2014. I perioden er bglgeforholdene modelleret i hvert modelpunkt, se figur
2-1, bestemt hver time. Modelleringen er foretaget for:

> Eksisterende forhold

> Yderhavnens hovedforslag, se figur 1-1.

> Yderhavnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen for Tangkrogen (hovedfor-
slaget), se figur 1-2.

Resultaterne for de tre tilfeelde er i det fglgende sammenlignet, og indflydelsen
pa bglgeforholdene i omradet som falge af havneudvidelsen er beskrevet.

Bilag 6_A104076-PD-014 Bglgeforhold
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3 Resultater

3.1 Bwglgeforhold - eksisterende forhold

De eksisterende bglgeforhold omkring havnen er modelleret for at kunne vur-
dere konsekvenserne af havneudvidelsen pa bglgeforholdene. I det falgende er
de eksisterende forhold beskrevet og illustreret.

Grundet havnens placering forekommer de stgrste bglger fra gst-sydgst (112,5°)
til syd-sydgst (157,5°). Et eksempel pa et bglgefelt omkring Aarhus under vind
fra gst-sydgst ses pa figur 3-1.

Modelleret bglgehgjde, - periode og -retning er udtrukket for en raekke punkter
omkring havnen, se figur 3-2. Bglgeroser og scatter plots er vist for fire af disse
punkter i figur 3-3 til figur 3-10, mens tilsvarende figurer for de resterende
punkter er vist i Bilag A.1.

Som beskrevet i afsnit 2.3 er bglgeforholdene modelleret for en periode pa 11
ar. For denne periode, er den statistiske middel og maksimale bglgehgjde be-
stemt i modelomradet, se hhv. figur 3-11 og figur 3-12.

Analysen af de eksisterende forhold viser:

> Den primeaere bglgeretning i umiddelbar naerhed af havnen varierer fra ret-
ning gst-sydgst (112,5°) til syd-sydgst (157,5°), mens bglger fra vestlige
retninger er uden betydning.

> Bglgeretningen pa dybere vand (punkt NO, CO og SO) ses at variere mere,
dog med tydelig tendens til stgrre og mere hyppigt kommende bglger fra
sydgstlige retninger.

> Ved den nuveerende havneindsejling (punkt N1, S1) er den statistiske mid-
del signifikante bglgehgjde (Hmo) i simuleringsperioden 0,2-0,25 m og ved
den kommende havneindsejling (S2 og S3) er den ca. 0,3m. Den maksi-
male signifikante bglgehgjde i de simulerede 11 &r er omkring 1,7-2,0 m
ved den nuvaerende havneindsejling (N1 og S1) og ca. 2,1 m ved den kom-
mende havneindsejling (S2 og S3).

> Omkring indsejlingen er de typiske peakbglgeperioder (T,) 1-3 sekunder,
men perioder op til ca. 7 sekunder kan forekomme. De laengste bglger har
en signifikant bglgehgjde (Hmo) pa ca. 0,5 m, mens de stgrste bglger fore-
kommer typisk med en peakbglgeperiode pa ca. 5 s.

> Bade den statistiske middel og den maksimale bglgehgjde ses at vaere
stgrre sydgst for havnen end ved den nuvaerende havneindsejling, idet hav-
nens udformning skeermer indsejlingen mod den dominerede/kritiske bglge-
retning fra sydgst.

Bilag 6_A104076-PD-014 Bglgeforhold
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Figur 3-1 Typisk bglgehgjdefordeling ved gst-sydgstlig vind d. 03-12-2012 kl. 22:00,
for eksisterende forhold.
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Figur 3-2 Punkter hvori der er udtrukket modellerede bglgeforhold.
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Figur 3-3 Bglgerose for signifikant bplgehgjde Hmo for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-2013. Eksi-
sterende forhold.
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Figur 3-4 Bglgerose for signifikant bglgehgjde Hmo for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-2013. EKsi-

sterende forhold.
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Figur 3-5 Bglgerose for peak bglgeperioden T, for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-2013. Eksiste-
rende forhold.
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Figur 3-6 Bolgerose for peak bglgeperioden T, for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-2013. Eksiste-
rende forhold.
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Figur 3-7 Hmo = Tp sammenhaeng for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-2013.Eksisterende forhold.
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Figur 3-8 Hmo — Tp sammenhaeng for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-2013. Eksisterende forhold.
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Figur 3-9 Hmo — MWD (middel bglgeretning) sammenheaeng for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-
2013. Eksisterende forhold.

1.5 2 2.5 2.5

g 17

Figur 3-10 Hmo = MWD (middel bglgeretning) sammenhaeng for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-
2013. Eksisterende forhold.
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Statistical mean : Sign
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Figur 3-11 Statistisk middel af den signifikante bolgehgjde (Hmo) for perioden 2003-
2013. Eksisterende forhold.
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Figur 3-12 Den maksimale signifikante bglgehgjde (Hmo) for perioden 2003-2013. Ek-
sisterende forhold.
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3.2 Bglgeforhold - fremtidige forhold med
Yderhavnens hovedforslag

Modelresultater for de fremtidige forhold med Yderhavnens hovedforslag er ud-
trukket for de samme punkter, som blev belyst for eksisterende bglgeforhold, se
figur 3-2. Figurer for fire udvalgte punkter er vist i det fglgende, mens de reste-
rende kan ses i Bilag A.2.

I figur 3-13 ses bglgefeltet omkring Aarhusfor en gst-sydgstlig vind. Figur 3-14
til figur 3-21 viser bglgeroser og scatter plots, mens figur 3-22 og figur 3-23 vi-
ser hhv. den statistiske middel og den maksimale signifikante bglgehgjde (Hmo) i
den simulerede periode pa 11 &r.

Ved en sammenligning med figurerne i afsnit 3.1 for eksisterende forhold ses
det, at bglgeforholdene omkring store dele af havnen ikke vil a2endres ved havne-
udvidelsen, med undtagelse af omradet umiddelbart nord for havneudvidelsen
ved indsejlingen til nuvaerende miljghavn, hvor bglgerne generelt vil blive min-
dre pd grund af lzeeffekt fra den nye udvidelse for bglger fra sydgstlige retnin-
ger.

Yderligere analyser af a&endringerne i bglgeforholdene som fglge af havneudvidel-
sen er beskrevet i afsnit 3.4.
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vAZ N2 N
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: Above 0.64
62240007 vy A |
YRR R I 060-064
R %»\ [ 056-060
6223000 ULV [ 052-056
P g\ NN [ 048-052
6292000 Y NRSA [ ] 044-048
LR YA § Ry [ ] 040-044
N A \\\ A [_] 0.36-0.40
6221000 NN S B o000
NS 28-0.
PR I 024-0.28
6220000 RN [ 020-024
LR TR ] 0.16-0.20
o NN N I 0.12-0.16
6219000 ~Z aoh AR B 00s-012
S AR el o Il Below 0.08
6218000 AR "\00\ g ) [ ] Undefined Value
576000 578000 580000 582000 584000 586000

[m]

Figur 3-13 Typisk bglgehgjdefordeling ved gst-sydgstlig vind d. 03-12-2012 ki. 22:00.
Yderhavnens hovedforslag.
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S2: HmO [m]
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L] 14-18
] 12-14
@ 10-12
Bl o0s-10
B 06-08
Bl 04-06
Bl 02-04
[ ] Below 0.2

Figur 3-14 Balgerose for signifikant bglgehgjde Hmo for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-2013. Yder-

havnens hovedforslag.

0.2-0.
Below 0.2

0.4

N

CO: HmMO [m]

B Above 1.6
14-16
12-14
10-12
0.8-1.0
06-08
04-06
02-04
% [ ] Below 0.2

ENNRETC

Figur 3-15 Balgerose for signifikant bglgehgjde Hmo for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-2013. Yder-

havnens hovedforslag.

Figur 3-16 Bglgerose for peak bglgeperioden T, for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-2013. Yderhav-

nens hovedforslag.
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34.60 %

20-25

2% [ | Below 20

Figur 3-17 Bolgerose for peak bglgeperioden T, for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-2013. Yderhav-
nens hovedforslag.
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Figur 3-18 Hmo — T» sammenhaeng for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-2013. Yderhavnens hovedfor-
slag.

N2 co

0 0.5 1 15 2 2.5 0 05 1 15 2 25
H o [m] H o [m]

m0 m0

Figur 3-19 Hmo = Tp sammenhaeng for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-2013. Yderhavnens hovedfor-
slag.
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0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
HmO [m] HmO [m]

Figur 3-20 Hmo — MWD (middel bglgeretning) sammenheeng for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-
2013. Yderhavnens hovedforslag.

N2

1:5 2 2:5 0 0.5 1 1:5 2 2:5
o [ Ho [

Figur 3-21 Hmo - MWD (11 8r) sammenhaeng for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-2013. Yderhavnens
hovedforslag.
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Statistical mean : Sign.
Wave Height [m]
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0.50 - 0.55
0.45-0.50
0.40 - 0.45
0.35-0.40
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Figur 3-22 Statistisk middel af den signifikante bolgehgjde (Hmo) for perioden 2003-
2013. Yderhavnens hovedforslag.
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Figur 3-23 Den maksimale signifikante bplgehgjde (Hmo) for perioden 2003-2013.
Yderhavnens hovedforslag.
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3.3 Baglgeforhold - fremtidige forhold med
Yderhavnens hovedforslag inkl.
Helhedsplanen

Modelresultater for de fremtidige forhold med Yderhavnens hovedforslag inkl.
Helhedsplanen er udtrukket for de samme punkter, som blev belyst for eksiste-
rende bglgeforhold, se figur 3-2. Figurer for fire udvalgte punkter er vist i det
fglgende, mens de resterende kan ses i Bilag A.3.

I figur 3-24 ses bglgefeltet omkring Aarhus for en gst-sydgstlig vind. Figur 3-25
til figur 3-32 viser bglgeroser og scatter plots, mens figur 3-33 og figur 3-34 vi-
ser hhv. den statistiske middel og den maksimale signifikante bglgehgjde i den
simulerede periode pd 11 ar.

Ved en sammenligning med figurerne i afsnit 3.2 for Yderhavnens hovedforslag
ses det, at bglgeforholdene omkring havnen svarer til de bglgeforhold, som er
fundet for Yderhavnens hovedforslag alene, og at Helhedsplanen ikke andrer
vaesentligt pa bglgeforholdene. Som forventet, er der kun fundet marginale aen-
dringer af bglgeforholdene i omrddet udenfor Tangkrogen. Dermed er aendringer
ift. de eksisterende forhold sammenlignelige med de beskrevne i afsnit 3.2.

Yderligere analyser af a&endringerne i bglgeforholdene som fglge af havneudvidel-
sen er beskrevet i afsnit 3.4.
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Figur 3-24 Typisk bgplgehgjdefordeling ved gst-sydgstlig vind d. 03-12-2012 ki. 22:00.
Yderhavnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.
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S2: HmO [m]

2 %

Figur 3-25 Bglgerose for signifikant bglgehgjde Hmo for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-2013. Yder-
havnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.

N

Figur 3-26 Bglgerose for signifikant bglgehagjde Hmo for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-2013. Yder-
havnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.

Figur 3-27 Bglgerose for peak bglgeperioden T, for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-2013. Yderhav-
nens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.
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20-25
[ 1 Below 2.0
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Figur 3-28 Bglgerose for peak bglgeperioden T, for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-2013. Yderhav-
nens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.
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Figur 3-29 Hmo — T, sammenhaeng for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-2013. Yderhavnens hovedfor-
slag inkl. Helhedsplanen.
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Figur 3-30 Hmo — Tp sammenhaeng for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-2013. Yderhavnens hovedfor-
slag inkl. Helhedsplanen.
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Figur 3-31 Hmo — MWD (middel bolgeretning) sammenheaeng for punkt S2 (tv.) og S6 (th.) for perioden 2003-
2013. Yderhavnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.
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H o [M]

Figur 3-32 Hmo = MWD (11 8r) sammenheeng for punkt N2 (tv.) og CO (th.) for perioden 2003-2013. Yderhavnens
hovedforslag inkl. Helhedsplanen.
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Figur 3-33 Statistisk middel af den signifikante bolgehgjde for perioden 2003-2013.
Yderhavnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.
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Figur 3-34 Den maksimale signifikante bglgehgjde for perioden 2003-2013. Yderhav-
nens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.
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3.4 Andring i bglgeforhold som fglge af
Yderhavnen

Bglgeforholdene for de eksisterende forhold er i det fglgende sammenlignet med
bglgeforholdene for Yderhavnens hovedforslag og Yderhavnens hovedforslag
inkl. Helhedsplanen.

Figur 3-35 og figur 3-36 viser reduktionen i meter for den statistiske middel sig-
nifikante bglgehgjde (Hmo) efter etablering af Yderhavnen, hhv. med og uden
Helhedsplanen. Reduktionen er beregnet i hvert modelpunkt som bglgehgjden
for eksisterende forhold minus bglgehgjden for de fremtidige forhold. Figur 3-37
og figur 3-38 viser den tilsvarende relative a&ndring i %. Figur 3-39 og figur
3-40 viser den relative aendring i % for omradet omkring Tangkrogen. Af disse
figurer kan fglgende ses:

> Bglgeforholdene omkring store dele af havnen vil ikke a&ndres vaesentligt
pga. Yderhavnen. Pa grund af laeeffekt fra Yderhavnen vil bglgehgjden ge-
nerelt reduceres med 1-5%.

> I omradet umiddelbart nord for havneudvidelsen ved indsejlingen til nuvae-
rende miljghavn vil bglgehgjden generelt reduceres med 15-20% p& grund
af leeeffekt fra Yderhavnen for bglger fra sydgstlige retninger.

> For Yderhavnens hovedforslag vil der ikke forekomme vassentlige sendringer
af bglgeforholdene i omrddet ved Tangkrogen, idet Yderhavenen ingen pa-
virkning har i dette omrader for de dominerende bglger fra sydgst. P& grund
af leeeffekt for de mindre dominerende bglger fra nordgstlige retninger vil
Yderhavnen generelt reducere bglgehgjden i omradet med 3-4%.

> For Yderhavnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen vil der heller ikke fore-
komme vaesentlige sendringer af bglgeforholdene i omradet ved Tangkro-
gen. P3 grund af lzeeffekt for de mindre dominerende bglger fra nordgstlige
retninger reduceres bglgehgjden i omradet generelt med 4-5% (dvs. lidt
mere end for Yderhavnen alene).
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Figur 3-35 Reduktion (i meter) af statistisk middelbglgehgjde (Hmo) ved etablering af
Yderhavnens hovedforslag.
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Figur 3-36 Reduktion (i meter) af statistisk middelbolgehgjde (Hmo) ved etablering af
Yderhavnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.
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Figur 3-37 Reduktion (i %) af statistisk middelbglgehgjde (Hmo) ved etablering af
Yderhavnens hovedforslag.
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Figur 3-38 Reduktion (i %) af statistisk middelbglgehgjde (Hmo) ved etablering af
Yderhavnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.

Bilag 6_A104076-PD-014 Bglgeforhold



COWL
UDVIDELSE AF AARHUS HAVN - NUMERISK MODELLERING AF B@LGEFORHOLD 32

[m]
6223000

6222500

6222000 § % Y / Decrease of average
/ / Sign. Wave Height [%]:
Il Above 50
45 -50
40-45
35-40
30-35
25-30
20-25
15-20
10-15
5-10
4- 5
3- 4
2- 13
2
1
0

6221500

6221000

6220500
1-
0-
[_] Below
[ 1 Undefined Value

NN R

6220000 R
575000 576000 577000

[m]

Figur 3-39 Reduktion (i %) af statistisk middelbglgehgjde (Hmo) omkring Tangkrogen
ved etablering af Yderhavnens hovedforslag.
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Figur 3-40 Reduktion (i %) af statistisk middelbglgehgjde (Hmo) omkring Tangkrogen
ved etablering af Yderhavnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.
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Bilag A Modellerede bglgeforhold

A.1 Eksisterende forhold
N
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06-0.8 Bl 04-06 [T Below 0.2
Bl 04-06 Il o02-04
Bl 02-04 | Below 02
[ Below 0.2
S7: HmO [m] $8: HmO [m]
Il Above 1.6 B Above 16
[ 1 14-16 T 14.16
B 12-14 O 12-14
B 10-12 B 1012 N1: HmO [m]
08-10 B 0s-10 B Avove 16
06-05 Bl os-08 L] 14-16
04-08 04-06 O 12-14
Bl oz-04 Bl 02-04 B 10-12
[ Below 0.2 1 Below 0.2 Bl o0s-10
Bl o06-08
Bl 04-06
Bl 02-04
[ ] Below 0.2
S
/calm N2: HmO [m]
“fo
N3: HmoO [m) N4: HmO [m]
I Above 16 Il Above 1.6
[ ] 14-18 L] 14-186
] 12-14 ] 12-14
B 10-12 B 10-12
Below 0.2 Bl o0s-10 B o0s-10
06-08 06-08
Il o04-06 Hl 04-08
Hl 02-04 Bl 02-04
[ 1 Below 0.2 [ Below 0.2
CO: HmO [m]
I Above 1.6 SO: HmO [m]
NO: HmO [m] L] 14-16 I Above 16
12-14 L] 14-18
1.0-1.2 L1 12-14
08-1.0 £ 10-12
06-0.8 Bl 08-10
0.4-06 Bl 06-08
0.2-0.4 Hl 04-06
Below 0.2 Bl o02-04
[ ] Below 0.2
Figur A-1 Bolgeroser for Hmo for perioden 2003-2013 (11 &r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, eksisterende for-

hold.
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51: Tp[s] 82: Tp [s] S3: Tp[s]
Il Above 55 Il Above 55 Il Above 55
] 50-55 [ ] 50-55 ] 50-55
[ 45-50 ] 45-50 ] 45.50
Bl 40-45 0 40-45 El 40-45
Bl 35-40 Bl 35-40 Bl 35-40
30-35 3.0-35 30-35
Hl 25-30 Bl 25-30 Il 25-30
Bl 20-25 B 20-25 Bl 20-25
| Below 2.0 [ Below 2.0 [ 1 Below 2.0
S6: Tp [s]
Il Above 5.5
S4:Tpls] S5: Tpls) L] 50-55
B Above 5.5 B Above 5.5 g o
[ | 50-55 50-55 B 35.40
40.45 t0-45 30-35
35-40 35-40 = 2o3e
3.0-35 3.0-35 ] Below 20
25-3.0 25-3.0 .
20-25 20-25
ﬂ' [ Below 20 Below 2.0
S7:Tp[s]
Bl Above 5.5 S8:Tps]
[ ] 50-55 Il Above 5.5
g 45-50 % 50-55 N1: Tp [s]
40-45 45-50
35-40 B 40-45 5 Ah;;&_ ?,2
30-35 35-40 O 45-50
Bl 25-30 3.0-35 B 40-45
Bl 20-25 Bl 25-30 Bl 35-40
[ Below 2.0 Bl 20-25 30-35
| Below 2.0 Bl 25-30
Bl 20-25
[ ] Below 2.0
N2: Tp [s] ETD [s] N4: Tp[s]
Above 5.5 Above 5.5 Il Above 5.5
5 50-55 [ ] 50-55 L] 50-55
] 45-50 ] 45-50 ] 45-50
40-45 [ 40-45 B 40-45
35-40 Bl 35-40 Bl 35-40
3.0-35 3.0-35 3.0-35
25-30 Bl 25-30 B 25-30
Bl 20-25 Bl Z20-25 Hl 20-25
2% [ Below 2.0 [_1 Below 2.0 2% [ Below 2.0
NO: Tp [s] CO: Tp[s] S0:Tpls]
Il Above 55 [l Above 5.5 Il Above 55
] 50-55 ] 50-55 ] 50-55
[ 45-50 [ ] 45-50 ] 45-50
Bl 40-45 0 40-45 I 40-45
35-4.0 B 35-40 Bl 35-40
30-35 3.0-35 Bl 30-35
B 25-30 Bl 25-30 B 25-30
Bl 20-25 Bl 20-25 Bl 20-25
ﬂ' [ 1 Below 20 [ Below 2.0 ’2_%( [ Below 2.0
Figur A-2 Balgeroser for T, for perioden 2003-2013 (11 &r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, eksisterende for-

hold.
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25

25

2.5

25

0.5

1 1.5 2 25 0 0.5 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Hino (M) Fio (M) Hino (M)

Hmo — T sammenhaeng for perioden 2003-2013 (11 8r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, eksisterende
forhold.
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25

25

25

25

25 0 0.5 1 1.5 2 25

; . 25
H o Im] H o Im]

Figur A-4 Hmo - MWD sammenhaeng for perioden 2003-2013 (11 8r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, eksiste-
rende forhold.
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A.2 Yderhavnens hovedforslag

S1: HmO [m] $2: HmO [m]
Bl Above 1.6 Il Above 1.6
] 14-18 L] 14-18
] 12-14 ] 12-14 $3: HmO [m]
1.0-12 B 10-12 I Above 16
08-10 08-1.0 L] 14-18
06-08 Bl o06-08 ] 12-14
04-06 Bl 0:-06 B 10-12
02-04 Bl o02-04 B 0s8-10
Below 0.2 [ 1 Below 0.2 Bl o05-08
Hl 04-08
Hl 02-04
[ Below 0.2
/Caim"
85: HmO [m] $6: HmO [m]
Il Above 16 Il Above 16
] 14-16 14-16
1.2-14 ] 12-14
S4: HmO [m] 10-12 B 10-12
I Above 1.6 08-10 Bl o0s-10
] 14-16 06-08 06-08
] 12-14 04-06 Il o4-06
B 10-12 0.2-04 Bl 02-04
B o03-10 Below 0.2 F %‘ Below 0.2
Bl 05-08
Bl o04-08
Bl 02-04
] Below 0.2
S7: HmO [m] 58: HmO [m]
Il Above 1.6 I Above 16 N1: HmO [m]
14-186 1 14-18
] 12-14 12-14
B 10-12
08-1.0
06-08
04-06
Hl 02-04
Below 0.2
N N2: HmO [m]
Il Above 1.6
[ ] 14-18
] 12-14
] 10-12
Bl 08-10 N3: Hmo [m] N4: HmO [m]
06-08 Il Above 16
Hl 04-06 L 41
" Bl 02-04 1214
,LW [ Below 0.2 10-12
08-10
06-08
04-06
0.2-04
Below 0.2
S0: HmO [m]
NO: Hm0 [m] Bl Above 16
Il Above 16 ] 14-18
[ 1 14-18 ] 12-14
1.2-14 B 10-12
1.0-1.2 B o0s8-10
08-1.0 06-08
06-08 Bl o04-06
04-06 Bl 0204
Bl 02-04 (| Below 0.2
[ 1 Below 0.2
Figur A-5 Bolgeroser for Hmo for perioden 2003-2013 (11 &r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, Yderhavnens ho-

vedforslag.
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S1:Tpls]
I Above 5.5
L 2223 S3:Tpls]
= -3 Il Above 5.5
I 40-45 ] 50-55
35-4.0 [ 45-50
3.0-35 El 40-45
= -
.2 30-35
3% [ Below 20 Bl 25-30
Bl 20-25
M [ Below 2.0

S6: Tp [s]
Il Above 5.5
S5:Tp sl [] 50-55
Il Above 5.5 ] 45-50
50.55 0 40-45
45-50 [ 35-40
B B 2530
30-35 Bl 20-25
25.30 [ Below 2.0
20-25
Below 2.0
ST:Tpls]
Il Above 5.5 $8:Tp [s]
[ ] 50-55 Il Above 55
45. 5.0-55 N1: Tp [s]
40-45 45-50 B Above 5.5
35- 40-45 =1 s50.55
30-35 35-40 ] 45-50
2830 30-35 B 40-45
20-25 25-30 Bl 35-40
Below 2.0 20-25 B 035
Below 2.0 B 2530
Bl 20-25
[ | Below 2.0
N2: Tp [s]
B Above 55 N3: Tp [s) N4 Tp [s]
| 50-55 I Above 5.5 I Above 5.5
45-50 L] s50-55 L] 50-55
40-45 ] 45-50 ] 45-50
35-4.0 B 40-45 B 40-45
30-35 B 35-40 Bl 35-40
25-30 30-35 30-35
Bl 20-25 Hl 25-30 Hl 25-30
2% [ Below 20 Il :0-25 Bl 20-25
1 Below 2.0 [ ] Below 2.0
} d
NO: Tp [s] CO:Tpls] S0:Tpls]
Il Above 5.5 Bl Above 5.5 Il Above 55
] 50-55 [] 50-55 ] 50-55
45-50 45-50 ] 45-50
Bl 40-45 40-45 I 40-45
35-40 35-4.0 Bl 35-40
30-35 30-35 Bl 30-35
25-30 25-30 Bl 25-30
Bl 20-25 20-25 Bl 20-25
’2;%< [ ] Below 2.0 Below 2.0 ’2_%( [ ] Below 2.0
Figur A-6 Balgeroser for T, for perioden 2003-2013 (11 &r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, Yderhavnens hoved-
forslag.
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25
2.5
2.5
25
6 0.5 1 1:5 2 25 0 0.5 1 1:5 2 25 0 0.5 1 1:5 2 25
Hio M1 Hino M) Hio M1
Figur A-7 Hmo - T sammenhaeng for perioden 2003-2013 (11 &r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, Yderhavnens
hovedforslag.
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25
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25

0 0.5 1 1.5 2 25
Hip (]

25

Figur A-8 Hmo - MWD sammenhaeng for perioden 2003-2013 (11 8r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, Yderhav-
nens hovedforslag.
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A.3 Yderhavnens hovedforslag inkl.
Helhedsplanen

S1: HmO [m] $2: HmO [m]
Bl Above 1.6 Il Above 1.6
14-16 L1 14-16
12-14 ] 12-14 $3: HmO [m]
1.0-12 B 10-12 I Above 16
08-1.0 Bl 08-10 L1 14-18
06-08 Bl o06-08 ] 12-14
04-06 Hl 0:-06 B 10-12
02-04 Hl 02-04 Bl 08-10
Below 0.2 Below 0.2 Bl 05-08
Hl 04-08
Hl 02-04
[ Below 0.2
S5: HmO [m] $6: HMO [m]
Il Above 16 Il Above 1.6
14-16 [ ] 14-18
1.2-14 12-14
S4: HmO [m] B 10-12 O 10-12
B Above 16 B 08-10 Bl o0s-10
] 14-16 Bl 05-08 Bl 06-08
] 12-14 Bl o0:-06 Bl 04-06
B 10-12 Bl 02-04 Bl 02-04
B o0s8-10 Below 0.2 Below 0.2
Bl 05-08
Bl o04-08
Bl 02-04
] Below 0.2
S7: HmO [m] S$8: HmO [m]
I Above 1.6 Il Above 16 N1: HmO [m]
C ] 14-186 14-16 B Above 16
12-1.4 ] 12-14 ] 14-18
1.0-1.2 B 1.0-12 ] 12-14
08-1.0 B o08-1.0 £ 10-12
06-08 Il o05-08 B o0s8-10
04-08 Hl o04-06 Bl 06-08
02-04 Il 02-04 Bl 04-06
2% [ Below 0.2 [ Below 0.2 Bl 02-04
| Below 0.2
N N2: Hm0 [m]
Il Above 16
C ] 14-16
= 12-14
10-1.2
gg'g-g N3: HmO [m] Né: Hmo [m]
04-06 Il Above 16 [ | Ab1ﬂ:e 1.2
02-04 1;146 12-14
29 2-1. 21
2% Below 0.2 B 10-12 B 10-12
Il 08-10 Bl 08-10
Bl o6-08 Bl 06-08
Bl o04-06 Bl 04-06
Bl 02-04 Bl 02-04
[ ] Below 0.2 [ Below 0.2
CO: HmO [m] S0: HmQ [m]
NO: Hmo [m] Il Above 16 B Above 16
B Above 16 % 14-18 T 14-16
L - 2- ] 12-14
sy B ro-12 B 10-12
B 10-12 B 0s8-10 Bl 08-10
Bl 0s-10 Em o05-08 Bl 06-08
Bl 06-08 W o:-08 Bl 04-06
Bl 04-05 Bl o02-04 Bl 02-04
El 02-04 Below 0.2 2% | Below 0.2
[ 1 Below 0.2
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Balgeroser for Hmo for perioden 2003-2013 (11 &r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, Yderhavnens ho-

vedforslag inkl. Helhedsplanen.

S1:Tpls]
I Above 5.5
[] 50-55
[ 45-50
40-45
35-40
30-35
25-3.0

Bl 2025
2% [ Below 2.0

Below 2.0

87:Tpls]

Il Above 5.5

[ ] 50-55

L 45-50
40-45
35-40
30-35
25-30
20-25

Below 2.0

.
|
|
(I

N2: Tp [s]
Il Above 5.5
50-55
] 45-50
B 40-45
35-40
30-35
25-3.0
20-25
2% [ Below 20

’2;%< [ ] Below 20

20-25
Below 2.0

S5:Tps]

Il Above 5.5
5.0-55
45-50
[ 40-45
Bl 35-40
Bl 30-35
Bl 25-30
]
[ 1.

il

2.0-25
elow 2.0

S8: Tp|s]
Il Above 5.5
[ ] so0-55
45-50
B 40-45
B 35-40
Bl 30-35
|
[
L]

[

25-30
20-25
Below 2.0

20-25
Below 2.0

Below 2.0

2%

S3:Tp[s]

Il Above 5.5
50-55
45-50
B 40-45
Bl 35-40
Bl 30-35
Hl 25-30
|
[

il

20-25
Below 2.0

20-25
Below 2.0

N1: Tp [s]

Il Above 5.5
50-55
45-50
B 40-45
Bl 35-40
El 30-35
|
]
]

[

25-30
20-25
Below 2.0

N4: Tp [s]

20-25
’2% [ ] Below 2.0

Bolgeroser for T, for perioden 2003-2013 (11 &r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, Yderhavnens hoved-

forslag inkl. Helhedsplanen.
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25

0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
Hmcl [m] H"|0 [m] Hn_|° [m]

Figur A-11 Hmo - T sammenhaeng for perioden 2003-2013 (11 &r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, Yderhavnens
hovedforslag inkl. Helhedsplanen.
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25
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25
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Figur A-12 Hmo - MWD sammenhaeng for perioden 2003-2013 (11 8r) i udvalgte punkter, se Figur 3-2, Yderhav-
nens hovedforslag inkl. Helhedsplanen.
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