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1 Indledning

Kystdirektoratet (KDI) gnsker udarbejdet et overordnet erosionsatlas for hele Danmark, som
viser den naturlige erosion i m/ar af den aktive del af profilet. Erosionsatlasset skal anvendes til
at give et overordnet billede af, hvilke kyster som er erosionskyster, og hvilke som er
aflejringskyster. | erosionsatlasset beskrives erosionspresset ved at inddele kysterne i klasser
som eksempelvis lille, middel eller stort erosionspres. DHI er blevet bedt om at assistere med at
udvikle en metode til udarbejdelse af et sddant overordnet erosionsatlas for Danmark. DHI's
forslag til denne assistance er beskrevet i tilbud dateret 1.11.2012.

Kystdirektoratets oprindelige ide var at udarbejde et erosionsatlas over de danske kyster
baseret pa historiske kystlinjeanalyser udfart at Institut for Geografi og Geologi (IGG) ved
Kgbenhavns Universitet under COADAPT projektet. Derudover har DHI for nyligt udarbejdet et
bolgeatlas for de danske farvande, som er baseret pa hindcast af bglgeforholdene for de
seneste 18 ar. Disse to informationskilder danner tilsammen et godt udgangspunkt for at lave en
screening af erosionspresset pa de danske kyster.

Denne rapport praesenterer en metode, som kan benyttes til at vurdere erosionspresset pa de
danske kyster samt risikoen for oversvgmmelse forarsaget af stormfloder. Metoden er valgt ud
fra hvilke data, som kan forventes at veere tilgeengelige for alle de danske kyster. Desuden er
der i valget af metoden taget hgjde for, at den skal veere relativt hurtig at anvende, saledes at
det vil veere en overkommelig opgave for Kystdirektoratet at anvende den pa alle Danmarks
eksponerede kyster. Af denne arsag benytter metoden sig ikke af detaljerede numeriske
beregninger men i stedet af enkle overslagsberegninger. Til sidst i rapporten er den udviklede
metode anvendt i et pilotprojekt daekkende Sjeellands Nordkyst pa streekningen mellem
Hundested og Gilleleje.
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Generel beskrivelse

Erosionsatlasset har til formal at beskrive, hvor udsatte de danske kyster er for erosion og
oversvgmmelse. Ideen er at give en grov vurdering af erosions- og oversvgmmelsesforholdene
ved en given kyststraekning, som kan bruges i forbindelse med planlaegning i kystomradet
herunder behov for kystbeskyttelse, dog specielt kystfodring.

Det samlede pres pa kysten skyldes i grove treek tre forskellige processer:

» Kronisk erosion
Med kronisk erosion menes den erosion, som skyldes, at langstransporten varierer langs
kysten. Hvis langstransporten stiger i transportretningen, vil en given del af kysten fa tilfert
mindre sediment opstrgms fra, end den mister nedstrgms. Dette underskud i kystens
sedimentbudget gar, at materiale fjernes fra kysten og dermed, at den eroderes.

e«  Akut erosion
| situationer hvor stormflodshgjvande ledsages af store bglger, kan balgerne sla direkte ind
pa bagstranden og pa denne made aede af kysten, idet kysten vil forsgge at indstille sig i et
ligeveegtsprofil passende til den forhgjede vandstand. Denne type erosion, hvor materiale
flyttes fra den indre til den ydre del af kystprofilet, betegnes akut erosion.

e« Oversvemmelse forarsaget af stormflod
Ved kyster, hvor baglandet ligger lavere end forekommende stormflodsvandstande, kan der
ske oversvgmmelser af de kystnzere omrader, safremt disse ikke er sikret med diger, eller
safremt diget overskylles eller brydes.

Disse tre processer er forskellige i natur, og en given kyststraekning kan derfor vaere meget
udsat for én proces uden at veere udsat for de to andre. Det er derfor ngdvendigt at kategorisere
kysterne med hensyn til hver enkelt proces for at give en korrekt beskrivelse af kysten, som kan
danne grundlag for fremtidig planleegning og udvikling.

Betydningen af erosionspresset

For kronisk og akut erosion er formalet med erosionsatlasset at vurdere erosionspresset pa de
enkelte kyststraekninger. | den forbindelse er det vigtigt at gagre det klart hvad der menes med
erosionspresset. P& kyster, hvor der hverken er opfart kystbeskyttelse eller udfgres sandfodring,
far erosionspresset lov til at virke pa kysten, og den observerede erosion svarer direkte fil
erosionspresset.

Pa kyster som er udsat for erosionspres, men hvor der er opfaert kystbeskyttelse, vil der typisk
kun veere en lille eller ingen kysttilbagerykning, selvom erosionspresset stadig er til stede. Dette
betyder, at stranden foran kystsikringen i sddanne tilfaelde gradvist vil blive borteroderet.
Tilsvarende kan kysttilbagerykning standses med sandfodring. | sddanne tilfzelde kreever det
jeevnlig fodring for at opretholde kystlinjens position. | det fglgende defineres erosionspresset
derfor som den erosion, som forventes at finde sted, safremt der ikke fandtes kystbeskyttelse pa
kysten og ikke blev udfgrt sandfodring. Havne og andre starre kystkonstruktioner har ogsa en
stor indflydelse pa transport- og erosionsforholdene, men denne effekt indregnes sa vidt muligt i
erosionspresset, da havne betragtes som mere permanente konstruktioner end kystbeskyttelse.

Erosionspresset er saledes en lidt hypotetisk starrelse, men det tjener et vigtigt formal i og med,
at det beskriver, hvor stort pres der er pa de beskyttede straeekninger. Denne information kan
veere nyttig i situationer, hvor det overvejes at aendre kystsikringsstrategien og for eksempel
erstatte hard kystsikring med sandfodring.
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3 Dataindsamling

Som grundlag for klassificeringen indsamles fglgende data:

3.1 Geomorfologiske data

Digitaliseret kystlinje
En digitaliseret kystlinje kan udtreekkes fra Google Earth. Fremgangsmade er beskrevet i
afsnit 5.1

Kystlinjeanalyse fra IGG

IGG har udarbejdet en kystlinjeanalyse ved at sammenligne kystlinjerne fra 1897 og 2003.
Resultaterne fra denne analyse samt et program, som kan bruges til at plotte dem, leveres
sammen med denne rapport.

Hgjdemodel for kystens bagland

Geodatastyrelsen har p& deres hjemmeside gst.dk offentliggjort en hgjdemodel for hele
Danmark. Desuden er vaerktgjet "havvand pa land”, som findes pa klimatilpasning.dk, et
nyttigt veerktaj til at se pa oversvemmelse forarsaget af forhgjet vandstand.

Sgkort

Sgkort kan give information om havbundens udformning langs kysten. Denne information
kan benyttes til at vurdere kystprofilets haeldning samt indikere variationer i
baglgeforholdene, som skyldes forskelle i bglgetransformationen langs kysten.

Geologisk kort

Et geologisk kort er ngdvendigt for at kunne se, hvilken type landskab baglandet bestar af
og dermed, hvor sérbar kysten er for erosion. Et brugbart kort, der deekker hele Danmark,
er Per Smeds "Landskabskort over Danmark”, som dog desveerre ikke findes i en
elektronisk udgave.

Opgaerelser over strandfodring
Sandfodringer har en veesentlig indflydelse pa en kysts sedimentbudget, og det er derfor
vigtigt at tage hgjde for disse, nar erosionspresset pa kysten vurderes.

Optegnelser over kystsikringskonstruktioner
Optegnelser over hafder, balgebrydere, skrdningsbeskyttelse og diger findes pa
Kystdirektoratets egen hjemmeside og kan hentes som kml-fil (til brug i Google Earth).

Historiske luftfotos

Veerktgjer som Google Earth (earth.google.com) og COWT/’s kortal.dk viser historiske
satellit billeder og luftfotos, som er meget nyttige, nér kystens historiske udvikling og
variabilitet skal vurderes. | Google Earth findes desuden almindelige fotos, som kan

benyttes til at se, hvordan landskabet ser ud.

Kysttekniske rapporter

Kysttekniske rapporter (som for eksempel Ref. 3) kan benyttes til at f4 en mere detaljeret
beskrivelse og analyse af kysten, end hvad der er muligt baseret pa de ovennaevnte
informationskilder.

3.2 Meteomarine data

Bglgeforhold
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Information om bglgeforholdene langs kysten er ngdvendige for at kunne vurdere presset
fra kronisk savel som akut erosion, og til dette formal benytter den foreslaede metode
tidsserier for bglgehgjde, bglgeperiode og balgeretning. DHI rdder over modelleret
bglgedata for alle de danske farvande for perioden 1994 til 2011 (inkl.).

e Vandstand
For kyster med vaesentlig balgepavirkning behgves en tidsserie for vandstand, som falder
sammen med tidsserierne for bglgeforhold. Dette er ngdvendigt for at kunne bestemme
korrelationen mellem bglger og vandstand. DHI rader over modelleret vandstandsdata for
samme periode som for baglgeforhold.

e Astronomiske tidevandsforhold
Information om det astronomiske tidevand er nyttig til at forsta variationer i vandstanden og
kan findes i den Danske Havnelods (danskehavnelods.dk) samt i tidevandstabeller og
elektroniske sgkort.

«  Stormflodsforhold
Hgjvandsstatistikker baseret p& malte data findes i Ref.1.
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4.1

41.1

Baggrund for metoden

| dette afsnit praesenteres den teoretiske baggrund for den udviklede metode. Den konkrete
fremgangsmade praesenteres i afsnit 5.

Vurdering af kronisk erosionspres

Kronisk erosion skyldes som naevnt, at langstransporten varierer hen langs kysten. For at kunne
vurdere den kroniske erosion foretages derfor overslagsberegninger af langstransporten. De
forhdndenveerende data gar det muligt at beregne transporten pa to forskellige mader. Den ene
metode benytter de modellerede bglgeforhold samt kystens orientering til at beregne et mal for
den potentielle transport langs kysten (transportkapaciteten) under forudsaetning af, at kysten
bestar af "almindeligt strandsand”. Den anden metode bestar i at benytte observerede
aendringer i kystlinjens position til at opstille et sedimentbudget og derudfra beregne
langstransporten.

Resultaterne fra disse to beregninger kan sammenlignes indbyrdes og desuden sammenlignes
med de andre informationer, der er til radighed. Disse resultater giver et godt grundlag for en
overslagsmaessig vurdering af langstransporten og det resulterende erosionspotentiale. Det skal
dog bemeerkes at de to metoder oftest giver forholdsvist forskellige resultater, hvilket skyldes de
forskellige forudsaetninger og begraensninger ved de to metoder. Det er dog oftest muligt at
forklare forskellene i resultaterne fra de to metoder og dermed udlede de gnskede resultater.

| de to felgende underafsnit beskrives den teoretiske baggrund for de to forskellige metoder til
transportberegninger.

Observeret erosion

Kystlinjeanalyser giver et billede af den faktiske erosion af kysten og dermed et indirekte billede
af den faktiske sedimenttransport langs kysten for den analyserede tidsperiode fra 1897 og
2003. Grundet den lange periode er der dog oftest udfart forskellige former for kystsikring langs
forskellige delstreekninger, hvilket naturligvis vanskeliggear en rationel benyttelse af disse data.
Kystens frem- eller tilbagerykning indikerer et overskud hhv. underskud af sediment pa et givent
stykke kyst. Ved at summere disse over/underskud langs en kyst, kan starrelsen af
sedimenttransporten estimeres.

Som illustreret i Figur 4-1 er det muligt at beregne volumenet af aflejret/eroderet sediment ud fra
kystens frem- eller tilbagerykning (Delfigur A). Dette kraever, at man antager, at hgjde af det
aktive profil (hy) er en kendt (fast) starrelse. Samtidig kan volumenet af aflejret/eroderet
sediment beregnes ud fra variationen i langstransporten (Delfigur B). | sa fald er
sammenhaengen mellem kystens position (y) og langstransporten (Q) beskrevet ved

dy  0Q
Pot Al
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Figur 4-1  Skitse over ideen bag sakaldte ét-linje modeller til beregning af kystlinjers udvikling.
A: Skitse over kystprofilet, som viser volumenaendringen, nar kysten rykker frem
eller tilbage. B: Skitse over kystens planform, som angiver sammenhaengen mellem
kystens frem- eller tilbagerykning og variationen i langstransporten.

Den aktive del af profilet deekker den del af kystprofilet, som straekker sig fra et stykke over
vandlinjen ud til et punkt, der ligger uden for brydningszonen under kraftige storme. Dybden ved
den ydre ende af det aktive profil kaldes erosionsdybden eller aktiv dybde (h:) og er beskrevet
som den starste dybde, hvor der forekommer aendringer i kystprofilet over kortere tidsskalaer.
Den afhaenger fgrst og fremmest af bglgeklimaet, idet store bglger vil give anledning til
bundeendringer pa starre dybder og dermed en starre aktiv dybde. Desuden kan tidevand ogsa
have betydning for den aktive dybde, da bglgerne ved lavvande vil kunne forarsage
bundaendringer laengere ude i profilet, end de ville ved middelvandstand. Den aktive dybde kan
estimeres ud fra udtrykket

h, =228H 68.5 Hir,
L s12 — . gTsz

(Hallemeyer, 1981. Gengivet i Ref. 4).

Hgjden af den gverste del af det aktive profil afheenger af baglandet. Et relativt fladt klittandskab
vil séledes give anledning til en lille aktiv hgjde, hvorimod en klint vil give anledning til en stgrre
aktiv hgjde. For at simplificere modellen antages det, at den aktive hgjde er 3 m. | afsnit 5 gives
en diskussion af effekten af klinter/skraenter pa den beregnede transport.

For at kunne benytte denne metode behgves ud over kystlinjeudviklingen kendskab til
sedimenttransportens faktiske stgrrelse i mindst ét punkt langs kysten. Med mindre detaljerede
studier af den betragtede kystlinje er tilggengelige, er der typisk to tilfeelde, hvor
sedimenttransporten kan bestemmes i ét punkt, og transporten er i begge tilfselde nul.

Det ene tilfeelde er, hvis der et sted pa kysten findes en stgrre havn eller anden stgrre
kystkonstruktion, som blokerer fuldsteendigt for sedimenttransporten. Det andet tilfeelde er, hvis
der pa kysten forekommer et sted, hvor den naturlige nettotransport er nul. Dette sker, hvis
kysten pa dette sted har en orientering, som svarer til ligeveegtsorienteringen. Et eksempel pa et
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sedimentbudget beregnet ud fra den historiske kystudvikling af kysten er preesenteret i Figur
4-2, som omhandler straekningen mellem Hundested og Gilleleje.

2.5 T T T T T

| —
1 g e ™ TN - - 7

0.5 7 E

Langsgaende transport [m:".'ar]

Beregnet kystfremryking [m/ar]

1 1
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Figur 4-2  Eksempel pa sedimentbudget beregnet ud fra den historiske kystudvikling af kysten
mellem Hundested og Gilleleje. @verst: Beregnet transport. Bemaerk at positiv
transport angiver transport i gstlig retning. Nederst: Gennemsnitlig udvikling i
kystens position fra 1893 til 2003.

Selvom denne metode ser pa de faktiske eendringer langs kysten, giver den ikke ngdvendigvis
et retvisende billede af transporten ngjagtige stgrrelse langs kysten. Antagelsen om et kystprofil,
der har en konstant form og hgjde og som blot forskydes frem eller tilbage, er en meget grov
simplificering af virkeligheden. For at kunne fortolke resultaterne fra denne beregning af
transporten er det derfor vigtigt at vaere opmaerksom pa de ting der ikke tages hgjde for i denne
simple beregning.

En stor usikkerhedsfaktor i metoden er den aktive hgjde af kystprofilet, som ud over
bglgeforholdene afheenger af landskabets udformning og type. Langs selv korte kyststraekninger
kan der forekomme stykker, hvor baglandet bestar af lavtliggende omrader, som giver anledning
til en lille aktiv hgjde, og hgje klinter som giver anledning til en meget stor aktiv hgjde. Da det
antages, at den aktive hgjde er konstant langs den betragtede kystlinje, tages der ikke hgjde for
sddanne variationer i landskabet. Langs kyster med hgje skraenter vil metoden altsa typisk
undervurdere maengden af materiale, som frigives ved en given kysttilbagerykning.

| metoden antages desuden, at alt det eroderede materiale indgar i langstransporten. Af de
eroderede sedimenter er det dog kun visse fraktioner, som bliver del af langstransporten. Typisk
vil langstransporten bestd af fraktioner, som ligger mellem fint sand og ral, dog overvejende
"normalt” strandsand. Finere sediment som silt vil vaskes ud og ikke aflejres pa kysten igen.
Omvendt vil bglgeforholdene sjeeldent veere i stand til at flytte materiale, som er grovere end ral.
Moreeneler, som findes i baglandet langs mange af de danske kyster, bestar af en blanding af
alle disse sedimenter, og det er derfor kun en del af det eroderede volumen, som bliver del af
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langstransporten. | sddanne tilfeelde vil denne simplificerede metode saledes medfare en vis
usikkerhed, nar den omregnes til nettotransport langs kysten.

Et andet problem i at beregne langstransporten ud fra aendringer i kystlinjen er kystbeskyttelse.
Mange steder langs de danske kyster er der bygget kystbeskyttelse i form af for eksempel
skraningsbeskyttelse, hafder eller kystparallelle bglgebrydere. Disse konstruktioner reducerer
langstransporten og bremser erosionen. | visse tilfaelde kan de endda give en lokal fremrykning
af strandlinjen. Ved at analysere historiske kystlinjer over en periode hvori der er opfart
kystbeskyttelse, vil man derfor fa konstant eller svagt aftagende transport.

Desuden er det vigtigt at veere opmaerksom p3, at de historiske erosionsrater er baseret pa en
periode pa mere end 100 ar (1897-2003). | denne periode er transport- og erosionsforholdene i
mange tilfeelde sendret, typisk som resultat af opfarelsen af kystbeskyttelse og andre
konstruktioner. Virkningen af kystbeskyttelse er ofte at bremse kysttilbagerykningen langs de
beskyttede straekninger, mens eventuelle ubeskyttede straekninger lsengere nedstrgms vil
opleve en hurtigere kysttilbagerykning. Da de angivne erosionsrater er beregnet som et
gennemsnit over 100 ar, ma det forventes, at nuveerende erosionsrater vil vaere vaesentligt
lavere langs beskyttede streekninger og noget hgjere langs ubeskyttede straekninger.

Forventet erosion baseret pa balgeforhold

Generelt er det vanskeligt at lave praecise beregninger af langstransporten idet denne er fglsom
overfor mange parametre, herunder bl.a. af kystprofilets form og beskaffenhed. Information om
kystprofilets form samt maengden og typen af sediment i profilet er generelt ikke tilgaengeligt, og
det vil derfor normalt ikke veere muligt at udfgre egentlige beregninger af langstransporten, med
mindre man har en stor maengde informationer for kyststreekningen.

Det er dog muligt at foretage en grov beregning, som pa basis af bglgeforholdene samt kystens
orientering giver variationen i nettotransportpotentialet langs kysten. Denne beregning kan
bestemme transportens retning og transportpotentialets variation langs kysten, og desuden hvor
nettotransporten er nul. Dermed er det muligt at vurdere, hvor pa kysten bglgeforholdene giver
anledning til erosion eller aflejring. Om denne erosion eller aflejring rent faktisk finder sted
afhaenger meget af, hvad der findes af kystbeskyttelse eller andre faktorer, som kan pavirke
transporten langs kysten.

| Ref. 5 er givet en reekke empiriske formler, som beskriver, hvordan langstransporten afhaenger
af blandt andet bglgernes hgjde, periode og indfaldsvinkel. Disse empiriske formler er bestemt
ud fra modelresultater fra modellen Litdrift (som er en del af DHI’'s modelkompleks LITPACK).
Ved kun at tage hgjde for afheengigheden af bglgehgijde, -periode og -retning kan disse
empiriske formler sammenfattes i udtrykket:

q. = HTL:Ssm (2a [1 - 0-4%(1 - %)D

Hvor Hs er den signifikante bglgehgjde, T, er peak bglgeperiode, og a er bglgernes
indfaldsvinkel, dvs. forskellen mellem bglgeretningen og kystnormalen. Stregen over hgjre siden
angiver, at der tages et gennemsnit over tid. g- kaldes transportindekset for at understrege, at
der ikke er tale om en egentlig transport men derimod en indikator, som kan benyttes til at
vurdere visse egenskaber for langstransporten. Stgrrelsen H3# /T, betegnes
belgepavirkningsindekset og er et mal for den bglgeaktivitet, som er til radighed til at flytte
sediment. P& grund af retningsfordelingen af bglgerne vil balgepavirkningsindekset altid veere
vaesentligt starre end transportindekset.

For at give nogle tal som man kan forholde sig til skaleres transportindekset med en faktor K
saledes at man far et tal som har samme starrelsesorden som den faktiske transport. Starrelsen
af K kan eventuelt bestemmes hvis transporten kendes et sted pa kysten, ud fra resultatet af
kystlinjeanalysen eller simpelthen ud fra forventning til hvad transporten lang kysten er.
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Ud over at beregne variationen i transporten langs en kystlinje kan bglgepavirkningsindekset
benyttes til at beregne den sakaldte q,/a-kurve for bglgeklimaet (se Figur 4-3). q,/a-kurven
viser, hvordan transporten varierer afhaengig af kystens orientering. Ud fra q../a-kurven er det
muligt at afleese kystens ligevaegtsorientering, som er den orientering, som giver nul

nettotransport.
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Figur 4-3  gq./a -kurver for to bglgeklimaer udtrukket ved Stevns.

Som det ses af q,/a-kurven, er langstransporten stgrst, nar kystens orientering afviger fra
ligevaegtsorienteringen med omkring 50 grader. Det faktum, at transporten falder, nar afvigelsen
bliver stgrre end 50 grader, ggr, at kysten bliver ustabil, og kystlinjen vil have tendens til at
danne ondulationer. Generelt giver beregningen af transporten meget usikre resultater, nar
balgerne kommer meget skrat ind pa kysten.

Som for beregningen af transporten ud fra kystlinjeanalysen er det vigtigt at veere opmaerksom
pa begreensningerne ved at vurdere transporten ud fra transportindekset. | og med at der ikke
tages hgjde for effekten af kystprofilets form, sedimentets stagrrelse og sortering samt masngden
af mobilt sediment i profilet, antages det implicit, at alle disse faktorer er konstante langs den
betragtede kystlinje. Dette er i reglen ikke tilfaeldet, hvilket gar, at der vil veere vaesentlige
variationer i langstransporten (og deraf fglgende erosion), som ikke er beskrevet ved hjeelp af
transportindekset. Derudover tages der ikke hgjde for kystbeskyttelse, som vil medfgre, at en
del af den beregnede transportkapacitet, som er beskrevet af transportindekset, ikke realiseres.

Metoden benytter desuden en simplificeret beskrivelse af bglgeforholdene (se afsnit 5.1), som
ikke tager hgjde for eventuelle forskelle i bglgetransformationen langs kystlinjen. Dette er ikke et
stort problem ved lange ensartede kyster som den jyske vestkyst, men det kan det veere ved
andre kyster, hvor der er store variationer i bundforholdene langs kysten. Et lavvandet omrade
lidt ude fra kysten vil enten reducere eller fokusere bglgeenergien pa kysten afhaengig af
forholdene, og derved transporten langs kysten.

Der er saledes tale om en meget overordnet beregning af den langsgaende transport som
beskriver den overordnede variation i langstransporten som skyldes variationer i
balgeforholdene samt kystens generelle orientering. Da lokale variationer i bglgeforholdene ikke
er beskrevet i beregningen kan det ikke forventes at denne vil give gode resultater i sma bugte
med mindre der er udtaget baglgepunkter i disse.
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4.2

Akut erosion

Akut erosion opstar under hgjvandssituationer, hvor bglger slar ind p& bagstranden eller
baglandet og flytter sediment udad i kystprofilet. Akut erosion opstar derfor som et resultat af, at
kystprofilet i hgjvandssituationer ikke er i ligeveegt med de aktuelle bglge- og vandstandsforhold.

Ud over den ovennaevnte langstransport forarsager bglger, der bryder langs kysten, ogsa en
transport af sediment pa tveers af kysten. Denne tvaertransport kan give omlejringer af sediment,
som andrer kystprofilets form. Et kystprofil, som udelukkende bestar af mobilt sediment, vil
under konstante bglgeforhold etablere et sakaldt ligeveegtsprofil, som er i balance med
bglgeforholdene. Stor bglgeaktivitet vil generelt give anledning til et relativt fladt kystprofil,
hvorimod lav bglgeaktivitet vil give anledning til et stejlere kystprofil.

| situationer, hvor forhgjet vandstand falder sammen med store bglger, vil den del af kystprofilet,
som er pavirket af balgerne, straekke sig et stykke op ad bagstranden og til tider op pa selve
baglandet. Under disse forhold vil bglgerne forsgge at etablere et fladere kystprofil op til den
forhgjede vandlinje plus bglgeopskyllet, hvilket ses ved, at bglgerne aeder af bagstranden og
eventuelt baglandet.

Daglig vande

. Ligevaegtsprofil

Belger og forhesjet vandstand

.Ulige;.tm;gt.\'*'

S&rld ﬂ}'ﬂﬂﬁ ud i proﬁlet

Figur 4-4  Skitse der viser hvordan akut erosions opstar under situationer med forhgjet
vandstand og hgje bglger.

De processer, der styrer transporten af sediment pa tveers af kystprofilet, er meget
komplicerede, og selv med avancerede numeriske modeller er det sveert at beregne
tveertransporten og den resulterende omlejring. Det er dog muligt at give en grov vurdering af
risikoen for akut erosion ved at se pd, om store bglger typisk forekommer samtidig med
hgjvande samt pd, hvor voldsomt bglgeklimaet er ved kysten.

| de indre danske farvande er bglgeforholdene hovedsageligt styret af vinden. P& grund af de
relativt korte frie streek er bglger i de fleste tilfeelde dannet af de lokale vindforhold, og
balgeretningen er derfor naesten den samme som vindretningen.

Vandstanden er ligeledes styret af vindforholdene om end pé regional skala. | de indre danske
farvande er vandstanden eksempelvis styret af vindstuvning i Kattegat og i dstersgen. Dette
ger, at forhgjet vandstand ikke altid forekommer under kraftig palandsvind, som det normalt er
tilfeeldet ved &bne kyster som den jyske vestkyst. Figur 4-5 viser, hvordan vandstanden i
@resund typisk afhaenger af vindretningen. Det faktum, at vandstanden i @resund typisk er lav
ved kraftig sydestenvind ger, at kraftig palandsvind pa kyststraekninger der vender imod S@
typisk giver lavvande (og dermed ingen risiko for akut erosion). Langs disse kyster forekommer
hgjvande typisk ved kraftige vinde fra NV-lige retninger, dvs. ved fralandsvind.
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Figur 4-5  Diagram, som viser typiske strgm- og vandstandsforhold i @resund i situationer
med kraftig vind fra en given retning.

Pa grund af denne sammenhaeng mellem bglger, vind og vandstand er der forskellige
korrelationer mellem bglgehgjde, balgeretning og vandstand pa forskellige lokaliteter langs de
danske kyster. Nogle eksempler pa dette er givet i afsnit 5.3.2.

Oversvgmmelse

Ved kyster, hvor baglandet ligger meget lavt, risikerer baglandet at blive oversvgmmet under
stormflodssituationer.

Vandstanden ved kysten er styret af en raekke forskellige feenomener. De vigtigste af disse er:

1. Det astronomiske tidevand, som forarsager en periodisk variation af vandstanden, og i
de danske farvande har en periode pa ca. 12,5 timer. Ved langt de fleste af Danmarks
kyster er det astronomiske tidevand imidlertid meget lille, og det er kun i neerheden af
Vadehavet, at det har veesentlig betydning for vandstanden.

2. Stormflod (eller meteorologisk tidevand) er primeert styret af vinden, som giver en
opstuvning af vandspejlet i vindens retning samt af farvandets form og sammenhaeng
med stgrre vandarealer. Som beskrevet ovenfor er det meteorologiske tidevand langt
den vigtigste arsag til starre variationer i vandstanden i de indre danske farvande.

3. Nar bglger bryder mod en kyst, trykker de vand ind mod kysten og forarsager en
haevning af vandstanden inde ved vandlinjen, som kaldes bglgestuvning.

Summen af bidragene fra disse tre feenomener giver vandstanden ved kysten og dermed det
niveau, som bestemmer, om baglandet oversvgmmes. Dette niveau kaldes oversvgmmelses-
niveauet.

| tilfeelde af, at der er bglger som slar ind pa kysten, vil disse give opskyl, som vil na leengere op
end oversvgmmelsesniveauet. Da dette ikke er en konstant haevning af vandstanden, vil det
ikke give anledning til en stor indstramning af vand til baglandet, og derfor er opskyl fra balger
ikke direkte relevant for risikoen for oversvgmmelse.

11813256 erosionsatlas-final.docx / abh.be / 2013-01-30

11



The expert in WATER ENVIRONMENTS DH l

Balger kan dog beskadige et dige, som skal beskytte baglandet mod oversvemmelse, safremt
det ikke er tilstraekkeligt beskyttet af skraningsbeskyttelse pa forsiden eller ved erosion af
bagsiden. | veerste fald kan bglger fordrsage et brud pa diget, sdledes at vand treenger ind i
baglandet, selvom vandstanden er lavere end digets topkote. Risikoen for brud pa diger tages
ikke med i denne vurdering.

Bglgestuvning vokser tilneermelsesvis proportionalt med bglgehgjden og kan i visse tilfeelde give
et betydeligt bidrag til vandstanden. Dette er dog farst og fremmest tilfaeldet for indelukkede
strande, hvor bglgerne rammer direkte ind mod kysten og ikke driver en langsgaende strgm. Da
de fleste af de danske kyster bestar af lange dbne strande, hvor bglgerne som oftest har et skrat
indfald pa kysten, vurderes det, at bglgestuvning kun har sekundzer betydning for vandstanden.

Til vurdering af risikoen for oversvgmmelse benyttes derfor hgjvandsstatistikker (for eksempel
fra Ref. 1) baseret pa malte data. Disse data beskriver de vandstandsvariationer, som skyldes
astronomisk og meteorologisk tidevand og er derfor tilstraekkelige til at beskrive risikoen for
oversvgmmelse ved de danske kyster.

Risikoen for oversvgmmelse vurderes ved at sammenligne vandstande fra hgjvandsstatistikken
med niveauer for kystens bagland eller med hgjden af eventuelle diger.

Havniveaustigninger i forbindelse med klimagendringer er ikke inkluderet i neerveerende
klassifikation.
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5.1

5.1.1

Fremgangsmade

| dette afsnit beskrives de arbejdsopgaver, som metoden til udarbejdelse af et erosionsatlas
bestar af.

En del af disse aktiviteter er ikke relevante for kyster, hvor bglgepavirkningen er meget lille. Ved
sadanne kyster er bade den langsgaende og tveergaende transport sa sma, at presset fra bade

kronisk og akut erosion vil veere ubetydelige, og det er derfor kun ngdvendigt at vurdere risikoen
for oversvgmmelse.

Hvorvidt en given kyst er udsat for veesentlig bglgeaktivitet afhaenger af, om der i farvandet ud
for kysten er et frit streek, som bglgerne kan dannes over. | snaevre farvande som for eksempel
Roskilde Fjord er der i stgrstedelen af fijorden ikke et stort nok straek til, at der kan dannes
bglger af betydning, selv ikke under kraftige storme. Som tommelfingerregel kan det antages, at
kyster, hvor det lsengste frie straek er mindre en ca. 5 km, ikke er udsat for vaesentlig
bglgeaktivitet.

Udveelgelse og udtraekning af kystlinje

Under udarbejdelsen af erosionsatlasset inddeles kysten i enkelte kyststreekninger, som
analyseres individuelt. Da maden, hvorpa kysten inddeles pa, er afhaengig af balgeforholdene,
bagr man fagrst vurdere, hvilke kyster der er udsat for veesentlig bglgeaktivitet, og hvilke der ikke
er det.

Kyster med vaesentlig bglgeaktivitet

For kyster med vaesentlig bglgeaktivitet beregnes presset fra bade kronisk og akut erosion
separat.

Akut erosion vurderes ud fra beregninger foretaget pa balgeforholdene i ét punkt ad gangen. De
fundne resultater kan benyttes pa de nzerliggende kyster (se mere detaljeret beskrivelse i afsnit
5.3.2).

For kronisk erosion benyttes bglgedata for to punkter til at beregne den langsgaende transport
langs den mellemliggende kystlinje. En bglgetidsserie for hvert punkt p& kysten beregnes
sdledes ved at lave en lineger interpolation mellem tidsserierne i de to bglgepunkter. Det er
derfor vigtigt at inddele kysten saledes, at man ved denne interpolation kan forvente at fa en
rimelig beskrivelse af bglgeforholdene langs hele kyststraekningen. En god repreesentation af
balgerne er afgagrende for, hvor godt transportindekset vil afspejle den egentlige tranport langs
kysten,

Da beregningen af transportindekset antager en ensartet kyst, vil det desuden veere at
foretreekke, at kysten inddeles saledes, at der er pa en enkelt kyststraekning ikke forekommer
meget forskellige kysttyper (for eksempel stejle klinter sammen med meget fladt land som for
eksempel nede ved Rgdvig ved Stevns).

Gode steder at dele kysten op inkluderer:

o Meget fremtreedende pynter eller odder som f.eks. Hanstholm eller Sjeellands
Odde.

o Fjordmundinger.

o Store havne som kan forventes at blokere fuldsteendigt for langstransporten.
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Disse strukturer har stor indflydelse pa langstransporten, og desuden kan det forventes, at
balgeklimaet er forskelligt p& hver side af dem.

| &bne fjorde eller dybe bugter kan det veere en god idé at tage hver side af bugten/fjorden for
sig. P& den méade far man lagt et bglgepunkt i bunden af bugten og far saledes beskrevet
variationen i bglgeklimaet bedst muligt. Dette kraever imidlertid at oplgsningen af den
balgemodel hvorfra bglgedata fas er tilstraekkeligt godt oplgst til at give en brugbar beskrivelse
af bglgeforholdene i bunden af bugten.

| tilfeelde af at der ikke er bglgedata til radighed i begge ender af en given kystlinje er det muligt
at pafare et konstant bglgeklima langs den betragtede kyst ved simpelthen at benytte samme
bglgedata i begge ender af kyststreekningen. Dette vil naturligvis give en noget forringet
beskrivelse af den langsgaende transport og i sidste ende ggre det svaerere at fortolke
resultaterne.

Et eksempel p& hvordan Nordsjeellands kyster kunne inddeles er givet i Figur 5-1.

EEE)

Figur 5-1  Forslag til inddeling af kysterne omkring Nordsjeelland samt valg af baglgepunkter.
Gule linjer angiver kyststreekninger, og hvide prikker angiver bglgepunkter. |
sheevre farvande som Roskilde fjord og Holbaek fjord kan hele kysten analyseres
under ét, da bglgepavirkning vil veere ubetydelig.

Nar en kyststreekning er udvalgt, benyttes Google Earth til at udtraekke en digitaliseret kystlinje
for streekningen. Der oprettes et linjestykke (i Google Earth kaldet en "sti”) som fglger kysten
langs den betragtede streekning (se Figur 5-2). Dette giver mulighed for selv at bestemme hvor
detaljeret kysten skal repraesenteres. Nar stien er oprettet kan dens koordinater eksporteres i
form af en .kml fil som benyttes i de senere beregninger. Dette ggres ved at hgjre-klikke pa stien
i sidepanelet til venstre og dernaest vaelge "Gem sted som”. Det er vigtigt at veere opmaerksom
pa, hvilket punkt der er begyndelsespunkt, og hvilket der er slutpunkt for kysten, da dette har
betydning for fortegnet i beregningerne. Start- og slutpunkt skal angives saledes, at hvis man
falger kysten fra startpunkt til slutpunkt, har man land pa hgjre hand og hav p& venstre hand.

Grunden til at der benyttes en simplificeret repraesentation af kystlinjen i stedet for den faktiske
kystlinje er at kystlinjen | mange tilfaelde er meget ujaevn med mange sma pynter og forskellige
typer kystbeskyttelse. Da den beregnede langstransport er meget falsom over for sadanne
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5.1.2

5.2

5.2.1

variationer i kystens orientering fas meget store lokale udsving i trandporten og det kan vaere
sveert at identificere de overordnede tendenser.

Figur 5-2  Eksempel pa hvordan kysten mellem Gilleleje og Hornbzek kan markeres som en
sti i Google Earth.

For kyster med meget lidt bglgeaktivitet

| de tilfeelde, hvor bglgeberegninger ikke er ngdvendige, er der ikke de samme krav til inddeling
af kysten som for kyster, der er udsat for bglger. Saledes kan en hel fjord sdsom Roskilde Fjord
betragtes som én straekning.

Det eneste man bgr vaere opmaerksom pa er, at den anvendte vandstandsstatistik skal veere
gyldig for hele den betragtede kyst. | visse sneevre farvande kan der veere betydelige gradienter
i vandspejlet, og der kan derfor forventes at vaere forskelle i hgjvandsstatistikken for forskellige
dele af farvandet. Seerligt i farvande med gennemstrgmning og kraftige indsneevringer eller
teerskler som Guldborgsund, @resund nord og syd for Drogden og Limfjorden kan der veere
relativt store gradienter i vandspejlet.

Beregninger

For kyster, der er udsat for bglgepavirkning, udfares en raekke beregninger ud fra de indhentede
bglge- og vandstandsdata samt den udtrukne digitale kystlinje. Disse udregninger udfares ved
hjeelp af programmerne "KroniskErosion.exe” og "Akut Erosion.exe” (se detaljeret beskrivelse i
Appendix A). Den teoretiske baggrund for disse beregninger er givet i afsnit 4. | dette afsnit
beskrives nogle beregningstekniske detaljer, som er relevante for anvendelsen af metoden.

Transportberegninger baseret pa bglgeforhold

Transporten langs kysten beregnes ud fra de lokale bglgeforhold samt kystens lokale
orientering. For at kunne ggre det, behgves tidsserier for bglgehgjde, -periode og -retning samt
vandstand i to punkter, ét ud for hver ende af kysten. Disse punkter ber naturligvis veelges, sa
de ligger nogenlunde taet pa kysten men omvendt ikke taettere pa, end at der ved at interpolere
mellem dem kan opnas en rimelig beskrivelse af bglgeforholdene langs den mellemliggende
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kyststreekning. Desuden bgr man vaere opmaerksom pa, at hele kystlinjen ligger mellem de to
balgepunkter, sdledes at der ikke ekstrapoleres ud over de to punkter.

Ud fra de udtrukne tidsserier laves bglgeroser (evt. i MIKE zero). Dette giver et billede af
bglgeforholdene ved den undersggte kyst samt af, hvor meget bglgeforholdene varierer langs
kysten. | tilfzelde af at der er stor forskel pa starrelsen af bglgerne i de to punkter, bar det
overvejes, om kysten skulle veere inddelt anderledes.

Programmet "KroniskErosion.exe” benyttes til at udfere beregningerne, bade af den potentielle
transport og den aktuelle transport bestemt ud fra kystlinjeanalysen. Dette program beregner en
reekke starrelser for hvert af de to balgepunkter, heriblandt Hs_;,, g-/a-kurver,
bglgepavirkningsresultant samt erosionsdybde. Desuden producerer programmet en lang raekke
plot og figurer, som visualiserer de beregnede resultater.

For at beregne transportindekset langs kysten beregnes en bglgetidsserie for hvert enkelt punkt
pa kysten ved lineaer interpolation mellem de to udtrukne balgetidsserier. Som kystens
orientering benyttes orienteringen af den tilneermede kystlinje. Ud fra disse to starrelser
beregnes transportindekset for hver 100 m af kyststraekningen.

Det er en god idé at kontrollere, at den beregnede transportretning stemmer overens, dels med
hvad man ville forvente ud fra balgeroserne, og dels med hvad man kan observere pé luftfotos.
Retningen for nettotransporten kan ses blandt andet af ansamlinger af sediment rundt om
konstruktioner eller pa &ers udlgb, som har tendens til at pege i samme retning som transporten.

Sedimentbudget

Pa basis af data for kysteendringer opstilles et sedimentbudget, og transporten langs kysten
beregnes.

For at kunne opstille et sedimentbudget behgves ét punkt pa kystlinjen, hvor transportens
absolutte veerdi er kendt. Det vil ikke altid veere muligt at finde et sddant punkt, og programmet
er derfor sat op sdledes, at hvis ikke et punkt angives, vil programmet antage, at transporten er
nul ved kystlinjens begyndelse.

I nogle tilfeelde vil det dog veere muligt at bestemme transporten i ét eller flere punkter langs
kysten, oftest steder hvor transporten er nul.

Sadanne steder kan for eksempel veere store kystkonstruktioner som havne eller landfaestninger
til broer, eller pa Borholm kan det veere store klippefremspring, som blokerer fuldsteendigt for
langstransporten. Pa luftfotos er det typisk muligt at se, om en struktur blokerer fuldsteendigt for
transporten. Hvis der er transport af sand forbi strukturen, vil man typisk kunne se en tange af
sand, som breder sig langs strukturen.

Ved nogle havne foretages en kunstig flytning af sand fra luvsiden til laesiden. Hvis al naturlig
transport er blokeret, udgar denne flytning den eneste tilfgrsel af transport til laesiden. Ref. 3
giver en meget nyttig oversigt over luvsideakkumulationer og oprensninger, som kan bruges til
at bestemme langstransporten forbi et antal kystkonstruktioner i Danmark.

Der kan desuden veere steder pa kysten, hvor nettotransporten er nul, fordi kystens orientering
svarer til ligevaegtsorienteringen. Sadanne punkter kan findes ud fra transportindekset, som er
nul p& sddanne lokaliteter. | nogle tilfelde er det muligt ud fra luftfotos at verificere, at et givent
sted er et nulpunkt for transporten, da ansamling af sediment rundt om konstruktioner vil veere
symmetrisk.
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Sammenhaeng mellem bglger og vandstand

Til brug i vurderingen af potentialet for akut erosion beregnes korrelation mellem bglgehgjde og
vandstand ved hjzelp af programmet "AkutErosion.exe”. | modseetning til den kroniske erosion
laves beregningen for den akutte erosion for et bglgepunkt ad gangen. Resultatet kan derefter
benyttes pa de neerliggende kyster.

| beregningen inddeles bglgetidsserien efter balgeretning saledes at vinkeludsnit pa 45 grader
analyseres separat. Der laves scatterplots af vandstand og bglgehgjde og i disse indtegnes en
ret linje som tilneermer data bedst muligt. Heeldningen péa den fundne linje er angivet over hvert
enkelt plot. Sandsynligheden for at bglgerne kommer fra en retning inde for det pageeldende
vinkeludsnit beregnes ogsa og star ligeledes angivet oven over plottet. Disse sandsynligheder
ger det muligt at veegte betydningen af de forskellige vinkeludsnit for det samlede erosionspres.

Da bglgedata er udtrukket i en vis afstand fra kysten, kan der forekomme bglger i de
vinkeludsnit som peger ind mod kysten. Disse vinkeludsnit er naturligvis irrelevante for
erosionen og bgr ignoreres.

Vurdering

Ud fra de indsamlede data samt resultaterne fra de ovennavnte beregninger foretages en
vurdering af, hvor udsat kysten er for henholdsvis kronisk og akut erosion samt oversvgmmelse.
For hver proces beskrives kysten ved hjaelp af en kategorisering som for eksempel "Ingen
risiko”, "Lille risiko”, "Moderat risiko” etc.

| dette afsnit beskrives hvordan denne kategorisering udfgres og herunder hvilke overvejelser
der ligger til grund for kategoriseringen.

Kronisk erosion

Analyse af transportforholdene

For at kunne vurdere det kroniske erosionspres pa kysten er det ngdvendigt at opna en
forstdelse af tranporten langs den betragtede kystlinje. Dette ggres ved grundigt at analysere
resultaterne for transportindekset og for kystlinjeanalysen. De to forskellige méader at beregne
langstransporten har som ngevnt forskellige styrker og svagheder, og ofte stemmer resultaterne
fra de to beregninger ikke overens langs hele den betragtede kystlinje. De steder, hvor de to
resultater afviger fra hinanden, kan dog give meget information om, hvad der har betydning for
transporten.

Det foreslas farst at analysere resultaterne af de to transportberegninger separat. Sledes kan
man kontrollere at resultaterne hver isger ser korrekte ud og man kan opbygge en forstaelse for
hovedtraekkene i transportforholdene. Derefter foretages en sammenligning af de to seet
resultater, som kan afslgre, hvor resultaterne stemmer overens, og hvor de afviger. | denne
forbindelse er det ngdvendigt ogsa at se p& de andre tilgeengelige informationskilder sdsom
luftfotos, oversigter over kystbeskyttelse og sandfodringer samt geologiske kort og hgjdekort.

Som neevnt kan det veere en kompliceret opgave at vurdere langstransporten og deraf fglgende
erosionspres. Der gives derfor ikke en direkte lineaer opskrift p& en sddan kystanalyse men i
stedet en reekke spgrgsmal, som kan stilles, nr man forsgger at forsta transporten og
erosionsmgnstrene.

Nar resultaterne for transportindekset betragtes, er det vigtigt at stille falgende spargsmal:
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Er der nogen steder, hvor transporten er nul, og hvor kystens orientering dermed svarer
til ligevaegtsorienteringen? Bevaeger transporten sig pa de neerliggende streekninger
mod nulpunktet (aflejringspunkt) eller veek fra det (erosion)?

Hvilken retning har transporten pa de forskellige delstreekninger? Stemmer dette
overens med, hvad man ville forvente ud fra bglgeroserne?

Hvor forekommer de stgrste gradienter i transportindekset, og hvor forventes derfor
stgrst erosion? Pa sadanne straekninger vil der oftest veere opfart kystbeskyttelse og
erosionen vil derfor vaere standset men erosionspotentialet bestar og vil typisk give sig
udslag i at strandene forsvinder/er forsvundet.

Er der steder, hvor kysten forventes at vaere ustabil, fordi der er meget stor forskel pa
ligeveegtsorienteringen og kystens faktiske orientering?

Tilsvarende nar resultaterne fra kystlinjeanalysen betragtes, er det vigtigt at stille spgrgsmalene:

Er der noget sted pa kysten, hvor den faktiske transport er kendt, sdsom steder hvor
transporten er blokeret, eller hvor nettotransporten naturligt er nul?

Er der konstruktioner pa kysten, som giver anledning til luvsideakkumulation og laeside
erosion og dermed angiver transportretningen? Stemmer dette overens med den
beregnede transportretning?

Langs hvilke straekninger ses de stgrste aendringer i kystens position? Er der en
fornuftig forklaring pa disse aendringer, som stemmer overens med andre
observationer?

Er der opfart kystbeskyttelse eller foretaget strandfodring, som kan have haft indflydelse
pa kystens frem- eller tilbagerykning?

I sammenligningen af de to resultater bgr fglgende spargsmal stilles:

Er der steder, hvor resultaterne stemmer overens, og hvor begge metoder derfor lader
til at fungere godt?

Er der steder, hvor de to saet resultater ikke stemmer overens, og hvor en eller begge
metoder derfor ikke giver en god beskrivelse af forholdene?

Findes der kystbeskyttelse eller hard bund, som kan reducere transporten i forhold til
det, som forventes ud fra transportindekset?

Er der uregelmaessigheder i bundkonturerne langs kysten, som kan veere vigtige for
bglgernes beveegelse mod kysten og dermed give fejl i transportindekset?

Findes der hgje skraenter eller klinter, som gar, at hgjden af det aktive profil er meget
stor, og dermed at transporten kan vaere hgjere end det, som er beregnet ud fra den
simplificerede kystlinjeanalyse?

Kysten skal ses som en helhed, hvor kystbeskyttelse og andre faktorer, der pavirker
transporten, kan have effekter, som kan ses langt nedstrams. Som led i kystanalysen kan det
derfor veere nyttigt at faglge transporten for at se, hvor den er begreenset af kystbeskyttelse eller
hard bund, samt hvor kysten tillader, at den fulde transportkapacitet realiseres. Dette kan vaere
en meget nyttig fremgangsmade til at forsta forskelle og ligheder mellem de to resultater for
langstransporten.

Da de udfgrte beregninger er overslagsmaessige og behaeftet med stor usikkerhed, vil det veere
utroligt nyttigt at indhente informationer om transportens faktiske stgrrelse fra andre kilder som
for eksempel kysttekniske rapporter. Disse kan muligvis give en mere praecis vurdering at
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transporten i enkelte punkter pa den undersggte kyststreekning. Disse transporter kan bruges til
at fastseette stgrrelsesordenen for transporten og eventuelt for underskuddet (eller overskuddet)
af sediment pa kysten.

5.3.1.2  Kategorisering af erosionspotentialet
Til at beskrive hvor stort presset fra kronisk erosion er pa en given kyst, benyttes en
kategorisering baseret pa den forventede erosionsrate. Kategoriseringen bestar af fem
kategorier som er angivet i Tabel 5.1 sammen med et interval for erosionsraten. Som en hjaelp
til inddelingen er desuden givet typiske veerdier for bglgepavirkningsindekset samt eksempler pa
kyststraekninger i Danmark, som falder ind under de forskellige kategorier.

Det er vigtigt at understrege, at selvom en kyst er udsat for kraftig balgepavirkning, behgver den
ikke veere udsat for et stort erosionspres. Der findes flere eksempler pa dette langs den jyske
vestkyst, eksempelvis i den gstlige ende af Vigsg bugt, hvor kysten rykker frem, selvom
balgeklimaet er meget voldsomt.
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Sediment-
underskud

Kategorisering af  Andring i

kystlinje

erosionspres

Balgepavirknings
-indeks

Transport-
kapacitet

Eksempel

Aflejring >0 -

Bunden af Sejerg
bugt

Stabil ~0 -

Kysterne i det
sydfynske ghav

Lille > -0.5m/ar 0.1 m*/m/ar

0.01 m*¥/s

10.000 m*/&r

Sjeellands gstkyst
ud til Jresund.

Moderat -0.5 til -1.5m/ar 1 m¥m/ar

0.1 m*¥/s

100.000 m*/ar

Sjeellands
nordkyst

Stort > -1.5 m/ar 10 m¥m/ar

1m*¥s

1.000.000 m*/ar

Jyllands vestkyst

Tabel 5.1

Kategorier for kronisk erosion. Bemeerk at for sedimentunderskud,

balgepavirkningsindeks og transportkapacitet repraesenterer den angivne veerdi

stgrrelsesordenen.

Som naevnt er malet for denne analyse at beskrive det potentielle erosionspres pa kysten. For
kyster, hvor der hverken findes kystbeskyttelse eller udfgres sandfodring, svarer det potentielle
erosionspres til den reelle erosion, som opleves pa kysten. | sddanne tilfaelde er den historiske
erosionsrate en palidelig indikator for erosionspresset. Dog er det vigtigt at veere opmaerksom
pa, om der findes en havn eller anden stor konstruktion i neerheden, som kan have andret
transportforholdene inden for en delperiode af den analyserede 100 ars periode. | sa fald ma
den aktuelle erosionsrate forventes at veaere stgrre end den, som er beregnet ud fra

kystlinjeanalysen.

Langs kyster, hvor der findes kystbeskyttelse, vil der typisk kun veere observeret en svag
tilbagerykning af kysten, dér hvor den er beskyttet, men til gengaeld kraftig tilbagerykning pa de
streekninger der ikke er beskyttet. Dette skyldes, at kystbeskyttelsen i en vis forstand
koncentrerer erosionspresset pa de ubeskyttede streekninger idet disse kun far tilfgrt beskedne
maengder sand fordi frigivelsen af sand (dvs. langstransporten) langs de beskyttede straekninger

er reduceret.

| vurderingen af det potentielle erosionspres er det derfor ngdvendigt at fordele erosionspresset,
sa det ogsa deekker de beskyttede straekninger. | denne forbindelse kan transportindekset veere
en god indikator for, hvordan erosionspotentialet er fordelt, nar der ses bort fra kystbeskyttelsen.

53.2 Akut erosion

Akut erosion sker som naevnt i situationer, hvor store bglger forekommer samtidig med forhgjet
vandstand. Presset fra akut erosion vurderes derfor ved at se dels pa bglgeklimaet og dels pa
korrelationen mellem vandstand og bglger for de bglgeretninger som svarer til bglger der
beveeger som mod kysten. Risikoen for akut erosion vurderes til at vaere hgj, nar der bade er
positiv korrelation mellem bglger og vandstand, og bglgeklimaet er relativt hardt. Et hardt
balgeklima giver saledes ikke kraftig akut erosion, hvis der ikke er positiv korrelation, ligesom
positiv korrelation ikke giver anledning til neevneveerdig akut erosion, hvis bglgeklimaet er meget

mildt.

Mange kyster udsaettes for bglger kommende fra forskellige retninger, og korrelationen mellem
bglgehgjde og vandstand varierer ofte med bglgeretningen. For at tage hgjde for denne
variation inddeles bglgetidsserien efter bglgeretningen, som inddeles i 45 graders intervaller.
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Hvert vinkeludsnit analyseres for sig ved at plotte data i et scatterplot som vist i eksemplet fra
Rungsted (Error! Reference source not found.). Hvis der blandt de retninger, som svarer til at
glgerne beveeger sig mod kysten, er nogle som viser positiv korrelation mellem bglgehgjde og
vandstand, kan der forekomme akut erosion. Hvor stort presset fra akut erosion er, afheenger af
hvor store og hvor hyppige bglger fra de padgaeldende retninger er. Dette kan vurderes ved at se
pa bglgerosen samt pa Hs_1».
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Figur 5-3  Eksempel pa korrelation mellem bglgehgjde og vandstand for et punkt ca. 3 km ud
for Rungsted. Over hvert plot er angivet gennemsnitlig bglgeretning (MWD),
hyppigheden for at bglgeretningen ligger i det pageeldende vinkeludsnit samt
heeldningen for den rgde linje.
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5.3.3

Tabel 5.2 viser den foreslaede kategorisering med hensyn til kronisk erosion. Bemaerk at der for
kronisk erosion ikke er angivet en erosionsrate til hver kategori, da denne afhaenger meget af
bagstranden og baglandets beskaffenhed samt stormsituationernes varighed. De tre eksempler
som er givet pa lille, moderat og stor risiko har alle positiv korrelation mellem bglger og
vandstand og risikoen for akut erosion er derfor kun begraenset af bglgeklimaet.

| tilfeelde, hvor der ikke er korrelation mellem bglger og vandstand men blot stor spredning pa
vandstanden, bgr risikovurderingen seettes én kategori ned i forhold til det som er angivet i
Tabel 5.2.

Risiko for akut erosion Hs 1o Eksempel

Ingen <1,0m Roskilde Fjord

Lille 1,0<Hs1,<20 Sjeellands vestkyst ud til Storebeelt,
Hs_12: 1,5m

@resundskysten, Hs 1,=1,2m

Moderat 2,0<Hs 1,<3,0 Sjeellands nordkyst, Hs 1,=2,3 m

Stort Hs 12 >3,0m Jyllands vestkyst, Hs 1,=5,4m

Tabel 5.2  Kategorier for akut erosion under forudseetning af positiv korrelation mellem
balgehgjde og vandstand.

| Rungsted, som ligger pa @resundskysten, er presset fra akut erosion sat til "lille” pa grund af
det relativt milde baglgeklima. Desuden vil akut erosion kun kunne ske, nar bglgeretningen er
mellem 0 og 45 grader, hvilket kun sker omkring 13 % af tiden.

Ved Sjeellands nordkyst er der positiv korrelation mellem bglger og vandstand, nar bglgerne
kommer fra vestlige til nordlige retninger. Da dette sker mere end 50 % af tiden, og bglgeklimaet
desuden er noget mere voldsomt, vurderes presset fra akut erosion til at veere moderat.

Oversvgmmelse

Risiko for oversvemmelse vurderes ved hjeelp af veerktgjet: "havvandpaaland”

( ). Her er det muligt at indtaste
en vandstand og se hvilke omrader, som potentielt kan blive oversvemmet ved den givne
vandstand. Det er desuden muligt at klikke p& en bestemt lokalitet og fa at vide, hvilken
vandstand som er ngdvendig for, at det pageeldende sted skal blive oversvammet. Ved at klikke
pa et punkt umiddelbart bagved et dige er det derved muligt at fa at vide, hvor hgijt diget er.

Ref. 1 indeholder vandstandsstatistikker baseret pa historiske maledata og giver
middeltidsvandstande for 1, 20, 50 og 100 ar.

Det vil i de fleste tilfeelde veere nyttigt at se pa statistikken for flere lokaliteter i naerheden af den
betragtede kystlinje. Dette giver mulighed for at vurdere hvor store gradienter, der kan veere i
vandstanden i omradet. | tilfeelde, hvor den betragtede kystlinje ligger mellem to lokaliteter med
veesentligt forskellige vandstande, kan det enten veere en idé at lave en interpolation mellem de
to lokaliteter eller eventuelt veelge den statistik, der giver de hgjeste vandstande.

Da statistikkerne er baseret pa malte data, er der stor forskel pa hvor lang en periode, der findes
data for. For visse lokaliteter haves data for mere end 100 ar, hvorimod der for andre "kun”
findes data for mindre end 20 ar. Dette kan have en vaesentlig nogen for kvaliteten af
statistikken. | nogle tilfeelde kan det veere bedst at bruge data fra en lokalitet med en lang
dataperiode, som ligger et stykke fra den betragtede kystlinje i stedet for at benytte en naermere
lokalitet, hvor statistikken kun er baseret pa en kortere periode. Et godt eksempel pa dette er
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Sjeellands Nordkyst (se afsnit 6), hvor der findes data fra Hundested for ca. 21 ar, medens der
for Hornbaek findes data for 116 ar. Statistikken for Hornbaek er af denne arsag mere palidelig
og bar benyttes i stedet for den fra Hundested.

Nar en repreesentativ statistik er fundet, indtastes vandstande i vaerktgjet havvand pa land for at
se, om den pageeldende vandstand forarsager oversvgmmelser. De forskellige dele af kysten
kategoriseres ud fra returperioden for den vandstand, som forarsager oversvemmelse ved den
pageeldende kyststraekning. Et forslag til inddeling af kategorier for oversvemmelsesrisiko er
givet i Tabel 5.3.

Risiko for Returperiode for Eksempel Erstatning

oversvgmmelse oversvgmmelse

Ingen > 200 ar Hgijtliggende Stormflodsvandstand
bagland hgjere end hvad der svarer
: til returperiode pa 20 ar kan
Lille > 50 ar udlgse erstatning fra
. Stormradet
Moderat 20 -50 ar
Stort 5-20ar
Meget stor <5ar

Tabel 5.3  Kategorier for oversvammelsesrisiko.

Det kan bemeerkes at Stormradet kan give erstatning for skader forarsaget af oversvgmmelser i
forbindelse med "stormflod”. Der er forskellige krav der skal opfyldes for at der kan udbetales
erstatning, herunder at vandstanden under stormfloden skal vaere hgjere end hvad der svarer til
en returhaendelse 20 ar.
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6.1

Eksempel: Sjeellands nordkyst fra Hundested til Gilleleje

| dette afsnit preesenteres et eksempel pa, hvordan den foresldede metode kan anvendes pé en
konkret kyststreekning. Som eksempel er valgt Sjeellands nordkyst mellem Hundested og
Gilleleje. For at give en god illustration af hvordan metoden anvendes, er der gennemfgrt en
relativt detaljeret analyse af kysten. Hvis alle Danmarks kyster skal analyseres, vil det i
almindelighed nok veere nagdvendigt at ga lidt grovere til vaerks.

Overordnet beskrivelse af kysten

Kyststreekningen mellem Hundested og Gilleje ligger ud til Kattegat med relativt lange frie straek
mod vest og mod nord. Der er derfor en betydelig bglgeaktivitet ved kysten med bglger som
hovedsageligt kommer fra vest, men store bglger fra nord kan ogsa forekomme (se bglgeroser i
Figur 6-4).

Langs hele kyststraekningen bestar stranden af sand med varierende indhold af sten, ral og
grus; der er dog partier med hard bund pa strandplanet. Kyststraekningen er en udligningskyst i
sent stadie, og baglandet bestar af enten moreeneler eller marine sedimenter overlejret med
flyvesand, se udsnit af Per Smed’s landskabskort i Figur 6-1.

GILLELEJE

/\/\

TISVILDE LEJ
\0\/ 'beu"w

/ Tisuildd e gﬁ 4
AR 7

FRE RIK
J,ﬂ/ﬁ, 1 NI

Figur 6-1  Udsnit af Per Smed’s landskabskort over Danmark.

Pa satellit billedet, se Figur 6-2, fremgar det, at der er en til to revler i kystprofilet. Pa nogle
straekninger er kysten séledes en klintekyst med stenet strand og relativt hardt bagland, som
typisk fremstar som lidt fremskudte straekninger med hgje klinter. Dette sammen med antallet af
kystbeskyttelseskonstruktioner indikerer, at kysten er udsat for et betydeligt erosionspres.

Langs andre straekninger er der sandstrande, og baglandet bestar af marine aflejringer
overlejret med Klitter, dette geelder eksempelvis streekningen mellem Liseleje og Tisvildeleje.
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Figur 6-2  Satellit billede fra Google Earth som viser den betragtede kystlinje med overlagte
kystkonstruktioner. Bl&, rgde og grgnne markeringer angiver henholdsvis
hafder/balgebrydere, skraningsbeskyttelse og diger.

Den digitaliserede kystlinje er vist i Figur 6-3. Bglgeroser fra de to endepunkter er preesenteret i
Figur 6-4.

| Figur 6-5 er vist g</a-kurve for Hundested og Gilleleje samt scatterplot af bglgeperiode som
funktion af bglgehgjde. Det ses af bglgerne har en nogenlunde konstant haeldning hvilket
indikerer at de hovedsageligt er dannet af lokal vind.
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e ‘ 5 Googlceart_h

Dato for billede: 6/2011} *33.V. 317699.30, m E 6214849.72'm N iniveau 33 m gjehgjde 31.64 km

Figur 6-3  Skeermbillede som viser optegningen af den digitaliserede kystlinje i Google Earth.

Hs

B Above 2.0
I: 1.5-20
N 10-15
Bl 05-1.0
[ | Below 0.5

Figur 6-4  Balgeroser som angiver bglgeforholdene ud for Hundested (venstre) og Gilleleje
(hgjre). Bglgedata er udtrukket i de to punkter som er angivet i Figur 6-3.
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Figur 6-5  Venstre: g-/a-kurve for Hundested (bglgepunkt 1) og Gilleleje(bglgepunkt 2). Hgjre:
Scatterplot som viser bglgeperiode som funktion af bglgehgjde.
6.2 Kronisk erosion

De beregnede ligeveegtsorienteringer for bglgepunkterne ud for Hundested og Gilleleje er
henholdsvis 313 grader og 303 grader, hvilket skyldes, at Gilleleje far lidt starre balger fra vest.
Der findes derfor et nulpunkt for transportindekset ved Spodsbjerg omtrent 1,5 km nordgst for
Hundested, hvor kystens orientering er ca. 313 grader, se Figur 6-3 nederst. Dette stemmer
overens med tidligere undersggelser (Ref. 2).

Resultater fra transportberegningen ud fra bglgeforhold er praesenteret i Figur 6-6. Fglgende
resultater er vist:

e Orientering af den tilneermede kystlinje vist sammen med ligeveegtsorienteringen
e Beregnet transport (en transport faktor pd 1.000.000 er brugt til skalering)
o Potentiel kysteendring

Fglgende forhold fremgar af Figur 6-6. Fra nulpunktet ned mod Hundested vokser
transportindekset stadt. Mod Gilleleje vokser transportindekset hastigt over de fgrste to
kilometer men flader derefter ud. Mellem km 25 og km 30 (ved Udsholt Strand) drejer kysten,
hvilket giver en stigning i transporten.

Baseret pa den observerede erosion i perioden 1893 — 2003 er der opstillet et sedimentbudget
for langstransporten, som er regnet ud fra nulpunktet ved Spodsbjerg, se Figur 6-7. Figur 6-6 og
Figur 6-7 er placeret over hinanden for at lette sammenligningen mellem transportindekset og
langstransporten beregner pa grundlag af kystlinjeaendringerne.

Resultaterne fra de to beregninger af langstransport og erosion er preesenteret med forskellige
farveskalaer Figur 6-8.

Overordnet set er det forskellen i transportindekset ved Spodsbjerg og ved Gilleleje, som giver
anledning til et erosionspres langs kyststreekningen. | Ref. 2 er transporten umiddelbart vest for
Gilleleje vurderet til at veere ca. 70.000 m®/ar (bemeerk, at dette er 3 gange sa meget, som det
der er fundet ud fra den simplificerede kystlinjeanalyse). P& den ca. 35 km lange straekning
mellem Spodsbjerg og Gilleje er der derfor et gennemsnitligt underskud pa ca. 2 m®/m/ar, hvilket
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svarer til et moderat erosionspres. Da stgrstedelen af kysten er beskyttet af konstruktioner,
realiseres dette erosionspres pa de fa ubeskyttede straekninger, ogsa selvom disse ikke fra
naturens side er de mest udsatte.

Nar man ser pa luftfotos af Hundested havn, er det tydeligt, at der vandrer sand ud langs
havnens nordmole. Ifglge Ref. 2 oprenses 4.000 - 5.000 m?® om &ret fra indsejlingen til havnen,
og det antages, at dette sand kommer gstfra. Fordelt pa den meget korte straekning mellem
Hundested og Spodsbjerg svarer det til et underskud pa ca. 3 m®m/ar. Den store gradient i
transportindekset (se Figur 6-6 ) antyder, at hoveparten af erosionspresset er koncentreret
omkring Spodsbjerg, og det vurderes derfor, at denne streekning er udsat for et stort
erosionspres.

En mere detaljeret beskrivelse af kystens delstraekninger er givet i Tabel 6.1.
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Kystorientering og ligeveegtsorientering for Hundested-Gilleleje
380 Eksisterende kyst
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2801 | ] ] ] | |
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Figur 6-6  Resultater fra transportberegningen ud fra bglgeforhold. @verst: Orientering af den
tilneermede kystlinje vist sammen med ligeveegtsorienteringen. Midt:
Transportindeks. Nederst: Erosionspotentiale.
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|
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Figur 6-7  Resultater fra sedimentbudget. @verst: Transport. Nederst: £ndring i kystens
position mellem 1893 og 2003.
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Figur 6-8  Resultater fra de to beregninger af langstransport og erosion. @verst: Potentiel
transport. Midt: Potentiel kystfremrykning ud fra transportindeks. Nederst:
Kystfremrykning fra kystlinjeanalyse.

Kilometertal Erosionspres Beskrivelse

Stranden gst

for Hundested 0-05 Igennem tiden er denne strand rykket frem pa grund af, at

Stabil Hundested havn har blokeret delvist for transporten. Nu vandrer
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transporten dog rundt om havnen, og det vurderes, at stranden har
naet en stabil form.

Spodsbjerg

0,5-2

Stort

Langs denne del buer kysten meget, hvilket ger, at transporten gar
fra at veere rettet mod sydvest til at veere mod nordgst. Drejningen
af kysten giver en stor gradient i transportindekset, som indikerer et
stort erosionspres. Kysten er gennem tiden rykket lidt tilbage og er
nu massivt beskyttet af BB, H@ og SB. Erosionen, og
langstransporten er dermed kraftigt reduceret.

Spodsbjerg

Liseleje

Moderat

Transportindekset er nogenlunde konstant over dette stykke, men
fordi kysten ved Spodsbjerg er sa massivt beskyttet, er den reelle
transport meget begreenset. Sedimentbudgettet viser en meget
svag stigning i transporten op til Liseleje, hvilket skyldes, at kysten
her ogsa er massivt beskyttet.

Liseleje

Tisvildeleje

10-17

Moderat
/

Stabil

Transportindekset langs dette stykke er svagt aftagende, men pa
grund af kystbeskyttelse opstrgms tilfares stykket dog kun meget
lidt sediment. Dette giver anledning til kraftig erosion pa den farste
del af stykket, mens resten frem til ca. km 16 er stabilt.
Erosionsomradet ma dog forventes at forplante sig nedstrams (dvs.
@stpd) med tiden. Ved km 16 ligger et rev, som beskytter kysten.
Nedstrgms fra revet frem til Tisvildeleje ses nogen erosion pga. den
reducerede transport forbi revet.

Tisvildeleje

Rageleje

Udsholt

17 -27

Moderat
/

Stort

Over det meste af stykket er transportindekset svagt stigende, men
erosionen er bremset, da streekningen er naesten fuldstaendigt
beskyttet af BB, HZ og SB. Den eneste del af stykket, hvor kysten
ikke er beskyttet, er fra Heatherhill til R&geleje. Lige ast for dér hvor
kystbeskyttelsen stopper, viser luftfotos erosion (Vincentstien), men
kystlinjeanalysen viser, at det meste af kysten langs Heatherhill er
stabil.

Udsholt

Gilbjerg hoved

27-34

Stabil ved
fremspring,
moderat erosion
ellers

Dette stykke bestar af to kystfremspring (Havstokken — km 29,
Morbeervej — km 32). Disse to fremspring er stabile til trods for
manglende beskyttelse. Dette skyldes sandsynligvis de meget skréat
indfaldne bglger, som kan have tendens til at forme ondulationer i
kystlinjen. Umiddelbart nedstrems for de to fremspring eroderer
kysten, og der er opfart kystbeskyttelse for at bremse denne
erosion.

Gilbjerg hoved

35

Stort

Erosionspresset pa dette stykke er sveert at vurdere, da kystens
orientering er i det ustabile omrade af q*/a-kurven. Da
Gilbjerghoved er et markant kystfremspring, og da der er massiv
kystbeskyttelse, vurderes det, at der er et kraftigt erosionspres.

Gilleleje

36

Stabil

Gilleleje havn har oplevet en kraftig luvside akkumulation i arene
efter dennes opfarsel. Nu er kysten imidlertid stabil, og af de ca.
70.000 m® sand der &rligt n&r havnen, passerer ca. 55.000 m’,
noget naturligt og noget flyttes manuelt efter oprensning.

Tabel 6.1
forskellige typer kystbeskyttelse: Bglgebrydere: BB, Hgfder: HG og
Skraningsbeskyttelse: SB.
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6.3 Akut erosion

Sjeellands nordkyst er udsat for bglger fra vestlige og nordlige retninger. Som vist i Figur 6-9 er
der for disse bglgeretninger tydelig positiv korrelation mellem bglger og vandstand. Samtidig er

disse bglgeretninger relativt hyppige, og bglgeretninger mellem 270 og 360 grader forekommer
saledes i mere end 50 % af tiden.

Dette kombineret med et relativt hardt bglgeklima, hvor Hg, 12 imer = 2,3 M, betyder, at kysten er
udsat for et moderat erosionspres fra akut erosion. Dette er hovedarsagen til, at der langs store
dele af kysten er bygget skraningsbeskyttelse.
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Figur 6-9  Korrelation mellem bglgehgjde og vandstand for Gilleleje.
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6.4

Oversvgmmelse

Til at vurdere risikoen for oversvemmelse benyttes hgjvandsstatistikken fra Hornbeaek, hvor
statistikken er baseret pd 116 ars data. Der findes ogsa data fra Hundested, men disse daekker
en meget kortere periode pa ca. 20 ar, og de statistiske parametre er derfor mindre palidelige.
Vandstande for Hornbeek med tilhgrende returperioder er givet i Tabel 6.2.

Returperiode Vandstand over middel

1ar 108 cm
20 ar 148 cm
50 ar 157 cm
100 ar 164 cm

Tabel 6.2  Vandstande og tilhgrende returperioder for Hornbaek havn (Ref. 1).

Kystens bagland er generelt hgjtliggende og bestar i mange tilfeelde af klinter, hvilket betyder, at
der langs det meste af kysten ikke er nogen risiko for oversvgmmelse. Ved Kikhavn er der et
omrade, som er lavtliggende, og som er beskyttet af to diger som angivet i Figur 6-10. Ifglge
klimatilpasning.dk er disse to diger henholdsvis 2,7 og 3 m hgje, og selv i en 100 ars haendelse
vil vandstanden derfor ikke overstige digekronen. Hvis bglgernes indflydelse tages i betragtning,
er det muligt at der vil ske overskyl af diget, men med mindre diget brydes, vil dette ikke give
anledning til oversvgmmelse.

Det vurderes derfor, at der ikke er risiko for oversvgmmelse noget sted langs kysten.
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s
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Figur 6-10 Kort der viser de lavtliggende omrader lige umiddelbart gst for Kikhavn. Venstre:
Luftfoto hvor diger er angivet med grgnt (kilde: Google Earth og Kystdirektoratets
kystplanleegningsvaerktgj). Hajre: Kort hvor omrader der ligger lavere end kote 1,7
m er angivet med gult (kilde: klimatilpasning.dk).
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A Eksekvering af programmer

Sammen med denne rapport leveres to programmer "KroniskErosion.exe” og
"AkutErosion.exe” som benyttes til at udfere de ngdvendige beregninger. Programmerne
er lavet ved hjeelp af MATLAB og for at kunne kgre dem, er det ngdvendigt at downloade
et runtime bibliotek. Biblioteket er gratis og kan hentes fra mathworks’ hjemmeside pa:

A.l KroniskErosion.exe

Med dette program udfgres de to beregninger af den langsgaende transport som
benyttes i vurderingen af presset fra kronisk erosion.

A1l Input

For at kunne kgre programmet er det ngdvendigt at lave en inputfil som indeholder
informationer om den betragtede kystlinje samt henvisning til bglgedata. Nar programmet
startes, bliver man bedt om at veelge en inputfil, som programmet kan laese fra.
Strukturen pa inputfilen er vist herunder i form af den inputfil, som blev brugt til Sjeellands
nordkyst:

% Setupfil til KroniskErosion.exe

°

% I denne fil angives specifikationerne til alle beregninger til brug for
vurderingen af akut erosion

o

% Sti til datafil med bglgetidsserier

wavefile = C:\Data\Erosionsatlas-Nordkysten\Til
KDI\Data\BglgerogVandstand\GilogHunde94-11.txt

o

% Angiv sti hvor mappen med output skal placeres

outdir = C:\Data\Erosionsatlas-Nordkysten\Til KDI

o

% ..samt navnet pa punktet

pointname = Gilleleje

o

% Navne pa& items for datapunkt

% Signifikant bglgehgjde:
ItemNumberHs = 2

% Peak bglgeperiode:
ItemNumberTp = 4

% Middel bglgeretning:

ItemNumberMWD= 6
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% Vandstand

ItemNumberSurfel= 10

| det falgende forklares de forskellige stykker input, som specificeres i filen

Kystfil, bglgefil og erosionsfil

Dette er filerne, som indeholder henholdsvis den digitaliserede kystlinje (.kml fil fra
Google Earth), bglgetidsserier (.txt) og data for den historiske erosion (.xyz fra IGG’s
kystlinjeanalyse). Kystfilen og erosionsfilen indeholder data for hele Danmark. Dog er der
visse steder huller i data for den historiske erosion som vist i Figur A.1. Begge disse filer
leveres sammen med denne rapport.

Outdir og coastname
Her angives stien til den mappe, hvor output fra programmet skal placeres. Der oprettes
en mappe med navnet "coastname”, hvori output filerne placeres

Position for bglgeklima

Her angives positionerne af de to punkter i hvilke bglgedata er udtrukket. Koordinaterne
angives i UTM 32 og punkterne nummereres saledes at punkt 1 ligger ved begyndelsen
af kyststraeekningen og punkt 2 ligger ved slutningen (se konvention for kystens start- og
slutpunkter i afsnit 5.1.1)

Numre pa items
For at programmet lzeser de rigtige items, er det ngdvendigt at angive nummeret pa den
kolonne som indeholder tidsserien for det pageeldende item.

Transportfaktor

Transportfaktoren benyttes til at omregne transportindekset til et tal som svarer til
transporten i m®/&r. Dens vaerdi kan eventuelt szettes sa resultatet af de to
transportberegninger bliver af samme stgrrelsesorden. En veerdi p& 1000000 blev brugt
for Nordsjeelland, hvilket gav ca. den transport som er beskrevet i tidligere studier.

Specificering af transporten i ét punkt

For at kunne opstille et sedimentbudget pa basis af erosionsraterne er det ngdvendigt at
kende transporten i ét punkt. Hvis "transportflag” er sat til 0, saetter programmet
transporten i kyststreekningens startpunkt til nul.

Alternativt kan man saette "transportflag” til 1 for at angive transporten i et punkt. | s& fald
angives punktets position i UTM 32 koordinater og transporten i punktet. Hvis man
indsaetter en veerdi, som er forskellig fra nul, er det vigtigt at vaere opmaerksom pa, at
fortegnet er korrekt i forhold til konventionen om kystens orientering.

Det kan veere en god idé at kare programmet en gang uden at specificere transporten.
Hvis det beregnede transportindeks har et nulpunkt, kan dette benyttes til at beregne
sedimentbudgettet. P& denne méade opnas bedst mulig overensstemmelse mellem de to
beregninger. Det er dog vigtigt sa vidt muligt at verificere, at det fundne nulpunkt faktisk
eksisterer ved at kigge pa Iuftfotos (for eksempel i Google Earth).
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Figur A.1  Optegnelse over de kyststreekninger der er deekket af kystlinjeanalysen.
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A.l.2

A.2

A.1.3

D)

Output

Programmet producerer en raekke billedfiler som illustrerer resultaterne af beregningen.
Desuden produceres to tekstfiler med data fra beregningen. Den ene af disse
("WaveClimateCoastname.txt”) indeholder en raekke vaerdier som er karakteristiske for
bglgeforholdene i de to balgepunkter. Filen "DataCoastname.ixt” giver resultaterne af
transportberegningen for hver 100 m langs kysten. De listede vaerdier er (i reekkefalge):
afstand fra startpunkt (1), x koordinat (x) , y koordinat (y), transport fra kystlinjeanalyse
(gobs), Observeret kystfremrykning (drq,s), potentiel transport (q,q), potentiel
kystfremrykning (dry.;) 0g ligeveegtsorientering (deg).

Desuden produceres en log fil, som giver en liste over de indlaeste variable samt de
producerede filer.

AkutErosion.exe

Med dette program udfgres de beregninger, som bruges i vurderingen af akut erosion.

Input

Som det ogsa var tilfeeldet med "KroniskErosion.exe”, specificeres input i en tekstfil, som
leeses af programmet. Bemaerk at denne beregning ikke er eksplicit forbundet med en
bestem kyststraekning og udfares for et enkelt bglgepunkt ad gangen. Strukturen pa
inputfilen er vist herunder i form af den inputfil, som blev brugt til bglgepunktet ud for
Gilleleje:

o

% Setupfil til KroniskErosion.exe

°

% I denne fil angives specifikationerne til alle beregninger til bestemmelse af
kronisk erosion

% Angiv sti til kystfil:

coastlinefile = C:\Data\Erosionsatlas-Nordkysten\Til KDI\Data\Kystlinje\Hundested-
Gilleleje.kml

% Sti til datafil med bglgetidsserier

wavefile = C:\Data\Erosionsatlas-Nordkysten\Til
KDI\Data\BglgerogVandstand\GilogHunde94-11.txt

o

% Angiv sti til erosionsfil

erosionsfil = C:\Data\Erosionsatlas-Nordkysten\Til
KDI\Data\ErosionsRater\ErosionDanmark.xyz

o

% Angiv sti hvor mappen med output skal placeres
outdir = C:\Data\Erosionsatlas-Nordkysten\Til KDI

o

% ..samt navnet pa kyststrakningen:
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coastname = Hundested-Gilleleije

o

% Position for bglgeklima

wavepointl [677235 6206382]

wavepoint?2 = [705053 6226010]

o

% Navne pa items for datapunkt 1

o

% Signifikant bglgehgijde:

ItemNumberHsl = 1

o

% Peak bglgeperiode:

ItemNumberTpl = 3

o

% Middel bglgeretning:

ItemNumberMwDl= 5

o

% Navne pa items for datapunkt 2
% Signifikant bglgehgijde:

ItemNumberHs2 = 2

o

% Peak bglgeperiode:

ItemNumberTp2 = 4

o

% Middel bglgeretning:

ItemNumberMWD2= 6

°

% Resultatet af transportpotentialet skaleres til at give et resultat i kubikmeter
per ar

transportfaktor = 1000000

o

% Kendes den faktiske transport i et punkt sazttes transportflag =1

transportflag = 1

o

% ... og position (i UTM 32) samt transportens stgrrelse (husk korrekt fortegn)

o

% angives her

x_gpoint = 678000
y_gpoint = 6207025
transport = 0

| det fglgende forklares de forskellige stykker input som specificeres i filen.

Bolgefil
Her angives stien til filen (.txt) med bglge- og vandstandsdata. Filen skal veere en ren
tekstfil som indeholder tidsserier for de ngdvendige parametre som tab adskilte kolonner.

Outdir og pointname
Her angives stien til den mappe, hvor output fra programmet skal placeres. Der oprettes
en mappe med navnet "pointname”, hvori output filerne placeres
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DHI)

Numre pa items
For at programmet lzeser de rigtige items, er det ngdvendigt at angive nummeret pa den
kolonne som indeholder tidsserien for det pageeldende item.

A.1.4  Output

AkutErosion.exe producerer to outputfiler: En Tekstfil ("WaveClimatePointname.txt”) som
indeholder en raekke beregnede parametre som beskriver bglgeklimaet i det betragtede
punkt samt en billedfil med scatterplots der viser korrelationen mellem bglgehgjde og
vandstand.

Desuden produceres en log fil som indeholder navne pa de leeste items sa det er muligt
at checke om de rigtige items er blevet laest.
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