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Resumé

1

2

Resumé

| denne rapport udarbejdes et data-grundlag som har til formal at give input til udviklingen af
design af kystbeskyttelse ved Sjeellands Nordkyst forestaet af NIRAS. Data og analyser er
udviklet ved hjeelp af numerisk modellering med DHI's software og indbefatter:

Meteomarine forhold. Bglge og vandstandsforhold langs kysten, herunder
ekstremveerdistatistikker for bglgehgjder og vandstande, samt korrelationer mellem
parametrene.

Littoraltransport. Langsgaende sandtransport og bestemmelse af sandbudget og kronisk
erosion for de af NIRAS udvalgte fodringsomrader.

Akut erosion. Akut erosion for 50 ars haendelsen og Bodil stormen, inkluderende
erosionsdybder, foran en repraesentativ skraningsbeskyttelse placeret ved forskellige
niveauer pa stranden for et for kysten repraesentativt middelprofil.

Opsummering af hoved-output er som falger:

Meteomarine forhold:

Modellerede ekstremvandstande matcher ekstremvandstande i méaletidsserien ved
Hornbaek 1994-2017 og variationen i ekstremveerdier (for returperioder 2, 10, 20 og 50 ar)
er etableret langs hele kysten.

Kysten er eksponeret med 50 ars balgehaendelser i stgrrelsesordenen 4 m (signifikant
balgehgjde) og variationen af middel og max bglgehgjder langs kysten er etableret for hele
streekningen.

Ligeledes er ekstremstatistikker med returperioder 2, 10, 20 og 50 ar etableret langs
kysten.

Korrelationer mellem bglgehgjde, retning og bglgeperiode er etableret i form af diagrammer
og korrelationsanalyser for bglgeparametre for hele kystens leengde.

Langstransport:

Langstransporten er beregnet og korrigeret for manglende sand i profilet, kystnaere
konstruktioner og transport forarsaget af regionale stramninger udenfor brydningszonen for
21 punkter deekkende alle fodringsomraderne langs kysten.

Sandbudget og erosionsrater er bestemt for alle fordringsomrader og analyserne er
sammenholdt med tendenser fra historiske data af kysttilbagerykninger.

Langstransport, sandbudget og erosionsrater bestemt for sandfodrede profiler - med
fodringssand med en anelse hgjere mediankorndiameter og med sandet distribueret i den
indre del af profilet — viser ingen veesentlig pavirkning af den bagvedliggende
erosionsproces. Fodringssandet fungerer saledes som en "neutral” buffer for
baggrundserosionen.

Akut erosion:

Akuterosionen i form af erosionsdybder, samt bglgehgjder og vandstande lige foran
skréningsbeskyttelsen er beregnet og angivet i tabelform og som kurver for en raekke
forskellige placeringer af skraentfodsbeskyttelsen.



For en 50-arsheendelse (svarende til den mest ekstreme haendelse vest for Gilleleje) med
en varighed af stormpeaket pa 12 timer eroderes mellem 0,9-1,8 m foran beskyttelsen
afhaengig af placering.

En varighed pa kun 6 timer giver omkring 0,5 m mindre erosionsdybder sammenlignet med
erosionsdybder for en varighed pa 12 timer.

Erosionen forarsager starre dybder lige foran konstruktionen og mindre dybder leengere
ude i profilet, hvilket gar at bglgerne bryder mere laengere ude og mindre teet pa
konstruktionen, hvilket ggr at erosionsraten tenderer til at aftage i slutningen af stormen.
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Introduktion

Nordkystens Fremtid er et samarbejde mellem Halsnaes, Gribskov og Helsinggr kommune om
en stor helhedsorienteret beskyttelse af hele den Nordsjeellandske kyst.

Sjeellands nordkyst omfatter ca. 60 km kyst mellem Hundested og Helsinggr. Kysten er, som
falge af sin beliggenhed ud til Kattegat udsat for en betydelig pavirkning af balger, vind,
vandstand og stram som er med til at transportere sand fra vest mod gst. Samtidig hgjvande og
palandsvind praeger isaer kystens udformning ved erosion af skreenterne og stranden, hvilket
over arene har medfart at store dele af kysten i dag er beskyttet af sdkaldt hard kystbeskyttelse.
Kysten er naturligt kronisk eroderende, hvilket gar den mere eksponeret overfor ekstremstorme
under hvilke strande, klitter og klinter eroderes (akut erosion). Saledes ses der mange steder
langs kysten en tilbagerykning af kystlinjen henover arene med seerligt markante tilbageryk
under ekstremstormene.

Historisk er kysten pa en reekke udsatte omrader forsggt beskyttet med harde konstruktioner i
form af kystparallelle bglgebrydere, kystnormale hgfder samt skreentfodsbeskyttelse. De farste
kystbeskyttelseskonstruktioner blev ifalge Ref. /5/ anlagt i 1921 og i dag bestar kun ca. 15 km af
streekningen af naturlig kyststreekning uden beskyttelse.

De etablerede konstruktioner tenderer til at fastholde kysten lokalt, men adresserer ikke den
overordnede bagvedliggende kroniske erosion. Derudover er mange af konstruktionerne i dag
mere eller mindre udtjente med en eroderet kyst foran konstruktionerne og flere straekninger
med eroderende strande, klitter og Klinter.

Kysten er blevet pavirket kraftigt af flere starre haendelser igennem tiden, f.eks. under stormen
Bodil d. 6. dec. 2013, og med baggrund i de historiske erosionsindhug i kysten under de kraftige
storme er en beslutning nu taget om at gennemfgre en starre tvaeerkommunal indsats for at
adressere det grundleeggende erosionsproblem vha. sandfodringer, og supplere denne stgrre
indsats med en vejledning til farste-raekke borger om skreentbeskyttelse af egen matrikel, alt
sammen som en samlet indsats for at beskytte sig mod lignende haendelser i fremtiden.

| den sammenhaeng udarbejder DHI i denne rapport et modelbaseret grundlag som input til
NIRAS i udarbejdelsen af det endelige design af sandfordringer, der daekker en raekke udvalgte
seerligt udsatte omrader, samt designvejledninger til lokal skraningsbeskyttelse. Malet er at de af
NIRAS bearbejdede resultater og designdata herefter via en GIS platform vil kunne tilgas af
borgere og de tre kommuner.



Denne side skal veere blank.
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3 Datagrundlag

3.1 Horisontale og vertikale koordinater

Horisontale koordinater angives i meter i UTM-32 projektionen pa ETRS89 geoiden.

Lodrette niveauer angives i meter relativt til DVR90, som svarer nogenlunde til
middelvandstanden. Positive niveauer ligger over udgangsniveauet.

3.2 GIS baggrundskort

Der er indhentet forskellige baggrundsbilleder til brug i projektet. Baggrundsbillederne er vist i
Figur 3-1 - Figur 3-3. Figurerne viser billedernes deekning af Nordkysten og sammenligner
detaljeringsgraden ved at vise et udsnit af Tisvilde bglgebryderen.

Figur 3-1 Satellitfoto af Nordsjeelland og dele af Sverige.
Lav oplgsning. Dato ukendt.
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Figur 3-2 Hgjoplgst luftfoto hentet fra Geodatastyrelsen (www.gst.dk).
Billederne er fra foraret 2017.

Figur 3-3 Hgjoplgst foto fra overflyvning med fly, gennemfart af NIRAS.
Droneflyvningen blev gennemfart 9. oktober 2017. Se yderligere detaljer i Ref. /9/.
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Datagrundlag

3.3 Vandstandsmalinger

Malte vandstande ved Hornbaek i perioden 1994-2017, har veeret anvendt til at verificere den
hydrodynamiske model. Vandstandsvariationen i perioden er vist i Figur 3-4.

Hornbaek vandstandsmalinger
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Figur 3-4 Malte vandstande i Hornbaek 1994-2017.



Denne side skal veere blank.
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Meteomarine forhold

Indledning og baggrund

Balgeklimaet langs Nordkysten er styrende for materialevandringen langs kysten
(langstransporten). For at kunne beskrive materialevandringen gennem en raekke profiler er det
derfor ngdvendigt at fastleegge balgeklimaet i en reekke punkter udenfor brydningszonen péa
streekningen fra Hundested til Helsingar. | dette studie er bglgeklimaet blevet fastlagt i de 40
punkter som er vist pa Figur 4-1.
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Bl 15
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] 45- 30

56.05

55.95 '

56.90 " . P —
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[deg]

Figur 4-1 Analysepunkter til fastleeggelse af vandstand og bglgeklima.

Balgeklimaet i de 40 punkter er fastlagt ved hjeelp af hindcastmodellering, hvilket betyder at
balgeforholdene reproduceres/modelleres for en laengere historisk periode ud fra tilgeengelige
vindfelter, samt modelleret vandstand og stramforhold. Bglgeforholdene i Kattegat og langs
Nordkysten er blevet simuleret ved hjeelp af DHIs MIKE 21 SW numeriske bglgeberegnings-
model for en periode pa 20 ar, 1997-2016. For denne arreekke rader DHI over vinddata fra
meteorologiske modeller, hvormed det er muligt, med vinden som den drivende kraft, at
simulere bglgeforholdene time for time over det betragtede farvandsomrade. Hermed er
etableret en simuleret tidsserie af bglgeforholdene i perioden 1997-2016 i ethvert punkt inden
for modelomradet, indeholdende den signifikante baglgehgjde samt den tilhgrende bglgeperiode,
bglgeretning og retningsspredning. | tidsserierne er der ogsa gemt information om vandstand.

I hvert af de 40 punkter er der efterfglgende lavet en ekstremveerdianalyse for vandstand og
signifikant bglgehgjde Hs. De udtrukne tidsserier er anvendt i studiet der beskriver
langstransport og sedimentbudget.

Numeriske modeller

Til beskrivelse af de meteomarine forhold, dvs. vandstand, stram og bglger er der taget
udgangspunkt i eksisterende DHI modelopsaetninger, som er blevet genkgrt med en forfinet
modeloplgsning langs Nordkysten. Bglgemodellen kraever kendskab til strgam og
vandstandsforhold. For perioden 1997-2007 (inkl.) er der anvendt strgm og vandstand fra
tidligere modelkgrsler, mens der for perioden 2008-2016 (inkl.) er anvendt en separat regional
model (North Sea Baltic Sea, NSBS) til beskrivelse af de hydrodynamiske forhold. NSBS-
modellens beregningsnet er vist i Figur 4-2. Det ses at oplgsningen er forbedret i omradet ud for
Nordkysten og i dresund. Strgm og vandstand i modellen er dikteret af tidevand og vind og
trykfelter.
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Figur 4-2 Den regionale hydrodynamisk models beregningsnet daekkende Nordsgen og dstersgen

anvendt til modellering af stram og vandstand for perioden 2008-2016 (inkl.).

Mens strgm og vandstandsforhold er styret af vandudvekslingen mellem Nordsgen og
Dstersgen er bglgeforholdene langs Nordkysten bestemt af vindforholdene i Kattegat.
Balgemodellen daekker derfor et noget mindre omrade end den hydrodynamiske model.
Bglgemodellens beregningsnet er vist i Figur 4-3. Det ses at den er lokalt forfinet langs med
Nordkysten pa streekningen fra Hundested til Helsinger.
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Figur 4-3 Bglgemodellens beregningsnet anvendt til beskrivelse af forholdene langs med Nordkysten.

4.2.1 Hydrodynamisk model

Den hydrodynamiske model bruges til at beskrive vandstanden i bglgemodellen og variationen i
vandstanden langs med Nordkysten. Da modeludtreekspunkterne er pad mellem 6 og 10 meters
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4.2.2

vanddybde har vandstandsvariationen kun en yderst beskeden betydning for bglgehgjderne.
Det er primeert i forbindelse med estimering af designvandstande langs med Nordkysten, at
kvaliteten af den hydrodynamiske model er af stor betydning. | Figur 4-4 er der vist en
sammenligning af mélte og modellerede vandstande ved Hornbaek for perioden 1997-2016
(inkl.). Det ses at punktskyen ligger i et band omkring “line of perfect agreement”, og at
vandstandsforholdene langs med Nordkysten derfor er godt beskrevet i den modellerede
periode.

Malt versus model vandstand i Hornbaek (1997-2016)
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Figur 4-4 Modelverifikation — malt Hornbzek vandstand versus model vandstand for perioden 1997-

2016.

Baglgemodellen

Baglgemodelleringen er blevet gennemfart med DHIs numeriske bglgemodel, MIKE 21 SW.
Modellen er en sékaldt spektral bglgemodel, som simulerer dannelsen, spredningen og
henfaldet af balger genereret af vindens pavirkning pa havoverfladen. Modellen tager hensyn til
alle veesentlige effekter, herunder for eksempel vindens variation i bade tid og sted, og de
varierende vanddybde og kystlinjeforhold i modelomradet, som vil pavirke blandt andet
balgernes veekst og henfald, udbredelse, deempning og brydning. MIKE 21 SW blev benyttet i
en fuld spektral version.
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Eksempler pa modellerede bglgehgjder, balgeperioder og vandstande under Stormen Urd i
december 2016 er vist i Figur 4-5 - Figur 4-7. Pa viste tidspunkt blev der malt en vandstand pa&
1,63 m DVR90 ved Hornbeek, 1,47 m ved Hundested og 1,37 m ved Odden. Under stormen
naede vandstanden, som registreres hvert 10. minut, op pa 1,71 m DVR90 ved Hornbaek, 1,56
m ved Hundested og 1,52 m ved Odden.

[deg]
59.5 |
-: Hs [m]
59.0
] B Above 4.5
] B 42-45
98.5 [ 39-42
| | 36-39
[ 33-386
>80 [ 30-33
B 27-30
57.5 B 24-27
e 21-24
] Bl 18-21
570 B 1518
1 Bl 12-15
56.5 | Bl o09°-12
1 Bl 06-09
Bl 03-06
6.0 B Below 0.3
_ e — Undefined Value

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0

27-12-2016 03:00:00 Time Step 603 of 720.

Figur 4-5 Djebliksbillede af baglgefelt (signifikant balgeperiode Hs).
Vektorer angiver middelbglgeretning. Tidspunkt 27-12-2016 kl. 3 (UTC-tid).
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Figur 4-6

Jjebliksbillede af bglgefelt (peak periode Tp).

Vektorer angiver middelbglgeretning. Tidspunkt 27-12-2016 kl. 3 (UTC-tid).

Figur 4-7
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Vektorer angiver middelbglgeretning. Tidspunkt 27-12-2016 kl. 3 (UTC-tid).
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4.3.1

14

Balgeklima

Falgende typer data er blevet genereret for de 40 punkter indikeret i Figur 4-1:

- Tidsserier som danner grundlag for beregningen af den langsgaende sedimenttransport

. Scatter tabeller som viser sammenhaeng mellem bglgehgjde og vandstand, bglgehgjde og
middelbglgeretning, og balgehgjde og peak bglgeperiode Tp

. Balgeroser og bglgehgjdens variation langs Nordkysten

. Estimater pa ekstremvandstand og ekstrembglgehgjder med returperioder pa 5, 10, 20, 50
og 100 ar inklusiv relation for de tilhgrende bglgeperioder Tp

Udtraekspunkter

De 40 udtreekspunkters koordinater og vanddybde i forhold til DVR90 er angivet i Tabel 4.1 og
illustreret i Figur 4-1. Vanddybderne er baseret pd C-Map data (s@kort) og ikke faktiske

opmalinger.
Tabel 4.1 Vanddybde og positioner for de 40 udtreekspunkter.
Station | Leengdegrad | Breddegrad | Vanddybde | Station | Leengdegrad | Breddegrad [ Vanddybde

[m] [m]
P1 11.85387 55.99234 8.1 P21 12.23229 56.13614 10.0
P2 11.86861 55.99971 9.4 P22 12.25201 56.13973 10.0
P3 11.88773 56.00549 10.2 P23 12.27113 56.14232 8.9
P4 11.90785 56.01226 9.3 P24 12.29343 56.14351 9.6
P5 11.92637 56.01983 10.0 P25 12.31514 56.14132 6.0
P6 11.94509 56.02760 8.0 P26 12.33048 56.13853 7.7
P7 11.96322 56.03536 7.7 P27 12.35 56.13276 6.1
P8 11.98034 56.04313 8.3 P28 12.37131 56.12738 9.8
P9 11.99847 56.0503 8.4 P29 12.39202 56.12021 9.2
P10 12.01659 56.05648 8.5 P30 12.41114 56.11304 7.8
P11 12.03711 56.06126 10 P31 12.43126 56.10647 7.0
P12 12.05463 56.06962 10.0 P32 12.45217 56.10527 8.3
P13 12.07136 56.07898 10.1 P33 12.47328 56.10069 9.0
P14 12.09267 56.08755 10.7 P34 12.4942 56.09651 8.5
P15 12.11179 56.09611 10.0 P35 12.5159 56.09292 8.6
P16 12.13111 56.10328 10.0 P36 12.53562 56.08655 8.6
P17 12.14824 56.11224 9.9 P37 12.55594 56.08038 7.4
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Station | Leengdegrad | Breddegrad | Vanddybde | Station | Leengdegrad | Breddegrad | Vanddybde
[m] [m]
P18 12.16657 56.11921 10.3 P38 12.57765 56.07102 7.8
P19 12.18708 56.12479 10.7 P39 12.59477 56.06464 7.1
P20 12.20859 56.13017 10.4 P40 12.6133 56.05528 7.5
4.3.2 Tidsserier

For hvert af de 40 ekstraktionspunkter langs med Nordkysten er der genereret modellerede

tidsserier indeholdende 20 ars data (1997-2016) for fglgende parametre:

. Signifikant bglgehgjde Hs

. Peak bglgeperiode Tp

. Middel bglgeperiode T

. Middelbglgeretning

. Bglgernes retningsspredning

. Vandstand

. Strgmhastighed

. Strgmretning

. Vindhastighed

. Vindretning

De genererede tidsserier indeholder timeveerdier for perioden 1997-2016 (inkl.) og er anvendt i

analyserne af den langsgaende sedimenttransport.

4.3.3 Balgehgjde Hs versus vandstand tabel

Der er beregnet bglgehgjde versus vandstand tabeller, som angiver hyppigheden i pct. for de
relevante kombinationer af bglgehgjde (Hs) og vandstand (VS). Et eksempel er vist i Tabel 4.2.
Som eksempel ses, at bglgehgjden er i intervallet 0,4-0,6 m med en samtidig vandstand i
intervallet -0,1-0,0 m i 2,57% af tiden. Endvidere ses det, at vandstanden er i intervallet mellem -
0,2-0,3 m i 79,9% (90,6035-10,689) af tiden.
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Tabel 4.2 Tabel over hyppigheden af kombineret bglgehgjde Hs og vandstand for P24.

<0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1 1-1.2 1.2-1.4 1.4-1.6 1.6-1.8 1.8-2 2-2.2 2.2-2.4 2.4-2.6 2.6-2.8 2.8-3 3-3.2 3.2-3.4 3.4-3.6 3.6-3.8 3.8-4 4-4.2  |Total Akkumuleret
0.0017] 0.0017 0.0017
0.0011 0.0006 0.0017] 0.0034 0.0051
0.0011 0.0017 0.0006 0.0029 0.0017] 0.0080 0.0131
0.0011 0.0046 0.0125 0.0120 0.0080 0.0382 0.0513
0.0006 0.0188 0.0234 0.0268 0.0046 0.0040 0.0781 0.1295
0.0086 0.0302 0.0462 0.0411 0.0137 0.0051] 0.1449 0.2744
0.0616 0.0753 0.1255 0.0781 0.0114] 0.3519 0.6263
0.2316 0.2675 0.2647 0.1306 0.0154 0.0011] 0.9109 1.5372
1.1316 0.7073 0.4917 0.1437 0.0171 0.0034| 0.0006 0.0006 0.0006 2.4966 4.0338
3.7007 1.7556 0.8379 0.2407 0.0975 0.0143 0.0063 0.0011 0.0006 0.0006 6.6553 10.6890
7.6243 3.4440 15771 0.6337 0.1882 0.0633 0.0183 0.0125 0.0051 0.0006 0.0011 0.0006 0.0006 13.5695 24.2585
4.8129 2.5650 1.4100 0.5573 0.2447 0.1124 0.0337 0.0125 0.0023 0.0006 0.0011 0.0006 20.0570 44.3155
5.2150 3.3077 2.1566 1.0860 0.5692 0.2225 0.0901 0.0365 0.0160 0.0023 0.0006 0.0029 21.4009 65.7164
3.8147 3.6510 3.0179 2.2878 1.4282 0.9269 0.4609 0.1882 0.0747 0.0337 0.0188 0.0057] 0.0006| 15.9092 81.6256
1.0894 14351 17414 15389 11527 0.8721 05356 03177 01529 00901 00262 00143 00080  0.0029  0.0006 8.9779 | 90.6035
0.2584 0.4523 0.6907 0.7854 0.6320 0.6075 0.5019 0.3034 0.1626 0.1095 0.0394 0.0228 0.0125 0.0068 0.0029] 4.5882 95.1916
0.0542 01055 02487 02898 03012 03742 03303 02681 0.1643 01095 0.0616 0.0331 0.0108 0.0057  0.0046  0.0006 2.3620 | 97.5536
0.0080 0.0302 0.0787 0.0941 0.1352 0.1723 0.1802 0.1637 0.1278 0.0770 0.0371 0.0462 0.0160 0.0051 0.0046 0.0017 0.0006 1.1784 98.7320
0.0063  0.0040  0.0183  0.0405 0.0473  0.0639  0.0975 00981 0.0736 0.0496  0.0496 0.0291  0.0137 0.0080  0.0023 0.0011  0.0006  0.0017 0.6052 | 99.3372
0.0023 0.0029 0.0091 0.0188 0.0268 0.0359 0.0570 0.0359 0.0371 0.0399 0.0240 0.0108 0.0063 0.0051 0.0006 0.0006 0.0011 0.3143 99.6515
0.0057  0.0131 00063 0.0086 00217 00291 00251 0.0297 0.0143 0.0165 0.0063 0.0057  0.0006  0.0011 0.1837 | 99.8352
0.0011 0.0040 0.0029 0.0063 0.0097 0.0080 0.0108 0.0068 0.0057 0.0023 0.0023 0.0017 0.0006 0.0011 0.0633 99.8985
00017 0003|0808 00006 00034 00046 0.0029 00011 00040  0.006  0.0011 0.0011  0.0011 0.0257 | 99.9241
0.0006 0.0023 0.0006 0.0011 0.0029 0.0046 0.0029 0.0017 0.0011 0.0029] 0.0006 0.0006 0.0217 99.9458
0.0006] 0.0023  0.0006  0.0017  0.0029  0.0017  0.0006; 0.0006  0.0011 0.0120 | 99.9578
0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0034 0.0023 0.0011 0.0040 0.0029 0.0017 0.0177 99.9755
0.0006 0.0011 0.0006 0.0011 0.0011 0.0017 0.0011 0.0017 0.0091 99.9846
0.0006 0.0006 0.0011 0.0023 0.0006 0.0011 0.0006 0.0068 99.9914
0.0006 0.0023 0.0017 0.0011 0.0011 0.0068 99.9983
0.0017 0.0017 100.0000
0.0000 100.0000
36.9918  22.0163  15.0513 9.9293 5.7307. 3.9613 2.5194 1.5634 0.8887 0.5658 0.3303 0.2053 0.1067 0.0570 0.0365 0.0183 0.0097 0.0108 0.0074 0.0000 0.0000
] 36.9918 59.0081 74.0594 83.9887 89.7194 93.6807 96.2001 97.7635 98.6522 99.2180 99.5483 99.7536  99.8603 99.9173  99.9538 99.9721 99.9817  99.9926 100.0000 100.0000 100.0000[

4.3.4 Balgehgjde Hs versus middelbglgeretning tabel

Der er beregnet bglgehgjde versus middelbglgeretning tabeller, som angiver hyppigheden i pct.
for de relevante kombinationer af bglgehgjde (Hs) og middelbglgeretning (MWD). Et eksempel
er visti Tabel 4.3. Som eksempel ses, at bglgehgjden er i intervallet 0,6-0,8 m med en samtidig
middelbglgeretning i intervallet 270-285" i 2,86% af tiden. Endvidere kan det findes at
middelbglgeretningen er i intervallet 300-345° i 32,5% (90,5595-58,0196) af tiden.

Tabel 4.3 Tabel over hyppigheden af balgehgjde Hs og middelbglgeretning for P24.

M H, <0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1 1-1.2 1.2-1.4 1.4-1.6 1.6-1.8 1.8-2 2-2.2 2.2-2.4 2.4-2.6 2.6-2.8 2.8-3 3-3.2 3.2-3.4 3.4-3.6 3.6-3.8 8- -4. Akkumuleret

0-15 1.4687 0.6731 0.4130 0.2379 0.1300 0.0964 0.0376 0.0205 0.0034 3.0807, 3.0807|

15-30 1.4802 0.7215 0.4512 0.2926 0.1346 0.0331 0.0074 0.0011 3.1217| 6.2024
30-45 0.3862 0.3029 0.3337 0.1489 0.0314 . 0.0011] 1.2086 7.4110|
45-60 0.3582 0.1466 0.1934 0.0348 0.0108 0.7444] 8.1554
60-75 0.5687 0.2527 0.2219 0.0599 0.0091 1.1128 9.2682
75-90 0.6571 0.8641 0.3508 0.1004 0.0262 2.0026 11.2708
90-105 0.5835  1.7420  0.8909  0.2755 3.5290 14.7998|
105-120 0.3451 0.5287 0.2886 1.2098, 16.0096
120-135 0.0439  0.0468  0.0131 0.1050] 16.1145|
135-150 0.0205 0.0302 0.0108 0.0639 16.1784|
150-165 0.0148  0.0120  0.0063 0.0348] 16.2132|
165-180 0.0165 0.0086 0.0063 0.0325 16.2457|
180-195 0.0125 0.0097 0.0034 0.0274| 16.2731
195-210 0.0131 0.0114 0.0063 0.0342] 16.3073
210-225 0.0251 0.0137 0.0091 0.0508| 16.3581
225-240 0.0411 0.0291 0.0080 0.0810 16.4391
240-255 0.4443 0.1055 0.0627 0.6462| 17.0853
255-270 3.2141 3.0909 2.8268 1.8503 11.9730 29.0583|
270-285 4.5192 4.1935 3.4571 2.8559 1.8920 1.4225 19.7319 48.7902|
285-300 19325 15697 13661 11870 09731 07900 05989  0.3776  0.1882  0.0816 9.2294] 58.0196
300-315 1.6307 1.5594 1.0706 0.9406 0.6702 0.5430 0.4546 0.3793 0.2510 0.1916 0.0884 0.0548 0.0285 0.0165 0.0040 0.0011 0.0006 7.8930 65.9126
315-330 24732 19906 10535  0.6696  0.4130 03308 02418 0.1768  0.1386  0.1021  0.0650  0.0553  0.0245 7.7761 73.6887|
330-345 _ 3.0459 1.3843 0.7449 0.4478 0.3211 0.2521 0.1842 0.1124 0.0947 0.0576 0.0359 0.0262 16.9108| 90.5995|
345-360 2.0825 1.0678 0.6234 . 5 X . 4.9059 95.5054

N.A 4.4946 4.4946| 100.0000

| Total 36.9918  22.0163  15.0513 5.7307. 2.5194 1.5634. 0.8887 0.3303 0.2053 0.0570 0.0365 0.0097 . .|
36.9918 59.0081 74.0594 83.9887 89.7194 93.6807 96.2001 97.7635 98.6522 99.2180 99.5483 99.7536 99.8603 99.9173 99.9538 99.9721 99.9817 99.9926 100.0000 100.0000 100,0000'

4.3.5 Balgehgjde Hs versus bglgeperiode Ty tabel

Der er beregnet bglgehgjde versus bglgeperiode Ty tabeller, som angiver hyppigheden i pct. for
de relevante kombinationer af bglgehgjde (Hs) og middelbglgeretning (MWD). Et eksempel er
vist i Tabel 4.4. Som eksempel ses, at bglgehgjden er i intervallet 0,6-0,8 m med en samtidig
bglgeperiode i intervallet 4-5 sekunder i 6,21% af tiden. Endvidere ses det, at
peakbglgeperioden er i intervallet 2-5 sekunder i 77,1% (81,1613-4,0857) af tiden.
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Akkumuleret

4.0857|
24.4667|
29.1997,
23.4092|
11.5754]
2.3876
0.3485|
0.0325|
4.4946|

4.0857|
28.5524|
57.7521
81.1613|
92.7367|
95.1243|
95.4728|
95.5054|
100.0000

Tabel 4.4 Tabel over hyppigheden af bglgehgjde Hs og balgeperiode T, for P24.

T, H. <0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1 1-1.2 1.2-1.4 1.4-1.6 1.6-1.8 1.8-2 2-2.2 2.2-2.4 2.4-2.6 2.6-2.8 2.8-3 3-3.2 3.2-34 3.4-3.6 3.6-3.8 3.8-4 4-4.2 |Total

1-2 3.5495 0.5362

2-3 5.5864 1.8001 0.0125

3-4 9.3287 11.4950 6.2201 2.0140 0.1312 0.0108

4-5 1.9787 3.8923 6.2303 6.2081 3.7201 1.2742 0.1004 0.0040 0.0011

5-6 0.5168 0.4883 0.7757 1.6553 1.7984 2.5394 2.2331 1.1881 0.3411 0.0388 0.0006

67 0.0542 0.0183 0.0251 0.0394 0.0810 0.1358 0.1848 0.3702 0.5436 0.5179 0.2818 0.1181 0.0165 0.0006 0.0006

7-8 0.0017| 0.0011 0.0011 0.0011 0.0029 0.0091 0.0479 0.0873 0.0901 0.0565 0.0348 0.0131 0.0011 0.0006

89 0.0011 0.0051 0.0086 0.0103 0.0074,

N.A
Total 36.9918  22.0163 15.0513 9.9293 5.7307 3.9613 2.5194 1.5634 0.8887 0.5658 0.3303 0.2053 0.1067 0.0570 0.0365 0.0183 0.0097 0.0108 0.0074 0.0000 0.0000
Akkumuleretl 36.9918 59.0081  74.0594 83.9887 89.7194 93.6807 96.2001 97.7635 98.6522 99.2180 99.5483 99.7536  99.8603 99.9173 99.9538 99.9721  99.9817  99.9926 100.0000 100.0000 100.0000]
4.3.6 Balgeroser og bglgehgjdens variation langs kysten

The expert in WATER ENVIRONMENTS

For de 40 lokaliteter er der p& baggrund af de udtrukne tidsserier optegnet bglgeroser.
Endvidere er den maksimale bglgehgjde Hs, bglgehgjden som i gennemsnit overskrides en
gang per ar, bglgehgjden som i gennemsnit overskrides 12 timer per &r og bglgehgjden som i
gennemsnit overskrides 12 timer per maned estimeret og optegnet i Figur 4-8, s man kan se
dens variation langs Nordkysten pa straekningen fra Hundested til Helsinggr. Veerdierne er
fundet ved at rangordne de 20 &rs simulerede data, som er gemt med timevaerdier. Hs maks er
fundet som den stgrste veerdi, Hs maks 1 & er fundet som den 20. starste veerdi, Hsmaksi 12 timer 1 4 €F
fundet som den 20x12 = 240 hgjeste vaerdi, 0g Hsmaksi 12 timer 1 maned €r fundet som den 12x240 =
2880 hgjeste veerdi.

Baglgehgjder langs Nordkysten

45
35

2.5

Hs [m

15

0.5

10 15 20

Stationsnummer

25 30 35 40

—8—Hs,maks  —@—Hs,maks 14r Hs, maks i 12 timer 1 ar Hs, maks i 12 timerl maned

Figur 4-8 Bolgehgjdens variation langs med Nordkysten pa straekningen fra Hundested til Helsingar

udregnet pa baggrund af 20 ars simulerede bglger.

Eksempler pa bglgeroser geeldende for streekningen fra Hundested til Rageleje er vist i Figur 4-9
for stationerne ST3, ST8, ST13 og ST18. Det ses at de starste bglger kommer fra NNV og N,
men at den hyppigste baglgeretning er fra V. | Figur 4-10 er der vist eksempler p& balgeroser
geeldende for straekningen fra Gilleleje vest til Helsingar (ST23, ST28, ST33 og ST38). Det ses
at bglgeretningen snaevre sammen i et smallere band efterhanden som man bevaeger sig i
retning mod gst samtidig med at bglgerne bliver mindre.
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Figur 4-9 Bglgeroser for ST3, ST8, ST13 og ST18 beskrivende streekningen fra Hundested til
Rageleje.

ST23: Hs [m]
[ Above 3.0
B 20-30
[ 15-20
-|:| ég::g ST28: Hs [m]
98-10 Il Above 3.0
] o04-06 . 20-30
[ 15-20
- -
= 08-10
[ o06-08
1 04-06
B 02-04
Below 0.2
ST33: Hs [m] ST38: Hs [m]
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Bl 20-30 Bl 20-30
Calm B 15-20 E 15-2.0
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54.82 % Bl os-10 64.60 % B os-10
= o06-08 =] o06-08
] 04-06 1 o04-08
Bl 02-04 Bl 02-04
%, [_] Below 0.2 2% [ peowo2

Figur 4-10  Bwglgeroser for ST23, ST28, ST33 og ST38 beskrivende streekningen fra Gilleleje vest til
Helsinggar.

Bolgeklimaet langs hele Nordkysten pa streekningen fra Hundested til Helsinggr er illustreret i
Bilag A.1 ved hjeelp af bglgeroser for samtlige 40 udtraekspunkter (ST1-ST40).
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En bedre gengivelse af de starste bglger kan illustreres ved hjeelp af overskridelsesdiagrammer
for bglgerne fordelt pa retninger. Dette er gjort for stationerne ST5, ST15, ST25 og ST35 i Figur
4-11 til Figur 4-14, som repraesenterer tendenserne lang med Nordkysten. | figurerne er der
ligeledes indikeret hvilken bglgehgjde (alle retninger), der kan forventes at forekomme i en time
per &r og 1 time per maned.

ST5
100
10
X = Alle retninger
kS
2 = 15-15
= 1
= ———15-45
>
§ 45-75
8 , ) .
< N NS N 1time pr.maned  _ ;95525
2 o1 :
= —225-255
S —255-285
o)
. W S _ ltime pr_ar —285-315
0.01
315 - 345
0.001
2 2.5 3 35 4
Humo [M]

Figur 4-11  Overskridelseshyppighedsdiagram af indkommende bglger fordelt pa retninger i station ST5.
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Figur 4-12  Overskridelseshyppighedsdiagram af indkommende bglger fordelt pa retninger i station
ST15.

ST25

100

= Alle retninger
—-15-15
=—15-45
45-75
=75 -105
=105 - 135
- Mtime pruméned | _ ;35145

= 165-195

Overskridelseshyppighed [%]

105 -225
________ r  ——225-255
=255 -285
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==315-345
2 25 3 35 4
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Figur 4-13  Overskridelseshyppighedsdiagram af indkommende bglger fordelt pa retninger i station
ST25.
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4.3.7
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Figur 4-14 Overskridelseshyppighedsdiagram af indkommende bglger fordelt pa retninger i station
ST35.

Relation for designbglgernes bglgeperiode Tp

Balgeperioden Ty for de starste bglger har en svagt stigende tendens i retningen fra Hundested
til Helsingar, hvilket ogsa fremgar af gjebliksbilledet i Figur 4-6. Typisk ligger bglgeperioden for
de stgrste bglger i intervallet fra 7,5-9 sekunder. Trenden i bglgeperiodens variation falger, som
det ses i Figur 4-8, ikke bglgehgjdernes variation langs med kysten. Det er derfor ikke muligt at
angive en samlet relation for designbglgernes bglgeperiode som er repraesentativ for hele
streekningen. Det er derfor i stedet valgt at angive en relation for hver enkelt station.
Relationerne er tilnaermet med en potensfunktion og baseret pa 0,4% af de hgjeste balger i
lzbet af de modellerede 20 ar:

T, = aHy

Et eksempel pa den tilneermede potensfunktion og sammenhgrende veerdier af de hgjeste
signifikante bglgehgjder og peak bglgeperioder er vist for udtreekspunktet ST3 i Figur 4-15.
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Relation mellem designbglgehgjde og bglgeperiode Tp i ST3.

Korrelationen og en relation mellem den signifikante bglgehgjde og peak bglgeperioden er
illustreret i Bilag A.2 ved hjeelp af scatter plot for samtlige af de 40 definerede stationer langs
med Nordkysten. Ydermere er potensfunktionens styrende parametre (a, p) angivet i Tabel 4.5
for samtlige af de 40 definerede stationer (ST1-ST40).

Tabel 4.5 Parametre til estimering af designbglgeperioder Tpi de 40 stationer langs Nordkysten.
Station | Faktor a | Potens p | Station | Faktor a | Potens p
ST1 4,7376 0,4735 ST21 4,8248 0,4108
ST2 4,7510 0,4419 ST22 4,8003 0,4173
ST3 4,7246 0,4222 ST23 4,7856 0,4244
ST4 4,7855 0,4193 ST24 4,8499 0,4318
ST5 4,7634 0,4288 ST25 4,5444 0,5222
ST6 4,7282 0,4326 ST26 4,8440 0,4789
ST7 4.7410 0,4278 ST27 4,8650 0,4783
ST8 4,7274 0,4244 ST28 5,2578 0,4279
ST9 4,7329 0,4292 ST29 5,4291 0,3848
ST10 4,6957 0,4256 ST30 5,5106 0,4039
ST11 4,7407 0,4146 ST31 5,5307 0,3983
ST12 4,6982 0,4210 ST32 5,5256 0,3950
ST13 4,7226 0,4178 ST33 5,6495 0,3685
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Station | Faktor a | Potens p | Station | Faktor a | Potens p

ST14 4,6761 0,4156 ST34 5,6869 0,3845

ST15 4,6704 0,4206 ST35 5,9083 0,3633

ST16 4,7028 0,4125 ST36 6,1205 0,3574

ST17 4,7440 0,4061 ST37 6,0154 0,4680

ST18 4,7835 0,4073 ST38 6,2090 0,4423

ST19 4,8045 0,4027 ST39 6,1934 0,4941

ST20 4,8380 0,4014 ST40 6,3869 0,4894

Ekstremstatistik for vandstand og bglgehgjder

Estimater pa ekstreme vandstande Hornbaek

Ekstremvandstande er langt mere falsomme over for maletidsseriens leengde end
ekstrembglgehgijder. | estimaterne er det derfor valgt at tage udgangspunkt i maletidsserien for
Hornbaek, som daekker en observationsperiode pa 127 ar, og i kombination med denne blot
bruge de 20 ars modellerede vandstande til at udregne en korrektion til Hornbaek statistikken
langs med Nordkysten pa straekningen fra Hundested til Helsingar.

For Hornbaek er Kystdirektoratets hgjvandsstatistik reproduceret, men med enkelte korrektioner,
idet der er fundet afvigelser mellem malte vandstande og benyttede vandstande i fem af de
hgjvandshaendelser som indgar i grundlaget for hgjvandsstatistikken. Afvigelserne er dog sa
beskedne at de ikke influerer naevneveerdigt pa de estimerede ekstremvandstande.

Folgende 48 heendelser angivet i Tabel 4.6 er anvendt som grundlag for ekstremveaerdianalysen

Tabel 4.6 Trendfrie Hornbaek vandstande for de 48 hgjvandshaendelser med angivelse af anvendte
estimater benyttet af DHI og KD.

Dato VSpi [M] VSkp [M] Dato VSphi [M] VSkp [m]
30-01-1892 1.39 1.39 25-11-1964 1.29 1.29
06-12-1895 1.37 1.37 05-12-1967 1.39 1.39
16-01-1896 1.29 1.29 22-10-1971 1.27 1.27
05-12-1899 1.31 1.31 20-11-1973 1.50 1.50
10-09-1903 1.43 1.43 25-11-1981 1.38 1.38
22-11-1903 1.30 1.30 16-12-1982 141 1.41
01-02-1905 1.30 1.30 07-11-1985 1.64 1.64
14-12-1912 1.28 1.28 29-12-1986 1.36 1.36
28-09-1914 1.29 1.29 15-02-1989 1.35 1.35
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Dato VSpHi [M] VSkp [m] Dato VSpHi [M] VSkp [m]
02-11-1921 1.58 1.58 27-02-1990 1.33 1.33
18-12-1921 1.62 1.62 14-03-1992 1.25 1.25
01-01-1922 1.77 1.77 11-01-1995 1.38 1.38
10-10-1923 1.47 1.47 05-02-1999 1.25 1.25
10-09-1924 1.35 1.35 30-01-2000 1.33 1.33
10-10-1926 1.33 1.33 29-01-2002 1.28 1.28
04-10-1927 1.50 1.50 01-11-2006 131 1.30
12-10-1929 1.35 1.35 09-11-2007 1.42 1.42
09-10-1930 1.27 1.27 02-03-2008 1.47 1.47
03-02-1935 1.24 1.24 27-11-2011 1.63 1.64
18-09-1948 131 131 10-12-2011 1.49 1.50
23-10-1948 1.36 1.36 06-12-2013 1.92 1.92
21-02-1953 1.25 1.25 10-01-2015 1.40 1.37
22-12-1954 1.36 1.36 29-11-2015 1.38 1.35
17-02-1962 1.35 1.35 26-12-2016 1.67 1.67

Til beskrivelsen er der anvendt en trunkeret Weibull fordeling, som er en 3-parameter givet ved:

racn <1 e
x)=1———exp|—|5
P PIT\p
Med fordelingsparametre a (formparameter) og B (skalaparameter) og
overskridelsessandsynligheden Py, ved greenseveerdi y (afskeeringsniveau), givet ved:

el ()]

Hvor greenseveerdien angiver kriteriet i en "peak-over-threshold” analyse. | udveelgelse af
haendelserne i peak-over-threshold analysen udveaelges maksimumveerdien for individuelle
haendelser. For at haendelser kan betragtes som individuelle er der anvendt som kriterie, at de
som minimum skal veere adskilt af en periode pa 24 timer. Afskaeringsniveauet er sat til 1,24 m
0g observationsperiodens leengde er 125,8 ar.
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Figur 4-16  Tilpasset sandsynlighedsfordeling til estimering af ekstreme vandstande i Hornbeek.

Heendelsernes forekomst er vist ved hjeelp af en Hazen fordeling.

Tabel 4.7 Hornbaek designvandstande.

Returperiode | Trendfri vandstand | Vandstand ar 2018 | Spredning

[ar] [m DVR90] [m DVR90] [m]

2 1,194 1,236 0,013

5 1,332 1,374 0,016
10 1,441 1,483 0,034
20 1,545 1,587 0,046
50 1,679 1,721 0,067
100 1,780 1,822 0,088

Figur 4-16 viser de udvalgte haendelser og det tilpassede fit. Det ses af figuren og Tabel 4.7, at
der er en relativ lille spredning og at Hornbaek estimatet derfor statistisk set er relativt sikkert.
Heendelsernes forekomst er vist ved hjeelp af en Hazen fordeling, hvilket vil sige at den starste
haendelse i plotmaessig sammenhaeng (i=1) tilleegges en forekomst en gang i lgbet af to gange
observationsperioden n (125,8 ar), altsa sandsynligheden pi = (i-0,5)/n.

Estimater for ekstreme vandstande langs med Nordkysten

Pa baggrund af de 20 ars modellerede vandstande (1997-2016) er der lavet en
ekstremvaerdianalyse for de 40 definerede punkter langs Nordkysten pa streekningen fra
Hundested til Helsinggr. Til beskrivelsen er der anvendt en trunkeret Weibull fordeling. |
udveelgelse af haendelserne i peak-over-threshold analysen er der benyttet et afskaeringsniveau
pa 0,8 m. For at haendelser kan betragtes som individuelle er der anvendt som kriterie, at de
som minimum skal veere adskilt af en periode pa 24 timer. Observationsperiodens laengde
udgar 20 ar.
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Et eksempel fra ekstremvaerdianalysen er vist i Figur 4-17 for ST19, som viser de udvalgte
heendelser og det estimerede fit. Det ses at der er en relativ stor spredning pa estimaterne og at
de estimerede ekstremvandstande derfor er beheeftet med en usikkerhed.
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P19: Surface elevation [meter]

Figur 4-17  Tilpasset sandsynlighedsfordeling til estimering af ekstreme vandstande for ST19.
Heendelsernes forekomst er vist ved hjeelp af en Hazen fordeling.

Tabel 4.8 - Tabel 4.11 angiver estimerede ekstremvandstande for de 40 definerede punkter
fordelt langs med Nordkysten. Det ses, at estimaterne for ST34 er hgjere end hvad der findes
med udgangspunkt i Hornbaekstatistikken. For heendelser med en returperiode pé 50 ar er
forskellen cirka 30 cm. Omvendt ses det at spredningen er relativ stor og at estimaterne derfor
er behaeftet med usikkerhed. Estimaterne er pavirket af, at man i de seneste 10 ar har haft en
del hgjvandsheendelser som rangerer blandt de mest ekstreme observeret ved Hornbaek. Nogen
vil umiddelbart konkludere, at denne "klump” af hgjvandshaendelser skyldes klimaforandringer,
men en gennemgang af ekstremhaendelserne viser, at der i perioden 1921-1927 fandt 8
ekstremhaendelser sted og 5 af disse rangerer mellem de 12 veerste observerede
hgjvandshaendelser. Det er derfor ikke unormalt, at haendelser har en tendens til at klumpe sig
sammen, hvorefter der falger en leengere periode med relativt fa haendelser. For eksempel
optraeder der blot 8 haendelser i perioden 1931-1970 og ingen af disse haendelser er blandt de
15 veerste. Det vurderes derfor, at de mest sikre estimater findes ved at tage udgangspunkt i
Hornbaekstatistikken, hvor observationsperioden er lang og blot korrigere den med den
modelestimerede variation langs med Nordkysten. Nutids designvandstande og de tilhgrende
spredninger med returperiode 2 &r, 5 ar, 10 ar, 20 &r og 50 ar er angivet i Tabel 4.12 for de 40
definerede punkter fordelt langs Nordkysten pa streekningen fra Hundested til Helsingar.
Endvidere er de optegnet i form af et diagram i Figur 4-18. De tilpassede
sandsynlighedsfordelinger af ekstremvandstandene for samtlige 40 stationer er indsat i Bilag
A.3.
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Tabel 4.8 Estimeret ekstrem vandstand VS og tilhgrende spredning o i ST1-ST10 for returperioder 2,
5, 10, 20 og 50 &r baseret pa 20 ars simulerede data (1997-2016).

Punkt ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8 ST9 ST10
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.072 1.074 1.067 1.081 1.085 1.085 1.093 1.09 1.098 1.101
5 1.339 1.343 1.336 1.349 1.354 1.354 1.362 1.357 1.367 1.37
10 1.526 1.533 1.53 1.54 1.544 1.545 1.552 1.545 1.556 1.557
20 1.713 1.722 1.725 1.732 1.735 1.735 1.741 1.733 1.743 1.744
50 1.962 1.975 1.988 1.989 1.992 1.991 1.994 1.984 1.992 1.992
Afskaeringsniveau | 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m
Returperiode [&r] | o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o[m] o [m] o [m]
2 0.042 0.042 0.043 0.042 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043
5 0.09 0.091 0.093 0.091 0.092 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091
10 0.136 0.137 0.142 0.138 0.138 0.138 0.137 0.136 0.135 0.135
20 0.188 0.19 0.199 0.192 0.192 0.192 0.189 0.188 0.186 0.185
50 0.267 0.271 0.286 0.275 0.273 0.273 0.268 0.266 0.262 0.261

Tabel 4.9 Estimeret ekstrem vandstand VS og tilhgrende spredning ¢ i ST11-ST20 for returperioder 2,
5, 10, 20 og 50 &r baseret pa 20 ars simulerede data (1997-2016).

Punkt ST11 ST12 ST13 ST14 ST15 ST16 ST17 ST18 ST19 ST20
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.091 1.104 1.119 1.115 1.115 1.108 1.119 1.119 1.12 1.131

5 1.361 1.373 1.386 1.382 1.386 1.375 1.386 1.384 1.386 1.396

10 1.553 1.562 1.571 1.569 1.576 1.562 1.57 1.567 1.569 1.58

20 1.744 1.749 1.752 1.753 1.764 1.747 1.752 1.747 1.748 1.759

50 2.001 1.999 1.993 1.997 2.015 1.993 1.994 1.986 1.986 1.997
Afskaeringsniveau | 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m
Returperiode [&r] | o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o[m] o [m] o [m]
2 0.043 0.044 0.044 0.044 0.044 0.043 0.043 0.043 0.044 0.044

5 0.092 0.092 0.09 0.09 0.092 0.09 0.09 0.089 0.089 0.089

10 0.138 0.136 0.132 0.133 0.136 0.134 0.133 0.131 0.13 0.131

20 0.191 0.187 0.179 0.182 0.187 0.183 0.18 0.177 0.177 0.177

50 0.272 0.263 0.249 0.255 0.262 0.257 0.252 0.246 0.246 0.245

Tabel 4.10  Estimeret ekstrem vandstand VS og tilhgrende spredning o i ST21-ST30 for returperioder 2,
5, 10, 20 og 50 ar baseret pa 20 ars simulerede data (1997-2016).

Punkt ST21 ST22 ST23 ST24 ST25 ST26 ST27 ST28 ST29 ST30
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.124 1.128 1.134 1.13 1.128 1.131 1.134 1.133 1.138 1.142

5 1.394 1.399 1.402 1.4 1.395 1.4 1.404 1.406 1.41 1.417

10 1.581 1.586 1.588 1.588 1.58 1.586 1.591 1.597 1.6 1.608

20 1.766 1.771 1.771 1.772 1.761 1.769 1.776 1.787 1.787 1.798

50 2.011 2.016 2.013 2.017 2.002 2.011 2.021 2.04 2.036 2.05
Afskaeringsniveau | 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m
Returperiode [&r] | o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o[m] o [m] o [m]
2 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044 0.045 0.045 0.045 0.045

5 0.091 0.092 0.09 0.091 0.09 0.091 0.092 0.094 0.092 0.093

10 0.134 0.134 0.132 0.134 0.132 0.133 0.135 0.138 0.135 0.137

20 0.183 0.183 0.179 0.183 0.179 0.18 0.184 0.188 0.184 0.187

50 0.255 0.254 0.248 0.254 0.249 0.25 0.255 0.262 0.256 0.26
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Tabel 4.11  Estimeret ekstrem vandstand VS og tilhgrende spredning o i ST31-ST40 for returperioder 2,
5, 10, 20 og 50 ar baseret pa 20 ars simulerede data (1997-2016).

Punkt ST31 ST32 ST33 ST34 ST35 ST36 ST37 ST38 ST39 ST40
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.148 1.141 1.14 1.131 1.084 1.082 1.038 1.042 1.008 0.956
5 1.42 1.417 1.414 1.403 1.353 1.359 1.293 1.315 1.271 1.199
10 1.609 1.61 1.606 1.592 1.547 1.56 1.479 1.499 1.448 1.358
20 1.794 1.801 1.796 1.779 1.742 1.764 1.666 1.677 1.618 1.509
50 2.039 2.055 2.049 2.027 2.005 2.039 1.921 1.91 1.84 1.703
Afskaeringsniveau | 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m 0.8 m
Returperiode [r] | o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m]
2 0.046 0.046 0.045 0.045 0.043 0.044 0.04 0.042 0.04 0.035
5 0.092 0.094 0.093 0.093 0.093 0.096 0.088 0.088 0.083 0.074
10 0.135 0.139 0.137 0.137 0.141 0.146 0.136 0.131 0.125 0.111
20 0.182 0.188 0.187 0.186 0.196 0.205 0.192 0.18 0.174 0.155
50 0.251 0.263 0.261 0.259 0.281 0.295 0.278 0.254 0.247 0.22

Tabel 4.12  Estimeret ekstrem vandstand VS langs Nordkysten pa streekningen fra Hundested fil
Helsinggr, baseret pa en korrektion af Hornbaek statistikken.
De angivne veerdier er nutids estimater (2018).

Korrigerede designvandstande for Nordkysten

Punkt ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8 ST9 ST10
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.177 1.179 1.172 1.186 1.19 1.19 1.198 1.195 1.203 1.206

5 1.31 1.314 1.307 1.32 1.325 1.325 1.333 1.328 1.338 1.341

10 1.417 1.424 1.421 1.431 1.435 1.436 1.443 1.436 1.447 1.448

20 1.521 1.53 1.533 1.54 1.543 1.543 1.549 1.541 1.551 1.552

50 1.656 1.669 1.682 1.683 1.686 1.685 1.688 1.678 1.686 1.686

Punkt ST11 ST12 ST13 ST14 ST15 ST16 ST17 ST18 ST19 ST20
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.196 1.209 1.224 1.22 1.22 1.213 1.224 1.224 1.225 1.236

5 1.332 1.344 1.357 1.353 1.357 1.346 1.357 1.355 1.357 1.367

10 1.444 1.453 1.462 1.46 1.467 1.453 1.461 1.458 1.46 1.471

20 1.552 1.557 1.56 1.561 1.572 1.555 1.56 1.555 1.556 1.567

50 1.695 1.693 1.687 1.691 1.709 1.687 1.688 1.68 1.68 1.691

Punkt ST21 ST22 ST23 ST24 ST25 ST26 ST27 ST28 ST29 ST30
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.229 1.233 1.239 1.235 1.233 1.236 1.239 1.238 1.243 1.247

5 1.365 1.37 1.373 1.371 1.366 1.371 1.375 1.377 1.381 1.388

10 1.472 1.477 1.479 1.479 1.471 1.477 1.482 1.488 1.491 1.499

20 1.574 1.579 1.579 1.58 1.569 1.577 1.584 1.595 1.595 1.606

50 1.705 1.71 1.707 1.711 1.696 1.705 1.715 1.734 1.73 1.744

Punkt ST31 ST32 ST33 ST34 ST35 ST36 ST37 ST38 ST39 ST40
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.253 1.246 1.245 1.236 1.189 1.187 1.143 1.147 1.113 1.061

5 1.391 1.388 1.385 1.374 1.324 1.33 1.264 1.286 1.242 1.17

10 1.5 1.501 1.497 1.483 1.438 1.451 1.37 1.39 1.339 1.249

20 1.602 1.609 1.604 1.587 1.55 1.572 1.474 1.485 1.426 1.317

50 1.733 1.749 1.743 1.721 1.699 1.733 1.615 1.604 1.534 1.397
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4.4.3

Nutids design vandstand langs Nordkysten
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Figur 4-18  Designvandstandenes variation langs med Nordkysten pa streekningen fra Hundested til
Helsingar.

Estimater for ekstreme bglgehgjder langs med Nordkysten

Der er estimeret signifikante bglgehgjder, som forventes at blive overskredet for hver 2, 5, 10,
20 og 50 ar. De analyserede bglgehgjder er udtrukket udenfor brydningszonen. Disse analyser
er gennemfart ved at tilpasse en sandsynlighedsfordeling til de modellerede bglgehgjder for
perioden 1997-2016 (inkl.). Til beskrivelsen er der anvendt en trunkeret Weibull fordeling, som
er en 3-parameter givet ved:

POX <x)=1—— [ (x)a]
x)=1———exp|—|5
B, PLIT\p
Med fordelingsparametre a (formparameter) og 3 (skalaparameter) og
overskridelsessandsynligheden Pg, ved greenseveerdi y (afskaeringsniveau), givet ved:

y a
ho= e |- () |
Hvor greenseveerdien angiver kriteriet i en "peak-over-threshold” analyse. | udveelgelse af
haendelserne i peak-over-threshold analysen udveelges maksimumveerdien for individuelle
haendelser. For at haendelser kan betragtes som individuelle er der anvendt som kriterie, at de

som minimum skal veere adskilt af en periode pa 24 timer. Afskaeringsniveauet varierer mellem
1,2-1,8 m i de 40 punkter og observationsperiodens leengde er 20 ar.

Et eksempel fra ekstremveerdianalysen er vist i Figur 4-19 for ST18, som viser de udvalgte
haendelser og det estimerede fit. De tilpassede sandsynlighedsfordelinger af
ekstrembglgehgjderne for samtlige 40 stationer er indsat i Bilag A.4.
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Figur 4-19  Tilpasset sandsynlighedsfordeling til estimering af ekstreme bglgehgjder for ST20.
Heaendelsernes forekomst er vist ved hjeelp af en Hazen fordeling.

Tabel 4.13-Tabel 4.16 angiver estimerede ekstrembglgehgjder samt deres spredning for de 40
definerede punkter fordelt langs med Nordkysten.

Tabel 4.13  Ekstrembglgehgjder Hs og tilhgrende spredning o i ST1-ST10 for returperioder 2, 5, 10, 20

og 50 ar.

Punkt ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8 ST9 ST10
Returperiode [ar] | Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m]
2 2.396 2.544 2.612 2.587 2.618 2.682 2.695 2.744 2.739 2.813

5 2.729 2.899 2.985 2.957 2.994 3.071 3.083 3.147 3.133 3.216

10 2.942 3.126 3.225 3.197 3.236 3.323 3.333 3.408 3.387 3.476

20 3.142 3.339 3.452 3.423 3.466 3.562 3.568 3.655 3.626 3.721

50 3.394 3.609 3.74 3.712 3.758 3.867 3.869 3.97 3.93 4.033
Afskaeringsniveau | 1.6 m 1.7m 1.7m 1.7m 1.7m 1.7m 1.7m 1.7m 1.7m 1.8m
Returperiode [r] | o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m]
2 0.062 0.066 0.07 0.069 0.07 0.073 0.073 0.076 0.074 0.076

5 0.103 0.11 0.115 0.115 0.115 0.119 0.118 0.123 0.12 0.124

10 0.133 0.143 0.149 0.149 0.149 0.154 0.152 0.158 0.154 0.16

20 0.165 0.177 0.184 0.185 0.184 0.19 0.187 0.194 0.188 0.197

50 0.208 0.224 0.232 0.234 0.233 0.239 0.234 0.243 0.235 0.248

Tabel 4.14  Ekstrembglgehgjder Hs og tilhgrende spredning o i ST11-ST20 for returperioder 2, 5, 10, 20

og 50 ar.

Punkt ST11 ST12 ST13 ST14 ST15 ST16 ST17 ST18 ST19 ST20
Returperiode [ar] | Hs[m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m]
2 2.807 2.786 2.848 2.869 2.921 2.944 2.964 2.99 3.027 2.963

5 3.212 3.194 3.267 3.292 3.355 3.381 3.417 3.457 3.494 3.418

10 3.474 3.459 3.537 3.566 3.637 3.663 3.712 3.762 3.795 3.713

20 3.721 3.71 3.793 3.825 3.904 3.93 3.992 4.05 4.08 3.992

50 4.036 4.031 4,119 4.155 4.245 4.27 4.351 4.421 4.445 4.349
Afskeeringsniveau| 1.8 m 1.8m 1.8m 1.8m 1.8 m 1.8m 1.8 m 1.8m 1.8m 1.8 m
Returperiode [ar] | o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m]
2 0.076 0.076 0.079 0.079 0.081 0.083 0.085 0.088 0.088 0.085

5 0.124 0.125 0.129 0.129 0.132 0.134 0.139 0.143 0.142 0.139

10 0.161 0.163 0.167 0.167 0.17 0.172 0.179 0.185 0.182 0.179

20 0.199 0.202 0.206 0.206 0.209 0.21 0.22 0.228 0.223 0.22

50 0.251 0.256 0.259 0.26 0.263 0.263 0.277 0.287 0.279 0.277
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Tabel 4.15  Ekstrembglgehgjder Hs og tilhgrende spredning o i ST21-ST30 for returperioder 2, 5, 10, 20
og 50 ar.

Punkt ST21 ST22 ST23 ST24 ST25 ST26 ST27 ST28 ST29 ST30
Returperiode [ar] | Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m]
2 2.983 3.04 3.032 2.923 2.756 2.619 2.632 2.484 2.54 2.303

5 3.437 3.497 3.472 3.343 3.043 2.939 2.95 2.853 2.944 2.654

10 3.73 3.792 3.753 3.612 3.221 3.141 3.151 3.092 3.207 2.881

20 4.007 4.069 4.017 3.865 3.385 3.33 3.337 3.317 3.456 3.096

50 4.361 4.422 4.352 4.186 3.589 3.567 3.572 3.604 3.774 3.37
Afskaeringsniveau | 1.8 m 1.8m 1.8m 1.8m 1.8m 1.7m 1.7m 1.5m 1.5m 1.4m
Returperiode [ar] | o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m]
2 0.086 0.086 0.083 0.08 0.055 0.061 0.06 0.07 0.075 0.066

5 0.139 0.138 0.13 0.128 0.082 0.095 0.094 0.112 0.123 0.107

10 0.178 0.176 0.166 0.163 0.102 0.12 0.118 0.144 0.159 0.138

20 0.219 0.215 0.202 0.2 0.121 0.146 0.142 0.176 0.195 0.17

50 0.274 0.268 0.25 0.249 0.146 0.18 0.175 0.219 0.245 0.213

Tabel 4.16  Ekstrembglgehgjder Hs og tilhgrende spredning o i ST31-ST40 for returperioder 2, 5, 10, 20
og 50 ar.

Punkt ST31 ST32 ST33 ST34 ST35 ST36 ST37 ST38 ST39 ST40
Returperiode [ar] | Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m]
2 2.299 2.283 2.339 2.233 2.236 2.043 1.814 1.676 1.595 1.491

5 2.661 2.64 2.735 2.572 2.582 2.356 2.061 1.923 1.842 1.72

10 2.897 2.872 2.995 2.789 2.802 2.556 2.221 2.084 2.009 1.871

20 3.12 3.092 3.243 2.993 3.008 2.743 2.371 2.237 2.172 2.015

50 3.406 3.373 3.561 3.251 3.27 2.981 2.563 2.433 2.385 2.201
Afskeeringsniveau | 1.4 m 1.4m 1.4m 1.4m 1.4m 1.3m 1.3m 1.2m 1.2m 1.2m
Returperiode [ar] | o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m] o [m]
2 0.068 0.067 0.073 0.063 0.064 0.058 0.045 0.045 0.043 0.038

5 0.113 0.11 0.123 0.104 0.106 0.096 0.078 0.08 0.083 0.074

10 0.146 0.143 0.161 0.134 0.138 0.126 0.104 0.107 0.117 0.105

20 0.18 0.176 0.2 0.166 0.17 0.155 0.131 0.136 0.153 0.14

50 0.227 0.222 0.255 0.209 0.214 0.196 0.168 0.177 0.206 0.19

Til anskueliggarelse er designbglgernes variation langs med Nordkysten pa straekningen fra
Hundested til Helsingar tydeliggjort i Figur 4-20 ved hjeelp af informationen fra de 40

udtreekspunkter.
Design bglgehgjder langs Nordkysten
45
a
35
3
T 25
2,
15
1
05
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Stationsnummer
—@—Hs, 2 &r Hs, 5 ar Hs, 10 &r Hs,204r —@—Hs, 50 ar
Figur 4-20  Designbglgernes variation langs med Nordkysten pa streekningen fra Hundested til
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5.1

Langsgaende sandtransport og sedimentbudget

Baggrund for en opdatering af sedimentbudgettet for Nordkysten

Der er en generel konsensus om at den langsgaende sandtransport pa Nordkysten er gaende
fra vest mod @st. Sandtransporten er primeert drevet af den bglgeinducerede langsgaende
kyststrgm. Denne langsgaende sandtransport betegnes nogle gange ogsa synonymt
"littoraltransport” og "langstransport” eller "langsgaende materialevandring”.

De farste kystanalyser af Nordkysten indeholdende vurderinger af den langsgaende transport
blev gennemfart i 1978 og revideret i 1984 af Hostrup-Schultz & Sgrensen og DHI.
Transportraterne var vurderet ud fra observerede kystlinjesendringer for tre delperioder (1898-
1949, 1949-1967 samt 1967-1983) og var behaeftet med stor usikkerhed og store variationer
imellem delperioderne. Dog viser analyserne fra dengang entydigt at transporten gar fra
ingenting naer Kikhavn (Hundested) og er stigende til Gilleleje. Gilleleje havn blokerer store dele
af sandtransporten hvilket over tid har medfart fremrykning af stranden vest for havnen samt
betydelige aflejringer af sand uden for den aktive transportzone. Fra Gilleje havn til Hornbaek
havn er transporten fortsat stigende og reduceres brat ved Hornbaek havn som falge af havnens
blokerende virkning. @st for Hornbaek er transporten fortsat gstgdende, men relativt stabil hen til
Helsingar Nordhavn.

Transportforholdende langs med Nordkysten er sidenhen beskrevet flere gange med reference
til studierne fra 1978 og 1984 (se eksempelvis Ref. /3,4,5/, alle er resumeret i Tabel 5.1) og der
er derfor over tid oparbejdet en forstaelse af at den observerede transport langs med
Nordkysten er velforstdet. Det er den imidlertidig ikke, idet den nuvaerende forstéelse er baseret
pa kystlinjeeendringer for mere end 30 ar siden. Den observerede transport er desuden ikke
justeret i forhold til nye beskyttelseskonstruktioner som er bygget siden.

Neerveerende studie skal give en egentlig opdatering pa transportforholdene langs med
Nordkysten ved hjeelp af numeriske modeller. Beregningerne gennemfares i 21 kystprofiler
fordelt langs med kysten, men koncentreret omkring de foreslaede fodringsomrader.
Revideringen af sedimentbudgettet gennemfgres ved farst at bruge de numeriske modeller til at
beregne transportkapaciteten, altsa den transport af sand der finder sted uden hensyn til
sandtilgaengelighed og kystkonstruktioner. Disse beregninger gennemfgres med DHIs
numeriske model: Litoral Processes FM. Den faktiske transport vurderes herefter ved at
reducere transportkapaciteten langs med de omrader hvor malinger af sandlagstykkelser viser
at der ikke er sand tilgeengeligt samt omkring kystkonstruktioner.

Tabel 5.1 Veaesentlige kystanalyser af Sjeellands nordkyst.

1978 Kystpleje og Kystsikring pa Nordkysten

Resultater fra grundlaeggende undersggelse af kysttekniske forhold, vejledninger til
kystpleje og kystsikring samt en diskussion af forslag til samordnede kystanlaeg, der kan
danne baggrund for en langsigtet planlaegning for kysten.

Veesentlige resultater:

. Kystlinjeanalyse for tre perioder (1880-1948, 1948-1967 samt 1967-1983)
. 2 forskellige sedimentbudget pa baggrund af kystlinjeanalyser

. Kortlaegning af geologi

Rapporten er udarbejdet af Hostrup-Schultz & Sgrensen og DHI pa vegne af
Feellesudvalget for kystpleje og kystsikring af Nordkysten.

1984 Kystpleje og Kystsikring pa Nordkysten (rev.)
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"Omredigeret og revideret udgave” af 1978 rapporterne som fglge af kystudvalgets
fortsatte arbejde.

Rapporten er udarbejdet af Hostrup-Schultz & Sgrensen og DHI pa vegne af
Feellesudvalget for kystpleje og kystsikring af Nordkysten

1987

Sjeellands nordkyst, strandfodringsforsgg Hald strand

Afrapportering fra en 23.100 m?3 strandfodring ved Hald strand der blev overvaget og
opmalt over 4 &r.

Veesentlige konklusioner:

° Fornuftigt at sandfodre med relativt groft sand

° Kysten blev beskyttet bedre mod efterarsstorme i forhold til nabostraekningerne

° God sammenligning af nyudviklet sandtransport model imod malte bundaendringer

Rapporten er udarbejdet af Faellesudvalget for kystpleje og kystsikring af Nordkysten.

2013

Genanvendelse af havnesand fra Gilleje og Hornbaek havne

Beskrivelse af nuvaerende oprensningspraksis og en overordnet beskrivelse af
kystdynamikken p& Nordkysten. Desuden gives der forslag til &endret oprensningspraksis
omkring Gilleleje havn og Hornbaek havn, hvor oprensningen foretages hvert 4-5 ar.

Rapporten er udarbejdet af Haslgv & Kjeersgaard i samarbejde med DHI for Gribskov
kommune og Helsingar kommune.

2016

Nordkystens Fremtid, Kystteknisk Skitseprojekt

Beskrivelse af et samordnet storskala kystbeskyttelsesprojekt med strandfodring som et
ngdvendigt element.

Rapporten er udarbejdet af COWI, NIRAS, DHI samt Haslgv & Kjeersgaard for Gribskov
kommune, Halsnaes kommune og Helsingar kommune.

11821353-2_nordkystensfremtid_dhi_myndighedsprojekt.docx / NKD-BBC-SKR-RD / 2018-06-15




Langsgéende sandtransport og sedimentbudget DHI i%}

5.2

5.2.1

5.2.2

5.2.2.1

Modelleret transportkapacitet

Modelbeskrivelse

Den langsgaende sandtransport beregnes vha. DHIs kystmodel: Littoral Processes FM (Fgrhen
kendt som LITPACK). Modellen beregner transporten pa et givet tidspunkt ved at simulere de
hydrodynamiske forhold og sedimentransporten i detaljer henover kystprofilet: Farst beregnes
baglgehgjden og —retningen og de drivende kreefter fra bglgebrydningen. Derngest beregnes
fordelingen af strammen og sedimenttransporten over profilet. Littoraltransporten findes herefter
ved at integrere transporten over profilet.

Modelberegningerne antager at bundkonturerne er lige og parallelle. For beregning af
kyststrammen medfarer dette at de drivende kreefter fra bglgerne er i ligevaegt med
bundfriktionen. Modellen indeholder ikke uensformige stremninger pa langs af kysten, som
eksempelvis opbygning/nedbremsning af den langsgaende kyststrgm omkring havne og
kystfremspring. Ligeledes indeholder modellen ikke en egentlig beskrivelse af effekten af
kystkonstruktioner. Effekten af ovenstdende vurderes derfor efterfalgende og beregningerne
korrigeres.

Coastal Profile

Shoaling Wave breaking

_’/\'\ Wave height

Longshore current
v
>
’ i ’; \| } V| Sediment transport
qs
a =[adx
Figur 5-1 Beregningselementer i sandtransportberegningerne.

Grundlag for modelinput

| det falgende beskrives de udvalgte lokaliteter efterfulgt af beskrivelser af data og input, der
danner grundlag for bestemmelse af den langsgaende transport og raterne for den kroniske
erosion i fodringsomraderne far og efter fodringen.

Beregningspunkter

Den langsgaende sandtransport beregnes i 21 kystprofiler fordelt langs med Nordkysten som
vist med de rade profiler i Figur 5-2. De 7 fodringsomrader som undersgges er desuden
indtegnet i figuren (markeret med gult). Det bemeerkes at de 21 kystprofiler som
sandtransporten beregnes for er koncentreret omkring fodringsomraderne.
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ol —— Opmialingslinjer
Fodringsomrader

Figur 5-2 Oversigtsplan for 21 kystprofiler hvorpa langstransporten er beregnet.
Fodringsomraderne er indtegnet i gult og 5 km maerker for afstanden til Hundested er vist
med lilla linjer.
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Tabel 5.2 Kystprofiler og bglgeudtraekningspunkter.
Kystnormal en angiver orienteringen af kysten. Normal af -5m konturen er benyttet ved
transformation laengere ind pa kysten.

ID Profil Balge Kystnormal | Normal af Afstand til Fodringsomrade
navn ID (gr. N) -5m Hundested
DVR90 havn
(gr.N) (m)
1 018P00 ST1 331 327 2.000
Kikhavn — Liseleje
2 P T4 17 1 .
056P00 S 3 315 5.800 (7.500 m)
3 088P00 ST6 328 327 9.000
4 140P00 ST9 315 314 14.200 -
5 182P00 ST12 322 323 18.400
Tisvilde — Vincent st.
206P T14 2 21 20.
6 06P00 S 323 3 0.800 (5.600 m)
7 218P00 ST15 327 327 22.000
8 246P00 ST17 322 325 24.800 . -
Raageleje — Trillingerne
9 254P00 ST18 318 316 25.600 (2.000 m)
10 288P00 ST20 335 338 29.000 Havstokken — Feriebyen
11 310P00 ST22 342 343 31.200 (3.600 m)
12 328P00 ST23 346 352 33.000 Gilbjerg hoved
13 338P00 ST24 16 4 34.000 (1.800 m)
14 353P00 ST26 25 31 35.700 Gilleleje — Nakkehoved
15 357P00 ST27 8 28 36.500 (2.000 m)
16 366P00 ST28 42 40 38.300
Munkerup inkl.
17 381P00 ST29 4 15 41.300 forlaengelse
(4.800 m)
18 386P00 ST30 27 28 42.300
19 421P00 ST35 26 24 49.000
Alsgaarde inkl.
20 439P00 ST38 52 49 52.600 forleengelse
(7.700 m)
21 454P00 ST40 45 42 55.600
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Kystprofilets form
Kystprofilets form er sammensat pa baggrund af tre forskellige opmalinger:

+  Opmalinger fra badd med ekkolod, DHI, niveauer mellem -8 og -0.8 m DVR90 (Ref. /12/)
< Opmalinger fra RTK-GPS, NIRAS, fra midt pa stranden ud til ca. -0.8 m DVR90 (Ref. /10/)
«  Opmalinger fra fly med laserskanning, NIRAS, strand og bagland (Ref. /9/)

Figur 5-3 viser et eksempel pa de forskellige malinger der er anvendt til fastleeggelse af
kystprofilernes form. | figuren vises desuden et eksempel pa dybder der kan udtreekkes fra
digitale sgkort (C-MAP) og her ses at ngjagtigheden af digitale sgkort ikke er hgj i den kystneere
zone.

Den rgde kurve angiver bundvariationen fra droneopmalingen. Laseropmalingen fra fly kan ikke
penetrere vandoverfladen, hvorfor den ude over vand giver indtryk af vandstand og bglger og
ikke bundens variation.

Figuren viser endelig at der er god overensstemmelse imellem de tre opmalingsseet, der er
anvendt til fastleeggelse af kystprofilernes form. Dette er et generelt billede af de 21 kystprofiler
anvendt i naerveerende studie.

-
=)

I Bathymetry, DHI
Bathymetry, NIRAS

Topography, NIRAS
* Bathymetry, C-Map

Bundniveau (m DVR30)

S o de Uddh bk bl o e REa e N @ ©
[ T T

254P00 I 1 I | | | | | |

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Afstand (m)

B
o
=]

Figur 5-3 Eksempel pa de anvendte opmalinger til fastleeggelse af kystprofilets form.
Den grgnne kurve viser bundvariationen fra digitale sgkort og viser med al tydelighed hvorfor
detaljerede opmalinger er ngdvendige inde i den kystnzere zone.

Sandkornstgrrelsen

Kornstgrrelsesfordelingen er opmalt i forbindelse med forundersggelserne til naerveerende
projekt. 68 praver er udtaget i den vade del af kystprofilet af DHI (Ref. /13/) og 28 praver er
udtaget pa stranden af NIRAS (Ref. /11/).

Sigteanalyser er gennemfgrt for alle sandprgver til bestemmelse af median kornstgrrelse (dso)
og den geometriske spredning af sandet, defineret ved: (dss/d16)°.

Middelveerdien af den geometriske spredning for alle sandprgverne i vandet er fundet til
Sgeo=1.4. Denne veerdi er benyttet i sandtransportberegningerne.

Median kornstgrrelsen varierer normalvis med vanddybden, saledes at sandet p& dybere vand
er finere end sand i opskylszonen og pa den nederste del af stranden. Denne fordeling skyldes
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kornsortering fra naturens hand, hvor finere sand vaskes ud af kystprofilet i den aktive
transportzone og i opskylszonen saledes at kun grovere sandfraktioner er tilbage.

Fordelingen af median kornstgrrelsen over vanddybden er vist i Figur 5-4 og Figur 5-5.
Figurerne viser at kornstgrrelsen typisk er under 0.17 mm for bundniveauer under -2 m DVR90
og at sandet er grovere hgjere oppe i kystprofilet. Malingerne af sandkornstarrelser pa stranden
indeholder ikke nogen information om hvilket niveau de er taget i. Disse prgver er derfor blot vist
som vaerende placeret pa +1 m DVR90. Middelvzerdierne for malte kornstgrrelser inden for
lodrette band af 1 m er vist med de sorte krydser. fx er middelveerdien af de malte median
kornstarrelser pa mellem -6 m og -5 m DVR90 fundet til 0.15 mm.

Til brug for sandtransportberegningerne er faglsomheden over for tre forskellige
kornstarrelsesfordelinger testet. Mindre forskelle noteredes og efter sammenholdning af
kornstgrrelsesfordelinger og inspektion af satellitbilleder vurderedes det at den tredje fordeling
(dso: f3) repraesenterer forholdene ved Nordkysten bedst til fastleeggelse af det overordnede

sandbudget.
05 T T T T T
- DHI
0.45 * NIRAS i
# Middel
oal |7 d50: f1 i
' - dSG: f2
d_.: f
035} 03 i
E 03
E
3
o 0.25
0.2
0.15
0.1 7
005 Il 1 1 1 1 | 1
6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Bundniveau (m DVR90)
Figur 5-4 Kornstgrrelsesfordeling over dybden.

De stiplede kurver angiver to forskellige tilnsermelser som er anvendt i studiet.
Middelveerdierne (x) er baseret malinger inden for band af 1 m dybde.
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Figur 5-5 Kornstgrrelsesfordeling over dybden inklusiv lokaliteter.
Malingernes placering pa langs af kysten er angivet med farveskalaen.

5.2.2.4  Meteomarine forhold
Tidsserier af vandstande og kystnzere bglger pasaettes pa sgveerts ende af kystprofilet.
Tidsserierne er udtrukket fra modelarbejdet beskrevet i afsnit 4 i 21 punkter pa en vanddybde pa
ca. 8 m. Tabel 5.2 sammenkobler de kystneere udtraekningspunkter med kystprofilerne.

Undervejs blev det vurderet ngdvendigt at transformere de kystnaere bglger lsengere ind fra ca.
8 m vanddybde til en sakaldt aktiv dybde, der er greensen for hvor langt ud i profilet at den
litorale transport pavirker bunden. Ved transformationen ind til aktiv dybde er benyttet Snel’s lov
som antager at bglgerne refrakterer og opgrunder (pa engelsk: shoaling) som fglge af lige og
parallelle bundkonturer. Tabel 5.2 angiver orienteringen af dybdekonturen brugt ved anvendelse
af Snels lov. Orienteringen er baseret pa den opmalte orientering af -5 m DVR90 konturen.
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Hrms (m): ST6-8
Hrms (m): ST6-4 m

m

B Above 2.00 Bl Above 2.000
[ 1150-2.00 [ 11.500-2.000
[0 1.00-150 1 1.000 - 1.500
I 050-1.00 I 0.500 - 1.000
Il 025-050 Hl 0.250 - 0.500
[ ] Below 0.25 | Below 0.250

Hrms (m): ST23 -8 m
I Above 2.0000
[ 1 1.5000 - 2.0000
[ 1.0000 - 1.5000
I 0.5000 - 1.0000
Il 0.2500 - 0.5000
[ Below 0.2500
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Il Above 2.0000
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Figur 5-6 Eksempel p& bglgeroser udtrukket p& en vanddybde pa 8 m samt bglgeroser (hgjre), hvor

baglgerne er transformeret yderligere ind til mellem 4 m og 5 m vha. Snels lov.

5.2.2.5 Fodrede profiler
Effekten af at sandfodre pa den langsgaende sandtransport vurderes ved at sendre formen pa
kystprofilet svarende til fglgende parametre:

- Kysten fremrykkes saledes at man opnar en topkote pa bagstranden pa mindst 2.0 m
DVR90

- Bagstranden vurderes at have en hzeldning pa 1/15

< Kystprofilet under vand fastleegges som et sakaldt Ligevaegtsprofil svarende til en median
kornstarrelse pa 0.35 mm.

Figur 5-7 sammenligner det eksisterende kystprofil (i sort) med et fodret kystprofil (i blat). Det
grenne omrade angiver fodringssand og den stiplede kurve viser formen pa ligevaegtsprofilet.
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Figur 5-7 Eksempel pa et fodret kystprofil.

Udover at formen pa kystprofilet a&endres, aendres desuden median kornstgrrelsen i visse dele af
kystprofilet, idet der fodres med relativt groft sand i forhold til det sand, der ligger pa kysten i
forvejen. Kornstgrrelsen sendres til 0.35 mm i det fodrede omrade samt ud til ca. -2 m DVR90.
Baggrunden for at antage at det fodrede sand nar ud til ca. -2 m DVR90 skyldes at kystproces-
ser vil naturligt flytte rundt p& sandet saledes at der ngdvendigvis ma dannes en tynd film af det
fodrede sand i kystprofilet (ogsa leengere sgveerts end hvor den oprindelige fodring nar ud til).

Dog er det vurderet at i profiler, hvor en starre revle afbryder det fodrede sand (eksempelvis i
Figur 5-7) vil det fodrede sand ikke n& leengere ud end til foden af fodringen.

Modelleret langsgaende transport kapacitet

Ar-til-&r variationer i langstransporten

Naturlige variationer i vejrforhold og tilstedevzaerelsen af storme nogle ar og ar med seerligt stille
vejr pavirker den langsgaende sandtransport. Figur 5-8 og Figur 5-9 viser ar-til-ar variationer i
den langsgaende sand transport for tre profiler placeret vest for Gilleleje Havn hhv. to profiler
placeret gst for Gilleleje Havn. Transportraterne er beregnet for et sakaldt hydrologisk ar, dvs.
fra juli i et ar til juni i det falgende ar. Figurerne viser bade ar-til-ar variationen i netto- og
bruttotransporten.

For de vestligste kystprofiler gzelder der, at den vestgdende sandtransport er markant, men
mindre end den gstgdende sandtransport, hvilket medfgrer at nettotransporten er positiv (mod
@st) og at bruttotransporten (altid positiv) er betydelig starre. For kystprofilerne leengere gstpa
bliver den vestgaende transport forsvindende lille. Netto- og bruttotransporterne vil derfor veere
af samme stgrrelsesorden.
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Figur 5-8 Ar-til-&r variationer i littoraltransport for tre udvalgte profiler, placeret vest for Gilleje Havn.

Figurerne viser entydigt at der i arene 2000 — 2010 har veeret flere &r med relativt stille vejr
(Bruttotransporten er mindre end middelvaerdien), mens arene efter 2010 generelt har haft

transportrater over middel.
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For fire ud af de fem viste kystprofiler er juli 1999 — juni 2000 det &r med de stgrste
transportrater efterfulgt af perioden juli 2011 — juni 2012.
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Figur 5-9 Ar-til-&r variationer i littoraltransport for to udvalgte profiler, placeret gst for Gilleleje Havn.

5.2.3.2  Saesonvariationer i transporten
Seesonvariationen af den langsgaende sandtransport (Netto og brutto) er vist for fem udvalgte
kystprofiler i Figur 5-10 og Figur 5-11. Sgjlediagrammet i figurerne viser middelvaerdier af den
manedlige sandtransport beregnet over 20 ar og de lodrette bla kurver viser spredningen af de
manedlige veerdier omkring manedsmidlet. Spredningen er her defineret som +2g, o er
standarddeviationen af 20 ars manedsvaerdier. Middeltransporten for alle maneder og alle ar er
vist med de vandrette stiplede kurver.

Figurerne viser en tydelig variation i netto- og bruttotransport over seesonen med de stgrste
transportrater og de starste variationer i transportrater forekommende i efterars- og
vintermanederne.
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Figur 5-10  Saesonvariation i langstransporten for tre udvalgte profiler placeret vest for Gilleleje Havn.
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Figur5-11  Saesonvariation i langstransporten for to udvalgte profiler, placeret gst for Gilleleje Havn.

Reduktion i transport

De beregnede transportrater svarer til potentielle rater for bglgedrevne langsgaende strgamme
over fuldt sanddaekkede profiler. | det fglgende korrigeres disse rater idet der tages hensyn til at
profilet ikke alle steder er fuldt deekket med sand, og at der udenfor brydningszonen foregar
langsgéende transport pga. effekten af kontraherende regionale stramme langs kysten mod
Helsingar.

Metodebeskrivelse

Metoder benyttet til at korrigere de potentielle rater beskrives i det fglgende.

Reduktion som fglge af kystkonstruktioner
Reduktion ved vurdering af blokering af den langsgaende transport i profilet suppleret med
vurderinger af bypass-evnen med stgtte fra empiriske relationer i Ref. /7,8/.
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5.3.1.2

5.3.1.3

Reduktion som fglge af sandtilgaengelighed

Den aktuelle transport antages at veere nul i omrader med vegetation. | omrader med sten
(seerligt i opskylszonen) reduceres transporten med en faktor der afheenger af visuel
bedgmmelse af teetheden af stenlaget.

Bidrag til langstransporten fra regionale kyststramme
De beregnede transportrater vest for Helsingar er forholdsvis sma og det er derfor af interesse,
at analysere transportforholdene pa denne kyststraekning.

| kystanalysen i Ref. /2/ beskrives en analyse af den langsgaende kysttransport vest for
Helsingar ud fra tilsandingen vest for Helsingar Nordhavn. Resultatet er at transporten ma
forventes at veere lille, af en starrelsesorden 1.000 m3/ar.

Ref. /2/ analyserede ogsa forholdene pa Lappegrunden, som er beliggende omkring tre
kilometer nordvest for Helsingar ud for Hotel Marienlyst. Ud fra den observerede vandring af
sandbglger blev sandtransporten over Lappegrunden beregnet til 22.000 m3/ar gaende mod @st.

Pa Iuftfotos kan der ses kystneere bundformer uden for transportzonen for den langsgaende
balgedrevne transport, som kun er fundet at have en bredde pa 30-40 m. Eksempler vest for
Helsingar er vist pa Figur 5-12. Bundformerne ses at bevaege sig mod gst.
Vandringshastigheden er omkring 30 m/ar.

Bundformerne gennemskaeres af pejlelinjer i opmalingen udfert i efterar og vinter 2017, Figur
5-13. Ud fra de malte kystprofiler, Figur 5-14, sk@nnes hgjden af bundformerne at vaere 1-2
meter. Bundformerne kan observeres ud til en afstand pa omkring 300 m fra kysten. Ud fra
disse veerdier findes en transportrate pa

Qs,strgm=30m/&r - 1,5m - 300m=13500 m3 /&r

Forholdene med stramgenerede bundformer fortseetter omkring 5 km leengere mod vest til
Alsgérde.

Det ses sdledes, at den kystnzere strgm driver en sandtransport af stgrrelsesorden 10.000
m?3/ar. Det er imidlertid sandsynligt at denne transport ikke kun forlgber parallelt med kysten,
men ogsa har en komponent vaek fra kysten, som farer sand fra transporten i brydningszonen
og ud pa starre dybder, hvor strammen er kraftigere og farer sandet videre.

Ud fra disse resultater kan det konkluderes, at selv om den langsgaende transport er fa tusind
kubikmeter per ar teet pa Helsinger er der en betydelig stramdreven gstgdende transport af
sand uden for brydningszonen. Den samlede transport kan skgnnes til at vaere af en stagrrelse
pa 10.000 - 25.000 m3/ar.
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Figur 5-12  Kystnaere bundformer vest for Helsinggr.
@verst: 2012, midt: 2014. Nederst: 2016. Fra Arealinfo, Miljgportalen.
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Figur 5-13 Pejlelinjer vest for Helsinggar.
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Figur 5-14  Eksempler pa kystprofiler, der skeerer bundformerne.
Deres placering ses pa Figur 5-13.
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Passage af sand forbi Gilleleje Havn og Hornbaek Havn
Af de fire havne pa Nordkysten (Hundested, Gilleleje, Hornbaek og Helsingar) har Gilleleje og
Hornbaek direkte indflydelse pa sandtransporten og kystens erosionsforhold.

Havnene blev etableret som egentlige havne i slutningen af 1800-tallet. Siden er de i blevet
udbygget gennem adskillige etaper, som i hgj grad har veeret begrundet i deres samspil med
sandtransporten og kystudviklingen. Havnene har delvist blokeret for langstransporten, hvilket
har forarsaget fremrykning af kysten vest for havnen og erosion mod gst. Fremrykningen har
gradvist givet forgget bypass af sand, reduceret den naturlige besejlingsdybde og kreevet mere
oprensning omkring indsejlingen. Udvidelsen er sa blandt andet udfart for at fremrykke
indsejlingen til starre vanddybder, hvilket igen har skabt reduceret bypass, fremrykning mod
vest og erosion mod @st.

De seneste omfattende analyser af havnenes samspil med kysterne er udfart i Ref. /15/ fra
2013, som er anvendt i det falgende.

Gilleleje Havn

Havnen i Gilleleje blev etableret ved en eksisterende landingsplads i 1870-80. Havnen er vist pa
segkort i Figur 5-15 og dens udvikling ses pa Figur 5-16 og Figur 5-17. Fremrykningen af kysten
mod vest og erosionen gst for havnen er abenbar. Revlesystemet omkring havnen kan ogsa ses
med revlen, der fgrer sand hen mod sejllgbet fra vest.
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Figur 5-15  Sgkort med Gilleleje Havn.
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Figur 5-16 ~ Den Historiske kystudvikling omkring Gilleleje Havn.
Malebordsblade fra 1898 og 1915-30 samt flyfoto ca. 2012, Ref. /15/.
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Figur 5-17  Gilleleje Havns udvikling 1954-2012, www.Kortal.dk, Ref. /15/.

| Ref. /15/ er havnes betydning for sand transporten opgjort ved at betragte de forskellige bidrag:
. Der aflejres sand pa stranden vest for havnen, som stadig er under opbygning

. Der er foregaet en afgravning af materiale pa veststranden, som er nyttiggjort

. Der oprenses sand i sejllgbet og yderhavnen, som klappes kystneert

. En mindre oprensningsmaengde fra lystbddehavnen og gstlige del af yderhavnen klappes
pa godkendt klapplads

. En del aflejres i et starre aflejringsomrade gst for havnen og en del transporteres videre
langs kysten gst for havnen

Samlet er det skgnnet at cirka 40.000 kubikmeter arligt passerer havnen i form af naturlig
bypass og kystneer klapning, og fares videre som langstransport langs kysten gst for havnen.

| Ref. /15/ blev det foreslaet, at tilsandingsproblemerne ved Gilleleje kunne lgses for en arraekke
ved at foretage en massiv engangsoprensning pa 200.000 kubikmeter omkring havnen og
anvende det indvundne sand til kystfodring. Aflejringen vil s& forega i det etablerede reservoir
uden at mindske havnens besejlingsdybde. Der er dog ikke foretaget undersggelser af de
mijlemaessige konsekvenser af projektet, og der er ikke gaet videre med det.
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Hornbaek Havn

Hornbaek Havn blev opfart i 1881, og det daveerende anleeg er i dag den mindre inderhavn.
Udviklingen omkring havnen er illusteret pa Figur 5-18 og Figur 5-19. Det ses, hvorledes kysten
er rykket frem vest for havnen, hvorfor man har opfert stadigt laengere 'sandfangere’ og til sidst
en egentlig yderhavn med to deekveerker, s sandet i nogen grad kan fares forbi uden at aflejres
bag 'sandfangeren’.
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Figur 5-18  Den historiske kystudvikling omkring Hornbaek Havn.
Malebords blade fra 1898 og 1915-30 samt flyfoto ca. 2012, Ref. /15/.

De forskellige hovedbidrag i sandbudgettet omkring havnen er beskrevet i Ref. /15:

. Der aflejres stadig betydelige sandmaengder vest for havnen, hvor sandet bleeser ind i land
og danner hgije klitter

. Der afgraves en betydelig del af det aflejrede sand pa veststranden, som dels er blevet
nyttiggjort og dels er klappet kystnzert for her at indga i langstransporten

. Der aflejres sand i indsejlingen, som oprenses og klappes kystneert

. Sandet, som passerer havnen, aflejres i lieomradet gst for denne og har sveert ved at
komme ind til kysten og indga i langstransporten, en del af dette er oprenset og klappet
kystneert

Samlet er det skgnnet, at omkring 25.000 kubikmeter arligt er fgrt videre og indgar i
langstransporten gst for havnen.
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Figur 5-19  Hornbaeks Havns udvikling fra 1967 til 2006, historiske kort og Google Earth, Ref. /15/.

| lighed med Gilleleje Havn er det i Ref. /15/ forsl&et, at tilsandingsproblemet ved Hornbaek Havn
kan lgses for en arraekke ved at etablere et sedimentationsreservoir ved en starre
enkeltoprensning p& omkring 100.000 kubikmeter.
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5.3.2

Resultater

Transportfordelinger samt vurderinger af reduktionsfaktorer er angivet for hvert af de 21
kystprofiler i Bilag B.1 og B.2. Figur 5-20 viser et eksempel pa hvordan de indsamlede
oplysninger i forprojektet sammenholdes for profil 288P00. For hvert profil sammenholdes den
indsamlede information om sandlagstykkelser fra satellitfotos (Foraret 2017 fra Geodata
Styrelsen) samt fra malinger af sandlagstykkelser. P& baggrund heraf, vurderes omfanget af
tilgeengeligt sand (vist med pile og tekst i figuren nederst til hgjre) og effekten af
sandtilgaengelighed vurderes. For de profiler, hvor der er konstruktioner pa stranden og i vandet
gives desuden en vurdering af effekten fra disse pa transporten.

Figurerne med satellitbilledet, fordelingen af sandlagstykkelser samt tvaerfordelingen af
langstransporten er desuden skaleret og forskudt s& samhgrende punkter kan genfindes ved
lodret forskydning af billederne.

B1.10  Profil 288 — Havstokken — Feriebyen fodringsomrade

Transportkapacitet

Nettotransport (r/ér) 7000

Bruttofransport (m*iér} 23000

Falsomhed {m'/érigr ) 3.800

Bresde sf transportzons (m) 00

Aktiv dybee (m DVRE0) 5

Reduktion af liftoralizansport

‘Sand igsengelighed ‘Sandlag ph revien mellem 100m og
300 m fra kysten. Spradhte sten findes
ud ti ca. 2 m vanddybds som
reducerer trensporten | det incerste
beeite. Aktuel transport antages at
vare ca. 50% of kapacitsten | dat
inderste besite

Reduktion: 10.000 m*iér

lgebrydere lengere
nedstrams snteges ikke give
yderigere pavirkning.

Andre faktorer ‘Skrérevien hvar starstedslen =f

. . L . .
900 1000 " e 13 1 rejet ca. 4
and (m)
‘/\_hjL g
=~ - 'R Alctuel |

~Jz s
/ '3 Ariig transport (mir) 68.000
L r Sten/ral 17§

[ — i Sondbung_—~ - 2
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Figur 5-20  Eksempel pa samlet information om hvert kystprofil, der analyseres i Bilag B.1 og B.2.

Tabellen th. (i Figur 5-20) angiver nggletal for transportkapaciteten og beskriver de reduktioner
som fglge af sandtilgeengelighed og konstruktioner og andre faktorer der er medtaget i
vurderingen. Veaerdier for bredde at transportzonen og aktiv dybde er vurderet ud fra
tveerfordeling af langstransporten som vises i venstre side for hvert af kystprofilerne.

Den aktuelle langsgdende sandtransport angives til sidst i tabellen.

Effekten af strandfodring pa langstransporten vurderes i Bilag B.3 og B.4. Analysen
praesenteres for hvert kystprofil som vist i Figur 5-21. @verst tv. sammenlignes det eksisterende
kystprofil med det fodrede kystprofil og fodringssandet er farvelagt med gron. Midterst tv. vises
tveerfordelingen af langstransporten (kapacitet) og nederst tv. vises falsomheden af
langstransporten til en sendring i kystorientering (kapacitet).

The expert in WATER ENVIRONMENTS 55



56

Den vandrette afstandsskala i de to gverste figurer (i Figur 5-21) er forskudt og i forskellig

skalaforhold.

B3T

Figur 5-21

[Profil 246P00 — Rageleje — Trillingeme fodringsomrade

(man)

Unoramanspen (aiiieim)

2460 Swindoding 2 6m B35 |
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Ingen
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Eurdnivau (m, OVRS)

Andre faktorer

P

‘Sandiransporten reduceres som felge of den
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Arlg transpart (mr)
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3 E D s
Kystniearanterng (ar.N)

Eksempel pa vurdering af langstransporten efter strandfodring.

Analysen gentages for hvert af de fodrede kystprofiler og praesenteres i Bilag B.3 og B.4.

A
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54 Overordnet sandbudget for den langsgaende transport

5.4.1 Littoraltransport for eksisterende kystlinje

| det falgende praesenteres de korrigerede modelresultater for den nuvaerende situation.

5.4.1.1 Sammenligning med tidligere vurderinger
Figur 5-22 viser fordelingen af den overordnede littoraltransport. Transportkapaciteten (far
reduktion fra sandtilgeengelighed, konstruktioner og andre hensyn) er vist med rade krydser.
Den aktuelle littoraltransport vurderet ud fra beregninger er vist med de bla cirkler. De lodrette
kurver ved hver cirkel angiver variationen i transport ved en aendring i kystlinjeorienteringen pa

+/- 5 gr.

O  Aktuel transport

X Potentiel transport
Obs. transport (1948-1967)
Potentiel transport (DHI, 2013)

200,000 T T T T
X
8 150,000 .

100,000

50,000

Langsgaende transport (m3/

_50 000 1 | | 1 1
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000
Afstand fra Hundested (m)

Figur 5-22  Overordnet sedimentbudget.
De bla cirkler angiver aktuel transport jf. beregninger i 21 kystprofiler og de rgde krydser
viser den potentielle transport. Til sammenligning vises tidligere vurderinger af transporten.

Til sammenligning vises tidligere vurderinger af littoraltransporten med de fuldt optrukne kurver.
Den rgde kurve viser fordelingen vurderet som led i en analyse DHI gennemfgrte til brug for
Kystdirektoratets erosionsatlas (Ref. /6/) og den bla kurve viser den vurderede aktuelle transport
produceret til Feellesudvalget for kystpleje og kystsikring af Nordkysten i 1978 (den ene af de tre
perioder).

De nye opdaterede transportrater er sammenlignelige med tidligere vurderinger. | seerdeleshed
bemeerkes det at gradienterne inden for hvert af fodringsomraderne stemmer overens med de
tidligere vurderinger af den aktuelle transport.

Modelberegningerne af littoraltransporten for den eksisterende kyst vurderes derfor at give et
reelt billede af sandtransporten.

5.4.1.2  Aktiv dybde og bredde af transportzonen
Den aktive dybde beskriver ud til hvilken dybde bundaendringer over tid kan observeres. |
praksis fortolkes dette som den dybde hvortil balgerne flytter sand p& sandbunden. Aktiv dybde
er her bestemt ud fra tvaerfordelingen af langstransporten, idet aktiv dybde afleeses ud fra det
punkt p& transportfordelingen, hvor sandtransporten er ubetydelig.
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For langstransportberegningerne pa Nordkysten gar aktiv dybde fra at vaere ca. 3 m (under
middelvandstanden) ved Hundested stigende til ca. 4 m langs den vestlige halvdel af kysten.
Neer Havstokken og Gilleleje havn er aktiv dybde ca. 5 m. @st for Gilleleje havn er aktiv dybde
lavere fordi kysten her er drejet op mod Sverige og kysten er derfor eksponeret for mindre
balger end det er tilfaeldet langs den vestlige halvdel af Nordkysten. Saledes varierer aktiv
dybde mellem 3 m (naer Gilleleje) og 2 m (leengst mod gst).

Bredden af transportzonen afhaenger den aktive dybde og middelhzeldningen pa kystprofilet.
Langs den vestlige halvdel af Nordkysten er transportzonen typisk 200-300 m bred, mens den
gst for Gilleleje havn typisk er 100-200 m bred.

Vurdering af kronisk erosion langs fodringsstreekningerne

Den korrigerede littoraltransport er preesenteret pa tabelform i Tabel 5.3. Tabellen giver desuden
et mal for den kroniske erosion langs hvert af fodringsomraderne under antagelse af at den
kroniske erosion beregnes som forskellen imellem det sand der transporteres langs et profil i
den vestlige ende af fodringsomradet og sandtransporten i et profil ved den gstlige ende af
fodringsomradet. Erosionen er angivet som m3/ar/m, der skal forstas som tabet af sand per
labende meter langs med den fodrede kyststraekning.

Tabel 5.3 Aktuelle transportrater samt kronisk erosion i hvert af fodringsomraderne for Eksisterende
kyst.
Positiv nettotransport er mod @gst. Positiv erosion svarer til tab af sand.
Beregningerne antyder at visse omrader i fodringsomradet ikke er under erosion.

Profil Qnet Qort Kronisk erosion Fodringsomrade
(m3/ar) (m3/ar) (m3/ar/m)
018P00 0 40.000
Kikhavn — Liseleje
P . . 2
056P00 5.000 36.000 ,8 (7.500 m)
088P00 21.000 40.000
140P00 11.000 50.000 - -
182P00 28.000 72.000
Tisvilde — Vincent st.

206P 40. . 2

06P00 0.000 63.000 9 (5.600 m)
218P00 44.000 63.000
246P00 29.000 65.000 ° . -

o Rageleje — Trillingerne
254P00 25.000 104.000 (2.000 m)
288P00 69.000 83.000 - Havstokken —
310P00 79.000 87.000 Feriebyen (3.600 m)
328P00 109.000 113.000 Gilbjerghoved
1.2 1.800 m)

338P00 122.000 123.000 (1.
353P00 21.000 21.000 " Gilleleje — Nakkehoved
357P00 20.000 22.000 (2.000 m)
366P00 29.000 30.000 0-3,0*
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Profil Qnet Qbrt Kronisk erosion Fodringsomrade
(m?®/ar) (m3/ar) (m?3/ar/m)
381P00 23.000 23.000 Munkerup inkl.
forleenget
386P00 26.000 26.000 (4.800 m)
421P00 84.000 84.000
Alsgarde inkl.
439P00 23.000 23.000 0-2,0* forlaengelse
(7.700 m)
454P00 29.000 29.000

Den aktuelle kroniske erosion ligger typisk omkring 3 m3/ar/m vest for Gilleleje. Dog er
erosionen pa Gilbjerghoved markant stgrre og skyldes at kysten her har et markant knaek i
orienteringen. Fodringsomradet: Rageleje-Trillingerne er ifglge beregningerne ikke under
meerkbar erosion. Variationen i erosionspresset er stor for fodringsomraderne gst for Gilleleje.

5.4.2 Littoraltransport for fodringsscenarie 1

Beregningerne af littoraltransporten er gentaget for nye kystprofiler, hvori der er indlagt en
sandfodring som pavirker kystprofilets form samt kornstarrelsen af sandet i kystprofilet.
Beregningerne korrigeres desuden for sandtilgeengelighed og kystkonstruktioner. Tabel 5.4
angiver littoraltransporten og starrelsen af den kroniske erosion for tilfeeldet med kystfodring.
Sedimentbudgettet er desuden vist grafisk i Figur 5-23.

Tabel 5.4 Aktuelle transportrater samt kronisk erosion i hvert af fodringsomraderne for

Fodringsscenarie 1.

Positiv nettotransport er mod gst. Positiv erosion svarer til tab af sand.

Beregningerne antyder at visse omrader i fodringsomradet ikke er under erosion.
Profil Qnet Qort Kronisk erosion Fodringsomrade

(m?®/ar) (m3/ar) (m3/ar/m)
018P00 0 29.000
Kikhavn — Liseleje
P : : 2,4
056P00 6.000 35.000 , (7.500 m)
088P00 18.000 34.000
140P00 -
182P00 35.000 82.000
Tisvilde — Vincent st.
206P . . *
06P00 35.000 53.000 0 (5.600 m)
218P00 34.000 51.000
246P00 28.000 62.000 o . -
o* Rageleje — Trillingerne

254P00 25.000 101.000 (2:000 m)
288P00 68.000 79.000 o Havstokken —
310P00 59.000 63.000 Feriebyen (3.600 m)
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328P00 107.000 112.000 Gilbjerghoved
1 (1.800 m)
338P00 126.000 127.000 )
353P00 21.000 21.000 o Gilleleje — Nakkehoved
357P00 17.000 17.000 (2.000 m)
366P00 31.000 32.000
Munkerup inkl.
381P00 23.000 23.000 1,3 forleenget
(4.800 m)
386P00 37.000 37.000
421P00 41.000 41.000
Alsgarde inkl.
439P00 19.000 19.000 0-1,5* forlaengelse
(7.700 m)
454P00 23.000 23.000

Sedimentbudgettet sendres ikke vaesentligt fra sedimentbudgettet for de eksisterende forhold.
Generelt falder sandtransport neer stranden som fglge af den sendrede kornstarrelse. | nogle
profiler stiger transporten dog, fordi kystprofilets haeldning gges ved stranden.

Fodringsvoluminet af strandfodringerne medfgrer ikke veesentlige sendringer pa reduktionen af
sandtransport fra kystkonstruktioner. Fodringsvoluminet er dog tilstreekkeligt til at reduktioner fra
tilstedeveerelsen af ral ikke medtages.

O Aktuel transport

X Potentiel transport

A\ Aktuel transport (eksisterende)

Obs. transport (1948-1967)

Potentiel transport (DHI, 2013)
T

200,000 T T T

ar)

150,000

100,000

50,000

Langsgaende transport (m3/

'50,000 1 | 1 1 |
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

Afstand fra Hundested (m)
Figur 5-23  Overordnet sedimentbudget for fodringsscenarie 1.

Den aktuelle transport for de eksisterende forhold er desuden vist med gra trekanter for at
sammenligne effekten af sandfodringerne.

Sammenligning af transportraterne angivet i Tabel 5.4 og Figur 5-23 antyder at de fleste
fodringsomrader ikke pavirker eller pavirkes af den naturlige kroniske erosion.

Dette er dog ikke helt tilfzeldet, idet fodringsomraderne mister sand langs enderne af de fodrede
omrader. Desuden vil den kontinuerte omfordeling af sand aendre pa kornsterrelsesfordelingen
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pa tveers af profilet og pa langs af kysten og dermed gradvist fgre kysten tilbage til sin naturligt
eroderende tilstand. Denne effekt skal medtages i overvejelserne over de endelige
sandvoluminer samt placering af disse i fordringsomraderne.

Effekten diskuteres i nedenstaende afsnit.

Randeffekter ved kystfodring

Sandfodringen udggar en sandformation, der vil aendre form og jeevnes ud som tiden gar.
Placeres sandet f.eks. uniformt i den langsgéende retning og udelukkende i det omrade der
anskes beskyttet, vil denne effekt opleves som et tab af sand til de omgivende streekninger. P&
den méde vil det fodrede sand i fordringsomradet forsvinde hurtigere end den bagvedliggende
erosion tilsiger, mens de tilstedende kyststraekninger oplever tilfgrsel af sand fra
fordringsomraderne.

Til vurdering af disse forhold kan nedenstaende designkurver i Figur 5-24 fra /14/ benyttes.
Kurverne svarer til reduktion af det effektive sandvolumen i et fodringsomrade pga. randeffekter
for typiske bglgeforhold, der svarer til Nordsjeellands Nordkyst. Kurverne svarer til fodringer med
en uniform initialfodring i den langsgaende retning. Fra kurverne aflaeses, at man for en 5-arig
periode vil opleve et tab af sand til omgivelserne som afhaenger af la&engden af fodringsomradet.
Tabet i procent er angivet i Tabel 5.5.

Tabel 5.5 Reduktion af sandvoluminet i fodringomrade pa grund af randeffekter.
Fordringsstraeknings leengde Reduktion (5 ar)
100m 82 %
500m 52 %
2000m 14 %
Uendelig lang fodring 0%
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T,=0.25r|
T0=0.5 yr
TD:’I yr
o _T0:1.5 yro|
T0=2 yr
T0=2.5 yro| |
—T,=3yr
To=4yr

Ty=5yr

relative volume (-)

Il
25 . 4.5 5
time (yr)

Figur 5-24 Designkurver for randeffekter af sandfodringer for langsgaende lzengder 100m, 500m og
2000m.
T, svarer til den tid det tager for den kroniske erosion at fjerne sandfodringen 100% i fald der
ingen randeffekter er. Fra /14/.

De valgte fodringsstreekninger er typisk laengere end 2 km, og i det tilfaelde vil tabet til
omgivelserne relativt til den fodrede totalmaengde veere mindre end 14%.

Vurdering af hotspots

P& baggrund af det overordnede sandbudget vurderes det at seerligt Gilbjerghoved
fodringsomradet vil veere udsat for erosion. Dette skyldes i szerlig grad at fodringsomradet ligger
pa et fremskudt hardt forland, hvor transportkapaciteten er seerlig hgj.

Desuden vurderes fodringsomraderne Havstokken — Feriebyen samt Kikhavn — Liseleje
fodringsomraderne er veere udsatte for erosion.

Havstokken — Feriebyen ligger i et omrade, hvor den langsgaende sandtransport begynder at
stige maerkbart og erosionen forventes at starte vest for fodringsomradet.

Kikhavn — Liseleje fodringsomradet er udsat for erosion fordi dette omradet ligger i et kritisk
punkt for den langsgaende sandtransport, idet sand fjernes naturligt fra omradet mens der ikke
er nogen vaesentlig tilfersel fra opstrams strande. Tilfarsel af sand i dette omrade i form af
fodringer vil sdledes gavne selve fodringsomradet, men ogsa give anledning til sandtilfgrsel af
det nedstrgms omrade mellem Liseleje og Tisvilde.

Anbefalinger til fodringsvoluminer — modvirkning af kronisk erosion

Det overordnede sandbudget er vurderet for de nuvaerende forhold og for tilfeeldet med
sandfodring i afsnit 5.4.1 hhv. afsnit 5.4.2. Heraf fremgar det at det overordnede
transportmgnster er uaendret far og efter sandfodringer med stigende transport mellem
Hundested og Gilleje samt stigende transport imellem havnene Gilleje — Hundested, Hundested
— Helsingar. Sammenholdes beregnede sandtransportrater ind og ud af fodringsomraderne vil
flere af fodringsomraderne i tilsyneladende veere stabile imod erosion efter fodring. Dette forhold
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vurderes ikke af veere tilfeeldet, men skyldes at beregningerne er vedhaeftet med en vis
usikkerhed. Saledes er det ngdvendigt at udlede ngdvendige fodringsvoluminer ved fortolkning
af de tilgeengelige modelresultater.

DHIs anbefalinger til ngdvendige voluminer til modvirkning af kronisk erosion i
fodringsomraderne er baseret pa falgende:

< Alle omrader pavirkes af en baggrundserosion som udledes ved at veegte leengden af
fodringsomradet i forhold til den samlede kyststreekning med det samlede sandtab.

«  Der tilleegges et yderligere bidrag til hvert af fodringsomraderne pa baggrund af de
erosionsrater som er vurderet i afsnit 5.4.1 og 5.4.2.

Baggrundserosionen bestemmes individuelt for streekningen Hundested — Gilleje og for
straekningen Gilleje — Helsingar.

Baggrundserosion: Hundested — Gilleleje

Den aktuelle langsgaende sandtransport gar fra ca. 0 ved Hundested til ca. 125,000 m3/ar ved
Gilleleje. Fordeles denne stigning i langstransport linezert over hele straekningen fas en erosion
pa ca. 3.7 m3/ar/m. Denne rater ligger generelt hgjere end erosionsraterne i fodringsomraderne,
fordi beregningerne viser at der foregar en betydelig erosion i naturomraderne.

Baggrundserosion: Gilleleje — Helsingar

Den aktuelle langstransport fra Gilleleje til Helsingar er overordnet set jeevn og omkring 20,000
— 40,000 m3/ar. Dog giver havnene Gilleleje og Hornbaek anledning til erosion idet en del af
langstransporten blokeres og en del aflejres et stykke fra kysten hvorved kysten umiddelbart gst
for havnene udseettes for et erosionspres.

Havnene gennemfgrer en delvis kunstig bypass af sandet, men nogen erosion pagar.

Omkring Gilleleje havn vurderes omradet at blive tilfart med ca. 35,000 m3/ar fordelt som 15,000
m3/ar fra kystnaer klapning og 20,000 m3/ar som naturligt bypass.

Ved Hornbaek vurderes kysten af miste ca. 20,000 m3/ar som fglge af et voksende klitlandskab,
afgravning af stranden vest for havnen samt tilbagefarsel af sand i form af kystfodring og
kystnaer klapning af oprenset sand.

Ved Helsinggr vurderes den naturlige sandtransport ud af kystzonen at vaere omkring 25,000
m3/ar.

Saledes fas en baggrundserosion for den gstlige halvdel af Nordkysten svarende til ca. 0.5
m?3/ar/m.

Opsamling pa anbefalede fodringsrater

Med baggrund i ovenstaende overvejelser gives der i

Tabel 5.6 anbefalinger til arlige fodringsvoluminer til vedligeholdelse af strandfodringerne.
Summen af de anbefalede fodringsvoluminer belgber sig til ca. 110,000 m®/ar. Hertil skal
lzegges et yderligere bidrag pga. randeffekter som beskrevet i afsnit 5.4.3. Dette bidrag kan ikke
medtages p& nuvaerende tidspunkt idet tab af sand pga. randeffekter afheenger af det samlede
fodringsvolumen.
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Tabel 5.6 Anbefalinger til vedligeholdelsesfodringsvoluminer som fglge af kronisk erosion.

Fodringsomrade Leengde Arligt tab Anbefalet fodringsrate
(m) (m3/ar/m) (m?3/ar)
Kikhavn — Liseleje 7.500 3,7 28.000
Tisvilde — Vincent st. 5.600 3,7 21.000
Rageleje — Trillingerne 2.000 3,7 7.500
Havstokken — Feriebyen 3.600 3,7 13.500
Gilbjerghoved 1.800 11 20.000
Gilleleje — Nakkehoved 2.000 0,5 1.000
Munkerup inkl. forleenget 4.800 1,3 6.500
gjgj;g;g‘" 7.700 15 12.000
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Akuterosion — modellering

Formalet med denne del af analysen er at give et modelbaseret datagrundlag til designregler for
bestemmelse af maksimal-dybden af skraningsbeskyttelser pa en given lokalitet ved Sjeellands
Nordkyst.

Feenomen

Under stormhaendelser stiger vandspejlet og balger begynder at sl& ind mod stranden. Derved
oplever den gvre del af profilet et erosionspres i stormens varighed. Typisk vil sand blive
eroderet i den gvre del af profilet og transporteret et stykke ud i profilet hvor det aflejres. Efter
stormen vil man saledes typisk se at stormen har afstedkommet erosion af strand og evt. Klitter.
Dette sand ligger nu skjult leengere ude i profilet og kan have afstedkommet en gndring i
strandens bredde og heeldning.

Model

En model for akuterosion foran en skaningsbeskyttelse skal indeholde mange forskellige
samspillende processer for at kunne beskrive den resulterende erosion:

. Korte vindgenererede bglger, der i balgegrupper vandrer ind over profilet, stejler op og
bryder

. Frigivelse, opskyl og refleksion af lange bundne bglger
. Understrgm genereret af bglgerkreefter fra de brydende bglger
. Den resulterende tvaergadende sandtransport og den tilhgrende morfologiske udvikling

En seerlig opseetning/udgave af DHI's model MIKE 21 FM benyttes til at modellere disse
processer.

For at opna de gnskede effekter kobles modulerne MIKE 21 SW FM, MIKE 21 HD FM og MIKE
21 ST/MD FM sa variationerne henover bglgegrupper i tid og sted oplgses af modellen, mens
de kortere vindgenererede bglger er beskrevet af integrerede bglgeparametre (bglgehgjde,
bglgeretning og bglgeperiode).

Bglgemodellen MIKE 21 SW FM anvendes til at repreesentere de korte bglger i baglgegrupperne
gennem gjeblikkelige veerdier af bglgehgjder, mv.. Modellen beregner, hvordan disse korte
balger bliver kortere, stejler op og bryder. Dette sker for hvert tidskridt hvor bglgerne vandrer ind
i beregningsdomaenet fra randen pa dybere vand ind over profilet ind mod stranden.

Variationen over bglgegrupperne pa dybtvands-randen opnas ved en seerlig procedure, hvor et
balgesignal der oplgser de bade korte og lange bglger genereres med DHI's MIKE 21 Random
Wave Generator. Dette signal analyseres for omhylningskurven, som er et udtryk for den
langsomt varierende amplitude af signalet, hvilket giver variationen af bglgehgjden over
bglgegrupperne. Dette signal anvendes herefter i simuleringerne som randbetingelse i
bglgemodellen.

MIKE 21 HD FM pavirkes igennem radiation stresses i beregningsdomeaenet fra MIKE 21 SW FM
i hvert tidskridt og genererer derved lange bglger, der til at starte med er bundne til bglgegrup-
perne, men som slippes lgs sa snart de korte bglger bryder. De fra stranden/konstruktionen
reflekterede lange bglger forlader domaenet ved dybtvands-randen via en ikke-reflekterende
randbetingelse, der sgrger for at der ingen forstyrrende tilbagerefleksion sker af de lange bglger
her.
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Sedimenttransporten beregnes med den deterministiske model STP, der inkluderer en
faseoplgst hydrodynamisk beskrivelse af turbulens og bundfriktion fra brydende og ikke-
brydende bglger samt 3-dimensionelle bglgedrevne stramninger (f.eks. tveergdende
understrgmme).

Modulet MIKE 21 ST/MD sgrger for i hvert tidskridt at beregne sedimenttransporten og den
morfologiske opdatering.

Det antages, at langsgaende gradienter i bundforhold, strem-, vandstands- og bglgeforhold
lokalt set har en minimal indflydelse pa de tvaergdende sandtransporter. Det antages yderligere
at balgerne vandrer vinkelret ind pa kysten. Derved kan der benyttes en 1D version af modellen
der fokuserer pa sendringer i det tvaergdende profil. 1D version af modellen opnas ved at opstille
et beregningsnet, der er en enkelt celle bred langs kysten og oplaser profilet pa tveers.

Modellering

Designstorme

Tre haendelser er valgt som grundlag til at udvikle designkurverne for skraningsbeskyttelsen:
. Mest ekstreme 50 ars returperiode langs kysten vest for Gilleleje

. Mest ekstreme 50 ars returperiode langs kysten gst for Gilleleje

. Mest ekstreme vandstand og bglgehgjde svarende til stormen Bodil

Stormhaendelsen

Vandstande og bglger er bestemt fra ekstremvaerdianalysen af de meteo-marine
modelresultater og en vurdering af en typisk varighed for stormens kulmination. Bglgeenergi og
vandstand antages at vokse linegert op fra nul over to timer, hvorefter begge holdes konstant
indtil stormen er ovre.

For at beregne bglgegrupperne skal der antages et bglgespektrum for de vindgenererede
balger uden for brydningszone. | den forbindelse antages her et standard Jonswap spektrum.

Varigheden

Varigheden har stor betydning for erosionsdybderne, og er derfor en vigtig parameter for
bestemmelse af sikkerhedsniveauet. Fra analyser af tidsserier over ekstremheaendelserne
vurderes det at hele stormforlgbet for 50-arshaendelser typisk har varigheder i
stgrrelsesordenen 10-15 timer, mens det tidsrum, hvor bglger og vandstand er maksimale og
sammenfaldende under stormen, og dermed hvor den akutte erosion foregar hgit i profilet, er i
stgrrelsesordenen 5-6 timer.

For at vurdere fglsomheden af de beregnede erosionsdybder overfor varigheden beregnedes
erosionen i alle tilfeelde videre fra de 6 ttimer og op til 12 timer. Forskellen i de resulterende
erosionsdybderne mellem en storm, der peaker 6 timer og en storm der peaker 12 timer
noteredes til at veere i stagrrelsesordenen 0.3-0.5m afheengig af skraeentbeskyttelsens placering i
strandprofilet.

P& baggrund af overnstdende vurderinger og overvejelser er varigheden for 50 ars haendelserne
valgt til 6 timer.

Som supplement til nedenstdnde gennemgang af resultater for design-varigheden p& 6 timer er
beregningsresultaterne for den eksterme varighed pa 12 timer givet i appendiks C4.

Bodil-stormens varighed er bestemt ud fra kombinerede vurderinger af malinger af vandstand
ved Hornbaek og Metomarine bglger- og vandstandsresultater. Bodil-stormen er en haendelse,
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pa 15 timer.

Opsummerende er fglgende designparametre valgt:

DA

der ifglge nyeste statistik har en returperiode pa mere en 200 ar, modelleres med en varighed

Tabel 6.1 De tre storm scenarier.
Returperiode Balgehgjde, Hs (m) Vandstand (m) Varighed (timer)
50 ar vest 4.4 1.69 6
50 ar gst 3.6 1.73 6
Bodil 4.0 1.92 15
Ligeveegtsprofil

Et sakaldt ligevaegtsprofil (eller Dean-profil) for den dykkede del og en retlinet strand er valgt
som grundlag for beregningerne og er baseret pa input fra NIRAS. Et sadan profil har ingen
revler og de beregnede erosionsdybder udgar dermed relativt konservative estimater, idet revler
er med til at bryde bglgerne og tage en andel af energien ud fgr bglgerne nar den gvre del af
profilet under stormvejr. Nar revlerne ikke medtages vil stranden typisk blive mgdt af hgjere
bglger end hvis der havde veeret revler.

Med input fra NIRAS anvendes et repraesentativt ligeveegtsprofil med falgende karakteristika:

Tabel 6.2 Parametre for ligevaegtsprofil.
Profil Dean A Dean’s m Strandheaeldning
Ligeveegtsprofil 0.135 0.67 1:15
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Figur 6-1
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Der anvendes en skraningsbeskyttelse med en haeldning pa 1:2. Den morfologiske udvikling
beregnes for skraningsbeskyttelser placeret i forskellige niveauer i profilet.

Et eksempel pa bundkoterne for konstruktion, strand og dykket del af profilet interpoleret ind
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Figur 6-2 Eksempler pa placeringer af skraningsbeskyttelsen i forskellige niveauer.

Konstruktionen skaerer i eksemplerne stranden i 2,5m (gverst), 2,0m (midt), 1,5m
(nederst).
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Morfologisk modellering

Der er udfart fglgende beregninger:
. Folsomhedstest for strandheeldning for den vestlige 50ars haendelse
*  Faglsomhedstest for kornsterrelse for den vestlige 50ars haendelse

. Designsimuleringer baseret pa de 3 udvalgte storme (50 ars, vest og gst — samt Bodil
stormen) og 6 hgjder hvor konstruktionen og stranden mgdes

Resultaterne for alle modellerede akuterosionshaendelser ses i Bilag C, hvor udviklingen af
profilet foran konstruktionen ses afbilledet sammen med erosionsdybder, bglgehgjdefordeling
og vandstandsfordeling for hver time over hver simuleret storm. Nedenstaende figur giver et
indryk af den modellerede udvikling af morfologien.

Hs =4m, WL =1.92m, Minimumshgjde for storm =1.5m, Varighed =15h

£ \
-1 -
-2 B
3 1 I 1
100 150 200 250 300 350 400
Tvaergaende akse (m)
Figur 6-3 Eksempel pa erosionsberegning over stormen, med 1-times mellemrum.

Sorte kurver viser udviklingen af kystprofilet. Rgde kurver viser udviklingen i erosion og
aflejringsmgnster. Grgnne kurver viser gjebliksbilleder af bglgehgjdens variation over
profilet. Bla kurver er gjebliksbilleder af vandstanden.

Figuren indikerer hvordan de vindgenererede bglger inducerer bglgegrupper og hvordan disse
forstaerkes mod kysten og "frigives” idet de vindgenerede kortere bglger bryder. De lange
frigivne bglger danner et opskyl pa konstruktionen og skaber reflekterede bglger der vandrer ud
igennem profilet mod dybere vand.

Det ses hvordan de mere energiholdige balger i grupperne bryder lazengere ude i den dybere del
af profilet, mens bglgegrupper med mindre bglgeenergi bryder lsengere inde. Dette indebaerer at
den gennemsnitlige bglgebrydning (gennemsnit over mange bglgeperioder) intensiveres som
baglgerne naermer sig konstruktionen. Den overskydende bglgeenergi tages ud af bglgebrydning
pa den stejle skraning.

De bglgebevaegelser og stramninger der foregar i dette forlgb eroderer stranden teet ved
konstruktion og tager det eroderede sand laengere ud i profilet, hvor det aflejres i den ydre del af
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det intensive bglgebrydningsomrade. Dette betyder at stranden ved konstruktionens fodpunkt
eroderes saledes at den far begravede del af konstruktionen bliver blotlagt mere og mere.

Samtidig ses der i beregningen en tendens til en kraftigere erosion teet konstruktionen end lidt
veek fra, hvor en "top” dannes efterhanden som erosionen pagar. Sagt pa en anden made er
erosionen helt teet pa konstruktionen stgrre end et lille stykke veek fra.

Fra disse beregninger udtreekkes og praesenteres i det falgende en raekke starrelser, som input
til design af konstruktionen:

«  Strandhgjden lige foran konstruktionen (ved den lille top), herfra kaldet "minimumshgjden af
strand foran konstruktionen”

. Den maksimale erosion som vil angive hgjdeforskellen mellem startniveauet og
slutniveauet efter stormen af det punkt, hvor konstruktion og strand mgdes

. Det eroderede sandvolumen
. Gennemsnitsbglgehgjder foran konstruktion over de sidste 3 timer af stormen
. Gennemsnitsvandstanden foran konstruktion over de sidste 3 timer af stormen

Definitionerne af erosionsdybden og minimumshgjden ses ydermere fremstillet i grafisk form i
nedenstaende principtegning Figur 6-4. Laeg maerke til at den maksimale erosionsdybde males
fra det punkt hvor konstruktion og sandstrand mgdes, mens minimumshgjden bestemmes ved
den lille forhgjning, der dannes i simuleringen.

Skraningsbeskyttelse

Initielt strandprofil

/

Minimumshgjde

I~

Eroderet profil

Erosionsdybde Havspejl fgr storm

Figur 6-4 Definitioner af maksimal erosionsdybde og minimumshgijde i relation til det eroderede profil.

Folsomhedstests

Betydningen af sedimentstgrrelsen og strandhaeldningen pa erosionsdybden testes ved at
gentage en beregnet akut erosion med variationer af disse inputparametre.

Falsomhedstestene vises for den ekstreme varighed pa 12 timer.

Sediment

Beregninger foretages med sediment med en middelkorndiameter pa 0.35 mm og en geometrisk
spredning pa 1.5. En vurdering af falsomheden pa resultaterne overfor denne antagelse
undersgges ved at beregne erosionsdybderne med 50 ars,vest haendelsen. Kote for
skraningsbeskyttelsens fodpunkt er +2.0m og strandhaeldning er 1:15.
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I nedenstaende tabeller og figurer gives minimumshgijde foran konstruktionen hhv.
erosionsdybderne ved konstruktionen efter storm for tre kornstgrrelser svarende til
mediandiametre p& 0.25mm, 0.35mm og 0.45mm.

Tabel 6.3 Minimumshgijde af strand foran konstruktion efter storm for tre forskellige kornstarrelser.

Sediment median
diameter (mm)

Minimumshgijde af strand foran

konstruktion efter storm (m)

0.25

+0.47

0.35

+0.58

0.45

+0.58

o - - - -
=) - [N ~ o) o
T T T T T T

Strandens minimumshgjde foran konstruktion, z (m)

o
(o]
T

far storm
efter storm

0.4 '
0.25 0.3

0.35 0.4
d50 (mm)

Figur 6-5 Strandens minimumshgjdes fglsomhed overfor kornstarrelsen.

0.45

Tabel 6.4 Maksimal akut erosion ved konstruktion for tre forskellige kornstarrelser.

Sediment median diameter Maksimal akut erosion ved
(mm) konstruktion (m)

0.25 -1.73

0.35 -1.63

0.45 -1.61
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[
T

Maximum erosionsdybde, dz (m)

0.8 4
0.6 h
0.4 1
0.2 for storm b
efter storm
0 | | L
0.25 03 0.35 0.4 0.45
d50 (mm)
Figur 6-6 Den maksimale erosionsdybdes fglsomhed overfor kornstgrrelsen.

Af ovenstaende tabeller og figurer ses at en mindre kornstarrelse har en tendens til at give
anledning til starre erosion.

Strandheeldning

Falsomheden overfor strandhaeldningen er undersggt ved falgende beregninger for den mest
ekstreme 50 arsstorm pa den vestlige side af Gilleleje med 1:2 skraningsbeskyttelsen i to
niveauer +1.0m og +2.0m. Der er benyttet en median diameter 0.35mm og stormheaendelsen
svarende til den starste 50 ars returperiode vest for Gilleleje.

Tabel 6.5 Minimumshgjde af strand foran konstruktion efter storm (m).

Minimumshgjde af strand foran konstruktion efter storm (m)

Strandhaeldning +1.0 (initialt) +2.0 (initialt)
1:10 -0.31 +0.19
1:15 -0.12 +0.58
1:20 +0.06 +0.86

11821353-2_nordkystensfremtid_dhi_myndighedsprojekt.docx / NKD-BBC-SKR-RD / 2018-06-15




Akuterosion — modellering

1 T T

DA

T T T T

skraentfods kote efter stormen +1m
skreentfods kote efter stormen +2m

Strandens minimumshagjde foran konstruktion, z (m)

0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Strandhaeldning 1:x
Figur 6-7 Strandens minimumshgjdes fglsomhed overfor strandhaeldningen.

Tabel 6.6 Maksimal akut erosion ved konstruktionen for tre forskellige strandhaeldninger.

Maksimal akut erosion ved konstruktion (m)

Strandheaeldning

+1.0 (initial minimumshgjde)

+2.0 (initial minimumshgjde)

1:10 -1.8 -2.1
1:15 -15 -1.6
1:20 -1.3 -1.3
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-
[{e]

skraentfods kote efter stormen +1m
skreentfods kote efter stormen +2m

/

- -
[e] ~

-
[&)]

-
w

—_
N

Maximum erosionsdybde, dz (m)
NS

-
-

0-9 1 1 | 1 | 1 1 1 Il
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Strandhzeldning 1:x

Figur 6-8 Den maksimale erosionsdybdes fglsomhed overfor strandhaeldningen.

Af Figur 6-7 og Figur 6-8 ses at en mildere strandhaeldning giver en mindre grad af erosion,
hvilket er i overensstemmelse med forventningen, idet en bredere strand vil tage energien ud af
bglgerne (gennem brydningsprocessen) over et leengere stykke.

Designkurver for minimumshgjder, maksimale erosionsdybder og
erosionsvoluminer

Som baggrund for design af skraningsbeskyttelsen beregnes akuterosionen for 7 placeringer af
konstruktionen i strandprofilet for de tre stormhaendelser praesenteret indledningsvist.
Resultaterne af beregninger kan ses i Bilag C i form af kurveskarer for forlgbet af
profiludviklingen.

| det efterfglgende gives resultaterne i form af erosionsdybder og minimumshgjder samt
erosionsvolumener foran konstruktionen.

Erosionsresultater

I nedenstadende tabel ses de beregnede minimumhgjderne.
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Tabel 6.7 Minimumshgjde af strand foran konstruktion efter storm.
Minimumshgjde af strand foran konstruktion efter storm (m)
Initial minimumshgjde af | 50 ars haendelse, 50 arshaendelse, Bodil
strand foran Vest Jst
konstruktionen (m)
-05 -0.67 -0.65 -0,91
+0.0 -0.48 -0.45 -0,73
+0.5 -0.20 -0.18 -0,48
+1.0 +0.13 +0.14 -0,19
+1.5 +0.48 +0.50 +0,14
+2.0 +0.85 +0.87 +0,49
+2.5 +1.28 +1.29 +0,85
25 T T T T
Bodil (15h)
50y vest (6h)
2r 50y @st (6h) .
Far Storm

15 4

Strandens minimumshegjde foran konstruktion, z (m)

-1 1 1 1 I I

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
Minimumshgjde far storm, z (m)

Figur 6-9 Minimumhgjder som funktion af initial hgjde af punktet, hvor stranden mgder konstruktionen.
Tre stormscenarier.
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Tabel 6.8 Maksimal akut erosion ved konstruktion over stormen.

Maksimal akut erosion ved konstruktion (m)
Initial minimumshgjde af 50 ars haendelse, 50 arshaendelse, Bodil
strand foran Vest Jst
konstruktionen (m)
-0.5 -0.66 -0.62 -1.06
+0.0 -0.90 -0.87 -1.30
+0.5 -1.07 -1.05 -1.52
+1.0 -1.16 -1.16 -1.65
+1.5 -1.23 -1.18 -1.72
+2.0 -1.31 -1.29 -1.81
+2.5 -1.28 -1.29 -1.86
2 T T
Bodil (15h)
50y vest (6h)
1.8 50y est (6h)
E18 1
3
i)
g
> 1.4 4
T
2
Ke} —
8
o 1.2 il
1S
>
£
0.8 1
0-6 | | 1 | 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
Minimumshgjde far storm, z (m)
Figur 6-10  Maximum erosionsdybder som funktion af hgjden, hvor stranden mgder konstruktionen
(minimumshgjde fgr storm). Tre stormscenarier.
6.3.6.2  Erosionsvoluminer

76

Volumenet af sandet der eroderes fra omradet taet foran konstruktionen og aflejres laengere ude
i profilet er angivet i nedenstdende Tabel 6.9 og Figur 6-11 som eroderet volumen per lgbende
meter langs kysten. Det ses her at erosionsvolumener er i starrelsesordenen 7-22 m3/m
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afhaengig af placeringen af konstruktionen. Jo hgjere konstruktionen er placeret des starre
volumener flyttes.

Tabel 6.9 Erosionsvolumener ved de tre stormscenarier for forskellige placeringer af konstruktionen.
Total akut erosion volumen (m3/m)
Initial minimumshgjde af 50 ars haendelse, 50 arshaendelse, Bodil
strand foran Vest dst
konstruktionen (m)
-0.5 5.0 4.7 7.2
+0.0 5.6 5.3 8.1
+0.5 7.1 6.9 9.9
+1.0 8.7 8.4 12.1
+1.5 10.3 9.9 14.4
+2.0 12.2 11.6 16.8
+2.5 14.0 135 19.9
24 T T T
Bodil (15h)
22 50y vest (6h)
50y gst (6h)

— N
= =}

—_
=]

Eroderet sandvolumen (m3lm)
—_ -
N ~

—_
o

Figur 6-11
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0.5 1 .
Minimumshegjde far storm, z (m)

Erosionsvolumener ved de tre stormscenarier for forskellige placering af konstruktion.
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6.3.7 Designbglgehgjder og vandstande foran konstruktion
Modellen oplgser bglgegrupperne i den hydrodynamiske model og inkluderer saledes bade de
inducerede bundne lange bglger, deres frigivelse i brydningszonen, opskyl og refleksion. For at
bestemme en middelbglgehgjde og middelvandstande til brug i design af konstruktionen,
udregnes middelveerdierne af de gjeblikkelige veerdier over stormen af bglgehgjder og
vandstande ved toppunktet. Der gives derudover veerdier for variationen i vandstanden omkring
middel. Endelig vises den totale vanddybde som afheenger af vandstanden og det eroderede
bundniveau.
Middelbglgehgjden
Middelbglgehgjden beregnes ved at midle den gjeblikkelige bglgeenergi over bglgegrupperne
over de sidste 3 timer af stormen. Dette resulterer i en middel bglgehgjde bestemt ved
Tsiut
H= ! f H(t)?
= a7 ®
Tsiue—AT
T.: €F sidste tidspunkt, hvor stormen er pa sit maksimum lige far den begynder at aftage og
H(t) er den gjeblikkelige bglgehgjde i det givne punkt (som varierer med bglgegrupperne). AT
er perioden der midles over.
| Tabel 6.10 og Figur 6-12 ses den signifikante bglgehgjde foran konstruktionen som funktion af
den initielle hgjde, hvor konstruktion og strand mgdes fagr stormen. Der noteres overordnet at
der her er tale om en situation med dybdebegraenset bglgebrydning, idet variationen af
baglgehgjden i store straek falger den totale dybde foran konstruktionen.
Tabel 6.10  Signifikant bglgehgjde foran konstruktion (top).
Middel signifikant bglgehgjde, Hs (m)
Initiel minimumshgjde 50 &rs haendelse, 50 &rshaendelse, Bodil
af strand foran Vest @st
konstruktionen (m)
-05 191 1.87 2.02
+0.0 1.80 1.77 1.94
+0.5 1.62 1.61 1.80
+1.0 1.42 1.40 1.62
+1.5 1.19 1.18 1.39
+2.0 0.94 0.90 1.17
+2.5 0.66 0.63 0.93
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Minimumshgjde far storm, z (m)
Figur 6-12  Signifikant bglgehgjde som funktion af initiel strandhgjde ved konstruktion.

Middelvandstanden
Middelvandstanden er bestemt som gennemsnittet af vandstanden foran konstruktion over de
sidste 3 timer af den voldsomste del af stormen. | Tabel 6.11 og Figur 6-13 er resultatet af
middelvandstanden foran konstruktion vist. Det ses at punktet foran konstruktionen i alle tilfaelde
er pavirket af bglge-setup pga. kreefterne fra bglgebrydningen, idet alle vandstande er hgjere
end vandstanden pa dybt vand.

Tabel 6.11  Middel vandstand foran konstruktionen (ved top).

Middel vandstand, S (m)
Initiel minimumshgjde | 50 ars haendelse, 50 arsheendelse, Bodil
af strand foran Vest Jst
konstruktionen (m)
-05 1.93 1.93 2.09
+0.0 1.95 1.95 211
+0.5 1.97 1.96 2.13
+1.0 2.04 2.03 2.15
+1.5 211 2.09 2.19
+2.0 2.18 2.15 2.24
+2.5 2.26 2.23 2.29
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Bodil (15h)
50y vest (6h)
50y ast (6h)

225

2.2

2.15

2.1

2.05

Middel vandstand foran konstruktion, S (m)

1.9 1 1 | | 1
-0.5 0 05 1 15 2 25

Minimumshejde fer storm, z (m)

Figur 6-13  Middelvandspejl ved slutningen af stormen, som funktion af minimumhgjde far storm.

Spredning

Vandstanden varierer under stormen omkring middelveaerdien svarende til den samlede effekt af
baglgegrupper (bundne lange bglger, opstejling, brydning, frigivelse, opskyl og refleksion).
Spredningen af denne variation er bestemt ved

Tstut

— 1 2
s = | f (S -9)

Tsiut—AT

Veerdier af spredningen for de tre stormscenarier er angivet i Tabel 6.12.

Tabel 6.12  Vandstandens variation om middel angivet som spredningen for de tre stormscenarier.

Variation af vandstand om middel, spredning, dS (m)

50 ars haendelse, Vest 50 arshaendelse, @st Bodil

0.27 0.25 0.30

Total vanddybde

Den total middel-vanddybde er en relevant parameter, idet bglgerne er begreensede af samme
dybde. Dybden er bestemt af summen af vandstand og hgjde af den eroderede strand foran
konstruktionen. | Figur 6-14 ses middel dybden som funktion af de forskellige placeringer af
konstruktionen p& stranden.
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Figur 6-14  Gennemsnitlig vanddybde foran konstruktionen i slutningen af stormen, som funktion af

minimumhgjde fgr storm.
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7 Overordnede konklusioner

Der er gennemfgrt et modelleringsstudie af Nordkystens kystfysiske forhold herunder de
meteomarine forhold (bglger og vandstande), langsgaende sandtransportrater, kronisk erosion
(erosion over lang tid) og akut erosion foran skraningsbeskyttelse (erosion under ekstreme
storme). Dette studie har dels konsolideret forstaelsen af centrale meteomarine og morfologiske
processer, der danner baggrund for designet af den overordnede kystbeskyttelsesstrategi ved
Sjeellands Nordkyst, dels produceret en reekke grunddata som input dette design.

De meteomarine forhold er udarbejdet i form af variationer i middel og ekstremstatikker langs
hele straekningen fra Hundested til Helsingar, hvilket - sammen med de opmalte kystprofiler og
sandlagstykkelser udfart i forundersggelsesdelen - danner basis for vurderingerne af
sedimenttransport og erosion pa lang og kort tidsskala pa kysten.

De langsgaende transportrater er beregnet for 21 profiler deekkende de af NIRAS udpegede
fodringsomrader og korrigeret for manglende sand, konstruktioner og effekten af langsgaende
regionale stramme udenfor brydningszonen. Analysen for nutidige forhold konsoliderer
forstdelsen af den kroniske erosion og understreger centrale forhold i hele straekningens
morfologi. Beregninger med tilfgrt sandfodringsmateriale viser at sandfodring ikke vil &ndre den
overordnede transportdynamik som dermed kan anvendes direkte til at modgéa den kroniske
erosion.

Akuterosion over ekstreme storme foran en skraningsbeskyttelseskonstruktion med en 1:2
haeldning er beregnet for tre udvalgte stormscenarier. Kurver for erosionsforhold og bglgeforhold
er produceret p& baggrund af disse beregninger. Beregninger viser at der under meget
ekstreme storme eroderes kraftigt pa den gvre del af stranden og foran skraningsbeskyttelsen.

Et vigtigt datagrundlag er hermed etableret som input til NIRAS for at veelge det endelige design
af sandfodringerne langs de udvalgte straekninger og for at udvikle retningslinjer for, hvordan
skraningsbeskyttelse kan udformes med henblik pa at minimere risikoen for tab af grundareal
ved situationer med akut erosion under seerligt ekstreme haendelser.
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Figur A.1 Balgeroser station 1-8.
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Figur A.2 Bglgeroser station 9-16.
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Figur A.4 Bglgeroser station 25-32.
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Figur A.10  Ekstremstatistik for vandstanden i udtreekspunkterne ST1-ST12 baseret pa modellerede
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Figur A.11

Ekstremstatistik for vandstanden i udtreekspunkterne ST13-ST24 baseret p& modellerede
vandstande i perioden 1997-2016.
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Figur A.12  Ekstremstatistik for vandstanden i udtreekspunkterne ST25-ST36 baseret pad modellerede
vandstande i perioden 1997-2016.
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Ekstremstatistik for vandstanden i udtreekspunkterne ST37-ST40 baseret p& modellerede
vandstande i perioden 1997-2016.
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A4 Ekstrembglgestatistik for Nordkysten
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Figur A.14  Bglgeekstremstatistik i udtreekspunkterne ST1-ST12 baseret pa modellerede bglgehgjder i
perioden 1997-2016.
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Bolgeekstremstatistik i udtreekspunkterne ST13-ST24 baseret pd modellerede bglgehgjder i

perioden 1997-2016.
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perioden 1997-2016.
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Bolgeekstremstatistik i udtreekspunkterne ST37-ST40 baseret pa modellerede bglgehgjder i
perioden 1997-2016.
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BILAG B - Langsgaende sandtransport

Modelresultater fra 21 kystprofiler
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Langsgaende sandtransport DH' °

B Langsgaende sandtransport

Introduktion til opbygning af dette appendiks.

B.1 Korrektion af langstransporten for eksisterende kyst — Profiler vest for Gilleleje havn
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B.1.1 Profil 018P00 — Kikhavn — Liseleje fodringsomrade

Transportkapacitet

Nettotransport (m?3/ar) 0
018P00 b o ! o
800 m ¢ shl .. Bruttotransport (m3/ar) 41.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 3.100
Bredde af transportzone (m) 125
Aktiv dybde (m DVR90) -3
g I I I I I I I I Reduktion af littoraltransport
-1+ Bundniveau . . . . L .
Underside, sandlag S Sand tilgeengelighed Sand er tilgeengeligt i den inderste del
2 Y  Fortolkning uklar e — af profilet (i den aktive transport zone)
©  Vegetation/Sten >
3 Bundniveau fra sediment-ekkolod - Reduktion: 0 m%/ar

Kystkonstruktioner Kystparallelle bglgebrydere der nar

| ud pa en vaddybde pa ca. 0.5 m.
Balgebryderne holder p& den

— bagvedliggende sandstrand, men
pavirker ikke det samlede sandbudget
naevneveerdigt.

Bundniveau (m DVR90)

Reduktion: 0 m3/ar

9 -
Andre faktorer
4o L018P00 | | | 1 | 1 | l
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Afstand (m) Aktuel littoraltransport
80,000 ; . 018P00-ST1__ . | 1500 , . . 3 Arlig transport (m3/ar) 0
——=Q | |
60,000 |- le 1000 12
40,000 _e_oﬁsm E
——a, 500 |- 11
20000 //// Aktuel E s
£ 0 & or 1@ x
E £ =)
-20,000 |- E -500 | Al é
40,000 | g -1000 123
40, g . Sandbund £
60000 S 1500 - Vegetation/sten 158
- | ‘ ‘ ‘ . . = Profil =
' 320 325 330 335 340 345 -2000 Qet - 4
Kystlinjeorientering (gr. N) . I )
ostg.
-2500 | --5
vestg
-3000 ! . L L -6
400 300 200 100 0

Afstand til kystlinje (m)

B-2
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B.1.2

Profil 056P00 — Kikhavn — Liseleje fodringsomrade
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315 320
Kystlinjeorientering (gr. N)

325

330

Littoraltransport (m3/ér/m)
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500
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1300

T

—

Spredt vegetation/Sten

d
63“6‘000

1 1

300

200 100
Afstand til kystlinje (m)

1400

-3

Bundnivau (m, DVR90)

-4

-5

DHI)

Transportkapacitet

Nettotransport (m?3/ar) 5.000
Bruttotransport (m3/ar) 36.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 2.100
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -3

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele profilet.
Der er enkelte omrader med
bevoksning/sten, men omréderne er
spredte og vurderes at have
minimalpavirkning pa den
langsg&ende sandtransport

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

5.000
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B.1.3

B-4

Profil 088P00 — Kikhavn — Liseleje fodringsomrade

0 | | T T T T T T
-1+ Bundniveau -
Underside, sandlag
-2 - 3¢  Fortolkning uklar —
©  Vegetation/Sten
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e -6 =)
°
=
m -7 —
8 —_
9 )
_q0 L088P00 | 1 | | | 1 1 |
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: , 06AH00 =16 . : 1000 . . ] .
'_x_onet
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_e_oﬂslg. o J
Q ‘es! = -
A:tug g I |
< 0F | g
1 "E &
;= i . -1
g -so0r Vegetation/Sten
& . [
| T .0l Spredt vegetation |
§ Profil
1 A L L 1 1 Qnel 7
315 320 325 330 335 340 19004 Qe |
Kystlinjeorientering (gr. N) QveslgA -
-2000 ' ! ! '
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Afstand til kystlinje (m)

1400

Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (m?3/ar) 25.000
Bruttotransport (m3/ar) 46.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 2.500
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -4

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt fra inderste revle
og udefter. Den inderste del af profilet
er daekket af sten/vegetation som
reducerer transporten med. ca. 25%

Reduktion: 2.000 m3/ar

Kystkonstruktioner

Kystparallelle bglgebrydere der nar
ud pa en vaddybde pa ca. 1 m.
Bglgebryderne vurderes at reducere
transporten i det inderste
transportbeelte med ca. 25%

Reduktion: 2.000 m3/ar

Andre faktorer

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

21.000
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Langsgaende sandtransport

B.1.4

Profil 140P00 - Tisvildeleje referenceomrade
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| I I
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Afstand til kystlinje

1400

DHI)

Transportkapacitet

Nettotransport (m?3/ar) 11.000
Bruttotransport (m3/ar) 50.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 2.900
Bredde af transportzone (m) 250
Aktiv dybde (m DVR90) -4

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele profilet.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

typisk aflejringsomrade. Siden

er tilfarslen af sand dog reduceret og
den vestlige ende af dette omrade er
trukket tilbage. Kystens orientering
&ndres faglgelig betragteligt, og i dette
profil er kysten drejet ca. 12 gr. op
imod den dominerende bglgeretning i
forhold til den opstrams ende af
referenceomradet.

Pa geologiske tidsskalaer er dette et

konstruktion af Liselejebglgebryderen

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

11.000
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B.1.5

B-6

Profil 182P00 — Tisvilde — Vincentstien fodringsomrade

(m%ar)

0 I I :
A = Bundniveau
Underside, sandlag
2 - Y  Fortolkning uklar
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©
g
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5
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10 182P00 | | |
500 600 700 800
120,000 ; : 182P00 - ST12 ' '
100,000 .
Q
80,000 =% | |
+Q¢astg.
60,000 a1
Aktuel

40,000
20,000

0

-20,000
-40,000

-60,000

-80,000 -

310

315

320 325 330 335
Kystlinjeorientering (gr. N)

Littoraltransport (m3/ér/m)

2000

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000

-2500
400

Afstand (m)

1000

1100

T

300

200
Afstand til kystlinje (m)

Bundnivau (m, DVR90)

1400

Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 35.000
Bruttotransport (mS3/ar) 82.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 5.400
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -4

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele profilet.
Sgveerts -3 m DVR90 bundkonturen
findes spredte omrader med
vegetation/sten

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Der findes bglgebrydere opstrams og
en enkelt hgfde nedstrgms.
Konstruktionerne nar ud til ca. -1.5 m
DVR90 og vurderes at reducere
transporten i det inderste baelte med
ca. 70%

Reduktion: 7.000 m3/ar

Andre faktorer

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

28.000
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B.1.6 Profil 206P00 — Tisvilde — Vincentstien fodringsomrade

Transportkapacitet

372
206P00 Nettotransport (m3/ar) 72.000
00 m
Bruttotransport (m3/ar) 113.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 5000
Bredde af transportzone (m) 250
Aktiv dybde (m DVR90) -4
0 T | | 1 I | T |
L Bundnivean | Reduktion af littoraltransport
Underside, sandlag
2 3  Fortolkning uklar = Sand tilgaengelighed Sand er tilgeengeligt pa ydersiden af
©  Vegetation/Sten ; ;
o -3 Bundniveau fra sediment-ekkolod — revien 09 i den inderste del af
> kystprofilet, hvor der er transport. Der
3 -4+ — findes spredte omrader med
E gl N bevoksning pa ydersiden af revien
8 (ca. 250 m fra kysten) og et stenet
-‘E 6 - omréde p& mellem 2 m og 3 m
é L. N vanddybde i truget landveerts revlen.
Transporten vurderes ikke at blive
8+ - pavirket neevneveerdigt.
9+ — Reduktion: 0 m3/ar
40 L206P00 | | | I | | | | ) .
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Kystkonstruktioner Kyst;ﬂ)arallelle bﬂlgebroydere der nar
Afstand (m) ud pa en vaddybde pa ca. 1.5 m.
140000 . ] 206P00 - ST14 . . 7 2000 . X I . . Bﬂlgebryder'ne vgrderes at reducere
' —% transporten i det inderste
120000 ot ] 1500 |- 13 transportbeelte med ca. 40%
——
100,000 = Qe B
80,000 ] = R 1? Reduktion: 32.000 m3/ar
60,000 Al & s00f 14 §
E 0000 JE sl . 8 Andre faktorer
£ 5 E
20,000 B 2 5
s -500 =41 o
g = 5 Aktuel littoraltransport
20000 § -1000 ) Sandbun 12§
= Spredt vegetation Profi _ ]
-40,000 -1500 - Qi |13 Arlig transport (m3/ar) 40.000
20,00 310 315 320 325 330 335 -2000 |- gwg 1-4
Kystlinjeorientering (gr. N) Sandbun Veg etann/Ste n vestg.
~25O%OO 300 = 200 100 0 °

Afstand til kystlinje (m)
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B.1.7 Profil 218P00 — Tisvilde — Vincentstien fodringsomrade

Transportkapacitet

Nettotransport (m?3/ar) 66.000
218P00
800 m Bruttotransport (m3/ar) 100.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 3.900
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -4
0 T | | T T T | | : :
Reduktion af littoraltransport
-1+ Bundniveau —
Underside, sandlag Sand tilgaengelighed Sand er tilgaengeligt i det meste af
2 % Fortolkning uklar . profilet. Dog findes spredte omréder
©  Vegetation/Sten d bevoksni 2 vdersiden af
S -3+ Bundniveau fra sediment-ekkolod — mea bevoksning pa ydersi
2 revlen (ca. 175 m fra kysten) og et
B 4+ - stenet omrade pa mellem 2 m og 3 m
E vanddybde. Transporten vurderes
§ 2 b ikke at blive pavirket naevneveerdigt.
2
e B B Reduktion: 0 m¥ar
3 7
o -/ = . o
Kystkonstruktioner Kystparallelle bglgebrydere der nar
8 — ud pa en vaddybde pa ca. 1.5 m.
Bglgebryderne vurderes at reducere
S T transporten i det inderste
-10 218P00 ] | | | | ] | | transportbeelte med ca. 40%
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Reduktion: 22.000 m3/&r
Afstand (m)
218P00 - ST15
120,000 T T T T ————r— 2000 T T T 4 Andre faktorer
100,000 1 1500 |- 3
A | 1000t 2 Aktuel littoraltransport
60,000 S —
? Aktuel = =4
& 500 F 12 . .
S 40,000 mi ° %‘ Arlig transport (m3/ar) 44.000
& E L R .. 1
£ 20,000 & 0 0 g
0 g -500 - 18
S £ 1000 - Spredt vegetation — e
3 Profil o
~40,000,4 -1500 - —aQ, (13
60,000 | | | . | | Sandbund — O
’ 315 320 325 330 335 340 -2000 - —Qu | 1
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-2500
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Langsgaende sandtransport

B.1.8

Profil 246P00 - Rageleje-Trillingerne fodringsomrade

0 T T T T T T T T
-1+ Bundniveau =
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s 5 ]
©
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€ 6 -
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5
m 7= =
8 -
9 =}
40 L246P00 | | L | | | | |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
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——Q
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— = a 1500 3
60,000 . 1000 2
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R 40,000 5 500} ; §
8 E 2
7 20,000 1T = ik 0 2
E g £
0 o =]
c -500 [ 18
s 2
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5 1000 - 2§
-40,000 i @
-1500 - -3
e 3.10 3l15 3I20 3;5 3I30 3I35
Kystlinjeorientering (gr. N) -2000 ”
-2500 L -5
400 300 200 100 0

The expert in WATER ENVIRONMENTS

Afstand til kystlinje (m)

DHI)

Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 31.000
Bruttotransport (mS3/ar) 67.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 4.000
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -4

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sandlag pa revlen mellem 100 m og
200 m fra kysten. Sand fra truget (ca.
—1.5 m DVR90) og ind pa kysten.
Foto fra Forar 2017 viser sand pa
stranden, mens droneopmaling fra
efterdr 2017 afslgrer store omrader
med ral. Aktuel transport antages at
veere ca. 10% af kapaciteten i det
inderste beelte.

Reduktion: 2.000 m3/ar

Kystkonstruktioner

Ingen.

Neddykket bglgebryder umiddelbart
vest herfor (vist med hvid pil).

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

29.000
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B.1.9

B-10

Profil 254P00 — Réageleje-Trillingerne fodringsomrade

(m®/ar)

-100,000

-150,000

Bundniveau (m DVR90)

200,000

150,000

100,000

50,000

0

-50,000 -

0 T T T T T T T T
-1+ Bundniveau -
Underside, sandlag
2 - 3  Fortolkning uklar =
©  Vegetation/Sten
-3+ Bundniveau fra sediment-ekkolod —
4 o
5 il
6 -
7= 2]
-8 I il
9 =
10 L254P00 | | | | | | | |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Afstand (m)
. ; 254P00 - ST18 2500 . . ; : 4
=0, 2000 3
\—’_ —t—Qp _‘.,
——0Q,,, B 1500 - 5
// % || = 1000 _
i Aktuel b -]
L . % 500 - g
0+ 0 =
5 E
@ -500 - 2 13
i =
= =4
5 -1000 - Sandbund , 2
Q 5 =1
£ 1500 |- ¥ Profil @
—_Q K
| . . . . | 1 -2000 Sandbund T
305 310 315 320 325 330 2500 <__,/‘{ o519 4
Kystlinjeorientering (gr. N) — Qves(g
-3000 | 1 1 1 -5
400 300 200 100 0

Afstand til kystlinje (m)

Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 35.000
Bruttotransport (m3/ar) 118.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 7.400
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -4

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sandlag pa revlen mellem 100m og
200 m fra kysten. Sand fra truget (ca.
-3 m) og ind pa kysten. Foto fra forar
2017 viser sand pa stranden, mens
droneopmaling fra efterar 2017
afslgrer store omrader med ral. Aktuel
transport antages at veere ca. 10% af
kapaciteten i det inderste beelte.

Reduktion: 5.000 m3/ar

Kystkonstruktioner

Korte hgfder konstrueret som
kombination af stenkastning (inderst)
og andet materiale yderst (tree eller
spuns). Konstruktionernes vurderes
at reducere transporten i det inderste
transportbzelte med ca. 10%. Den lille
pavirkning skyldes:

Stor indbyrdes afstand og meget
korte konstruktioner samt minimal
pavirkning pa kysten i fotos

Reduktion: 5.000 m3/ar

Andre faktorer

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

25.000
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Langsgaende sandtransport

B.1.10

Profil 288 — Havstokken — Feriebyen fodringsomrade

T T

2~ w

Bundniveau
Underside, sandlag
Fortolkning uklar
©  Vegetation/Sten
Bundniveau fra sediment-ekkolod

Bundniveau (m DVR90)

-8

9
1o L288P00

| | | |

500

140,000 T

600 700

288P00 - ST20

120,000
100,000
80,000

60,000

malér)

£ 40,000
20,000

0

-20,000 /

Aktuel

-40,000 5
32

The expert in WATER ENVIRONMENTS

330 335
Kystlinjeorientering (gr. N)

340

345

900 1000 1100 1200 1300 1400
Afstand (m)

1000 T T T 4

= G ]

il 500 [ 42
J g i g
2 (;Q 14
| & of < o3
© £
g 112
- » 3
& 2
= 900 Sten/ral 72 5
Q o -
| = Sandbund o | 123

-1000 |- L

350 Qaslg
_Qvestg 1-5
-1500 . ! . L -6
400 300 200 100 0

Afstand til kystlinje (m)

DHI)

Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 79.000
Bruttotransport (m®/ar) 93.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 3.600
Bredde af transportzone (m) 300
Aktiv dybde (m DVR90) -5

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgeengelighed

Sandlag pa revlen mellem 100m og
300 m fra kysten. Spredte sten findes
ud til ca. 2 m vanddybde som
reducerer transporten i det inderste
baelte. Aktuel transport antages at
veere ca. 50% af kapaciteten i det
inderste beelte.

Reduktion: 10.000 m3/ar

Kystkonstruktioner

Kystparallelle bglgebrydere laengere
nedstrgms antages ikke give
yderligere pavirkning.

Andre faktorer

Skrérevlen hvor stgrstedelen af
transporten foregar pa er drejet ca. 4
gr. imod bglgerne. Denne drejning
kan i mindre grad give anledning til
yderligere reduktioner.

Reduktion: 0 m3/ar

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

69.000
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B.1.11 Profil 310P00 — Havstokken — Feriebyen fodringsomrade

Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 89.000
s e ; Bruttotransport (m®/ar) 97.000

1000 m 1100 m 1200 m
) Felsomhed (m3/ar/gr.) 2.800
Bredde af transportzone (m) 300
Aktiv dybde (m DVRI0) -5

Reduktion af littoraltransport

0
T T T T T T T T
Sand tilgeengelighed Sandlag pa revlen mellem 200m og
=1 = Bundniveau u 300 m fra kysten. Sten/Vegetation i
2L - lléjgrc:s:lfr:(iisg’ ii?:rlag | revietruget p& dybder mellem 2 m og
©  Vegetation/Sten 3 m (transportkapaciteten er nul i
S 3+ Bundniveau fra sediment-ekkolod — dette omrade).
[*)]
14 . o
2 a4t - Reduktion: 0 m3/ar
S
‘é -5~ — Kystkonstruktioner Kystparallelle bglgebrydere ligger i
g forlaengelse af stranden. Foden af
‘é B 7 balgebryderene vurderes at ligge i ca.
2 7L _ -1 m --0.75 m DVR90.
Bglgebryderne vurderes at reducere
-8 - ] transporten i det inderste beelte med
ca. 20%.
o T - —
10 L310P00 | | Reduktion: 10.000 m3/ar
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Andre faktorer
Afstand (m)
140,000 T T BR00CTAR, T . 2000 T T T T 4
Jz Aktuel littoraltransport
120,000 - 1500 - 13
100,000 - 1 1000 - 12 Arlig transport (m3/ar) 79.000
50,006 i ZE\’ 500 - /\ 11 g
;g 60,000 = °or 0 é
EY g-soo— «-1%
40,000 . § o 15 é
©
20,000 - 1 S 5
£ -1500 - 8 ‘_/ pronl | |3 @
. —_—Q
g [ ol -2000 - 6‘0\)0 Vegetation/sten T
-20,000° ' : * ; ‘ : -2500 53(\ Qwi 45
330 335 340 345 350 355 veen
Kystlinjeorientering (gr. N) -3000 I I 1 I 6
400 300 200 100 0

Afstand til kystlinje (m)
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B.1.12  Profil 328P00 — Gilbjerghoved fodringsomrade

Transportkapacitet

Nettotransport (m?/ar) 114.000
328P00 5
Bruttotransport (m®/ar) 118.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 6.000
Bredde af transportzone (m) 150
Aktiv dybde (m DVR90) -5
0 | T T T T T T T
- Reduktion af littoraltransport
-1+ Bundniveau ]
Underside, sandlag . . 2
9 |- Y¢  Fortolkning uklar — Sand tilgeengelighed Sandlag pa revlen mellem 50 m og
©  Vegetation/Sten 150 m fra kysten. Vegetation uden for
%‘ -3 Bundniveau fra sediment-ekkolod — den aktive transportzone.
B 4r = Reduktion: 0 m3/ar
£
§ =N N Kystkonstruktioner Kystparallelle bglgebrydere i
Z 6k - opskylszonen ud til ca. 0.5 m
g vanddybde. Bglgebryderne vurderes
@ -7 ] at reducere transporten i det inderste
8L _ beelte med ca. 25%.
al i Reduktion: 5.000 m®/ar
10 L328P00 l | | | | | | L Andre faktorer Reduktion: 0 m3/ar
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Afstand (m)
— 328P00 - 523 05 . . . . " Aktuel littoraltransport
201 1s Arli 34 109.000
150000 ] 2060 - ] rlig transport (m3/ar) .
1500 - -12
£ 1000 - 1. ~
100,000 1 = 11 ©
5 & 500 1" 2
£ - - : 03
50,000 f 1 = -500 14 &
2 142
@ -1000 - - 3
0 £ 1500 - 4-2 £
S 2000 | {. Z
-50,000 . . . . . I = 2500 (\6 grofil 13
335 340 345 350 355 0 3000 - \o\) net | .4
Kystlinjeorientering (gr. N) 6 et Q)
-3500 - ) P
-4000 + 6 vestg. | _|
-4500 ' : ' ' 6
400 300 200 100 0

Afstand til kystlinje (m)
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B.1.13 Profil 338P00 — Gilbjerghoved fodringsomrade

Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 173.000
Bruttotransport (mS3/ar) 174.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) -5.000
Bredde af transportzone (m) 250
Aktiv dybde (m DVR90) -5
U I | | ' | I ' ' Reduktion af littoraltransport
-1+ Bundniveau 1 . . L . .
Underside, sandlag Sand tilgeengelighed Fejl i positionering.
2 - ¥ Fortolkning uklar — Sandlagstykkelsen er derfor angivet
O Vegetation/Sten ved skaermbillede fra
o -3 Bundniveau fra sediment-ekkolod = .
2 bundprofilprogram.
> L - .
2 4 Sandlag pa revlen mellem 100 m og
= gl _ ca. 300 m fra kysten. Sten i
§ Frer=add opskylszonen ud til ca. 1 m
£ -6 - - vanddybde. Aktuel transport i det
é 2L a inderste beelte vurderes at veere ca.
50% af transportkapaciteten.
S 7 Reduktion: 11.000 m3/&r
9 |- b e =
Kystkonstruktioner Reduktion: 0 m3/ar
10 338P00 | | |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Andre faktorer Transporten foregar fortrinsvis pa
N Afstand (m) revlen. Revlen er som fglge af det
250,000 . — . . ‘ 3000 T T ' ' 4 fremskudte forland pa Gilbjerg hoved
—=0y, 2222 [ 1s og Gilleleje havn drejet ca. 10 gr.
200,000 /-i——’—"‘\;\ _*_o;:‘g i st |5 imod uret i forhold til kysten. Ved
}g/ —a— Qg = 1000 |- 4 fastlaeggelse af transporten er revlens
150,000 Awwel [ E 11 g ; ;
_ & 500 1 2 normal orientering benyttet.
& 100,000 | l E of 1o 2 -
E £ 00| 1, € Desuden krummer kysten betragteligt
50,000 | 1 &-1000 | Sten 3 hvilket medfgrer at strammen i
% -1500 |- 12 % realiteten skal accelereres op over et
0 g ;Zgg I ” a0 —— 1 E stykke p& 500 m. Denne acceleration
(\()‘0 . er ikke medtaget i modelberegninger
50,000 1 | . A | | -3000 % =114 : .
' 5 10 s 20 25 30 .3500 L ostg. | og det giver derfor et yderligere
Kystlinieonentaring’ (gr- N} -4000 | — Qese | 1°° bidrag til reduktion af transporten.
-4500 . . L ! -6
400 300 200 100 0 Reduktion: 40.000 m3/ar

Afstand til kystlinje (m)

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar) 122.000

B-14
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Langsgaende sandtransport

B.2 Korrektion af langstransporten for eksisterende kyst — Profiler gst for Gilleleje havn
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The expert in WATER ENVIRONMENTS
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1400

B.2.1 Profil 353P00 — Gilleje — Nakkehoved fodringsomrade
1200 m
0 T T T T T T T T
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-500 |- —Q |15
L 1 1 Il 6
400 300 200 100 0
Afstand til kystlinje (m)
B-16

Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 21.000
Bruttotransport (m3/ar) 21.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 900
Bredde af transportzone (m) 250
Aktiv dybde (m DVR90) -3

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgeengelighed

Massive maengder af sand
tilgeengeligt i starstedelen af
kystprofilet. Sten/ral i opskylszonen.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Sandlaget pa stgrre vanddybde
optreeder som falge af bypass
(naturligt og kunstigt) omkring
Gilleleje havn.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

21.000

11821353-2_nordkystensfremtid_dhi_myndighedsprojekt.docx / NKD-BBC-SKR-RD / 2018-06-15




Langsgaende sandtransport DH' y

B.2.2 Profil 357P00 — Gilleje — Nakkehoved fodringsomrade

Transportkapacitet

Nettotransport (m®/ar) 20.000
Bruttotransport (m3/ar) 22.000
Fglsomhed (m3ar/gr.) 2.500
Bredde af transportzone (m) 100
Aktiv dybde (m DVR90) -3
0 T T | | T | | | . .
Reduktion af littoraltransport
-1+ Bundniveau =
Underside, sandlag / Sand tilgeengelighed Massive meengder af sand
2 g \F/Zgglt‘;?i:r?/ggir / 7] tilgeengeligt i den ydre del af profilet
S -3+ Bundniveau fra sediment-ekkolod Yot — (SﬂVEEI‘tS -4m DVRQO)' Sten/ral i
& opskylszonen.
2 - ,
c Reduktion: 0 m3/ar
=g -
§ Kystkonstruktioner Reduktion: 0 m3/ar
c -6 -
e
n%) . a Andre faktorer Reduktion: 0 m3/ar
-8 = .
Aktuel littoraltransport
-9 -
Arlig transport (m3/ar 20.000
10 L357P00 | 1 ! | 1 | ! | g transport (m*/a)
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Afstand (m)
80,000 T T x391R00= ST27 T T 2000 4
70,000 | —>—Q, |
60.000 | —+—% | | 1500 - 13
—e—st‘g
50,000 | ——Qu | 1 _ 1000 | 12
40,000 F Aktuel | g :8\
g S 500 {1 &
o 30,000 - 1 E 3
20,000 | 1 }é, ol Sten £
10,000 - w : - 2 3
o , - Sandbund / 1"e
-10,000 - 1 E Profil @
L L L L L L 1900 b Q 1-2
20000 e 0 5 10 15 20 Spredte sten _Qne:
Kystlinjeorientering (gr. N) -1500 + Qas 9. 13
vestg.
-2000 ! : : ! -4
400 300 200 100 0

Afstand til kystlinje (m)
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B.2.3

B-18

Profil 366P00 — Munkerup fodringsomrade

(m3lar)

60,000
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4 - -
-5 =
-6 _
-7 - -
-8 - _
9 - _
40 L366P00 | | | | | | |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Afstand (m)
. 366P00 - ST28 ‘ . 2000 I 1 ‘ r
1500
—~ 1000 -
g s
= [
g 50 /%\_Ral S
= £
o 0Fr — -~
= 500 - / £
I . | 1 | a 1000 - Profil
% 40 Iz % = Spredte sten Qo —a,
Kystlinjeorientering (gr. N) a(\ Qﬂs,g
-1500 :
6 _Qveslg
-2000 ! L ‘ L
400 300 200 100 0

Afstand til kystlinje (m)

1400

Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 39.000
Bruttotransport (m3/ar) 40.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 1.700
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -3

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt lige udenfor
opskylszonen, pa inderste revle og
leengere ude i profilet (sgveerts -3 m
DVR90 konturen). Sten/ral i
opskylszonen.

Reduktion: 0 m%/ar

Kystkonstruktioner

Sma hgfder findes bade opstrams og
nedstrams. Hgfderne vurderes at na
ud til ca. -0.5 m DVR90. Desuden er
der en enkelt bglgebryder laengere
nedstrgms. Konstruktionerne
vurderes at reducere den inderste del
af transporten med ca. 25%.

Reduktion: 2.000 m3/ar

Andre faktorer

Kystprofilet ligger ca. 800 m
nedstrgms en markant sendring i
kystlinjeorientering.
Sandtransportberegningerne antager
fuldt udviklede bglgedrevne strgmme,
hvilket ikke er rimelig her. Groft sagt
vil en tilpasning af strammen kunne
foregd over ca. 5 gange bredden af
breendingszonen. Transporten
vurderes at blive reduceret med 20%.

Reduktion: 8.000 m3/ar

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

29.000
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B.2.4 Profil 381P00 — Munkerup fodringsomrade

Transportkapacitet

Nettotransport (m?/ar) 23.000
Bruttotransport (m3/ar) 23.000
Fglsomhed (m3ar/gr.) 1.800
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -3
0 | | | | T T | | . .
Reduktion af littoraltransport
-1+ Bundniveau 1
Underside, sandlag Sand tilgeengelighed Sand er tilgeengeligt i det meste af
2 % Fortolkning uklar 7 kystprofilet (sgvaerts -0.75 m DVR90
©  Vegetation/Sten )
s a3k Bundniveau fra sediment-ekkolod | konturen). Sten/ral i opskylszonen,
£ dog ikke i et omfang, der pavirker
2 -4 — transporten naevneveerdigt.
£
T 5 - Den gra pil afmaerker et lille rev.
§ Sandtilgeengeligheden generelt gar
£ -6 7 dog at revet ikke har nogen
é 7 B pavirkning pa transporten.
. Reduktion: 0 m%/ar
9 | Kystkonstruktioner Badebroen umiddelbart vest for
‘ profiler pavirker ikke transporten.
40 L381P00 1 1 | | | L I | _ o
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Reduktion: 0 m*/ar
Afstand (m)
Andre faktorer Reduktion: 0 m%/ar
70,000 — T S81P00.~ 5520 T 2000 T T T T 4
60.000 1500 - 13 Aktuel littoraltransport
50,000 1000 - s Arli 3/8 23.000
— E - rlig transport (m3/ar) .
s 5 500 J\_/L 11 2
2 3o, e >
E 30,000 - ol — 0 2.
20,000 2 Sten s
2 500 | 1-1 8
10,000 £ 2
S -1000 - {28
0 T : 2 a Profil o
-10,000£ L L L ! L L = - “db\-“\ % |17
350 355 0 5 10 15 Sa Qustg.
Kystlinjeorientering (gr. N) -2000 |- Qveslg. - -4
-2500 . . . L -5
400 300 200 100 0

Afstand til kystlinje (m)

The expert in WATER ENVIRONMENTS B-19



DA

B.2.5 Profil 386P00 — Munkerup fodringsomrade

Transportkapacitet

Nettotransport (mq/ar) 51.000
386P00 A poet o
om 1160t . ' ' - Bruttotransport (m®/ar) 51.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 2.200
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -3
0 | | | | T T l | . .
Reduktion af littoraltransport
-1+ Bundniveau -
Underside, sandlag Sand tilgeengelighed Sand er tilgeengeligt i det meste af
2 W Fortolkning uklar B kystprofilet (sgveerts -0.75 m DVR90
O  Vegetation/Sten kont Sten/ral i kvl
o -3 Bundniveau fra sediment-ekkolod — onturen). Sten/ral i opskylszonen,
2 imellem hgfderne.
> 4L _
2 * Reduktion: 0 m3/ar
< 5L B
=
S Kystkonstruktioner Det teetpakkede hgfdefelt vurderes at
E -6 — — reducere transporten i det inderste
5 5 transportbzelte med ca. 60%.
m -7+ —
Reduktion: 25.000 m3/ar
8 -
oL a Andre faktorer Reduktion: 0 m3/ar
10 L386P00 | | | | | | | | _
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Aktuel littoraltransport
Afstand (m)
Arlig transport (m3/ar) 26.000
70,000 886R00.- ST20, 2000 T T T T 4
60,000 A
1500 - 43
50,000 B
—~ 1000 H2
40,000 1 § =)
;§ 30,000 | = 500 11 g
g £ \ a
20,000 . g i Lo 0 E
10,000 1 S g
. § 500 - / 11§
o >
= o
-10,000 - . L L 1 L - 21000 F — groﬂl 15
15 20 ) ?5 ) 30 35 40 d Qnet
Kystlinjeorientering (gr. N) —
o o -1500 |- SandbU“ Qj::g 13
-2000 ' : : ! -4
400 300 200 100 0

Afstand til kystlinje (m)
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Langsgaende sandtransport DH' °

B.2.6 Profil 421P00 — Alsgarde fodringsomrade

Transportkapacitet
Nettotransport (m?3/ar) 144.000
421P00
i S 11008 Bruttotransport (m3/ar) 144.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 4.800
Bredde af transportzone (m) 125
Aktiv dybde (m DVR90) -4
0 | T T T T T T T
Reduktion af littoraltransport
-1 - Bundniveau =
Underside, sandlag . . . . o
2 - X  Fortolkning uklar | Sand tilgeengelighed Sand er tilgaengeligt pa revlen samt
©  Vegetation/Sten sgveerts -6 m DVR90 konturen.
g“ 3 Bundniveau fra sediment-ekkolod = Sten/ral i opskylszonen, imellem
g hgfderne.
A | —
o
E Reduktion: 0 m3/ar
s -5 ]
[0
< 6 Kystkonstruktioner Det teetpakkede hgfdefelt vurderes at
= = =l . .
° reducere transporten i det inderste
@ -7} = transportbeelte med ca. 90%.
8 = - Reduktion: 60.000 m3/ar
9 = Andre faktorer Reduktion: 0 m3/ar
10 L421P00 | | | | | | | |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 .
Aktuel littoraltransport
Afstand (m)
180,000 . 421P00 - ST3S : : 2000 ; : . 4 Arlig transport (m3/ar) 84.000
160,000 /k""—‘ R 1500 L 15
140,000 Z"“ 8
—o— Qg 1000 - 12
120,000 —— Qg [ 1
100,000 o FE“ 500 /_' 11 g
éﬁ 80,000 1 &  of 40 &
~ 60,000 1 ‘é 500 - / 14 E
40,000 |- ] g Sten §
£ -1000 - : 42 £
20,000 - g ‘g
. 2 -1500 prom | |73 @
S s 20 2 2 P w0 2000 _gm 1
Kystlinjeorientering (gr. N) 2500 Sa nd bu nd _Qostf, e
vestg.
-3000 ) : : : -6
400 300 200 100 0

Afstand til kystlinje (m)
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B.2.7

20,000

18,000 -

16,000

14,000 -
12,000 -

(m%/ar)

8,000,

6,000

4,000 -

2,000 -
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Profil 439P00 — Alsgarde fodringsomrade

439P00

0m

10,000 -

0 T T
-1 - Bundniveau
Underside, sandlag
2 - 3¢  Fortolkning uklar
©  Vegetation/Sten
S -3+ Bundniveau fra sediment-ekkolod
(]
<
o 4r
E
= -5
3]
2
e -6
he
5
m -7
8 I
9
10 439P00 | |
500 600 700
. 439P00 - ST38 i '
——Q,
/ Bl
——Qy
+QVeslg
— Aktuel
10 pr 50 5 %0 o

Kystlinjeorientering (gr. N)

800

Littoraltransport (malér/m)

900 1000 1100 1200 1300 1400
Afstand (m)
2000 . . l 4
1500 |- 13
1000 |- 12
5
500 - 14 g
o
E
o 0=
Spredte sten 3
-500 - 115
. 3
-1000 - = p— el | |2
1500 - Sandbund 1
-2000 : ! . : -4

400

300 200
Afstand til kystlinje (m

100 0
)

Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 16.000
Bruttotransport (m3/ar) 16.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 400
Bredde af transportzone (m) 100
Aktiv dybde (m DVR90) -2

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt fra revlen og
udefter. Imellem revlen og stranden
ligger der spredte sten med
bevoksning pa. Stenene vurderes
ikke at pavirke sandtransporten
naevneveerdigt.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Hoafdefeltet vurderes at reducere
transporten i det inderste
transportbzelte med ca. 25%.

Reduktion: 3.000 m3/ar

Andre faktorer

Kystprofilet indeholder skrarevler der
ligger i et niveau pa ca. -3 m DVR90
(mellem 150 m og 300 m fra kysten).
Disse revler er dannet af regionale
strgmme som i dette omrade
forsteerkes af tragten mellem
Sjeelland og Sverige. Der foregar en
betydelig transport af sand herpa og
en del af sandet kommer fra
littoraltransporten leengere vestpa. En
vurdering af starrelsen er givet i afsnit
5.3.1.3.

Forggelse: 10.000 m3/ar

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

23.000
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Langsgaende sandtransport

B.2.8

Profil 454P00 — Alsgarde fodringsomrade

0 | T T T T T T T
-1~ Bundniveau =
Underside, sandlag
2 - 3¢  Fortolkning uklar —
©  Vegetation/Sten
é‘ -3 Bundniveau fra sediment-ekkolod —]
<
o 4r -
E
5 5 1
4]
g
€ 6 -
©
5
m -7 -
-8 =]
~J
i) |- _
0 L454P00 l | | | | | | |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Afstand (m)
16,000 : e — 2000 : : : :
+Qnel B
—a,, 1500 |-
_O_Qﬂslg 7
—— Qg0 € 1000 |- s
Aktuel | | «tv §
5 J "’g 500 |- 2
E 18 o} =
2 3
4,000 - R I 2
3 -500 - §
2,000 - 1 8 3 @
i | 1000 - Profil
0 Qnel
—_—Q
2,000 ! ' ' ! ! -1500 - gelg.
30 35 40 45 50 55 60 Sandbund — Yyestg.
Kystlinjeorientering (gr. N) 2000 | I L L
400 300 200 100 0

The expert in WATER ENVIRONMENTS

Afstand til kystlinje (m)

DHI)

Transportkapacitet

Nettotransport (m?3/ar) 14.000
Bruttotransport (m3/ar) 14.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 400
Bredde af transportzone (m) <100
Aktiv dybde (m DVR90) -2

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Massive maengder af sand er
tilgaengelige i hele kystprofilet.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Heafdefeltet vurderes ikke at pavirke
transporten naevneveerdigt.

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Kystprofilet indeholder skrarevler der
ligger i et niveau pa fra -2 m DVR90
og ud til ca. -7 m DVR90 (mellem 50
m og 400 m fra kysten). Disse revler
er dannet af regionale stramme som i
dette omrade forsteerkes af tragten
mellem Sjeelland og Sverige. Der
foregar en betydelig transport af sand
herpa og en del af sandet kommer fra
littoraltransporten lzengere vestpa. En
vurdering af starrelsen er givet i afsnit
5.3.1.3.

Forggelse: 15.000 m3/ar

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

29.000
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Langsgaende sandtransport

B.3 Korrektion af langstransporten for fodringscenarie 1 — Vest for Gilleleje

havn

B.3.1 Profil 018P00 — Kikhavn — Liseleje fodringsomrade

) <) )
T T T

Bundniveau (m DVRO90)
A
T

| profile018P00 Strandfodring til 2.0m 0.35mm

I
(o2}
T

Existerende profil
Fodret profil
Ligevaegtsprofil (dso: 0.35mm)

-8

R 1 1 1 1 1 1 1

400

1500

1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Afstand (m)

1000

-500 -

-1000 |-

-1500 -

Littoraltransport (m3lér/m)

-2000 -

-2500

—@%——o

Profil

—Q -4

—AQ

osig.

vestg.

-3000
400

1 1 1 | 6
300 200 100 0

Afstand til kystlinje (m)

50,000
40,000
30,000
20,000

10,000

01 SII’OO -ST1

——Q i
—|— Qbr(
—— Q
—k— Q

Vesig.
Aktuel

@stg.

AL

(mar)

|

-10,000
-20,000

-30,000

-40,000

320 325 330 335 340 345
Kystlinjeorientering (gr. N)

The expert in WATER ENVIRONMENTS

Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (mS3/ar) 0
Bruttotransport (mS3/ar) 29.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 1.900
Bredde af transportzone (m) 125
Aktiv dybde (m DVR90) -3

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i den inderste del af profilet,
hvor transporten foregar.

Sandfodringen pavirker ikke
sandtilgeengeligheden, men gendrer pa
sandstgrrelsen i den inderste den af kystprofilet.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Kystparallelle balgebrydere, der nar ud til en
vanddybde pa ca. 0,5 m.

Bolgebryderene holder pa den bagvedliggende
sandstrand, men pavirker ikke det samlede
sandbudget neevneveerdigt.

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

B-25

DHI)



DA

B.3.2 Profil 056P00 — Kikhavn — Liseleje fodringsomrade

4 | profile056P00 Strandfodring til 2.0m 0.35mm i Transportkapacitet
= 2f 4 Nettotransport (m3/ar) 6.000
[*2]
o
20 . Bruttotransport (mS3/ar) 35.000
E
g-2f g Falsomhed (m3/ar/gr.) 1.900
=
g4t 1 Bredde af transportzone (m) 200
o Existerende profil
el Fodret profil i : _
6 Ligevaegtsprofil (dsuz 0.35mm}) Aktiv dybde (m DVRQO) 3
-8 /—/T_/—W I I L I
400 500 600 700 800 900 1000 1100 _ }
Afstand {m) Reduktion af littoraltransport
1500 T . . 3 . . . o )
Sand tilgeengelighed Sand er tilgaengeligt i hele profilet. Der er enkelte
1000 |- 12 omréder med bevoksning/sten, men omréderne er
500 F 14 spredte og vurderes at have minimal pavirkning pa
E s den langsg&ende sandtransport.
{lﬁ 0 — 0 E
E 2 Sandfodringen pavirker ikke sandtilgeengeligheden
g S00F 1€ men aendrer pa& sandstarrelsen i den inderste den
2 1000 12 3 af kystprofilet.
[0
= z
£ 1500 | {13 & Reduktion: 0 m3/ar
£ Profil @
~2000 - T gﬂet 14 Kystkonstruktioner Reduktion: 0 m%/ar
-2500 - 45 o .
> Andre faktorer Transporten stiger ifglge modelberegningerne,
3000 300 200 100 5 8 fordi kystprofilet bliver stejlere i den inderste del af
Afstand til kystlinje (m) profilet. ZEndringen er pa 1,000 m3/ar men
vurderes ikke at have at veere maerkbar i praksis.
056P00 - 5T4
50,000 T T T T T T
40,000 — Aktuel littoraltransport
]
30,000 N Arlig transport (m3/ar) 6.000
20,000 —
& 10,000 .
E
0
-10,000 |- :
-20,000 B
-30,000 Il I I | 1 I

305 310 315 320 325 330
Kystlinjeorientering (gr. N}
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Langsgaende sandtransport

B.3.3 Profil 088P00 — Kikhavn — Liseleje fodringsomrade

(m°ar)

The expert in WATE

| profile088P00 Strandfodring til 2.0m 0.35mm

2k

Bundniveau (m DVR90)

Existerende profil
iy Fodret profil
------- Ligevesgtsprofil (dso: 0.35mm)

8 L 1 I I

400 500 600 700 800
Afstand (m)

900

1
1000 1100

1000 T

500

-500 -

-1000 -

Littoraltransport (m:’/érlm)

-1500 -

4

1 I
' '
LS -

1
do
Bundnivau (m, DVR90)

0
IS

0o

|

'
(44}

'
@

-2000 . - -
400 300 200 100

Afstand til kystlinje (m)

50,000 - . 086P00 - 76

40,000

30,000

20,000

10,000

T
]

AN

==
——
—e—Q,
—— QVesIg
Aktuel |

stg. -

-10,000

-20,000

-30,000 ‘ ! : !

315 320 325 330
Kystlinjeorientering (gr. N)

R ENVIRONMENTS

335

340

Transportkapacitet

Nettotransport (mS3/ar) 20.000
Bruttotransport (m3/ar) 37.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 1.800
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -3

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt fra inderste revle og udefter.
Den inderste del af profilet er daekket af
fodringssand. Desuden antages fodringssandet at
pavirke kornsterrelsesfordelingen ud til ca. -2 m
DVR90.

Der vurderes ikke at veere nogen reduktion i
transport som fglge af sandtilgeengelighed.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Kystparallelle balgebrydere, der nar ud til en
vanddybde pa ca. 1 m (ogsa efter fodringen).
Bglgebryderne vurderes at reducere transporten i
det inderste transportbeelte med ca. 25%.

Reduktion: 2.000 m3/ar

Andre faktorer

Kystprofilet bliver stejlere i den inderste del hvilket
medfarer at sandtransporten i det inderste baelte
stiger i forhold til nuveerende forhold. Samlet set
falder transportkapaciteten marginalt fordi den
aendrede kornstgrrelse pa inderrevien reducerer
transporten yderligere.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

18.000
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B.3.4 Profil 182P00 — Tisvilde — Vincentstien fodringsomrade

. | profile 182P00 Strandfodring til' 2.0m 0.35mm [ [ ]
5 2r . Transportkapacitet
[}
x
2 of . Nettotransport (m3/ar) 35.000
£
g-2r . Bruttotransport (m?/ar) 82.000
Z
c
s . Falsomhed (m3/ar/gr.) 5.400
o Existerende profil
6L Fodret profil i
6| Ligevesgtsprofi d_ : 0.35mm) Bredde af transportzone (m) 200
-8 : : : : ! ! : : Aktiv dybde (m DVR90) -4
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Afstand (m)
2000 , T T 4 . .
Reduktion af littoraltransport
1500 43
1000 - 15 Sand tilgaengelighed Sand er tilgaengeligt i hele profilet. Sgveerts -3 m
3 — DVR90 bundkonturen findes spredte omrader med
= o . . o .
@ 500 - 11 8 vegetation/sten, som ikke vurderes at pavirke
“ >
E & transporten.
= or 0 ¢
o —
. .
g 500 | 14 § Reduktion: 0 m3/ar
5 -1000 - 1-2 § Kystkonstruktioner Der findes bglgebrydere opstrams og en enkelt
~ is0ol A hafde nedstrems. Strandfodringen flytter her
— 1 Q:tg stranden sgveerts sa konstruktionerne begraves og
-2000 1= — Qe | 17 ikke laengere har nogen neevneveerdig effekt.
-2500 | L 1 | -5 . . . . - Q
200 300 200 100 0 Konstruktloner?e vil blive V|rll<somme igen, nar
Afstand til kystlinje (m) stranden over arene rykker tilbage, som falge af
erosion.
182P00 - ST12
120,000 ' ' ' [ ' "1 Reduktion: 0 m3/&r
100,000 - / ——0Q, [
| Q Andre faktorer
80000 T——— % | dre faktore
— Qﬂstg‘
60,000 —a— Qe |
Aktuel Aktuel littoraltransport
40,000 .
«lﬁ 20,000 . Arlig transport (m3/ar) 35.000
N 0
-20,000
-40,000
-60,000
-80,000 1 1 1 1 1 Il

310 315 320 325 330 335
Kystlinjeorientering (gr. N)
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B.3.5 Profil 206P00 — Tisvilde — Vincentstien fodringsomrade

Bundniveau (m DVR90)

| profile206P00 Strandfodring til' 2.0m 0.35mm

Existerende profil
Fodret profil

Ligevaegtsprofil (dsoz 0.35mm)

-8

400

2000

500

600

700
Afstand (m)

800

900

1500

1000 -

500 -

-500

-1000 |-

Littoraltransport (mSIén‘m)

-1500

-2000 -

-2500

Profil

— Q

net

—Q

ostg.

—Q

vestg.

1

400

300

200
Afstand til kystlinje (m)

100

0

70,000 T
60,000

50,000

40,000
30,000

20,000

(m%an)

10,000 ~

206P00 - ST14

—— Qnet
—— Qbrt

—— Qe‘stg.

Aktuel

0
</
-10,000 -

-20,000

4
-30,000 L

1 1

The expert in WATER ENVIRONMENTS

320 325

Kystlinjeorientering (gr. N)

330

335

Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (mS3/ar) 35.000
Bruttotransport (m3/ar) 53.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 2.300
Bredde af transportzone (m) 250
Aktiv dybde (m DVR90) -4

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgeengelighed

Far fodringen er sand tilgaengeligt pa ydersiden af
revlen og i den inderste del af kystprofilet. Efter
fodringen vil der desuden vaere sand tilgsengeligt
fra revletruget og indefter.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

De kystparallelle bglgebrydere begraves i
forbindelse med strandfodringen og har derfor
ingen naevneveerdig effekt pa den langsgaende
sandtransport.

Konstruktionerne vil blive virksomme igen, nar
stranden over arene rykker tilbage, som falge af
erosion.

Reduktion: 0 m%/ar

Andre faktorer

Sandtransporten reduceres betydeligt som fglge af
den e&endrede sandkornstgrrelse i den inderste del
af kystprofilet.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

35.000
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B.3.6 Profil 218P00 — Tisvilde — Vincentstien fodringsomrade

, | profile218P00 Strandfodring il 2.0m 0.35mm ' ' |
= 2r 4 Transportkapacitet
(=]
14
Z ok . Nettotransport (m3/&r) 34.000
E
g2t . Bruttotransport (m3/ar) 51.000
=
c
2t . Folsomhed (m3/ar/gr.) 2.100
@ Existerende profil
6 Fodret profil E Bredde af transportzone (m) 200
------- Ligevaegtsprofil (dsn: 0.35mm)
8 ——— ‘ ' ' Aktiv dybde (m DVR90) 4
400 500 600 700 800 900 1000
Afstand (m)
2000 T T T T 4 . .
Reduktion af littoraltransport
1500 43
1000 1 15 Sand tilgaengelighed Sand er tilgeengeligt i hele kystprofilet bade far og
s _ efter sandfodringen.
& 500 11 8 , a8
" = Reduktion: 0 m3/ar
; ol A 0 E.
2 Z Kystkonstruktioner De kystparallelle bglgebrydere begraves i
c -500 | 1-1 @ . .
s 2 forbindelse med strandfodringen og har derfor
] il . . o Q
g -1000 |- 12 5 ingen neevneveerdig effekt pa den langsgaende
= Profi sandtransport.
-1500 |- Q. | 1-3
2000 - T gasng‘ 14 Konstruktionerne vil blive virksomme igen, nar
vestg stranden over arene rykker tilbage, som falge af
-2500 L L ! ' 5 i
400 300 200 100 0 erosion.
Afstand til kystlinje (m) Reduktion: 0 m3/ar
70.000 218P00 - ST15 .
' I ' | I Andre faktorer Sandtransporten reduceres betydeligt som fglge af
60,000 ——Q den andrede sandkornstarrelse i den inderste del
Q f kystprofilet.
50,000 —] Q,,,, | af kystprofilet
—— Ostg.
40,000 —— Qi |
Aktuel Aktuel littoraltransport
30,000 .
J:: 20,000 1 Arlig transport (m3/ar) 34.000
™ 10,000 .
Oy
-10,000 8
-20,000 ]
i
_30'000 | 1 1 1 1 |
315 320 325 330 335 340

Kystlinjeorientering (gr. N)
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B.3.7 Profil 246P00 — Rageleje — Trillingerne fodringsomrade

oL

Bundniveau (m DVR90)

profile246P00 Strandfodring til 2.0m 0.35mm

6

Existerende profil

Fodret profil

------- Ligevaegtsprofil (dsg: 0.35mm)

-8

450

2000

500 550

600 650 700 750 800 850 900 950
Afstand (m)

1500

1000 -

500 -

-500

-1000 -

Littoraltransport (maﬂén‘m)

-1500

-2000

T T

Profil
Q -

net

—AQ

ostg.
a -

vestg.

-2500
400

300

200 100

Afstand til kystlinje (m)

100,000

80,000 -

60,000

40,000

20,000

(m%ar)

0

246P00 - ST17

]

T

Aktuel |

-20,000

-40,000

A
-60,000

The expert in WATER ENVIRONMENTS

315

320 325 330

Kystlinjeorientering (gr. N)

335

Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (mS3/ar) 28.000
Bruttotransport (m3/ar) 62.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 3.800
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -4

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele kystprofilet bade far og
efter sandfodringen.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Ingen.

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Sandtransporten reduceres som fglge af den
&ndrede sandkornstarrelse i den inderste del af
kystprofilet.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

28.000
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B.3.8 Profil 254P00 — Rageleje — Trillingerne fodringsomrade

. | profile254P00 Strandfodring til 2.0m 0.35mm [ ]
S 2r . Transportkapacitet
D
o
2 ol . Nettotransport (m3/&r) 27.000
E
g-2r . Bruttotransport (m?/ar) 103.000
2
C
24t . Folsomhed (m3/ar/gr.) 6.700
@ Existerende profil
an Fodret profil _
6T Ligevasatsprofi (d : 0.35mm) Bredde af transportzone (m) 200
ﬁ__——-"‘/ .
-8 ! : ! L ! Aktiv dybde (m DVR90) -4
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Afstand (m)
2500 4
' [ ' ' Reduktion af littoraltransport
2000 - 13
1500 - 1 Sand tilgaengelighed Sand er tilgeengeligt i hele kystprofilet bade far og
£ 1000 |- & efter sandfodringen.
& L 2 ) .
o 500 %‘ Reduktion: 0 m3/ar
g °f £
2 s00h- 3 Kystkonstruktioner Korte hgfder, konstrueret som kombination af
£ 1000l | £ stenkastning (inderst) og andet materiale yders
- ©
§ 1500 - 123 (tree eller spuns). Konstruktionerne bliver ikke
E ool ] 5 pavirket af strandfodringen og vurderes fortsat at
-2000 | Q:jg ] reducere transporten i det inderste transportbaelte
-2500 - Q| 17 med ca. 10%.
-3000 - 1 | I I 1.5 : . 3/3
400 300 200 100 0 Reduktion: 2.000 m3/ar
Afstand til kystlinje (m)
Andre faktorer Sandtransporten reduceres som fglge af den
150,000 : : (254P00 -ST18 : : eendrede sandkornstgrrelse i den inderste del af
B kystprofilet.
\\ 4—‘:-‘-)“3t L
100,000 1 —t —Q,, =X
—o— Qpqy Aktuel littoraltransport
50,000 - 4 Nesg |
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B.3.9 Profil 288P00 — Havstokken — Feriebyen fodringsomrade

2L

Bundniveau (m DVR90)

profile288P00 Strandfodring til 2.0m 0.35mm
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The expert in WATER ENVIRONMENTS

350

Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (mS3/ar) 75.000
Bruttotransport (m3/ar) 88.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 3.500
Bredde af transportzone (m) 300
Aktiv dybde (m DVR90) 5

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sandfodringen pavirker ikke
sandtilgeengeligheden. Der er saledes fortsat sand
tilgaengeligt pa revlen, mens der forekomster af ral
i den inderste del af kystprofilet. Forekomsten af ral
vurderes at reducere transporten i det inderste
transportbeelte med ca. 50%.

Reduktion: 7.000 m3/ar

Kystkonstruktioner

De kystparallelle bglgebrydere laengere nedstrams
vurderes ikke at give yderligere pavirkning.

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Sandtransporten reduceres som fglge af den
&ndrede sandkornstarrelse i den inderste del af
kystprofilet.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

68.000
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B.3.10

B-34

Profil 310P00 — Havstokken — Feriebyen fodringsomrade
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Kystlinjeorientering (gr. N)

350

355

Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (mS3/ar) 64.000
Bruttotransport (m3/ar) 69.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 2.400
Bredde af transportzone (m) 300
Aktiv dybde (m DVR90) 5

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgeengelighed

Sand er tilgaengeligt i hele kystprofilet.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

De kystparallelle balgebrydere ligger fortsat pa
dybder mellem -1 m og -0,75 m DVR90.
Bglgebryderne vurderes at reducere transporten i
det inderste bezelte med ca. 20%.

Reduktion: 5.000 m3/ar

Andre faktorer

Sandtransporten reduceres som fglge af den
&ndrede sandkornstarrelse i den inderste del af
kystprofilet.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

59.000
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B.3.11

Profil 328P00 — Gilbjerghoved fodringsomrade

Bundniveau (m DVR90)

| profile328P00 Strandfodring til 2.0m 0.35mm
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The expert in WATER ENVIRONMENTS

340

345 350
Kystlinjeorientering (gr. N)

355

Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (mS3/ar) 107.000
Bruttotransport (m3/ar) 112.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 5.800
Bredde af transportzone (m) 150
Aktiv dybde (m DVR90) 5

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele kystprofilet.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

De kystparallelle bglgebrydere begraves som fglge
af strandfodringen.

Konstruktionerne vil blive virksomme igen, nar
stranden over arene rykker tilbage, som falge af
erosion.

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Sandtransporten reduceres som fglge af den
&ndrede sandkornstarrelse i den inderste del af
kystprofilet.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

59.000
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B.3.12

B-36

Profil 338P00 — Gilbjerghoved fodringsomrade

(m%/ar)
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Kystlinjeorientering (gr. N)

Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 166.000
Bruttotransport (m3/ar) 167.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 4.900
Bredde af transportzone (m) 250
Aktiv dybde (m DVR90) 5

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele kystprofilet efter
strandfodringen.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Ingen.

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Sandtransporten foregar fortrinsvis pa revlen.
Revlen er som fglge af det fremskudte forland pa
Gilbjerghoved og Gilleleje havn drejet ca. 10 gr.
imod uret i forhold til kysten. Ved fastlaeggelse af
transorten er revlens normal orientering benyttet.

Desuden krummer kysten betragteligt, hvilket
medfarer at strammen i realiteten skal accelereres
op over et stykke pa 500 m. Denne acceleration er
ikke medtaget i modelberegningerne og det giver
derfor et yderligere bidrag til reduktion af
transporten.

Reduktion: 40,000 m3/ar.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

126.000
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B.4 Korrektion af langstransporten for fodringsscenarie 1 — @st for Gilleleje
havn

B.4.1 Profil 353P00 — Gilleleje — Nakkehoved fodringsomrade

.  profile353P00 Strandfodring til'2.0m 0.35mm ' ' ' ] Transportkapacitet
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B.4.2

B-38

Profil 357P00 — Gillejele — Nakkehoved fodringsomrade
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~ 2+ -
(=)
>3]
<
o 0r :
E
@ -2 1
9]

2
=
« Existerende profil
6 Fodret profil i
,,,,,,, Ligeveegtsprofil (dso: 0.35mm)
_8 1 1 1 1 1 1 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Afstand (m)
2000 T T 4
1500 - 43
—~ 1000 42
£
@
=':§ 500 =41
5
g ° 0
o
g
5 -500 - -1
s
| 1000 F Profil 10
Qnet
Q
-1500 - sl | 4.3
T “vestg.
-2000 L : ! . -4
400 300 200 100 0
Afstand til kystlinje (m)
357P00 - ST27

30,000 T T T T T T A‘
—— Qnet
—— an
—e— Qﬂslg
+QVaslg. ]

Aktuel
_5 000 1 1 | 1 1 |
355 0 5 10 15 20

Kystlinjeorientering (gr. N)

Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (mS3/ar) 17.000
Bruttotransport (m3/ar) 17.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 900
Bredde af transportzone (m) 100
Aktiv dybde (m DVR90) -3

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele kystprofilet bade far og
efter strandfodringen.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Ingen.

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Sandtransporten reduceres som fglge af den
&ndrede sandkornstarrelse i den inderste del af
kystprofilet.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

17.000
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B.4.3 Profil 366 — Munkerup fodringsomrade
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The expert in WATER ENVIRONMENTS
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55

Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 38.000
Bruttotransport (m3/ar) 39.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 1.600
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -3

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele kystprofilet efter
strandfodringen.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Sma hgfder findes bade opstrems og nedstrams.
Hafderne bliver begravet af strandfodringen og
vurderes ikke at pavirke sandtransporten.

Konstruktionerne vil blive virksomme igen, nar
stranden over arene rykker tilbage, som falge af
erosion.

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Sandtransporten reduceres som fglge af den
&ndrede sandkornstarrelse i den inderste del af
kystprofilet

Kystprofilet ligger ca. 800 m nedstrgms en markant
&ndring i kystlinjeorientering.
Sandtransportberegningerne antager fuld
udviklede bglgedrevne strgmme., hvilket ikke er
rimeligt her. Strammen antages at tilpasse den
&ndrede kystlinjeorientering over ca. 5 gange
bredden af transportzonen. Transporten vurderes
at blive reduceret med 20%.

Reduktion: 7.000 m3/ar.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

31.000
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B.4.4

B-40

Profil 381 — Munkerup fodringsomrade
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Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (mS3/ar) 23.000
Bruttotransport (m3/ar) 23.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 1.800
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -3

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele kystprofilet efter
strandfodringen.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Sma hefder findes bade opstrams og nedstrams.
Hafderne bliver begravet af strandfodringen og
vurderes ikke at pavirke sandtransporten.

Konstruktionerne vil blive virksomme igen, nar
stranden over arene rykker tilbage, som falge af
erosion.

Reduktion: 0 m%/ar

Andre faktorer

Sandtransporten reduceres som fglge af den
&ndrede sandkornstarrelse i den inderste del af
kystprofilet.

Reduktion: 0 m3/ar.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

23.000
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B.4.5

Profil 386 — Munkerup fodringsomrade

profile386P00 Strandfodring til 2.0m 0.35mm |
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(gr.N)

35

40

Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (mS3/ar) 37.000
Bruttotransport (m3/ar) 37.000
Falsomhed (m3/ar/gr.) 1.200
Bredde af transportzone (m) 200
Aktiv dybde (m DVR90) -3

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele kystprofilet efter
strandfodringen.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Hafdefeltet begraves som fglge af strandfodringen
og pavirker derfor ikke langstransporten
nzevneveerdigt.

Konstruktionerne vil blive virksomme igen, nar
stranden over arene rykker tilbage, som faglge af
erosion.

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Sandtransporten reduceres som fglge af den
&ndrede sandkornstarrelse i den inderste del af
kystprofilet.

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

37.000

B-41

DHI)



DA

B.4.6 Profil 421P00 — Alsgarde fodringsomrade

profile421P00 Strandfodring til 2.0m 0.35mm
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B.4.7 Profil 439P00 — Alsgarde fodringsomrade
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The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Bundnivau (m, DVR90)

Transportkapacitet

Nettotransport (mS3/ar) 10.000
Bruttotransport (m3/ar) 10.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 200
Bredde af transportzone (m) 100
Aktiv dybde (m DVR90) -2

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele kystprofilet efter
strandfodringen.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Hofdefeltet begraves delvist og vurderes at
reducere transporten i det inderste transportbaelte
med ca. 15%.

Konstruktionerne vil blive mere virksomme igen,
nar stranden over arene rykker tilbage, som felge
af erosion.

Reduktion: 1.000 m3/ar

Andre faktorer

Kystprofilet indeholder skrarevler, der ligger i et
niveau pa ca. -3 m DVR90 (mellem 150 og 300 m
fra kysten). Disse revler er dannet af regionale
stremme, som i dette omrade forstaerkes af tragten
mellem Sjzelland og Sverige. Der foregar en
betydelig transport af sand herpa og en del af
sandet kommer fra littoraltransporten laengere
vestpd. En vurdering af starrelsen er givet i afsnit
5.3.1.3.

Forggelse: 10.000 m3/ar

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

19.000
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B.4.8 Profil 454P00 — Alsgarde fodringsomrade
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Transportkapacitet

Nettotransport (m3/ar) 8.000
Bruttotransport (m3/ar) 8.000
Fglsomhed (m3/ar/gr.) 200
Bredde af transportzone (m) <100
Aktiv dybde (m DVR90) -2

Reduktion af littoraltransport

Sand tilgaengelighed

Sand er tilgeengeligt i hele kystprofilet bade far og
efter strandfodringen.

Reduktion: 0 m3/ar

Kystkonstruktioner

Hegfdefeltet vurderes ikke at pavirke
langstransporten.

Konstruktionerne vil blive mere virksomme igen,
nar stranden over arene rykker tilbage, som falge
af erosion.

Reduktion: 0 m3/ar

Andre faktorer

Kystprofilet indeholder skrarevler, der ligger i et
niveau pa ca. -3 m DVR90 (mellem 150 og 300 m
fra kysten). Disse revler er dannet af regionale
stremme, som i dette omrade forstaerkes af tragten
mellem Sjzelland og Sverige. Der foregar en
betydelig transport af sand herpa og en del af
sandet kommer fra littoraltransporten laengere
vestpa. En vurdering af stgrrelsen er givet i afsnit
5.3.1.3.

Forggelse: 15.000 m3/ar

Aktuel littoraltransport

Arlig transport (m3/ar)

23.000
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BILAG C — Akut erosionsberegninger
Morfologisk udvikling
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C Akuterosionsberegninger
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C1l Folsomhedsanalyse, strandhaeldning

Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde fgr storm =1m, Varighed =12h

-3 I I I 1
100 150 200 250 300 350 400
Tvaergaende akse (m)

4 Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde fgr storm =1m, Varighed =12h

-3 I I 1 1
100 150 200 250 300 350 400

Tvaergaende akse (m)

Figur C-1 @verst: Placering = 1m, haeldning = 1:10. Nederst: Placering = 1m, haeldning = 1:15.
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Akuterosionsberegninger

Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde far storm =1m, Varighed =12h

4

200 250 300 350 400
Tveergaende akse (m)

150

100

Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshegjde fgr storm =2m, Varighed =12h

4

-3

200 250 300 350 400
Tvaergaende akse (m)

150

100

1:10.

1m, heeldning =

1:20. Nederst: Placering =

1m, heeldning =

@verst: Placering

Figur C-2

C-3
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Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde fgr storm =2m, Varighed =12h

1
-1
2ok N
3 I 1 1
100 150 200 250 300 350 400
Tvaergaende akse (m)
4

Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde fer storm =2m, Varighed =12h
T T T T T

-3 I 1 1
100 150 200 250 300 350 400
Tvaergaende akse (m)
Figur C-3 @verst: Placering = 2m, haeldning = 1:15. Nederst: Placering = 2m, heeldning = 1:20.
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C.2 Folsomhedsanalyse, sedimentstgrrelse

Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde for storm =2m, d50 =0.25mm

4
3 -
2 -
1 -

' 0 .\\t\‘}‘\\}\\\_\\\\\\\

2+ 4
-3 | 1
100 150 200 250 300 350 400
Tvaergaende akse (m)
4 Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshegjde fer storm =2m, Varighed =12h

3 I I I I
100 150 200 250 300 350 400

Tvaergaende akse (m)

Figur C-4 @verst: Median kornstgrrelse = 0.25mm. Nederst: Median kornstgrrelse = 0.35mm.
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Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde fer storm =2m, d50 =0.45mm

-3 I I 1 1
100 150 200 250 300 350 400

Tvaergaende akse (m)

Figur C-5 Median kornstgrrelse = 0.45mm.
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C.3 Designresultater
4Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde far storm =0.5m, Varighed =12h
-3 1 1 I 1
100 150 200 250 300 350 400
Tvaergaende akse (m)
4Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde fer storm =-0.5m, Varighed =12h
T T 1 T T
3 -
2 -
1 -
0
-1+
2+
-3 1 1 I 1
100 150 200 250 300 350 400
Tvaergaende akse (m)
Figur C-6 Akuterosion foran skraningsbeskyttelse. Se figurtitler for yderligere informationer.
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Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde fer storm =0m, Varighed =12h

3 1 1 I I
100 150 200 250 300 350 400

Tvaergaende akse (m)

Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde fagr storm =1m, Varighed =12h
T T T T T

.3 I I L 1
100 150 200 250 300 350 400

Tveergaende akse (m)

Figur C-7 Akuterosion foran skraningsbeskyttelse. Se figurtitler for yderligere informationer.
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2

-3

Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde fgr storm =1.5m, Varighed =12h
T T T T T

R
"‘\’p_ -

100 150 200 250 300 350 400

Tveergaende akse (m)

Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshegjde far storm =2m, Varighed =12h

100 150 200 250 300 350 400

Tveergaende akse (m)

Figur C-8

Akuterosion foran skraningsbeskyttelse. Se figurtitler for yderligere informationer.
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C-10

Hs =4.4m, WL =1.69m, Minimumshgjde far storm =2.5m, Varighed =12h

-3 I I 1 1
100 150 200 250 300 350 400

Tvaergaende akse (m)

4Hs =3.6m, WL =1.73m, Minimumshgjde fer storm =-0.5m, Varighed =12h
T T 1 T T

2 F

.3 ! I I I
100 150 200 250 300 350 400

Tveergaende akse (m)

Figur C-9 Akuterosion foran skraningsbeskyttelse. Se figurtitler for yderligere informationer.
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Hs =3.6m, WL =1

.73m, Minimumshgjde fer storm =0m, Varighed =12h

3

z
dz
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Hs =3.6m, WL =1.73m, Minimumshgjde fgr storm =0.5m, Varighed =12h
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Tveergaende akse (m)
Figur C-10  Akuterosion foran skraningsbeskyttelse. Se figurtitler for yderligere informationer.
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C-12

Hs =3.6m, WL =1.73m, Minimumshgjde fer storm =1m, Varighed =12h
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Tvaergaende akse (m)

4Hs =3.6m, WL =1.73m, Minimumshgjde far storm =1.5m, Varighed =12h
T T T T T

. VSN

N

2 F
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100 150 200 250 300 350 400
Tveergaende akse (m)

Figur C-11  Akuterosion foran skraningsbeskyttelse. Se figurtitler for yderligere informationer.
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4 Hs =3.6m, WL =1.73m, Minimumshgjde fer storm =2m, Varighed =12h
T T T T T

z
dz
3t —s |
Hs <]
2L
1+ -
E
0
-1k -
2 F 4
.3 I 1 I I
100 150 200 250 300 350 400

Tveergaende akse (m)

4Hs =3.6m, WL =1.73m, Minimumshgjde fer storm =2.5m, Varighed =12h

3 I 1 I 1
100 150 200 250 300 350 400
Tveergaende akse (m)

Figur C-12  Akuterosion foran skraningsbeskyttelse. Se figurtitler for yderligere informationer.
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C-14

Hs =4m, WL =1.92m, Minimumshgjde fgr storm =-0.5m, Varighed =15h
T T T T T
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Tveergaende akse (m)

300

350

400

Hs =4m, WL =1.92m, Minimumshgjde far storm =0m, Varighed =15h

3 | ! 1 I
100 150 200 250 300 350 400
Tvaergaende akse (m)
Figur C-13  Akuterosion foran skraningsbeskyttelse. Se figurtitler for yderligere informationer.
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4 Hs =4m, WL =1.92m, Minimumshgjde far storm =0.5m, Varighed =15h
T T T T T

z ||
dz I
3r —S 1
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1k 4
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3 I 1 I 1
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Tveergaende akse (m)

4 Hs =4m, WL =1.92m, Minimumshgjde for storm =1m, Varighed =15h

3 I 1 I 1
100 150 200 250 300 350 400
Tveergaende akse (m)

Figur C-14  Akuterosion foran skraningsbeskyttelse. Se figurtitler for yderligere informationer
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Hs =4m, WL =1.92m, Minimumshgjde far storm =1.5m, Varighed =15h
T T T T T

.3 ! I I I
100 150 200 250 300 350 400

Tveergaende akse (m)

Hs =4m, WL =1.92m, Minimumshgjde far storm =2m, Varighed =15h

-3 I I 1 1
100 150 200 250 300 350 400

Tvaergaende akse (m)

Figur C-15  Akuterosion foran skraningsbeskyttelse. Se figurtitler for yderligere informationer.
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4 Hs =4m, WL =1.92m, Minimumshgjde far storm =2.5m, Varighed =15h
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Figur C-16  Akuterosion foran skraningsbeskyttelse. Se figurtitler for yderligere informationer.
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C4 Erosionsresultater for ekstrem varighed 12 timers storm-peak

Tabel C-1 Minimumshgjde af strand foran konstruktion efter storm (m).

Minimumshgjde af strand foran konstruktion
efter storm (m)

Initial minimumshgjde af | 50 ars haendelse, 50 arshaendelse,
strand foran Vest dst
konstruktionen (m)

-05 -0.87 -0.85

+0.0 -0.69 -0.66

+0.5 -0.43 -0.40

+1.0 -0.12 -0.10

+1.5 +0.22 +0.24

+2.0 +0.58 +0.59

+2.5 +0.95 +0.94

Tabel C-2 Maksimal akut erosion ved konstruktion over stormen.

Maksimal akut erosion ved konstruktion (m)
Initial minimumshgjde af | 50 ars heendelse, 50 arsheendelse,
strand foran Vest Dst
konstruktionen (m)
-0.5 -0.93 -0.89
+0.0 -1.23 -1.20
+0.5 -1.37 -1.37
+1.0 -1.49 -1.45
+1.5 -1.58 -1.56
+2.0 -1.63 -1.63
+2.5 -1.68 -1.69
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Tabel C-3 Erosionsvolumener for forskellige placeringer af konstruktionen.
Total akut erosion volumen (m3/m)

Initial 50 &rs haendelse, 50 arshaendelse,

minimumshgjde af Vest dst

strand foran

konstruktionen (m)

-05 8.8 7.7

+0.0 9.7 8.5

+0.5 11.7 10.4

+1.0 14.2 12.6

+1.5 16.7 14.9

+2.0 19.2 17.5

+2.5 224 20.6

Tabel C-4 Middel signifikant bglgehgjde foran konstruktionen.
Middel bglgehgjde, Hs (m)

Initiel minimumshgjde 50 ars heendelse, 50 arshzendelse,

af strand foran Vest dst

konstruktionen (m)

-05 1.90 1.94

+0.0 1.79 1.82

+0.5 1.64 1.67

+1.0 1.45 1.48

+1.5 1.24 1.26

+2.0 1.00 1.01

+2.5 0.74 0.74
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Tabel C-5 Middel vandstand foran konstruktionen.

Middel vandstand, S (m)

Initiel minimumshgjde | 50 ars haendelse, 50 arshaendelse,
af strand foran Vest dst
konstruktionen (m)

-05 1.90 1.90
+0.0 1.92 1.92
+0.5 1.93 1.93
+1.0 1.97 1.96
+1.5 2.02 2.00
+2.0 2.07 2.05
+2.5 2.14 212
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