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AFSNIT 1

Indledning

Starstedelen af den kystbeskyttelse, der er blevet udfert pa den cen-
trale del af Vestkysten de sidste 25 ar, har bestaet af kystfodring. Der
har derfor gennem arene veaeret stor fokus pa tilrettelaeggelsen af
fodringerne, sa der opnas starst virkning for pengene. Nogle af de
centrale spargsmal har vaeret, hvor i profilet sandet skal placeres, samt
betydningen af fodringssandets kornstarrelse.

Der er gennemfart flere analyser af fodringseffektiviteten. En vigtig
bestanddel af disse analyser har veeret fastlaeggelsen af, hvordan den
fodrede straekning ville have udviklet sig uden fodring. Uden kend-
skab til denne sdkaldte autonome udvikling kan man ikke beregne
virkningen af en fodring.

Fastlaeggelsen af fodringsstraekningernes autonome udvikling har vae-
ret det svageste led i de gennemfarte effektivitetsanalyser. En straek-
nings naturlige udvikling i en kort periode pa f.eks. to ar er nemlig i
hgj grad styret af naturlige svingninger, som man ikke ngdvendigvis
rammer ved at overfgre udviklingen fra en tidligere periode eller fra
en nabostraekning.

De fremkomne sammenhaenge i de forskellige effektivitetsanalyser
har vaeret baseret pa data fra de enkelte fodringer, der har udvist stor
spredning, og derfor er de fundne sammenhange forholdsvis usikre.

Tidligere effektivitetsanalyser har vaeret baseret pa en enkelt variabel.
| dette projekt er der anvendt multivariatanalyse. | multivariatanalyse
kan alle mere eller mindre relevante variable holdes op mod hinanden
i jagten pa gode fysiske sammenhange. Da der stort set aldrig i Kyst-
direktoratets tidligere analyser er fundet en overbevisende sammen-
haeng mellem pavirkningerne pa kysten og erosionen, har en stor del
af projektet vaeret helliget lasningen af dette mysterium.

Projektet er gennemfgart i perioden 2002-05, og det indgar i Kystdi-
rektoratets udviklingsprogram KUP for perioden 2002-06.

Indledning
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AFSNIT 2

Resumé og konklusion

Rapporten indledes med en introduktion af programmet »Unscramb-
ler«, der anvendes til multivariatanalyse. Programmet er udviklet med
henblik pa anvendelse inden for den kemiske industri. En af de store
fordele ved programmet er, at de anvendte variable ikke behgver at
veere uafhaengige, for at man far korrekte resultater. Programmet er
derfor velegnet til at undersgge korrelationer pa kryds og tveers mel-
lem variable, uden at man i farste omgang behaver at have afklaret
afhaengighedsforholdene. Mange af de variable knyttet til kystzonen
er nemlig afhaengige. Det gaelder bade dem, der vedrgrer pavirknin-
gerne pa kysten og dem, der beskriver kystprofilets eendringer. Profes-
sor Kim H. Esbensen, ACABS Research Group, Aalborg Universitet i
Esbjerg har fungeret som konsulent i forbindelse med multivariatana-
lysen.

Herefter resumeres i afsnit 4 resultaterne af Kystdirektoratets tidligere
analyser af fodringseffektiviteten. Fodringseffektiviteten angiver, hvor
meget erosionen i m3 nedsaettes pr. m3 tilfgrt fodringssand, og den
farste analyse blev udfert i 1998. Fodringseffektiviteten blev beregnet
til ca. 1, og effektiviteten stiger med fodringssandets kornstgrrelse.
Der er imidlertid stor standardafvigelse pa den fundne sammenhaeng.
En ny analyse blev udfert i 2001 med flere fodringer. Fodringseffek-
tiviteten blev beregnet til 1,1, men der kunne nu ikke pavises nogen
sammenhang mellem fodringseffektiviteten og kornstarrelsen.

| afsnit 5 behandles Unscrambler-analysen af de samme intensivt fod-
rede straekninger, som blev anvendt i de gamle effektivitetsanalyser.
Som dengang behandles fodringerne pa hver straekning samlet, og
denne gang har det drejet sig om alle fodringer i perioden 1986-
2002. Det mest bemeaerkelsesvaerdige er, at hverken kornstarrelsen
for straekningen eller for fodringssandet har afgerende betydning for
forudsigelsen af erosionen pa en fodret straekning. Resultatet er imid-
lertid i overensstemmelse med nyere laboratoriefors@g. Derimod har
fodringen opstrems stor betydning for forudsigelsen.

Malet er at komme frem til en egentlig design guideline for kystfod-
ring. Hvis det mal skal nas, skal man veere i stand til at forudsige,
hvordan kysten vil se ud f.eks. et ar efter fodringen. Derfor er samtlige
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fodringer mellem 1999 og 2002 behandlet i en Unscrambler-analyse.
Der er ikke fundet en god sammenhang mellem fodring og straek-
ningsudvikling, idet den aktuelle fodring pa streekningen naesten er
uden betydning. Det kan selvfglgelig ikke vaere rigtigt. Forklaringen er,
at standardafvigelsen er meget starre pa en etars periode end pa en
16 ars periode.

Fra projektstart var planen at organisere data sadan, at de enten

var knyttet til den enkelte vestkystlinje eller var placeret i forhold til
en tidsakse. Hvis data var organiseret sadan, ville der vaere perfekte
muligheder for at kombinere variable pa kryds og tvaers for vilkarlige
streekninger og tidsperioder. Det matte dog opgives pa grund af, at
antallet af variable hele tiden blev forgget i forsgget pa at finde gode
fysiske sammenhaenge.

Derfor er der arbejdet med relativt fa straekninger og tidsperioder. | af-
snit 6 behandles de sakaldte hovedstraekninger samt hele feellesaftale-
streekningen. Selvom der blev gennemfgart et stort antal Unscramb-
ler-analyser, lykkedes det ikke at finde gode sammenhaenge mellem
pavirkninger og erosion hverken for hovedstraekningerne eller for fael-
lesaftalestraekningen som helhed.

| afsnit 7 er Husby-straekningen behandlet. Det er den straekning, der
0gsa betegnes Naturligt referenceomrade, idet der aldrig er udfert no-
gen form for kystbeskyttelse pa straekningen. For den ca. 3 km lange
streekning foreligger der 19 bathymetrier fra perioden 1999-2005.
Med dette datamateriale burde der vaere saerdeles gode mulighe-

der for at finde en sammenhang mellem de fysiske pavirkninger pa
streekningen og nettoerosionen. Alligevel matte konklusionen efter
utallige Unscrambler-kgarsler blive, at det ikke var lykkedes at finde en
signifikant sammenhaeng. Denne konklusion er naturligvis blevet dis-
kuteret med projektets konsulent professor Kim H. Esbensen.

Ud fra den opfattelse at der ma vaere en sammenhaeng, blev forskel-
lige forklaringer og muligheder overvejet. Det er sadan, at det under
Nourtec-projektet i 1993-96 blev konstateret, at bglgeenergien var
langt bedre korreleret med E+A end med E-A, hvor E og A er hen-
holdsvis erosion og aflejring inden for omradet. E-A er nettoerosio-
nen, medens E+A’s sammenhang med nettoerosionen er mindre
direkte. En afggrende forskel pa de to starrelser er imidlertid, at E-A er
meget fglsom over for ensidige malefejl, medens E+A ikke er pavirket.
Det kunne altsa tyde p4, at ensidige malefejl kunne vaere en del af
forklaringen pa den manglende sammenhaeng.

Under analyse af sandbglger opstod den idé, at A/E er en karakteri-
stisk starrelse for et omrade, og at forholdet afspejler bade sammen-
saetningen af den uforstyrrede bund og tveertransportens starrelse.
Hvis man i farste omgang ser bort fra maengdetabet fra omradet, vil
A/E = 0, hvis der er lerbund, og A/E = 1, hvis den uforstyrrede bund
bestar af sand eller grus, jfr. fig. 2.1. Hvis der indgar bade sand og ler

i den uforstyrrede bund, vil A/E have en vaerdi mellem 0 og 1, som
kan beregnes ud fra kendskab til sandbglgerne i omradet. Nar maeng-
detabet indad i profilet indregnes, vil A/E f& en mindre vaerdi, men
forholdet vil stadig vaere en konstant for det pagaeldende omrade. A/E
er altsa baseret pa en simpel fysisk sammenhang og er endvidere uaf-
hangig af pavirkningerne pa straekningen.

Resumé og konklusion
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Bevaegelsesretning

I Erosion (E)
I Aflejring (A)

T~

Fig. 2.1 Definition af A/E-forholdet

A/E-forholdet kan anvendes til at fastlaegge forholdet mellem sand og
ler i den uforstyrrede bund pa grundlag af f.eks. to bathymetriske op-
malinger, forudsat at disse er uden ensidige malefejl. En endnu mere
interessant anvendelse er til fastleeggelse af starrelsen af den ensidige
fejl pa den enkelte opmaling i et omrade. Fejlen pa opmalingen be-
regnes som den forskydning, der skal til, for at A/E i forhold til forud-
gaende opmaling er identisk med omradets A/E.

Denne metode er anvendt pa de 19 bathymetrier fra Husby-straek-
ningen. Der er foretaget korrektioner pa de malte dybder fra +3 cm

til -5,4 cm med et gennemsnit pad 1,8 cm. Herefter er Unscrambler-
analysen gentaget pa grundlag af erosionsmaengder beregnet ud fra
de korrigerede bathymetrier. De nye analyser giver meget bedre korre-
lationer mellem pavirkningerne og nettoerosionen, og der er opstillet
flere modeller for sammenhangen. Saledes giver en simpel model for
nettoerosionen ud fra H2 en korrelationskoefficient pa 0,94, medens
en model pa grundlag af tre variable har en korrelationskoefficient pa
0,99.

Da ideen om A/E-forholdets betydning og anvendelsesmuligheder
farst opstod i juni 2005, har det med projektets tidsrammer kun vae-
ret muligt at bruge metoden pa yderligere to straekninger. Det blev
hovedstraekningerne Bovbjerg Klint og Ndr. Holmsland Tange, hvor
der ikke er fodret. Igen var der tale om en kraftig forbedring af de
opstillede modeller i forhold til modellerne opstillet pa grundlag af de
oprindelige vestkystprofiler.

Det er altsa lykkedes at finde signifikante sammenhange mellem
pavirkningerne og erosionen pa de tre undersggte straekninger, nar
profilopmalingerne er korrigeret ved anvendelse af metoden baseret
pa A/E-forholdet. Det er en staerk understregning af, at de korrigerede
profiler giver en bedre beskrivelse af den virkelige udvikling end de
oprindelige profiler.

Sammenfatning
Projektets vigtigste resultater er:

o Det har ikke kunnet eftervises, at fodringssandets kornstgrrelse
har afggrende betydning for fodringseffektiviteten. Resultatet er
imidlertid i overensstemmelse med nyere laboratorieforsgg. Da
usikkerheden pa de anvendte kornstgrrelsesdata er forholdsvis
stor, er det dog for tidligt at konkludere endeligt, at fodringssan-
dets kornstgrrelse ikke betyder noget for fodringseffektiviteten.

Resumé og konklusion
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Det er eftervist, at fodringsomfanget opstrems har stor betyd-
ning for en straeknings udvikling.

Der er fundet gode sammenhange mellem fodringsomfanget og
kystudviklingen, nar der ses pa en lang periode — her 16 ar. En
tilsvarende god sammenhaeng er der ikke, hvis man ser pa etars
perioder.

For en straekning uden fodring var det ikke muligt at opstille en
signifikant sammenhasng mellem pavirkningerne pa straekningen
(balger, vandstand og strem) og nettoerosionen. Nettoerosionen
er forskellen pa erosionen E og aflejringen A inden for omradet,
dvs. E-A.

Derimod var der en langt bedre sammenhang mellem pavirk-
ningerne og E+A, der kun har en indirekte sammenhaeng med
nettoerosionen. Da E-A er meget fglsom over for ensidige fejl,
medens E+A ikke er pavirket, er der opstillet den hypotese, at
ensidige malefejl kan vaere en del af forklaringen pa den mang-
lende sammenhang.

Der er endvidere opstillet den hypotese, at A/E er en karakteri-
stisk konstant for streekningen. Med baggrund heri kan fejlen
pa den enkelte maling beregnes. Nar bathymetrierne herefter
korrigeres for den beregnede ensidige malefejl, er det muligt at
opstille en meget fin sammenhaeng mellem pavirkningerne og
nettoerosionen.

Korrektion af opmalingerne pa grundlag af et konstant A/E-for-
hold har givet sa fine sammenhange mellem pavirkningerne
pa kysten og kystudviklingen, at det anbefales, at der arbejdes
videre med hypotesen.

Det anbefales, at metoden forsgges anvendt pa straekninger,
hvor der er sandfodret for at kunne vurdere fodringseffektivite-
ten ud fra hypotesen om A/E-forholdet.

Resumé og konklusion
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AFSNIT 3

Kortfattet gennemgang af program-
met »Unscrambler«

3.1 Indledning

Pa trods af en stor indsats og flere fors@g er det aldrig lykkedes Kyst-
direktoratet at finde en statistisk steerkt funderet og dermed overbe-
visende sammenhang mellem fodringssandets kornstgrrelse og fod-
ringens effektivitet. Det er endvidere stort set heller aldrig lykkedes at
finde overbevisende sammenhange mellem pavirkningerne pa kysten
og erosionen, nar det har drejet sig om relativt korte tidsrum.

Der er altsa tilsyneladende ikke en simpel sammenhaeng mellem pa-
virkningerne pa kysten og den tilhgrende kystudvikling. Ud fra den
opfattelse, at der i hvert fald ma vaere en sammenhaeng, er det i dette
projekt valgt at anvende multivariatanalyse for at finde den.

Analyserne er gennemfart med programmet Unscrambler, der er
udviklet med henblik pa anvendelse inden for den kemiske industri.
En af de helt afggrende fordele ved programmet er, at de anvendte
variable ikke behgver at vaere uafhaengige. Hvis der er afhaengighed,
oplyser programmet det. Det giver mulighed for starre kreativitet og
langt hurtigere analyser.

Som konsulent vedragrende korrelationsanalyserne er benyttet profes-
sor Kim H. Esbensen, ACABS Research Group, Aalborg Universitet i
Esbjerg.

| det falgende gives en kortfattet introduktion til programmet. En de-
taljeret gennemgang kan laeses i (Camo, 1998).

3.2 Strukturering af data

Det datasaet, der anvendes som eksempel, stammer fra (Camo, 1998).
Eksemplet vedrarer hindbaermarmelade. De anvendte hindbeaer er

Kortfattet gennemgang af programmet "Unscrambler”
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dyrket fire forskellige steder C1 — C4 og plukkes pa tre forskellige tids-
punkter H1 — H3. Det giver 12 slags hindbar som udgangspunkt for
marmeladefremstilling. De 12 slags hindbaer betegnes objekter eller
samples.

Den marmelade, der kommer ud af produktionen kan analyseres efter
en raekke kriterier, f.eks. farve, sadme, bitterhed, viskositet. | eksem-
plet er der anvendt 12 kriterier, der er analysens X-variable, og hvert
af objekterne har en talveerdi for hver variabel.

Da meningen med marmeladefremstillingen er at komme frem til et
produkt, som kunderne eftersparger, er de forskellige slags marmela-
de bedgmt af et panel, der har tildelt hver slags marmelade en karak-
ter. @nsket er sa at udvikle en model, der forklarer, hvad der betyder
noget for kundernes bedgmmelse. Dette er analysens Y-variabel.

| en tilsvarende analyse med kystrelaterede data kunne Y-variablen
veere profiltilbagerykningen i lgbet af det naeste ar. Objekterne kunne
vaere et stort antal delstraekninger, hvoraf nogle er fodret og andre
ikke. Man kan sagtens arbejde med flere forskellige ar samtidig, idet
objekterne sa blot tilknyttes et drstal. Som variable kunne anvendes
fodringsmaengde, kornstarrelse, bglgeenergi i lgbet af aret, stram,
antal hgjvandstande m.fl.

3.3 Hovedkomponentanalyse PCA

Datasaettet hgrende til marmeladeeksemplet svarer til 12 punkter i det
12-dimensionale rum udspaendt af akserne hgrende til de 12 variable.
Opgaven er sa at fa struktur pa denne punktmaengde. Det sker ved
hjeelp af en hovedkomponentanalyse PCA (Principal Component Ana-
lysis).

Inden den gennemfgares, anbefales det at gennemfare en hurtig stati-
stisk analyse af de enkelte variables fordeling og af sammenhangen
mellem variablene to og to. Det er analyser, man ogsa ville kunne
udfere uden avancerede hjzelpemidler. Disse analyser giver en indle-
dende forstaelse af de mest oplagte sammenhaenge. Endvidere kan
huller i datamaengden opdages. Det er nemlig bedst, hvis de forskel-
lige variable er nogenlunde normalfordelte.

I hovedkomponentanalysen fastlaegges de akser, der bedst beskri-

ver den sky, som punktmangden udger i det 12-dimensionale rum.
Hvis man forestiller sig skyen i det tredimensionale rum, vil fgrste
hovedkomponent vaere den akse, der bedst beskriver skyens starste
udstraekning. Man kan ogsa sige, at farste hovedkomponent beskri-
ver den starste del af punktmaengdens varians. Herefter kan anden
hovedkomponent fastlaegges som den retning vinkelret pa den farste,
hvor der er naestmest varians. Pa den made kan man fortseette, indtil
man har 12 hovedkomponenter svarende til de 12 variable. De 12 ho-
vedkomponenter udggr et nyt koordinatsystem med 12 akser.

For at kunne se de sammenhange, der er skjult i punktmasngden,
er det imidlertid nadvendigt at fa oplysningerne vist i planen. Derfor
anvendes forskellige former for projektion pa planer bestemt af to
hovedkomponenter.

Kortfattet gennemgang af programmet "Unscrambler”
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3.4 Forklaret varians, scores og loadings

Farste hovedkomponent forklarer som naevnt den starste del af vari-
ansen. Hvor meget det konkret er, beregnes som forskellen mellem
den totale varians beregnet i forhold til det nye koordinatsystems
origo og variansen i forhold til aksen harende til farste hovedkom-
ponent. Restvariansen fordeles efter samme beregningsprincip pa de
avrige hovedkomponenter. Resultatet af disse beregninger vises almin-
deligvis som sgijler.

Variansen beskriver punktmaengden som helhed. Herefter ses der pa
de enkelte objekter og variable. Som omtalt svarer hvert punkt i det
12-dimensionale rum til et objekt, der i eksemplet er en marmelade-
type. Hvis man f.eks. tager den plan, der bestemmes af hovedkompo-
nent 1 og 2, og projicerer punkterne ned pa den, far man beliggenhe-
den i forhold til de to hovedkomponenter. Punktets koordinater pa de
to akser angiver objektets score. Pa fig. 3.1 er vist et eksempel pa et
score plot. Hvis punkter ligger taet ved hinanden, ligner de tilhgrende
objekter hinanden. Man ser 0gsd, at punkterne ikke ligger tilfeeldigt.
Hvis man gar fra venstre til hgjre pa figuren, begynder man ved ob-
jekter, der er hgstet pad tidspunkt H1, passerer objekter hgstet pa tids-
punkt H2, og slutter ved objekter hgstet pa tidspunkt H3. Gar man
igennem punktmaengden ovenfra og nedad varierer dyrkningsstedet i
reekkefglgen C4-C3-C2-C1.

4 PC2 Scores
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2_. ........ B R RN : ...... : ....... ““““““
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i - s ! : \\ 2 s .
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Fig. 3.1 Eksempel pa score plot

Pa et sakaldt loading plot er det variablen, der er i fokus. Projektionen
af punkterne sker som ved fastlaeggelsen af score plottet. Hvert af de
projicerede punkter svarer til et objekt, der har en veerdi for hver af de
12 variable. Ser man f.eks. pa variablen surhed kan man ved vektorad-
dition finde den vektor, der i det pageeldende koordinatsystem reprae-
senterer den gennemsnitlige surhed. Nar man har gjort det tilsvarende
for alle variable, kan resultatet praesenteres som et loading plot, se
fig. 3.2. Her er det de variable, der ligger langt fra origo, der er inte-
ressante, idet de er velegnede til at beskrive Y-variablen.
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Fig. 3.2 Eksempel pé loading plot

Ved at tolke de to plots enkeltvis og sammen kan man begynde at

se nogle sammenhange. Som naevnt er punkterne pa score plottet
grupperet efter dyrkningssted C og plukningstidspunkt H. Pa loading
plottet har de to variable REDNESS og COLOUR en ekstrem belig-
genhed helt til hgjre. De ligger taet ved hinanden og er derfor positivt
korrelerede, og objekter til hgjre pa score plottet vil have hgje vaerdier
for disse to variable.

Hvis man ser pa beliggenheden langs den vertikale akse pa loading
plottet, kan man se, at R.SMELL og R.FLAV er positivt korrelerede, og
begge er negativt korrelerede med OFF-FLAV. Objekter, der pa score
plottet er placeret i retning af disse variable, har de tilsvarende egen-
skaber.

3.5 Opstilling af model for Y-variablen

Y-variablen i eksemplet er jo smagspanelets bedgmmelse af de for-
skellige marmeladetyper. Hver marmeladetype eller objekt har faet en
gennemsnitskarakter. For at kunne vurdere, hvilke variable der er vig-
tige for panelets bedgmmelse, skal denne Y-variabel saettes i forhold
til de forskellige variables loadings.

Udgangspunktet er loading plottet pa fig 3.2. De enkelte punkter er
jo fremkommet pa grundlag af addition af vektorerne rettet mod de
enkelte objekter og med lzengder svarende til objektets veerdi for den
pagaeldende variabel. En tilsvarende vektoraddition foretages deref-
ter, idet laengden af vektorerne nu svarer til panelets karakterer til de
forskellige objekter. Efter normering har man sa et plot for loading
weights, hvor Y-variablen er betegnet PREFEREN, se fig. 3.3.

Man ser, at PREFEREN ligger til hgjre pa figuren lidt oven for den
forste hovedkomponent PC1. Derfor er den primaert relateret til de
X-variable, der enten ligger langt til hgjre eller langt til venstre. Det
drejer sig om REDNESS, COLOUR og THICKNESS. For sidstnaevnte er
korrelationen imidlertid negativ.
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Fig. 3.3 Plot af loading weights inkl. Y-variablen

| forhold til anden hovedkomponent PC2 er det SWEETNESS, SOUR-
NESS, SHININES og BITTERNES, der kan vaere af interesse. Disse varia-
ble har imidlertid ikke ret stor relation til PREFEREN, idet denne kun
har en lille loading pa PC2-aksen.

Nu er det sa, at der kan opstilles en model for Y-variablen PREFEREN.
Der skal imidlertid farst tages stilling til, hvor mange hovedkompo-
nenter modellen skal vaere baseret pa. Der skal kun tages en ekstra
hovedkomponent med, hvis der derved forklares en starre del af vari-
ansen, dvs. at restvariansen derved bliver mindre. Der skal ogsa tages
hensyn til, at modellen bliver mere kompliceret, nar der medtages
flere hovedkomponenter.

| eksemplet er en model med to hovedkomponentakser PC1 og PC2
optimal, og derfor kan modellen konstrueres pa grundlag af fig. 3.3.
Det sker ved at addere vektorerne ud til de mest betydende variable,
idet vektorerne multipliceres med en passende faktor.

Kvaliteten af den fremkomne model testes ved at lade modellen for-
udsige de forskellige marmeladetypers karakter og derefter sammen-
holde de forudsagte karakterer med de faktiske. Denne sammenlig-
ning er vist pa fig. 3.4. Jo hgjere korrelationskoefficienten er, jo bedre
er modellen.
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AFSNIT 4

Tidligere analyser af fodringseffekti-
viteten

4.1 Indledning

Kystdirektoratet har i flere omgange analyseret fodringseffektivitetens
afhaengighed af fodringssandets kornstarrelse. Ved fodringseffektivi-
teten forstas, hvor meget erosionen formindskes i m3 ved udlaegning
af 1 m3 fodringssand.

| det falgende revurderes og kommenteres de tidligere analyseresul-
tater med baggrund i den nuveerende viden samt ved anvendelse af
multivariatanalyseprogrammet Unscrambler.

4.2 Analysen af fodringseffektiviteten i 1998

Den farste egentlige analyse af fodringseffektiviteten blev udfert i for-
bindelse med udarbejdelsen af rapporten »Vestkysten 98« (Kystdirek-
toratet, 1998). Resultatet af analysen blev ogsa praesenteret pa ICCE
98 (Laustrup et al., 1998).

Grundlaget for analysen var 9 straekninger, hvor der var fodret inten-
sivt i perioden 1986-96. For at kunne beregne fodringseffektiviteten
er man ngdt til at have et estimat for den erosion, der ville have vaeret
pa straekningen uden fodring. Det er denne sakaldte autonome ero-
sion, som fodringen kompenserer for.

I analysen tog man udgangspunkt i de foregdende 20 ars kysttilba-
gerykningshastighed pa de fodrede straekninger. Tilbagerykningen

i perioden 1967-86 blev korrigeret for at tage hensyn til eventuelle
overordnede forskelle i pavirkningerne pa kysten i de to perioder. Man
anvendte tre forskellige korrektionsmetoder. De to byggede pa en
sammenligning af udviklingen i de to perioder pa referencestraeknin-
ger uden fodring, og man korrigerede bade svarende til den absolutte
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forskel og den relative forskel. Den tredje korrektion var baseret pa
den relative forskel i langstransporten beregnet ved hjaelp af CERC-
formlen.

Resultatet af analysen med de tre forskellige korrektionsmetoder er
praesenteret pa fig. 4.1. Det fremgar, at de tre metoder giver forskel-
lige resultater, men i alle tre tilfzelde er effektiviteten positivt korreleret
med fodringssandets kornstarrelse. Effektiviteten varierer mellem 0,3
og 1,5, men den er langt mindre end den teoretiske effektivitet ifalge
(James, 1975). Det kan i gvrigt oplyses, at de anvendte korrektioner
udger under 30%.

3
Effectiveness

< 1/R;

@
//®

L~ @

Dsq for nourishment sand
0 1

0.2 0.3 0.4 0.5 mm

Fig. 4.1 Fodringens effektivitet som funktion af kornsterrelsen (Laustrup et al., 1998)

Bade af rapport og paper fremgar det, at der er meget stor spredning
pa de punkter, der ligger til grund for de praesenterede effektivitets-
kurver. Det er saledes relativt svagt funderede sammenhange, der

er fundet. Det gares der ogsa opmaerksom pa, og det anfares, at de
svageste led i analysen er data for fodringssandets kornstgrrelse samt
selve beregningen af den autonome erosion.

Som kommentar til analysen kan anfgres, at der er starre usikker-

hed pa vestkystmalingerne fra perioden 1967-76 end pa malingerne
fra de efterfglgende ar. Man kunne derfor have valgt at basere den
autonome erosion pa udviklingen i perioden 1957-1986, hvor man sa
havde set bort fra data fra farnaevnte periode. Det ville have reduceret
fodringseffektiviteten med ca. 17%.

Anvendelse af referencestraekninger til korrektion for eventuelle
forskelle i pavirkningerne pa kysten i de to perioder er i orden, idet
referencestraekningerne er lange, og tidsperioden er lang. Hvis det
ikke er tilfaeldet, skal man vaere opmaerksom pa tilstedeveerelsen af
kystlinjebugtninger.

Ved denne lejlighed er det naturligt at knytte et par kommentarer til
den viste teoretiske kurve. Hvis kurven er rigtig, skulle det veere ca.
2,5 gange sa effektivt at fodre med 0,4 mm sand i forhold til 0,3 mm
sand. Pa grundlag af Kystdirektoratets praktiske erfaringer med fod-
ring gennem 25 ar virker det usandsynligt, og derfor er indtrykket, at
kurven overvurderer effekten af groft fodringssand.
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Det har derfor vaeret undersggt, om kurven overhovedet er rigtig ud
fra dagens viden om kornstarrelser m.v. pa den centrale del af Vest-
kysten. | fastlaeggelsen af kurven for en given straekning indgar en
karakteristisk kornstarrelse for straekningen. Ved beregningen i sin tid
blev der anvendt en kornstgrrelse pa 0,3 mm for det naturlige sand.

| (Kystdirektoratet, 2005) er kornstgrrelsen for alle praver inden for 6
m dybde bestemt til 1,95 mm, nar ogsa fraktionen over 2 mm medta-
ges. Hvis denne del ikke tages med, er kornstarrelsen 0,33 mm.

Ved neerlaesning af James’ artikel fremgar det, at straeekningens korn-
starrelse skal bestemmes som gennemsnittet for den uforstyrrede
lagfelge. P4 grundlag af de lagfglgeboringer pa stranden, der er gen-
nemfegrt i forbindelse med den geologiske kortleegning, vurderes de
anvendte 0,3 mm for sandet i lagfalgen at vaere i underkanten. En lidt
stgrre kornstarrelse ville seenke James’ kurve.

4.3 Analysen af fodringseffektiviteten i 2001

| rapporten »Vestkysten ‘02« (Kystdirektoratet, 2003) er der medtaget
en ny analyse af fodringseffektiviteten. Udover at fodringerne til og
med 1999 nu indgar, er der bortset fra nogle detaljer anvendt den
samme analysemetode. Analysens hovedresultat fremgar af fig. 4.2.

Effektivitet
6

Teoretisk sammenhaeng

/

3 7
/ / Bedste estimat

2 / i P
L~ Veegtet gennemsnit /

/ fra metode j:'/
/ /z_/ ~  Gennemsnit af de tre metoder
1 = * ]

X T T
| "] Vaegtet gennemsnit
—— alle straeekninger og metoder
o | |
0,8 0,9 1 11 1,2 13 1,4 15 1,6 1.7 18 1,9

Dso (fodringssand) /Dsg (streekning)

Fig. 4.2 Fodringens effektivitet som funktion af Dsg (fodringy/D50 (straekning)(Kystdirektoratet, 2003)

De tre beregningsresultater er samlet i et gennemsnit, der er uafhaen-
gigt af forholdet mellem kornstarrelserne, og som ligger pa 1,1. Som
det fremgar, er den fundne sammenhang meget forskellig fra den
teoretiske sammenhang. De to kurver er sa forenet i et bedste esti-
mat for sammenhangen.

Selve analysen viser altsa ingen korrelation mellem fodringseffektivi-
teten og fodringssandets kornstarrelse. Den farste analyses sammen-
haeng holdt altsa ikke, da datagrundlaget blev udvidet.
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4.4 Supplerende analyser pa grundlag af det
gamle datagrundlag

Data anvendt i den farste effektivitetsanalyse er blevet behandlet
med Unscrambler. Der er ikke fundet en statistisk signifikant sammen-
haeng, hvilket ikke er sa overraskende. Der var jo som omtalt meget
stor spredning pa grundlaget for de beregnede effektivitetskurver, og
endvidere blev den fundne sammenhaeng ikke bekraeftet, da analyse-
perioden blev udvidet.

Ved gennemgangen af de tidligere effektivitetsanalyser er opmaerk-
somheden faldet pa et par figurer vedrgrende fodrings virkning, der i
de pagaldende rapporter er tolket ud fra den opfattelse, at perioden
1977-86 var en sakaldt hardtvejrsperiode. Da der har vaeret rejst tvivl
om dokumentationen for hardtvejrsperioden, er der set pa sagen
igen.

Hardtvejrsperioden blev fgrst omtalt i »Vestkysten 90« (Kystinspekto-
ratet, 1991). Her blev det vist, at vandstandsstatistikkerne for Thybo-
ran, Thorsminde og Hvide Sande for perioden 1974-90 | hgjere end
statistikkerne for tidligere perioder. | »Vestkysten 98« (Kystinspektora-
tet, 1998) er udviklingen i den arlige vindenergi ved Thyborgn vist for
perioden 1947-96. Figuren stgtter, at perioden 1977-86 er hardere
vindmaesigt end arene bade far og efter. Det er bl.a. beregnet, at den
arlige vindenergi i perioden er 29% hgjere end i den efterfglgende
periode 1987-96.

Pa fig. 4.3 er den arlige vindenergi ved Thyborgn pa grundlag af Kyst-
direktoratets database vist for perioden 1974-2005. Pa grundlag af
disse data er der kun fundet en forskel pad 18%.
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. 4.3 Arlig vindenergi ved Thyboren pd grundlag af Kystdirektoratets malinger

Pa fig. 4.4, 4.5 og 4.6 er antal hgjvande for Thyborgn, Hvide Sande
og Esbjerg vist, medens antal dage/ar med vindhastigheder over 10
og 14 m/s er vist pa henholdsvis fig. 4.7 og 4.8. Heraf fremgar det, at
i 4 af 5 tilfaelde er perioden 1977-86 mildere end den efterfglgende
periode 1987-96. Et yderligere argument er, at erosionen i hardtvejrs-
perioden kun er 15 m3/m/ar, medens den er 24 m3/m/ar fra 1986 til
2002.
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Fig. 4.4 Antal dage/ar med hejvande, Thyboren
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Fig. 4.5 Antal dage/édr med hajvande, Hvide Sande
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Fig. 4.6 Antal dage/ar med hejvande, Esbjerg

Hvis man accepterer, at perioden 1977-86 kun er en hardtvejrspe-
riode i forhold til perioden forud, men en mindre blaesende periode

i forhold til den efterfglgende periode 1986-96, kan fig. 4.9, der er
fra »Vestkysten 98« tolkes pa en anden made, end man gjorde i rap-
porten. Af de 25 fodringsstraekninger, der er medtaget pa figuren, er
der 22, der har klaret sig bedre med fodring end i den foregdende pe-
riode uden fodring. Det er ikke s& overraskende. Derimod er det ma-
ske overraskende, at 6 ud af de 9 straekninger uden fodring ogsa har
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klaret sig bedre i den samme periode. Det kan forklares med, at fod-
ring gavner nabostraekningerne. Det er beregnet, at de ikke-fodrede
streekninger har faet nedsat tilbagerykningen med 0,2 m/ar. | (Smith
AW. et al., 1993) er det omtalt, at i Australien er det almindeligt
anerkendt, at fodring ogsa gavner alle straekninger nedstrems for fod-
ringsstraekningen. Det er en afvigelse fra den almindelige opfattelse.

= Thyborgn = Lineaer (Thyborgn)
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Fig. 4.7 Vindhastighed over 10 m/s og retning 190°-350°
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ig. 4.8 Vindhastighed over 14 m/s og retning 190°-350°
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Fig. 4.9 Fodringseffekt (Kystinspektoratet, 1998)
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AFSNIT 5

Fodringsstraekninger

5.1 Indledning

| dette afsnit behandles Unscrambler-analyserne af historiske fodrin-
ger. | farste omgang er det den samlede fodring i en periode, der er

knyttet til straekningen, medens det i anden omgang er det enkelte

ars fodring, der anvendes.

5.2 Samlet fodring 1986-2002 pa ni straekninger

I
W

Hovedformalet med undersggelsen er at fastsla betyd-
ningen af fodringssandets kornstarrelse Dsg for fod-
ringseffektiviteten, idet kornstarrelsen anses for at
veere den vigtigste parameter til karakterisering af
fodringssand. Det ggres ved at forsgge at udvikle en
model, der kan forudsige erosionen i perioden, hvor
der er fodret. Hvis forudsigelsen er meget afhaengig
af fodringssandets kornstgarrelse, kan man konklude-
re, at fodringens virkning er steerkt afhaengig af korn-
starrelsen.

Grundlaget er fodringsmaengderne i perioden 1986-
2002 péa de ni straekninger, hvor der er fodret inten-
sivt. Hvis den fodrede straekning er meget kort, er
den udvidet til 4-5 km for at fa mere stabilitet i de
variable, der bygger p& opmalte vestkystprofiler. De
behandlede straekninger fremgar af fig. 5.1.

Fig. 5.1 Beliggenhedsplan
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Der er i analysen set bort fra vestkystprofilerne fra perioden 1965-75,
idet opmalingsngjagtigheden ikke er sa god som for de gvrige argan-
ge. De variable, der er anvendt i analysen, er:

Variabelnr. Variabelbeskrivelse

1 Profilstejlhed 0-300 m fra kystlinjen

2 Profilstejlhed 0-800 m fra kystlinjen

3 Revlehgjde, gennemsnit af den hgjeste revle i hvert profil
4 Straekningslaengde

5 Fodringsmangde 1986-2002

6 Hofder — ja eller nej

7 Fodringsmaengde 0-10 km opstrgms 1986-2002

8 Fodringsmaengde 1977-86

9 Erosion 1957-86 kote O - -8

10 Erosion 1977-86 kote 4 - -8

1M1 Dso for straekningen

12 Dso for fodringssandet

13 Sandprocenten i det geologiske profil mellem +4 og -8
14 Sandprocenten i det geologiske profil mellem -8 og -12
15 Sandbglger pa skala fra 0 til 1

16 Langstransporten ifglge »Sedimentbudget Vestkysten«
17 Arlig erosion ekskl. fodring 1957-86

18 Arlig erosion inkl. fodring 1977-86

Tabel 5.1 Anvendte variable

Analysens Y-variabel er Ero_Ny/Gl, der angiver forholdet mellem den
nye og den gamle erosion. Den bedste Unscrambler-model er vist pa
tegn. nr. 5.1 samt 5.2. Tegn. nr. 5.1 bestar af fire figurer, der i det fal-
gende gennemgas detaljeret.

Loading plot — tegn. nr. 5.1 gverst til hajre samt tegn. nr. 5.2

Y-variablen er vist med rgdt. De X-variable, der er bedst til at beskrive
Y-variablen, er dem, der ligger leengst fra PC2-aksen. Det fremgar, at
der er 6 variable, der er naesten lige gode. Det er med den vigtigste
farst:

Nr. 18  Arlig erosion inkl. fodring 1977-86
Nr. 10 Erosion 1977-86 kote 4 - -8
Nr. 8  Fodringsmaengde 1977-86
Nr. 17 Arlig erosion ekskl. fodring 1957-86
Nr.9  Erosion 1957-86 kote O - -8
Nr. 5  Fodringsmangden 1986-2002
Det er eftervist, at fodringen opstrems for den aktuelle fodring Fod_

i_op_86_02 (variabel nr. 7) er af signifikant betydning for beskrivelsen
af Y-variablen og dermed for den aktuelle straeknings udvikling.

Variablen sand +4-8 angiver sandprocenten i det geologiske profil
mellem kote +4 m og -8 m. Beliggenheden af variablen til venstre pa
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PC1-aksen viser, at sandprocenten er negativt korreleret med erosio-
nen af sand pa straekningen. Da erosionen altsa er korrigeret, sa det
kun er andelen af sand, der indgar, ville man forvente, at variablen var
uden betydning. Der er imidlertid ikke arbejdet videre med dette over-
raskende resultat, da variablen ikke opfylder kriteriet for signifikans.

Score plot — tegn. nr. 5.1 gverst til venstre

Da de variable, der er bedst til at forudsige Y-variablen, er knyttet til
fodringsmaengden eller erosionen, er det naturligt, at straekningen
Fjalting - Maersk, hvor den naturlige erosion er stgrst, ligger laengst til
hgjre pa PC1-aksen. Det er endvidere naturligt, at Husby, hvor der er
stor aflejring i perioden, ligger helt til venstre.

Det ses endvidere, at streekningen Nymindegab ligger laengst oppe

pa PC2-aksen, medens straekningerne Vrist og Ferring — Trans ligger
laengst nede pa samme akse. Forklaringen er, at Nymindegab er udsat
for stgrst fodring i opstrgms retning, medens Ferring — Trans og isaer
Vrist kun er udsat for en meget begraenset fodring opstrems.

Residual varians — tegn. nr. 5.1 nederst til venstre

Sgjlerne angiver, hvor stor en del af variansen, der ikke bliver forkla-
ret, nar der anvendes et stigende antal hovedkomponenter i model-
len. Man ser, at restvariansen falder drastisk, nar der anvendes en
endimensional model. Der er ogsa en klar forbedring, nar man gar
modellen todimensional, medens der kun er tale om en ubetydelig
forbedring, nar modellen bliver tredimensional. | dette tilfaelde bar der
veelges en tredimensional model, medmindre man foretraekker den
mindre komplicerede todimensionale model.

Test af modellen — tegn. nr. 5.1 nederst til hojre

Her er kvaliteten af den opstillede model vist. Modelforudsigelserne er
vist med bla farve, medens de malte veerdier er angivet med rgdt. Det
fremgar, at uoverensstemmelsen mellem de to vaerdier er sterst for
Harbogre Tange.

Det mest bemaerkelsesveerdige er, at Dsg bade for straekningen og
fodringssandet falder ud. Grunden til, at Dsg for fodringssandet ikke
har nogen betydning, kan vaere, at den er bestemt for darligt, eller at
der ikke er forskel pa Dsg for straekningen og for fodringssandet. En
anden mulighed er selvfglgelig, at Dso for fodringssandet ikke betyder
noget, nar den er mellem 0,2 og 1 mm som anfert i (Hassan W.N. et
al., 2005).

Det er ogsa bemaerkelsesvaerdigt, at fodringen i opstregms retning for-
klarer sa stor en del af variationen.
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5.3 Behandling af fodringerne enkeltvis

Malet er at komme frem til en egentlig design guideline for kystfod-
ring. Hvis det mal skal nds, skal man vaere i stand til at forudsige,
hvordan kysten vil se ud f.eks. et ar efter fodringen.

For at samle erfaringer er samtlige fodringer mellem 1999 og 2002
analyseret. Inden for Fzellesaftalen er malsaetningen for kystudviklin-
gen knyttet til den del af profilet, der ligger inden for 6 m dybde. Pa
grund af revlen er der imidlertid mere variation i profilet pa 6 m dybde
end pa 8 m dybde. Derfor er der i analysen anvendt erosion ud til 8 m
dybde.

Der er behandlet 35 fodrede straekninger. Endvidere er medtaget 10
straekninger, der ikke er fodret. De i alt 45 straekninger er behandlet
sammen med 34 X-variable, der daekker pavirkninger pa kysten og
straekningens udvikling og evrige karakteristika. Y-variablen er det
naeste ars kystudvikling.

Der er ikke fundet nogen god sammenhang mellem fodring og
straekningsudviklingen. Unscrambler viser, at der ikke er nogen varia-
ble, der har en signifikant sammenhaeng med tilbagerykningen. Der
er derfor foretaget en beregning med det, der betegnes “leverage
correction”. Denne metode tager udgangspunkt i, at det kan vaere de
objekter, der ligger langt fra de mere centralt beliggende objekter, der
forstyrrer modellen. Derfor korrigeres disse objekter inden beregnin-
gen. Denne metode ma betragtes som en grov metode, der giver lidt
for optimistiske sammenhaenge. Den fundne sammenhaeng fremgar
af tegn. nr. 5.3 samt 5.4, men sammenhaengen er ikke overbevisende.

Af tegningen fremgar det, at de 3 vigtigste variable er:
e desidste 10 ars tilbagerykning pa straekningen

e profilstejlheden

e  fodringen umiddelbart nord for straekningen.

Det er ikke et overraskende resultat, men det er overraskende, at den
aktuelle fodring pa straekningen er naesten uden betydning. Det kan
selvfalgelig ikke vaere rigtigt. Forklaringen er, at standardafvigelsen pa
tilbagerykningshastigheden pa grundlag af 2 opmalinger med et ars
mellemrum er 7,07 m/ar, idet standardafvigelsen pa dybden er 0,05
m. Det er ca. 29 gange mere, end hvis tilbagerykningshastigheden
bestemmes ved lineaer regression pa grundlag af 17 opmalinger pa 16
ar. | dette tilfeelde er standardafvigelsen kun 0,25 m/ar.

Pa grund af de forholdsvis darlige korrelationer mellem fodrings-
mangden og profiludviklingen er der ikke arbejdet videre med effek-
ten at fodringen pa denne méade. De darlige korrelationer antages at
skyldes, at fodringsstraekningerne er forholdsvis korte. Beregningerne
foretages med sa fa vestkystlinier, at de velkendte tilfaeldige malefejl
bliver til systematiske fejl. En anden mulig arsag til problemerne er, at
fodringen ofte vil forega i starten eller i slutningen af maleperioden.
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AFSNIT 6

Faellesaftalestraekningen

6.1 Indledning

Forudsaetningen for at man kan udarbejde korrelationsanalyser, er na-
turligvis, at der er data til radighed for de variable, man vil analysere.
De data, der anvendes i det foreliggende projekt, kan opdeles i tre
grupper. Der er de data, der er direkte knyttet til det enkelte opmalte
vestkystprofil. Det kan dreje sig om mangdeaendringen i forhold til
foregdende opmaling i forskellige koteintervaller, revlernes antal og
hajde, profilstejlheden i forskellige dele af profilet m.v. Den anden
type af data vedrarer pavirkningerne pa kysten og omfatter vind,
vandstand, bglger og strem. Den tredje gruppe omfatter fodringsdata
samt oplysninger om geologi, sandbglger, konstruktioner m.v.

Det ideelle ville vaere, hvis data i farste og tredje gruppe var samlet og
knyttet til det enkelte vestkystprofil, og den anden gruppes pavirknin-
ger |a knyttet til tiden. Hvis data var organiseret sadan, ville der veere
perfekte muligheder for at korrelere pa kryds og tveers for vilkarlige
streekninger og tidsperioder.

Fra projektets begyndelse var malet at opbygge et sddant datagrund-
lag for hele streekningen fra Skagen til graensen. Det viste sig imidler-
tid praktisk umuligt pa grund af den manglende korrelation mellem
de oplagte variable. Det betad, at det var ngdvendigt at fortsaette
med at udvide antallet af variable med nye i hab om at finde sam-
menhange. De mange variable gjorde, at det var uoverkommeligt at
opbygge det ideelle datagrundlag.

Det har derfor vaeret ngdvendigt at veelge relativt fa straekninger og
tidsperioder, for at datahandteringen var mulig. | dette afsnit ses der
pa de sdkaldte hovedstraekninger samt hele feellesaftalestraekningen
jfr. fig. 6.1.

Det er valgt i rapporten at anvende skrivemaden x**p for xP, idet pro-
grammet Unscrambler anvender denne form.

Feellesaftalestraekningen
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Faellesstraekningen
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Fig. 6.1 Beliggenhedsplan

6.2 De 9 hovedstraekninger

I analysen er der anvendt falgende variable, der fremgar af tabel 6.1.
HmMO er bglgehgjden bestemt ud fra energispektret, medens a er bal-
gernes retning i forhold til kystnormalen.

Variabelnr.

Beskrivelse

O 00 N O U A W N =

—_
- O

12

Streekningens lzengde

Periodens laengde

HmMO*HmMO*sin2a (strem og bglger mod syd)

HmMO*HmMO*sin2a (strem og balger mod nord)

HmMO*HmMO*sin2a (stram og bglger modsat hinanden)
HmMO*HmMO*strgm (strem og balger mod syd)

HmMO*HmO*stregm (stream og bglger mod nord)
HmMO*HmO*strgm (strem og balger modsat hinanden)

Antal bglger

HmMO*HmMO*strgm (strem og bglger mod syd) i kuling eller storm
HmMO*HmO*strgm (strem og balger mod nord) i kuling eller storm

HmMO*HmO*strgm (strem og balger modsat hinanden) i kuling eller storm

Tabel 6.1 Anvendte variable

Den grundliggende tanke bag ved ovenstaende variable er, at der
bade skal vaere pavirkninger, der fgrer sand ind pa kysten og pavirk-
ninger, der farer sand vaek, idet der bade er perioder med erosion
og perioder med aflejring. Derfor skelnes der mellem, om bglger og
kyststram gar i samme retning og derfor medfgrer indadrettet trans-
port, eller om de er modsatrettede og derfor medfarer udadrettet
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transport, jfr. (Kystdirektoratet, 2005). Endvidere er der skelnet mel-
lem nord- og sydgaende langstransport. Endelig tager de tre sidste va-
riable hensyn til, at kuling og storm ofte giver meget synlige skader pa
klitten og forarsager andringer pa dybt vand, selvom bglgeenergien i
disse situationer kun udger en lille del af arets bglgeenergi.

Alle pavirkninger og erosioner/aflejringer er beregnet for hver drgang
og for hver straekning. Dette giver 166 malinger med 30 variable. Da
erosion og aflejring bestar af en raekke delvariable, ender det med tolv
X-variable og en Y-variabel. En Unscrambler-analyse kan kun forklare
10% af variansen, og korrelationen er kun 0,32, jfr. tegn. nr. 6.1 og
6.2, medens en anden analyse, der kan veere lidt for optimistisk, kan
forklare 16% af variansen og giver en korrelation pa 0,44 jfr. tegn. nr.
6.3 0g 6.4. Da selv linienummeret har betydning, er det indlysende, at
der mangler en raekke variable, der kan beskrive eendringer fra nord
mod syd. Det kunne f.eks. vaere profilhaeldningen, der i store traek af-
tager fra nord mod syd.

Af score plottet tegn. nr. 6.5 fremgar det desuden, at de enkelte
argange har tendens til at ligge taet ved hinanden. De 4 mélinger
leengst til hajre er fra forskellige straekninger, men er alle fra argang
1980. Laengst til venstre er der 6 malinger fra 1985. Pa tidspunktet for
disse undersggelser blev det tolket som udtryk for, at det matte vaere
forskel mellem pavirkningerne i 1980 og 1985, som ikke beskrives
med de valgte variable. Med det formal at finde bedre udtryk for pa-
virkningerne blev det besluttet at samle alle hovedstraekningerne i én
streekning Lodbjerg-Nymindegab.

6.3 Lodbjerg-Nymindegab

Nar alle hovedstraekninger skal samles i én straekning, er der nogle
perioder, der falder ud, da de kun kan beregnes for en del af straek-
ningen. Resultatet er, at der bliver 15 perioder fra 1977 til 2003, hvor
hele straekningen er malt. For de 15 perioder er der beregnet 96 ud-
tryk for de fysiske pavirkninger. De 96 udtryk er beregnet over lang tid
og med mange mellemliggende karsler med Unscrambler for at finde
forklaringen pa de store erosioner og aflejringer, der sker pa Vestky-
sten.

Hvis analysen var endt med en god korrelation mellem pavirkninger
og erosioner/aflejringer, ville det have veaeret relevant at dokumentere
tankerne bag alle de anvendte variable. Da den samlede nettoerosion
pa straekningen Lodbjerg-Nymindegab i de enkelte perioder er kraftig
pavirket af systematiske malefejl, jfr. afsnit 7, vil kun de variable, der
har en forholdsvis god korrelation med en af fglgende 3 Y-variable
blive omtalt.

Den farste Y-variabel er E_A_st_ind ~ |Aflejring| + |Erosion| i den
indre del af profilet uden hensyn til fodring. Dette udtryk er med
typiske bundformer meget lidt pavirket af systematiske malefejl

og derfor et godt udtryk for de andringer, der sker i en periode.

Den bedste variabel til at beskrive summen af andringerne er
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HmMO**2,5*cos(2*(retning-280)), der har en korrelation med
E_A_st_ind pa 0,932. Denne variabel er oprindelig udviklet ud fra
den idé, at erosionen er afhaengig af HmO**2,5*sin(2*(retning-280)),
da kyststremmen og dermed sandtransporten med god tilnaermelse
er nul, ndr bglgerne kommer fra retningen 280°. HMO**2,5 er i
princippet en vektor, og Unscrambler kan ikke handtere vektorer.
HmMO**2.5%sin er projektionen pa en akse, og HMO**2,5*cos er
medtaget for at unders@ge, om projektionen pa den anden akse har

nogen betydning.

De naestbedste variable er HmO**2,5*cos(2 *(retning-280)) for vin-
termaneder, HmO**2*strgm for vind over 16 m/s, Hm0**2,5 og
HmMO**2*strgm, der har korrelationer pa henholdsvis 0,909, 0,901,
0,901 og 0,899.

Den naeste Y-variabel Nfindr er nettoerosionen i den indre del af pro-
filet, idet bidraget fra fodringsmaengderne medtages. Nfindr er den
variabel, som gnskes forudsagt i projektet, da Nfindr svarer til Kyst-
direktoratets malsaetning. Denne variabel beskrives bedst ved hjzelp
af HmO**2*strgm, idet strammen skal lgbe mod syd. De naestbedste
variable er HmO* *2sin(2 *retning-xxx), HMO* *2sin(2*(retning-xxx)),
HmMO**2* strgm for vind over 16 m/s, (vind*sin2a)**2 for vind over
14 m/s med korrelationer pa henholdsvis 0,638, 0,636, 0,63 og 0,63.
xxx angiver retningen vinkelret pa en hovedstraekning.

Den sidste Y-variabel N_f_ind_ydr er nettoerosionen i den indre

og ydre del af profilet, idet bidraget fra fodringsmaengderne med-
tages. De bedste X-variable er HMO* *2*sin(2 *(retning-xxxx)),
HmMO**2,5 fra vintermaneder, HmO**3*cos(2*(retning-270)),
HmMO**2,5cos(2*(retning-280)), HMO**2,5*cos(2*(retning-270)) med
korrelationer pa henholdsvis 0,666, 0,659, 0,658, 0,652 og 0,644.

Med de 96 X-variable er den bedste model med et begraen-

set antal variable vist pa tegn. nr. 6.6. Korrelationen er pa 0,92,

og de fire X-variable er HmO*HmO*strgm for vind over 16 m/s,
HmMO*HmMO*sin(2*(retning-270)) for vind over 20 m/s om sommeren,
vinter_sommmer (et forsgg pa at tage hensyn til at maletidspunktet
bliver flyttet fra vinter til sommer) og »gammel«, der angiver erosio-
nen aret far. At erosionen daret far har betydning, er maerkeligt og kan
naesten kun skyldes malefejl. Det er klart, at der kan veere en forsin-
kelse fra pavirkningen, til man ser resultatet. Det er f.eks. velkendt,
at der efter en staerk storm kan ske en unormal kraftig opbygning af
stranden i over et ar efter stormen. Hvis det var et sddant feenomen,
den gamle erosion forklarede, skulle det vaere pavirkninger fra aret
fer, der var korrelerede med udviklingen det naeste ar, og ikke den
malte erosion.

| forsgget pa at fa bedre korrelationer er det ogsa forsggt at fjerne
nogle argange (outliers). De to farste perioder fra 1977 til 1983 er
forsggt fiernet, og resultatet er vist pa tegn. nr. 6.7 og 6.8. At korre-
lationen pa 0,892 med 13 perioder ikke er bedre end den korrelation
pa 0,921, der er fundet med 15 perioder, antages at skyldes, at der er
brugt lang tid pa at finde korrelationen pa 0,921, medens korrelatio-
nen med 13 perioder er fundet pé forholdsvis kort tid under et made
med Kim Esbensen.
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Grunden til, at der ikke er arbejdet videre med de 13 perioder, er, at
de perioder, der udelades, sandsynligvis bade er outliers og ekstreme
perioder. En ekstrem begivenhed pavirker modellen og korrelationen
meget og ma ikke udelades. Hvis der samtidig med den ekstreme be-
givenhed ogsa er systematiske malefejl, er der ingen regler for, om pe-
rioden skal medtages eller udelades. Dette er grunden til, at der bade
er dannet en model med 13 perioder og en med 15 perioder.
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AFSNIT 7

Husby-straekningen
(Naturligt referenceomrade)

7.1 Indledning

Omradet, der behandles, er en ca. 3 km lang straekning ud for Ve-
dersg Klit, hvor der ikke udfares eller tidligere er udfgrt nogen form
for kystbeskyttelse, jfr. fig. 7.1. Det er altsa en straekning, der udvikler
sig naturligt, og det har veeret baggrunden for at fglge udviklingen i
omradet.

Siden 1999 er omradet opmalt 2-4 gange om aret i et linjesystem be-
stdende af linjer vinkelret pa kysten med en indbyrdes afstand pa 200
m samt tre langsgaende linjer. Pa nuvaerende tidspunkt foreligger der
19 bathymetrier, der udger en enestdende dokumentation for kystud-
viklingen i omradet.

(g ~
Felsted Kog
Husby
Klitplantage
Vedersg Klit

Fig. 7.1 Beliggenhedsplan
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Med 19 opmalinger og dermed 18 perioder til radighed for den
samme straekning kan en raekke variable, der kan forklare forskellen

i udviklingen pa delstraekninger, derfor udelades. Dette burde give
seerdeles gode muligheder for at finde en sammenhang mellem net-
toerosionen og de fysiske pavirkninger.

Udviklingen i omradet er rapporteret i (Kystdirektoratet, 2001b).
Selvom der bruges ca. 8 sider pa mangdeberegninger i rapporten, er
der ingen opggarelser over de totale maengdeandringer for omradet,
og der er ikke gjort forsag pa at finde korrelationer mellem masngde-
andringer og pavirkninger. Arsagen til dette er sandsynligvis, at det
ligesom mange gange tidligere ikke er lykkedes at finde gode sam-
menhange mellem erosionen i et starre omrade og pavirkningerne.

7.2 Analyser for juni 2005

P& grundlag af de tidligere analyser for hovedstraekningerne og feel-
lesaftalestraekningen blev de bedste variable udvalgt. Disse variable
sammen med en raekke nye er anvendt i de utallige Unscrambler-kars-
ler, der er gennemfert i forsgget pa at finde en fysisk sammenhaeng
mellem pavirkningerne og erosionen.

Konklusionen pa grundlag af analysen matte desveerre blive, at det
ikke var lykkedes at finde en signifikant sammenhaeng mellem pavirk-
ninger og erosion. Der er fundet en sammenhaeng jfr. tegn. nr. 7.7,
men der er altid en risiko for, at den er udtryk for en matematisk sam-
menhang og ikke en fysisk, nar der anvendes en optimistisk model.

Derfor har der veeret holdt mgder med professor Kim Esbensen for

at sikre, at der ikke er sket en overfortolkning, eller at der er overset
nogle fysiske sammenhange. Pa et af mgderne er modellen, der
fremgar af tegn. nr. 7.6, opstillet. Selvom denne model ligesom for-
naevnte forklarer en del af erosionen, vaekker det bekymring, at det
ikke er de samme variable som i de tidligere karsler for vestkyststraek-
ningen, der har den starste betydning.

Med det store antal bathymetriske opmalinger af straekningen inden
for en periode pa 6 ar samt kvalitetsdata uden systematiske fejl for
pavirkningerne ma grundlaget betegnes som ideelt for at kunne finde
en signifikant sammenhang mellem pavirkninger og erosion. Da det
altsa ikke var muligt, kunne der kun veaelges en af fglgende konklusio-
ner:

e Der eringen sammenhang mellem de fysiske pavirkninger og
erosionen

e Der er systematiske fejl i de bathymetriske opmalinger.

Den farste mulighed ma betragtes som meget usandsynlig. Der er sa
kun den anden mulighed tilbage. At denne mulighed kan vaere den
rigtige, understreges af, at sma ensidige fejl har stor betydning for
mangderne. En ensidig fejl pa en bathymetri pa f.eks. 1 cm betyder
en fejl pd maengden i hele omradet pa ca. 60.000 m?. Erosionen i hele
perioden fra 1999 til 2005 er ca. 500.000 m3. Det giver en gennem-
snitlig erosion i hver af de 18 perioder pa ca. 30.000 m3. En fejl pa
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1 c¢m kan altsa vende en virkelig erosion i en periode til en tilsynela-
dende aflejring. Det er klart, at iseer dette skifte fra erosion til aflejring
ger det meget vanskeligt at finde en signifikant sammenhang mellem
pavirkninger og erosion.

7.3 Udvikling af en lesning

Det har altid i Kystdirektoratets tidligere undersaggelser vaeret meget
vanskeligt at konstatere en direkte sammenhaeng mellem bglgepavirk-
ningerne pa en straekning og erosionen. Det var ogsa tilfeeldet under
Nourtec-projektet i perioden 1993-96 (Danish Coastal Authority, 1997
og Rijkswaterstaat — RIKZ, 1997). Opmalingsgrundlaget for dette pro-
jekt var fremragende i form af 17 bathymetrier med en linjeafstand pa
kun 100 m. Alligevel kunne det ikke generelt vises, at stor bglgeenergi
medfarer stor erosion. Det var gaeldende for nogle omrader, medens
det var modsat for andre.

Nettoerosionen i et omrade fra én bathymetri til den naeste er jo for-
skellen mellem erosionen E og aflejringen A, dvs. E-A. Der var altsa
generelt meget darlig korrelation mellem bglgeenergien og E-A. Deri-
mod blev der konstateret en meget bedre korrelation mellem balge-
energien og E+A. E+A afspejler omflytningerne inden for omradet og
ma som E-A have en fysisk sammenhang med bglgeenergien, men
sammenhasngen er mindre direkte og mere kompliceret. En afge-
rende forskel pa de to starrelser er imidlertid, at E-A er meget fglsom
over for ensidige malefejl, medens E+A ikke er pdvirket. Under Nour-
tec-projektet matte man med undren konstatere, at sadan var sam-
menhangen, men man kom sa ikke laengere ad dette spor.

Under arbejdet med at analysere sandbglger opstod den idé, at for-
holdet A/E ma vaere en karakteristisk sterrelse for et omrade. A/E-
forholdets betydning forklares i det falgende med henvisning til fig.
7.2. For at forenkle forklaringen ses der i farste omgang bort fra tveer-
transportens gradient. Langstransportens gradient er sammenlignet
hermed negligibel og dermed naesten uden betydning for maengde-
regnskabet.

Beveegelsesretning L

e e P P N

I Erosion (E)
B Aflejring (A)

Fig. 7.2 Principskitse af A/E-forholdet
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Hvis bunden bestar af 100% lersedimenter

| s& fald sker erosionen i ler, der ikke aflejres igen inden for omradet.
Aflejringsmangden A vil derfor veere 0, og A/E derfor ogsa 0. Det er i
gvrigt sadan, at selvom bunden bestar af rent ler, er den ofte bglget,
som var der tale om en bund med sandbglger. Erosionen i en sadan
balget lerbund vil normalt ogsa ske pa opstrems side af forhgjninger-
ne, men der vil altsa ikke veere nogen aflejring pa nedstrgms side.

Hvis den uforstyrrede bund bestar af sand eller grus

| dette tilfaelde vil den eroderede maengde aflejres igen. Aflejringen
sker normalt ikke pad samme sandbglges nedstrems side, men 6-7
bglgeleengder lzengere nedstrgms. Det vigtigste er, at den eroderede
maengde aflejres igen inden for omradet. Derfor vil erosion og aflej-
ring veere lige store, og A/E derfor 1.

Hvis den uforstyrrede bund bestar af bade ler og sand/grus

| denne situation vil de eroderede lersedimenter forsvinde, medens
sandet aflejres igen. Hvis den uforstyrrede bund i et omrade bestar af
20% ler og 80% sand, vil A/E vaere lidt mindre end 1. Med kendskab
til sandbglgernes hgjde, l&engde og vandringshastighed vil det ngjag-
tige A/E-forhold kunne fastlaegges.

Hvis tveertransporten inddrages

Man kan selvfglgelig ikke se bort fra tvaertransporten. Det er gradi-

enten pa tvaertransporten, der er hovedansvarlig for nettoerosionen
uden for 10 m dybde, og dermed for at denne del af profilet i hvert
fald ud til mindst 25 m dybde rykker tilbage med samme hastighed

som den indre del af profilet, og dermed er en del af ligevaegtsprofi-
let.

Tabet fra et omrade indad i profilet vil betyde, at en mindre del af

den eroderede maengde aflejres igen, end tilfaeldet var, da der blev
set bort fra tvaertransporten. Da det ma veere en rimelig antagelse, at
tvaertransporten er proportional med E, vil A/E stadig vaere en karakte-
ristisk konstant for et omrade. Vaerdien vil imidlertid vaere mindre end
veerdien uden tveertransport.

Sammenfatning vedrarende A/E-forholdet for et omrade

Pa grundlag af ovenstdende raesonnement ma A/E-forholdet veere
konstant for et givet omrade. Den absolutte starrelse afspejler bade
sammensatningen af den uforstyrrede bund og tveertransporten og
dermed profiltilbagerykningshastigheden pa straekningen.

Selvom udviklingen af A/E-forholdet er knyttet til omradet med sand-
bglger uden for 8-10 m dybde, ma reesonnementerne holde hele
vejen ind gennem profilet, idet det grundliggende for A/E-forholdet
er, at erosionen sker i et ligevaegtsprofil, og sa er det ikke afgarende,
om sandet flyttes pa langs eller pa tveers af kysten. Der er tale om pe-
riodiske faanomener hele vejen ind gennem profilet. [fglge litteraturen
skyldes over 80% af aflejring og erosion periodiske faenomener, der
vandrer langs kysten.
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Akkumuleret erosion

1000 m3
600

Ensidige malefejl vil pavirke A/E. Ligger den sidst malte bathymetri
f.eks. 1 cm for hgijt, vil den beregnede E blive for lille og den bereg-
nede A for stor, og A/E dermed noget starre end omradets karakte-
ristiske A/E-forhold. Man kan derfor anvende den beskrevne metode
til at fastlaegge starrelsen af den ensidige fejl ved at kraeve konstant
A/E-forhold. Herefter kan bathymetrierne korrigeres for denne fejl, og
der fremkommer et bedre bathymetrisk datagrundlag til brug for de
forskellige kysttekniske analyser.

Ideen er blevet udviklet i juni 2005 og derefter anvendt pa bathyme-
trierne i Naturligt referenceomrade. Envidere er metoden anvendt
pa vestkystprofilerne pa hovedstraekningerne Bovbjerg Klint og Ndr.
Holmsland Tange. Det har ikke inden for projektets tidsramme veeret
muligt at anvende metoden pa andre straekninger.

7.4 Korrektion af bathymetrierne pa grundlag af
A/E-forholdet

Pa fig. 7.3 er den akkumulerede nettoerosion for hele det naturlige
referenceomrade vist. Det fremgar, at udviklingen er meget ujaevn.
Man kan se, at @endringen i de enkelte perioder gar fra en erosion pa
400.000 m3 til en aflejring pa 300.000 m3.

= Oprindelige bathymetrier
— Korrigerede bathymetrier
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Fig. 7.3 Akkumuleret erosion

Omradets karakteristiske A/E-forhold er beregnet pa felgende made:
A/E=2A;/ZE =094

Herefter er bathymetrierne korrigeret én efter én, sa A/E-forholdet i
den forudgaende periode bliver 0,94. Det har medfart korrektioner
fra +3 cm til -5,4 cm med et gennemsnit pa 1,8 cm. Korrektionerne
svarer til de ensidige eller systematiske malefejl.

De systematiske fejl kan have mange kilder som skift af hardware,
skift af software, fejl i software, skift af behandlingsmetoder, drift af
lydhastighedsmaler, balger, vind, sandribber, skift af geoidemodel,
skift af opmalingsbad, begroning pa ekkolod, fejl i ekkolod, GPS-fejl,
menneskelige fejl, seetninger af referencestationer, indmaling af sen-
sorer og ny kalibrering m.fl.
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Kystdirektoratet har i flere omgange foretaget omfattende analyser af
gentagelsesmalengjagtigheden, og opmalingsproceduren er lgbende
blevet justeret med henblik pa at forbedre malengjagtigheden. Pa
trods heraf ma man erkende, at der naturligvis optraeder systematiske
fejl, men den almindelige antagelse er, at de hgjst er pa nogle mm. At
systematiske fejl kan vaere starre, understreges af falgende eksempler:

Farvandsvaesenet har opdaget 2 systematiske fejl i den periode, de har
anvendt DGPS. Den ene fejl var pa 6 cm og skyldtes skift af geoide-
model, medens den anden fejl var pa 3 cm og skyldtes, at et ekkolod
ikke var monteret korrekt i en periode.

Selvom bade Kystdirektoratets gamle enkeltstraleekkolod og det ny
flerstraleekkolod var kontrolleret saerdeles grundigt, matte det ved
overgangen fra det ene system til det andet erkendes, at de to ek-
kolod malte med en systematisk forskel pa 12 cm. Det lykkedes ikke
i 1998 at finde forklaringen pa forskellen. En del af forskellen skal
tillaegges abningsvinklen. Meget forenklet maler enkeltstraleekkolod-
det til toppen af sandribberne, medens flerstraleekkoloddet maler en
gennemsnitsdybde.

Efter den gennemfarte korrektion af bathymetrierne far den akku-
mulerede erosion et mere roligt forlgb, som det fremgar af fig. 7.3

og 7.4. | alle perioder er der nu erosion, og variationen ligger mellem
8.000 m3 og 60.000 m3. | forhold til gennemsnitserosionen i en pe-
riode pa ca. 30.000 m3 betyder det en variation mellem en tredjedel
og det dobbelte. Det virker rimeligt, idet pavirkningerne varierer inden
for samme interval.

Med de oprindelige bathymetrier havde man i en enkelt periode
variationer fra en erosion pa 400.000 m? til en aflejring pa 300.000
m?>. Det har ikke vaeret muligt at finde kombinationer af balger, vand-
stande og strem, der stgtter sd store variationer. P& dette grundlag
konkluderes, at det er overvejende sandsynligt, at resultaterne af op-
malingen ud over tilfaeldige fejl med en standardafvigelse pa ca. 5 cm
har systematiske fejl med en standardafvigelse pa 1,3 cm.

| Oprindelige bathymetrier

| Korrigerede bathymetrier

1999.04.21

1999.09.15 |

2000.03.20

2000.05.16

Maletids-
punkt

2001.03.08
2001.05.09
2001.09.24
2002.03.14
2002.08.06
2002.11.04
2003.02.20
2003.05.27 -
2003.09.29
2004.03.06
2004.03.31

2004.08.10
2005.03.29

2000.08.28 -
2000.12.19

7.4 Erosionen mellem opmalingerne
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7.5 De anvendte variable i analysen med korri-
gerede bathymetrier

Analysen er gennemfart med de variable, der er vist i tabel 7.1

Nr. Variabel Forklaring

1 H_mO**2

2 H_mO**2*sin2a a er vinklen mellem 270° og bglgeretningen

3 H_mO**2K balgehgjde > 2 m

4 H_mO**2sin2aK bolgehgjde > 2 m

5 Va*H**2+ for vandstand > 0

6 Va*H**2sin2a+ for vandstand > 0

7 Va*H**2- for vandstand < 0

8 Va*H**2sin2a- for vandstand < 0

9 Va*H**2sin2a sum af variabel 6 og 8

10 (Va*H_mO0)**3

11 (VaH_m0)**3sin2a

12 Va**3

13 H_mO0**2,5sin2a balgehgjde > 2 m, a er nu vinklen mellem 280° og balgeretn
14 H_mO0**2,5cos2a bolgehgjde > 2 m, a er nu vinklen mellem 280° og bglgeretn
15 H_mO0_2_str_N strem og bglger mod nord

16 H_mO0_2_str_S strem og bglger mod syd

17 H_mO_str_OFF strem og bglger modsatrettede

Tabel 7.1 Anvendte variable

Variabel 1 og 2 er almindelige udtryk for bglgeenergien. Det samme
geelder variabel 3 og 4, men det er kun bglgeenergien for bglgehgj-
der over 2 m, der medtages. Variabel 5 - 12 er dannet ud fra den
antagelse, at hgje vandstande medfarer transport sgvaerts, medens
lave vandstande medfgrer transport landvaerts. Variabel 13 er dannet
ud fra den antagelse, at det kan vaere H_mO i en anden potens end
2, der styrer udviklingen, fordi H_mO er kraftigt korreleret med strgm-
men. De 280 grader er valgt, fordi de specielle forhold i Nordsaen
ger, at gennemsnitsstremmen taet pd kysten pa den centrale del af
Vestkysten er nul, nar bglgerne har retningen 10° nord for vest. Va-

riabel 14 er dannet for at medtage den energi, der ifglge teorien ikke
forarsager nogen transport. Variabel 15 - 17 er dannet ud fra den tan-
kegang, at det er bglgeenergien, der saetter sandet i bevaegelse, men
det er strammen, der transporterer sandet bort.

7.6 2D scatter plot

Inden opstilling af modeller for sammenhaengen mellem erosionen og
de 17 variable er sammenhangen mellem erosionen og de enkelte
variable undersggt.
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Netto KI_vol Netto Scc_vol Netto Scc_vol ~ Ny_Netto Scc

16 perioder 16 perioder 18 perioder 18 perioder

Corr Slope Corr Slope Corr Corr
Dage 0,78
H_mO 0,42 0,93
H_mO0**1.5 0,43 0,94
H_mO0**2.5 0,46 0,94
H_mO0**3 0,47 0,93
H_mO0**2 0,09 1,0 0,52 3,5 0,45 0,94
H_mO0**2sin2a 0,03 0,1 0,41 1,1 0,33 0,46
H_mO0**2K 0,19 1,6 0,52 2,7 0,46 0,92
H_mO0**2sin2ak -0,04 -0,1 0,46 0,8 0,33 0,60
Va*H**2+ 0,31 160,9 0,52 169,3 0,45 0,92
Va*H**2sin+ 0,34 59,7 0,54 59,5 0,47 0,45
Va*H**2- 0,04 1,4 -0,40 -8,8 -0,24 -0,60
Va*H**2sin- -0,12 -2,9 -0,40 -5,4 -0,23 -0,52
Va*H**2sin 0,35 56,9 0,54 54,0 0,48 0,29
(Va*h_m0)**3 0,56 24,8 0,44 12,1 0,43 0,76
vah**3sin 0,67 14,5 0,56 7.5 0,54 0,39
va**3 0,21 115,5 0,39 129,7 0,40 0,73
H_mO0**2.5sin2a280 -0,08 -0,4 0,16 0,4 0,00 -0,33
H_mO0**2.5c0s2a280 0,30 2,5 0,61 3.2 0,47 0,90
H_MO_2_str_N 0,35 60,2 0,38 40,0 0,29 0,90
H_MO0_2_str_S -0,35 -20,0 -0,52 -18,6 -0,48 -0,82
H_MO_2_str_OFF 0,16 6,9 0,35 9,5 0,29 0,92
H_mO_2*|str| 0,34 0,94
Middel af numeriske 0,25 0,45 0,38 0,72

Tabel 7.2 2D scatter plot

KI_vol er beregnet med KI-menuen og er maengdeandringer mellem
kote +2,95 m og kote -18 m mellem afstandene 880 m og 1985 m.
Scc_vol er maengdeandringer i hele omradet og daekker afstande

mellem ca. 880 m og ca. 3.200 m. P4 tidspunktet for beregningerne
var der kun malt 17 bathymetrier og derfor 16 perioder til radighed.

Af tabel 7.2 fremgar det, at korrelationen mellem KI_vol og de en-
kelte variable er darligere end mellem Scc_vol og de enkelte variable.
Grunden til at middelkorrelationen stiger fra 0,25 til 0,45 antages at
vaere, at summen af de tilfeeldige fejl er mindre, nar omradet er starre.

Efter at opmalingerne er korrigeret som beskrevet i afsnit 7.4 stiger
korrelationen voldsomt for de fleste variable. Middelkorrelationen
stiger fra 0,38 til 0,72. Da antallet af perioder er vokset til 18, er de
gamle korrelationer genberegnet for at fa en korrekt sammenligning
mellem korrelationer til Netto Scc_vol og Ny_Netto Scc_vol. Umid-
delbart virker det overraskende, at den genberegnede Scc_vol for 18
perioder har en mindre middelkorrelation end den tilsvarende for 16
perioder. Arsagen er den 18. periode, der har den sterste bglgeenerg;
af samtlige perioder, men en beskeden erosion.
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Det er bemaerkelsesvaerdigt, at der er 11 variable, der har en korrela-
tion med Ny_netto_Scc pa 0,90 eller hgjere, medens det traditionelle
udtryk for nettolangstransporten kun har en korrelation pa 0,46.
Grunden til, at den teoretisk korrekte variabel H_mO**2sin2a har en
meget darlig korrelation sammenlignet med den primitive H_mO0**2,
kan veere, at H_mO**2 siger meget om den energi, der pavirker om-
radet, medens forudsaetningen for, at H_mO0**2sin2a kan forudsige
erosionen, ikke er opfyldt. Det er indlysende, at H_mO**2sin2a ikke
kan medtage de lokale forhold, der ger, at materialtransporten i den
indre del af profilet normalt er sydgaende, medens materialtranspor-
ten i den ydre del af profilet er nordgaende.

7.7 Unscrambler-analyse

Allerede i 2003 medens der var 15 malinger eller 14 perioder til radig-
hed, er der fundet gode sammenhaenge mellem |Erosion| + |Aflejring|
og de fysiske pavirkninger. Pa tegn. nr. 7.1, 7.2 og 7.3 kan man se, at
der er opnaet korrelationer pa 0,968, 0,96 og 0,93 med henholdsvis
3, 2 og 1 variable. De benyttede variable er Va*H**2sin, H_mO0**2K
og Va*H**2sin+ pa nr. 7.1. Pa nr. 7.2 er Va*H**2sin og H_mO0**2K
benyttet, og pa nr. 7.3 er det Va*H**2sin.

Da bglgehgjde, vandstand og strem er korreleret i en vis udstraekning,
er det muligt at finde en lige s& god korrelation med variable, der er
lettere at forsta. Pa tegn. nr. 7.4 er korrelationen pa 0,968 med de tre
variable H_mO0_2_str_N, H_mO0_2_str_S og H_mO0_2_str_OFF. Tegn. nr.
7.4 er fra 2004, og antallet af perioder er gget til 15. Den bedste kor-
relation mellem |Erosion| + |Aflejring| og pavirkningerne er pa 0,975. |
denne korrelation, der er vist pa tegn. nr. 7.5 benyttes 6 variable og 3
akser.

Pa trods af de gode korrelationer mellem |Erosion| + |Aflejring| og de
fysiske pavirkninger har der kun veeret arbejdet forholdsvis lidt med
disse korrelationer, da det er nettoerosionen, der er interessant rent
kystteknisk.

Der har vaeret arbejdet meget og leenge med at finde en god korrela-
tion mellem nettoerosionen og pavirkningerne. Arbejdet har forlgbet
sidelgbende pa vestkystdata og pa data fra naturligt referenceomrade.
Pa et af maderne med professor Kim H. Esbensen er der ndet en kor-
relation pa 0,772 med to variable Vah**3sin og H_m0**2.5sin2a
(280°), jfr. tegn. nr. 7.6. Der er udeladt en periode, der er vurderet
som en outlier, for at fa dette resultat. Efterfglgende har det vaeret
forsggt at udelade en maling i stedet for en periode, men disse karsler
har ikke opnaet en bedre korrelation.

Efter korrektion af bathymetrierne bliver korrelationen mellem ny net-
toerosion og pavirkninger vaesentligt bedre. For det fegrste har fglgen-
de 11 variable ifalge Unscrambler en signifikant sammenhang med
den nye nettoerosion: Dage, H_mO0**1,5, H_m0**2, H_m0**2,5,
H_mO**3, H_mO0**2k, Va*H**2, (Va*H_mO0)**3, H_m0**2,5c0s2a,
H_mO**2_str_N og Sum_H_mO**2*str.
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For det andet er det let at finde modeller med en god korrelation. Der
er fundet fglgende modeller med meget hgje korrelationskoefficien-

ter:
Med 1 PC og 1 variabel H_mO**2 er korrelationen pa 0,939
Med 2 PC og 2 variable H_mO0**1.5 og H_mO0_2_str_off er korrelationen pa 0,976
Med 2 PC og 3 variable H_mO0**2, H_mO0**1,5 og Vah**2sin er korrelationen pa 0,987
Med 2 PC og 17 variable er korrelationen pa 0,990

Modellen med 3 variable er vist pa tegn. nr. 7.8 og modellen med 17
variable pa tegn. nr. 7.9.

7.8 Anvendelse af A/E-metoden pa enkeltlinier

Et interessant spargsmal er, om A/E-metoden kan bruges til korrektion
af enkeltlinier vinkelret pa kystlinien for ensidige fejl. Dette spargsmal
var aktuelt i foraret 2005, da Kystdirektoratet gnskede at vurdere ef-
fekten af orkanen den 8. januar 2005 pa Faellesaftalestraekningen pa
grundlag af en opmaling i kun 9 tilfeeldigt udvalgte linjer.

Inden der gas i detaljer med dette spargsmal, er der tre kendsgernin-
ger fra tidligere undersggelser, der bgr naevnes. Det er velkendt, at
tilfeeldige GPS-fejl er naesten konstante i den tid, det tager at pejle en
enkelt linie. Det betyder, at de velkendte GPS-fejl, der normalt betrag-
tes som tilfeeldige fejl, bliver systematiske fejl, og standardafvigelsen
pa de systematiske fejl bliver derfor ca. 6 cm, nar vi ser pa en enkelt
linie. For det andet er det som tidligere naevnt kendt fra Nourtec, at
bade erosion og aflejring i et mindre omrade kan veaere positivt korre-
leret med pavirkningerne. For det tredje er det i Nourtec pavist, at ud-
viklingen i den enkelte linie pa trods af standardafvigelsen er fastlagt
med meget stor sikkerhed, nar der foreligger 19 malinger.

For at undersgge om metoden kan benyttes pa enkeltlinier, er erosio-
nen over de 6 ar i hver af de 16 linier vinkelret pa kystlinien i naturligt
referenceomrade beregnet. Som forventet er der aflejring i nogle af
linierne, fordi perioden er sa kort. Det betyder, at hvis man gnsker

at forudsige udviklingen i den enkelte linie, skal forholdet mellem
sum(aflejringer)/sum(erosion) for hver enkelt linie naturligvis beregnes
for perioden, idet nogle linier har et forhold, der er starre end 1,0 (af-
lejring), og andre linier har et forhold, der er mindre end 1,0 (erosion).
Hvis man derimod pa grundlag af maling af en enkelt linie gnsker at
beregne den totale erosion i omradet, skal det tidligere beregnede
forhold mellem sum(aflejring)/sum(erosion) pa 0,94 benyttes.

Farst er det valgt at undersgge sammenhangen mellem den gamle
nettoerosion i de enkelte linier og de beregnede pavirkninger. Denne
sammenhaeng er darlig og tilsyneladende tilfaeldig. Den variabel,

der de fleste gange har stgrst korrelation med nettoerosionen, er
Vah**3sin. Vah**3sin er den mest betydende variabel i 6 ud af 16
linier. Efterfalgende er der set pa den nye nettoerosion beregnet ud
fra den antagelse, at forholdet mellem aflejring og erosion er 0,94.
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| denne undersggelse er Va**3 den mest betydende variabel i 9 ud
af 16 linier, og (Va*H_mO0)**3 er den naestmest betydende variabel

i disse 9 linier. | yderligere 4 linier er (Va*h_m0)**3 den mest bety-
dende og Va**3 den naestmest betydende variabel. Dette betyder, at
en vaesentlig del af udviklingen kan beskrives ved hjaelp af Va**3 og
(Va*H_mO)**3 i 13 linier ud af 16.

Hvis alle linier og alle perioder dvs. 16*18 = 288 samples skal be-
skrives med en model, fas en korrelation pa 0,84, se tegn. nr. 7.10.
Af tegningen fremgar det, at naesten alle variable har en signifikant
sammenhang med nettoerosionen i de enkelte linier. Det er bemaer-
kelsesvaerdigt, at netop Vah**3sin, der er mest korreleret med den
gamle nettoerosion, ikke har en signifikant sammenhang med den
nye erosion.

Beregning af erosionen pa den gamle made og ved hjzelp af en li-
nie kan variere fra en aflejring pa 1.530.000 m? til en erosion pa
2.332.000 m3. Pa den nye made og ved hjaelp af en enkelt linie kan
erosionen variere fra 458.000 m? til 779.000 m3. Da erosionen i om-
radet er ca. 500.000 m? ses, at den nye metode giver et vaesentligt
bedre bud pa den totale erosion end den gamle metode.

Dette betyder, at vurderingen af den totale erosion pa den centrale
del af vestkysten pa grundlag af opmaling af fa linjer kan forbedres
vaesentligt, hvis forholdet mellem aflejring/erosion beregnes for de en-
kelte hovedstraekninger, og dette forhold efterfalgende benyttes for
de enkelte linier.

7.9 Konklusion

Den gennemfarte analyse er den ferste pa grundlag af maengder, der
er beregnet ud fra bathymetrier, der er korrigeret ved hjeelp af A/E-
metoden. Resultaterne er meget lovende, og med den gode sammen-
haeng mellem pavirkninger og nettoerosion burde det vaere muligt at
finde effekten af f.eks. fodringer. Formalet med at unders@ge naturligt
referenceomrade var netop at finde gode sammenhaenge mellem pa-
virkningerne og nettoerosionen.

Antagelsen om, at forholdet mellem aflejring og erosion er konstant
for et omrade, er naturligvis en forudsaetning, der har nogle be-
graensninger. Hvis der kun er transport parallelt med kystlinien, anses
forudsaetningen for at vaere korrekt. Hvis transporten parallelt med
kystlinien har et naesten konstant forhold til transporten vinkelret pa
kystlinien, anses forudseetningen ogsa for korrekt. Er derimod trans-
porten vinkelret pa kysten uafheengig af transporten pa langs, og der
flyttes store maengder fra et sted i profilet til et andet sted i profilet, er
forudsaetningen ikke opfyldt. Det kunne konkret undersgges, hvordan
langs- og tvaertransporten varierer fra periode til periode.

Bortset fra forholdene under og efter storme, hvor der sker en generel
erosion og derefter en genopbygning af stranden, er der ikke noget,
der tyder pa, at der flyttes store maengder fra et sted i profilet til et
andet sted i profilet. Den almindelige antagelse er, at sandet flyttes
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sgveerts under storm og landvaerts under de mere rolige forhold efter
stormen. Hypotesen er, at sandet, der eroderes under storm, forsvin-
der i materialvandringsretningen, og at opbygningen efter stormen
skyldes, at der pa dette tidspunkt findes sand overalt i den ydre del af
profilet.

Det er ikke lykkedes at finde udtryk, der giver en god beskrivelse af de
meget store maengdeaendringer, som malingerne viser. Derfor antages
det, at det med den nuveerende malengjagtighed er bedre at kor-
rigere malingerne ud fra antagelsen om, at forholdet mellem aflejring
og erosion er konstant, end at benytte méalingerne direkte uden kor-
rektion.

Safremt der kan opnas tilsvarende resultater for vestkystprofiler, vil
den nye metode til beregning af nettoerosionen f& meget stor betyd-
ning for vurderingen af forskellige former for kystbeskyttelse.

Selvom det altsa formentlig bliver muligt at korrigere malingerne for
ensidige malefejl, skal man naturligvis fortsat arbejde med at forbedre
opmalingsprocedurerne, sa fejlene bliver sa sma som muligt.
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AFSNIT 8

Bovbjerg Klint og Ndr. Holmsland

Tange

8.1 Indledning

Bovbjerg Klint l

Ndr. Holmsland
Tange

Fig. 8.1 Beliggenhedsplan

Den udviklede metode til korrektion af
bathymetriske malinger er blevet an-
vendt pa Husby-straekningen, og den
efterfglgende korrelationsanalyse har
vist en fin sammenhang mellem pavirk-
ninger og nettoerosion. For at fa be-
kreeftet at de lovende resultater ikke er
en tilfeeldighed, er det valgt at anvende
metoden pa de to hovedstraekninger
Bovbjerg Klint og Ndr. Holmsland Tange,
se fig. 8.1. For begge straekninger geel-
der, at der naesten ikke er blevet udfert
fodring. | denne henseende ligner de
Husby-straekningen.

8.2 Korrektion af vestkyst-
malingerne

Korrektionen er gennemfgart for hver
af de to straekninger som helhed. En

argangs vestkystprofiler er altsa blevet behandlet, som var det en lo-
kalpejling pa den pagaeldende straekning. Det er klart, at der findes
andre mader at korrigere vestkystmalingerne pa. Der kunne deles op
efter opmalingsdato eller efter, hvilke referencestationer/vandstands-
stationer der var benyttet. En mulighed ville ogsa vaere at dele op

efter, hvilken pejlebad der havde malt en straekning. Her er det altsa
valgt at dele Vestkysten svarende til de traditionelle hovedstraekninger,
men det anbefales i kommende projekter at teste, hvilken opdeling
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der giver de bedste resultater. En test af forskellige opdelinger vil sam-
tidig veere en test af, hvad der bidrager mest til de systematiske fejl.

De beregnede A/E-forhold er 0,71 og 0,88 for henholdsvis Bovbjerg
Klint og Ndr. Holmsland Tange. Hvis man ser pa den ydre del af profi-
let, er der flere sandbglger ved Bovbjerg Klint end pa Ndr. Holmsland
Tange jfr. »Variationer i kystprofilet« (Kystdirektoratet, 2005). Man
skulle derfor forvente, at A/E-forholdet var stgrre ved Bovbjerg end
ved Ndr. Holmsland Tange. Det er imidlertid sadan, at ca. 50% af det
omrade, der males med de vinkelrette vestkystlinier, ligger landvaerts
sandbglgeomradet. Ifglge rapporten »Sedimentbudget Vestkysten«
(Kystinspektoratet, 2001c) bestar den indre del af profilet ved Bov-
bjerg af moraeneler med 80% sand, medens den indre del af profilet
pa Ndr. Holmsland Tange bestar af 100% sand. Heraf ses, at der ikke
er modstrid mellem de beregnede A/E-forhold og de geologiske for-
hold.

Efter korrektionen er maengdeudviklingen pa de to straekninger
genberegnet. Pa fig. 8.2 er de nye og gamle maengder vist for de

to straekninger. For Bovbjerg Klint er den maksimale forskel mellem
stgrste og mindste erosion 1,9 mio. m3 inden korrektionen, og efter
korrektionen er forskellen aendret til 0,4 mio. m3. For Ndr. Holmsland
Tange er de tilsvarende tal 7,1 mio. m3 og 0,7 mio. m3.
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Fig. 8.2 Maendeudviklingen med originale og korrigerede vestkystprofiler
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8.3 De anvendte variable

De anvendte variable i analysen fremgar af tabel 8.1.

Variabelnr.

Beskrivelse

O 00 N O U A W N =

o

11
12
13
14

Streekningens laengde

Antal bglger

Antal dage

HmMO*HmMO*sin2a (strem og balger mod syd)
HmMO*HmMO*sin2a (strgm og bglger mod nord)
HmMO*HmMO*sin2a (stram og balger modsat hinanden)
HMO*HmMO*strem (stram og balger mod syd)

HmMO*HmMO*strem (strem og bglger mod nord)

(

(
HmMO*HmMO*strem (stram og bglger modsat hinanden)
HmMO*HmMO*strem (strem og balger mod syd) i kuling eller storm
HMO*HmMO*stregm (stram og balger mod nord) i kuling eller storm
HmMO*HmMO*strem (strem og bglger modsat hinanden) i kuling eller storm
HmMO*HmMO

Fodring

Tabel 8.1 De anvendte variable

Det ses, at der med variabel 4-12 kan skelnes mellem nord- og syd-
gaende langstransport samt indad- og udadrettet tvaertransport.
HmMO*HmMO er medtaget, da den gav gode resultater pa Husby-straek-
ningen.

8.4 Unscrambler-analyse

En kersel med Unscrambler viser, at straekningens laengde har starst
betydning for erosionen, jfr. tegn. nr. 8.1. Det er indlysende, at straek-
ningens leengde bgar have stor betydning, men det er nyt i forhold

til karslerne med de originale bathymetriske data, at kerslen viser, at
streekningens laengde har en signifikant indflydelse pa erosionen, jfr.
tegn. nr. 8.2. Den naestmest betydende variabel er HMO*HMO*strgm
for vind over 14 m/s mellem vest og nord. Den tredje mest betydende
variabel er HmO*HmMO*strgm for vind mellem vest og nord, medens
den fjerde mest betydende er HmO*HmO. Af score plottet tegn. nr.
8.3 ses, at alle samples fra Ndr. Holmsland Tange har en positiv PC2-
veerdi, mens alle samples fra Bovbjerg Klint har negative veerdier. Det
betyder, at der enten skal medtages parametre, der kan adskille Bov-
bjerg Klint og Ndr. Holmsland Tange, eller der skal laves en model for
hver straekning.

Det er valgt at opstille en model for hver straekning, og det undersg-
ges, om det er de samme variable, der har stor betydning for udviklin-
gen i de to omrader.

Nar Bovbjerg Klint-karslerne undersgges for variable, der har en
signifikant indflydelse pa udviklingen, ses, at antallet af bglger, der
principielt ogsa angiver tiden, har sterst betydning for udviklingen.
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HmMO*HmMO kommer som den tredje mest betydende variabel, tegn. nr.
8.4 0g 8.5. At tiden har stor betydning, antages at skyldes, at morae-
neler er meget hardt og ikke bliver fjernet under selve stormen, men
langsomt bliver blgdgjort i overfladen af dyr og mekanisk pavirkning
af vand og sand.

For Ndr. Holmsland Tange ses ifalge tegn. nr. 8.6 og 8.7, at fglgende 6
variable har en signifikant sammenhaeng med erosionen:

HmMO*HmMO*sin2a (strem og bglger mod syd)

HmMO*HmMO*strem (strem og bglger mod syd) i kuling eller storm
HMO*HmMO

HmMO*HmMO*sin2a (stram og bglger modsat hinanden)

Antal bglger

Tiden

At H2 har en signifikant indflydelse pa udviklingen pa tre forskellige
streekninger, er meget lovende, og det er ogsa et vaegtigt argument
for, at korrektionen af bathymetrierne ud fra antagelsen om et kon-
stant A/E-forhold er korrekt.

Det er klart, at det sandsynligvis er muligt at korrigere vestkystmalin-
gerne bedre, end det er gjort her. Det vil formentlig ogsa vaere muligt
at skabe bedre modeller end de modeller, der er vist i dette afsnit.
Med opdagelsen af A/E-forholdets betydning og anvendelsesmulighe-
der sa sent som i juni 2005 har det imidlertid ikke vaeret muligt at na
videre inden for projektets tidsrammer.

En af grundene til, at det ma veere muligt at udvikle bedre udtryk for
pavirkningerne, er, at alle de benyttede udtryk er udviklet ud fra den
opfattelse, at ethvert omrade bade er udsat for store erosioner og
store aflejringer. Med de nye korrektioner af bathymetrierne vil der
altid veere erosion i et stgrre omrade. Man kunne muligvis forbedre
bathymetrierne yderligere ved at undersgge, om de erosioner, der pas-
ser darligst henholdsvis bedst, adskiller sig f.eks. med hensyn til, hvor
mange forskellige dage der er anvendt til opmalingen.

De nye modeller repraesenterer en kraftig forbedring i forhold til de
farste pa grundlag af ukorrigerede bathymetrier. Tidligere kunne ero-
sionen i en periode ved Bovbjerg Klint svinge fra -0,5 mio. m3 til 1,4
mio. m3. Efter korrektion varierer erosionen kun inden for 0,3 mio.
m3 og 0,7 mio. m3. Da modellen kan forklare 30% af variationen, er
usikkerheden reduceret til (0,7 — 0,3)*0,7 = 0,28 mio. m3 eller +-0,14
mio. m3. Det anses for sandsynligt, at usikkerheden kan reduceres
yderligere, hvis der bruges mere tid pa at forbedre modellen.
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