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1 Ikke-teknisk resumé

Neervaerende rapport beskriver undersggelser af kysttekniske forhold for den foreslaede
havneudvidelse for Faxe Ladeplads Havn. Undersggelserne har bestaet i batymetriske opmalinger og
modellering af bglger, stramme og sandtransport. Derudover er der lavet en vurdering af forholdene for
tangansamling for bade den eksisterende og foreslaede udformning. Baseret pa disse undersagelser
gives anbefalinger til den videre udvikling af projektet.

Studiet af bglgeforholdene har vist, at de balgeretninger, som pavirker kysten, kommer fra et meget
sneevert udsnit af vinkler omkring Sd. | forhold til tidligere forventninger praesenteret i
greensefladenotatet /8/ giver de nye undersggelser en opdateret forstaelse af dynamikken for den
sydvestlige strand. Pa grund af fraveeret af skyggeeffekt fra havneomrader og eksisterende mole gst for
indsejlingen forudsiges at stranden vil have en mindre krum planform end vist i de oprindelige skitser.

Den udfgrte modellering har endvidere vist, at den meget sneevre vinkel inden for hvilken bglgerne fra
Sd pavirker kysten, gunstigt vil eksponere den gnskede rekreative strand i forhavnen.

Den undersggte udformning vil give vaesentlige fordele i forhold til oprensning af sand fra indsejlingen.
Dette skyldes dels at aflejringer kun vil forekomme i et lille omrade umiddelbart foran havnens abning.
Derudover vil ydermolernes krumning give anledning til kraftigere stramme, som vil gge den naturlige
sandtransport forbi havnen. Denne krumning kan dog optimeres i en videre udvikling af projektet.

Den foreslaede havneudformning forventes at minimere ophobningen af tang inde i havnen. Stranden
syd for havnen forventes dog at opleve tangansamlinger i et omfang, der svarer til den nuvaerende
situation.

Havnens udformning kan optimeres yderligere badde med henblik pa at @ge det naturlige bypass og pa
at opna en attraktiv rekreativ strand ind mod havnen.

Hvad angar bypass er der beskrevet to forbedringsmuligheder. Den mest effektive vil veere at flytte
indsejlingen mod gst saledes at indsejlingen placeres der hvor stremforholdene er optimale for at
transportere sand forbi indsejlingen. Denne drejning af sejlrenden svarer til den, der tidligere er blevet
undersggt af Faxe Kalk.

@nskes det at beholde den nuveerende placering af indsejlingen og sejlrenden kan det vaere muligt at
opna en mindre forbedring i bypassforholdene ved at justere pa ydermolernes forlgb. Dette vil dog
betyde at den eksisterende laemole (prammene) ikke kan genanvendes hvilket forventes at gge
anleegsomkostningerne.

Nyttiggerelse af sand fra oprensningerne ved indsejlingen kan med fordel ske ved at placere dette ved
den sgndre mole taet pa havnen. Afhaengig af timing mellem fodring og storme ma der forventes at ske
vaesentlige udsving i strandens planform.

Et kunstigt rev placeret ud for den sgndre mole forventes dog at kunne reducere disse udsving og
desuden gge krumningen af stranden saledes at den straekker sig leengere ud langs molen. Placering
af et sddant rev bar vurderes naermere i forhold til anleegsteknik, nyttigggrelse af sand, strandens
udformning og gkonomi.

Der er ikke lavet undersggelser af forekomsten af alegraes i omradet omkring havnen eller af den
foreslaede havns pavirkning af mulige alegraesbede. Det anbefales at disse aspekter belyses som led i
fremtidige uddybende undersggelser.
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2 Introduktion

Haslgv & Kjaersgaard IS (H&K) har i samarbejde med Karsten Mangor udarbejdet et design for
udvidelse af havnen ved Faxe Ladeplads. Denne rapport leverer analyser til brug for det videre design
af havneudvidelsen i form af numeriske beregninger af strem- og bglgeforhold samt sediment- og
tangtransport omkring den eksisterende samt udvidede havn. Herved belyses havneudvidelsens effekt
pa kystprocesserne.

En oversigt over den eksisterende havn og den planlagte havneudvidelse er vist pa Figur 2.1.
Tegningen af havneudvidelsen indeholder ogsa noter, der angiver den eksisterende forstaelse for
kystteknikken omkring havnen udarbejdet af Karsten Mangor i samarbejde med H&K.

Figur 2.1 Oversigtskort over Faxe Ladeplads Havn.
(Top) Eksisterende havn baseret pa et satellitbillede fra Google Earth. (Bund) Planlagt
udvidelse inklusive foreslaet sand bypass-system.
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Rapporten er struktureret som faglger:

Sektion 3 giver en oversigt over datagrundlaget for analyserne.
Sektion 4 beskriver kort de benyttede modeller, der ligger bag analyserne.

Sektion 5 giver en analyse af bglgetransformationen i Faxe Bugt og den resulterende transport af
sand langs kysten omkring Faxe Ladeplads. For den fremtidige havn gives en analyse af den
fremtidige kyst sydvest for havnen.

Sektion 6 giver en analyse af bglge-, stream- og sedimenttransportforhold omkring den eksisterende
og udvidede havn. Disse analyser benyttes til at estimere oprensningsbehovet i indsejlingen til den
fremtidige havn.

Sektion 7 undersager, om det nye havnelayout giver anledning til eendringer i forholdene for
tangtransport.

Sektion 8 preesenterer en sammenfatning og diskussion af rapportens hovedkonklusioner.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 8
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3 Datagrundlag

3.1 Batymetri-data

| de udfarte analyser er bundforholdene i Faxe Bugt beskrevet baseret pa data fra 2 kilder, nemlig
Danmarks Dybdemodel og en batymetrisk opmaling udfart i forbindelse med dette projekt.

Danmarks Dybdemodel er en digital model med middeldybder, som daekker Danmarks eksklusive
gkonomiske zone. Modellen har en oplgsning pa 50 meter og er baseret pa en samling af hydrografiske
opmalinger og historiske kilder. Disse data leveres af Geodatastyrelsen og er frit tilgaengelige /3/.

Danmarks Dybdemodel giver dog ikke en tilstraekkelig detaljeret beskrivelse af bundforholdene taet pa
land, og det har derfor veeret ngdvendigt at indsamle supplerende data. Dette blev gjort ved at opmale
et antal transekter omkring havnen samt 9 kystprofiler fordelt langs kysten bade nord og syd for
havnen.

Omradet omkring havnen samt den sgveerts del af kystprofilerne blev opmalt ved hjeelp af et autonomt
overfladefartgj udstyret med et enkeltstrale-ekkolod og en GNSS modtager. Det anvendte ekkolod var
et CEE-ECHO fra CEE Hydrosystems, som var udstyret med en 200 kHz Airmar transducer. Bade
malinger af vanddybde og position blev logget igennem fartgjets autopilot og gemt pa et SD kort.

For at kunne korrigere de malte vanddybder i forhold til lydhastighed blev denne malt ved hjeelp af en
Cast Away CTD-sonde. Der blev ikke observeret vaesentlige lodrette variationer i lydhastigheden, og i
databehandlingen blev der derfor kun anvendt én veerdi for lydhastigheden.

Den landveerts del af kystprofilerne blev opmalt med en handholdt GNSS modtager (Emlid Reach
RS2+).

En oversigt over alt det indsamlede er vist i Figur 3.1. Data er desuden benyttet til at konstruere 9
kystprofiler. Placeringen af disse profiler er vist i Figur 3.2, og de interpolerede kystprofiler er vist i Figur
3.3.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 9
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Figur 3.1 Kort, der viser alt data fra den udfgrte opmaling. Farver angiver bundniveau i meter.

Figur 3.2 Kort over beliggenhed af batymetri-profiler.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 10
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Figur 3.3 Malt batymetri langs kystprofiler.

3.2 Vandstandsdata

Der er opstillet vandstandsmalere i Rgdvig Havn og i Hesnaes Havn (Figur 3.4), og data fra disse kan
frit downloades fra Danmarks Meteorologiske Institut. Vandstandsmaleren i Rgdvig Havn har dog kun
veeret i drift siden 1. januar 2012. Det har derfor veeret ngdvendigt at benytte malinger fra Hesnaes
Havn til at beskrive vandstanden i Faxe Bugt frem til ar 2012. For perioden fra 2012 og frem er anvendt
vandstande fra Readvig.

Figur 3.4 Kort, der viser placeringen af vandstandsmalere samt det punkt, hvorfra bglgeforhold
er udtrukket.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 11
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3.3 Bolgedata

Der er udtrukket en beregnet tidsserie for belgeforhold i et punkt i Faxe Bugt (se Figur 3.4). Tidsserien
daekker en 10-ars periode fra 2009 til og med 2018. De udtrukne data er beregnet af DHIs bglgemodel
for de danske farvande. En naermere beskrivelse af denne model findes i /1/.

Balgerosen viser retningsfordelingen af forskellige balgehajder, hvor retningen er defineret som
kommende fra. Det ses, at de hgjeste belger kommer fra gstlige retninger og endvidere, at gstlige
bglger er de mest normale for omradet.

Figur 3.5 Bglgerose, der viser bglgeforhold i Faxe Bugt.

34 Vinddata

Der er udtrukket en 25-ars tidsserie (1995-2019) med beregnede vindforhold ved Faxe Ladeplads
(Figur 3.6). En naermere beskrivelse af dette dataseet kan findes i /2/.

Figur 3.6 Vindrose, der illustrerer vindforholdene ved Faxe Ladeplads.

Vindrosen viser retningsfordelingen af forskellige vindstyrker, hvor retningen er defineret som
kommende fra. Meget typisk for Danmark ses vinden typisk fra vestlige retninger, mens gstlige
vindretninger forekommer mindre hyppigt. Vindstyrken er dog ganske sammenlignelig pa tveers af de to
retningsmaessige hovedsektorer. Da Faxe Bugt vender mod @st, er det naturligt, at det indkommende
bglgeklima (Figur 3.5) domineres af den gstlige vind, mens den mere typiske vestlige vindsektor kun
giver anledning til ganske sma bglger i bugten.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 12
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4 Modelopsatning

4.1 Balgemodel

Bglger udger den primaere drivende kraft for sandtransport langs kysten og omkring havnen i Faxe
Ladeplads. For at give en detaljeret beskrivelse af balgeforholdene teet pa kysten er der opsat en lokal
balgemodel i modelveerktgjet MIKE 21 SW FM. Dette modelveerktgj er en state-of-the-art 3. gene-
rations spektral bglgemodel, der er i stand til at repraesentere de mest veesentlige processer, der
pavirker bglgeforholdene taet pa kysten. Modellen kan blandt andet tage hgjde for:

e Dannelse af bglger pa grund af vind.
o lkke-linezere bglgeinteraktioner.

e Bundfriktion.

o Bglgebrydning.

o Refraktion og shoaling.

En fuld beskrivelse af modelveerktgjet er givet i /5/.

Modeldomaenet for den anvendte model har en udstraekning pa ca. 15 km gange 15 km og deekker det
meste af Faxe Bugt (Figur 4.1). Cellestgrrelsen i beregningsnettet varierer mellem ca. 300 m i omrader,
der ligger langt fra kysten, til 10-20 m i omradet omkring havnen. Modelbatymetrien er interpoleret ud
fra bade de tilgaengelige data fra Danmarks Dybdemodel og den til projektet udfgrte opmaling.

For at kunne beskrive bade den nuvaerende og fremtidige situation er der lavet to modelbatymetrier
som vist i Figur 4.2. Den eneste forskel imellem disse to batymetrier er udformningen af havnen.
Modellen for den fremtidige udformning af havnen tager derfor ikke hgjde for de bundaendringer, der
matte opsta pa grund af den aendrede udformning.

Bglgemodellen har to abne rande; mod syd og mod gst. Den tilgeengelige tidsserie for balgeforhold er
anvendt som randbetingelse pa begge de abne rande.

Modellen er afviklet for perioden 2009-2018 (10 ar).

Figur 4.1 Kort, der viser modelbatymetrien for den anvendte bglgemodel.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 13
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Figur 4.2 Detaljerede plots, der viser beregningsnettet omkring havnen for den nuveerende
(sverst) og den fremtidige (nederst) havn.

4.2 Kombineret balge-, hydrodynamik- og sandtransportmodel
For at kunne vurdere forholdene for tilsanding i indsejlingen til den fremtidige havn er der opsat en
kombineret model, der beskriver bade bglger, hydrodynamik og sandtransport omkring havnen.

Den koblede model har samme udstraekning som bglgemodellen i afsnit 4.1 men har en bedre
oplgsning omkring havnen (cellestarrelse ned til omkring 3 m).

Ligesom i bglgemodellen beskrevet i afsnit 4.1 er bglgemodellen i den koblede model opsat i veerktgjet
MIKE 21 SW FM, og de to modeller er i al vaesentlighed ens.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 14
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Den hydrodynamiske model er opsat i veerktgjet MIKE 21 HD FM, som er en dybdemidlet model, der
beskriver stram- og vandstandsforhold. En fuld beskrivelse af MIKE 21 HD FM er givet i /4/.

Den hydrodynamiske model er drevet af bglgereaktionskreefter fra den tilknyttede balgemodel.

Sandtransporten omkring havnen er beregnet ved hjaelp af MIKE 21 ST FM. Dette modelvaerkigj
beregner transporten af sand under den kombinerede pavirkning af stream og bglger. En fuld
beskrivelse af MIKE 21 ST FM kan findes i /6/.

Den kombinerede model er relativt tung at afvikle, og det har derfor ikke veeret muligt at simulere den
samme 10-ars periode, som er simuleret med den rene balgemodel. Der er i stedet simuleret et antal
repraesentative scenarier, der hver er karakteriseret ved de bglgeforhold, der patrykkes som randbe-
tingelse. Denne modelleringsstrategi er valgt ud fra en forventning om, at bglgeforholdene er den
dominerende faktor, der pavirker transporten af sand forbi havnen.

Udveelgelsen af bglgescenarier er foretaget med udgangspunkt i den bglgetidsserie, der er udtrukket i
midten af Faxe Bugt (afsnit 3.3). Ved hjeelp af en statistisk analyse af disse bglgeforhold er der udvalgt
6 repreesentative bglgescenarier (Tabel 4.1).

Tabel 4.1 Parametre for bglgescenarier anvendt i den koblede bglge-, hydrodynamik- og

sandtransportmodel.
bSignifika_mt _ Middel_ Hyppighed
olgehgjde | bglgeperiode | baglgeretning
0,5m 35s 90° 1%
1,0m 50s 90° 6,1 %
1,5m 6,0s 90° 3,5%
20m 70s 90° 1,6 %
25m 8,0s 90° 0,43 %
3,0m 85s 90° 0,08 %

4.3 Kysttransportmodel

For at vurdere stabiliteten af den planlagte strand syd for havneudvidelsen benyttes MIKE LITTORAL
PROCESSES FM (Litdrift), /7/, til at analysere variationen i transportkapacitet langs stranden.

Forud for denne analyse er der fgrst foretaget en undersagelse af de eksisterende forhold for at sikre,
at modellen kan repraesentere de forventede transportrater — i omegnen af 20.000 m3 om aret (baseret
pa udgravningsvolumenet fra indsejlingskanalen).

4.3.1 Eksisterende layout

Til vurdering af den eksisterende situation er der udvalgt fire opmalte profiler, se Figur 4.3. | Litdrift er
hvert kystprofil repreesenteret dels ved en orientering (se Tabel 4.2) og ved en beskrivelse af bund-
forholdene langs profilet (se Figur 4.4). Orienteringen af kystprofilet vaelges, s& den repraesenterer
dybdekonturernes orientering kystneert, hvor den langsgaende transport forekommer. Dette er en vigtig
parameter for belgeprocesserne, som driver kysttransporten, og derfor varieres den ogsa i modellen,
hvorved en skaldt Q-Alfa kurve bestemmes for hvert kystprofil. En Q-Alfa kurve beskriver, hvordan
kysttransporten (Q) varierer med kystorienteringen (Alfa). Herved kan kystens ligevaegtsorientering
relativ til belgeklimaet undersages.
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Tabel 4.2 Kystlinjeorientering for eksisterende forhold.

146 128 128 128

Hvert kystprofil forceres med bglgedata udtrukket fra belgemodellen beskrevet i sektion 4.1. Bglgerne
udtraekkes i kystprofilets yderste punkt. Derudover benyttes vandstandstidsserien beskrevet i sektion

3.2.
Pa baggrund af tidligere studier for omradet er der antaget en median kornstgrrelse pa dso = 0,25 mm

med geometrisk spredning (dss/d16)®-® = 1.5. Derudover er bundruheden under kalibreringen blevet sat
til 0,008 m.

Figur 4.3 Kort over udvalgte profiler til vurdering af kysttransport under eksisterende forhold.
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Figur 4.4 Kystprofiler for eksisterende forhold.
Lidrift-modellen benytter det glattede profil. Bemeerk, at for at tage hegjde for laeeffekten fra
havnen er Profil S1 er blevet kortet af i modellen, sa det kun inkluderer fra -100 m og op til
toppen af profilet.

Figur 4.5 viser bglgeroser for bglgeforceringen anvendt til modellering af kysttransporten under
eksisterende forhold. | roserne er kystlinjen ogsa angivet med en riflet sort linje. Balgeklimaet ses
grundleeggende at veere retningsmaessigt ganske smalt og at ramme den estimerede eksisterende
kystorientering med en forholdsvis lille vinkel (vinkel mellem kystnormal og bglgeretning). Som
udgangspunkt lader den eksisterende kyst altsa til at vaere relativt teet pa sin ligevaegtsorientering.
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Figur 4.5 Bolgeroser for bglgeforcering anvendt til Litdrift modellering af eksisterende forhold.

4.3.2 Fremtidigt layout

Til vurdering af stabiliteten af Sydstranden i det fremtidige havnelayout benyttes 5 profiler langs
strandens tracé. De 5 profiler antages at fglge batymetrien for det eksisterende Profil S1 (naermest
havnen) og har dermed alle samme batymetri, se Figur 4.6. Den planlagte kystorientering er angivet i
Tabel 4.3.

Modellen benytter samme parametre som beskrevet for de eksisterende forhold, og pad samme made
varieres kystorienteringen i modellen for at undersgge kystens ligeveegtsorientering relativt til
balgeklimaet.

Tabel 4.3 Planlagt kystlinjeorientering for fremtidig Sydstrand.

207 190 169 153 144
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Figur 4.6 Profiloversigt og batymetri for fremtidige forhold langs Sydstranden.
Lidriftmodellen benytter det glattede profil for S1 i Figur 4.5 til alle profiler langs den fremtidige
Sydstrand (C1 til C5). Bemeerk, at for at tage hgjde for lseeffekten fra havnen er Profil S1
blevet kortet af i modellen, s& den kun inkluderer fra -100 m og op til toppen af profilet.

Figur 4.7 viser bglgeroser for balgeforceringen anvendt til modellering af kysttransporten langs
Sydstranden i det fremtidige layout. | balgeroserne er den planlagte kystlinje ogsa angivet med en riflet
sort linje. Bolgeklimaet ses igen at veere retningsmeessigt ganske smalt, men for det fremtidige layout
rammer bglgerne naermest parallelt med den planlagte kystorientering. Som udgangspunkt lader den
planlagte kyst altsa til at vaere langt fra sin naturlige ligevaegtsorientering.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 19



DHI)

Figur 4.7 Bolgeroser for bglgeforcering langs Sydstranden anvendt til Litdrift-modellering af
fremtidigt layout.
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5 Evaluering af bglger og kysttransport i Faxe Bugt

5.1 Balger i Faxe Bugt

| Figur 5.1 vises et eksempel pa modellerede bglger i Faxe Bugt. | Figur 5.2 vises to bglgeroser, én
udtrukket i midten af bugten og én teet pa Faxe Ladeplads Havn.

Figur 5.1 Beregnet bglgefelt, der viser bglgehgjde og -retning i Faxe Bugt.

Som bglgeroserne i Figur 5.2 viser, er der vaesentlig forskel pa bglgeklimaet i midten af Faxe Bugt og
teet pa havnen. Til trods for, at der midt i Faxe Bugt forekommer bglger kommende fra alle retninger, sa
er det kun de bglger, der kommer fra gstlige retninger, der giver veesentlig bglgeaktivitet ved Faxe
Ladeplads. Ved Faxe Ladeplads bestar bglgeklimaet saledes udelukkende af bglger kommende fra et
snaevert interval af retninger omkring syd-sydgst. Belgehgjden er desuden altid vaesentligt mindre teet
pa havnen end midt i Faxe Bugt. Figur 5.1 viser et gjebliksbillede af beregnede bglgehgjder (farver) og
-retninger (pile). Figuren viser, hvordan bglgerne gradvist drejes ind mod kysten, sa balgerne falder
naesten vinkelret ind pa kysten (pga. balgerefraktion). Balgerefraktionen medfarer, at den indkom-
mende bglgeenergi til Faxe Bugt fordeles langs hele kysten i Faxe Bugt, og dermed falder bglgehgjden
neer kysten. Denne kraftige refraktion ger desuden, at der er veesentlig forskel i balgehgjden forskellige
steder langs kysten. Kysten nord for havnen er saledes udsat for starre bglger end kysten umiddelbart
syd for havnen.
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Figur 5.2 Bglgeroser, der viser bglgeklimaet i midten af Faxe Bugt (gverst) og teet pa Faxe
Ladeplads Havn (nederst).

5.2 Kysttransport under eksisterende forhold

Et oversigtskort over det modellerede kysttransportmgnster under eksisterende forhold er vist i Figur
5.4. Kortet viser bade den forudsatte kystorientering for nuvaerende forhold (r@de profiler) samt den
beregnede ligevaegtsorientering (bla profiler). Yderligere er netto-transportretningen samt -stgrrelsen
angivet med pile. Disse informationer findes ligeledes i Tabel 5.1. Den klassiske ligeveegtsorientering er
baseret pa skaeringen med x-aksen i Q-Alfa kurven, illustreret med en rad ring i Figur 5.3 for Profil N2.
Den klassiske ligeveegtsorientering forekommer saledes, nar netto-transporten er nul. Denne klassiske
definition bruges som regel, nar strande skal stabiliseres med strukturer. Safremt netto-transporten af
sand i et omrade er uniform (omkring Faxe Ladeplads Havn ca. 20.000 m?ar), kan der dog sagtens
eksistere en naturlig systemisk ligeveegtssituation hvor transporten er hgjere.

«10% Profile N2

r o Equil. ang. 129.63

et [mSIyear]

_6 | | | | | 1 | | |
110 120 130 140 150 160 170 180 190

Coastline orientation « [deg.]

Figur 5.3 Modelleret Q-Alfa kurve Profil N2 under eksisterende forhold.
| Q-Alfa kurven er den eksisterende kystlinjeorientering markeret med et blat kryds, mens den
modellerede ligeveegtsorientering er markeret med en rgd ring.
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| Faxe Bugt ses den abne eksisterende kyst grundleeggende at vaere omkring 10-16 grader fra sin
klassiske ligeveegtsorientering. Dette giver dog ikke anledning til grundleeggende erosionsproblemer
langs kysten, fordi en systemisk ligevaegtssituation eksisterer. Altsa, at den naturlige transportkapacitet
opretholdes nogenlunde uniformt langs kysten — specifikt syd for havnen via mekanisk sandfodring.
Denne systemiske ligevaegtsituation bestar af en jeevn gennemsnitlig arlig netto-transport mod sydvest i
stgrrelsesordenen 20.000 — 25.000 m3/ar. Samtidig ses udvekslingen af sand nordpa og sydpa (Qbrutio i
Tabel 5.1) at vaere meget lig netto-transportraterne. Dette passer godt med de retningsmaessigt smalle
balgeroser vist i Figur 4.5.

Tabel 5.1 Kystlinjeorientering og modellerede transportrater for eksisterende forhold.
l N2 S1 ’ S2 S3
Orientering (gr. N) 146 128 128 128
Klassisk ligeveegtsorientering (gr. N) 130 118 114 113
Qret (M/ar) 24.500 9.000 24.500 20.500
Qbrutto (M3/ar) 24.550 9.300 24.800 20.800

Umiddelbart syd for havnen er den gennemsnitlige sydvestgaende netto-transport reduceret til omkring
9.000 m®/ar grundet leeeffekt fra havnen. Laengere sydpa stiger transporten igen, fordi pavirkningen fra
leeeffekter aftager. Der er derfor en gennemsnitlig gradient i netto-transport fra Profil S1 til Profil S2 pa
omkring 14.500 m3/ar, som kan give anledning til erosion pa straekningen, hvis der ikke sandfodres
tilstreekkeligt. | gjeblikket tilfares stranden omkring 20.000 m®/ar svarende til den gennemsnitlige
transportkapacitet langs den abne kyst. Behovet for sandfodring er dog dynamisk/saesonbetonet, se
Figur 5.5 og Figur 5.6. Der kan saledes opsta situationer med erosion langs Sydstranden, hvis
fodringsintervallet f.eks. er for stort.

»/24.5

/24.5
/

0.5

Figur 5.4 Oversigtskort for modelleret kysttransport under eksisterende forhold.
Rade profiler angiver kystens malte orientering baseret pa Google Earth. Bla profiler markerer
den beregnede klassiske ligeveegtsorientering.
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Fluktuationer i transporten fra ar til ar / maned til maned, i kombination med, hvornar fodringerne
gennemfares, kan som naevnt pa relativt kort sigt give anledning til erosion langs den eksisterende
Sydstrand.

| Figur 5.5 vises et overblik over den manedlige modellerede netto-transport i Profil N2 for hvert af de
10 modellerede ar. Her ses det, at transporten typisk er relativt lav i perioden fra omkring april til
september, mens relativt hgje transportrater ses i efterars- og i vinterperioden. Samme mgnster ses i
transportgradienten mellem Profil S1 og Profil S2, Figur 5.6. Yderligere ses der stor variation i
transporten (og gradienten) i f.eks. perioden januar til marts. Specifikt i januar 2014 ses en transport
ved Profil N2 pa 10.000 m?® svarende til omkring 41 % af den gennemsnitlige arlige transport i profilet.
Samtidig ses en gradient pa 8.500 m? mellem Profil S1 og Profil S2. For dette specifikke eksempel
skulle der altsa tilfares 8.500 m?® alene i Igbet af januar 2014 for at undga erosion langs Sydstranden.
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Figur 5.5 Modelleret variation i netto-transport ved Profil N2 under eksisterende forhold.

De farvede markgrer angiver netto-transporten per maned for hvert af de modellerede 10 ar.
Den sorte linje angiver gennemsnitsveaerdien per maned.
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Figur 5.6 Modelleret variation i netto-transport gradient mellem Profil S1 og Profil S2 under

eksisterende forhold.
De farvede markgrer angiver gradienten i netto-transporten per maned for hvert af de
modellerede 10 ar. Den sorte linje angiver gennemsnitsvaerdien per maned.

5.3 Kysttransport for fremtidigt layout

Et oversigtskort over det modellerede kysttransportmgnster langs den fremtidige Sydstrand er vist i
Figur 5.7. Kortet viser bade den planlagte kystorientering (r@de profiler) og den beregnede klassiske
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pile. Disse informationer findes ligeledes i Tabel 5.2.
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ligeveegtsorientering (bla profiler). Yderligere er netto-transportretningen samt -stgrrelse angivet med

Tabel 5.2 Kystlinjeorientering og modellerede transportrater for fremtidig Sydstrand.
I C1 Cc2 (OX] ‘ C4 C5
Orientering (gr. N) 207 190 169 153 144
Klassisk ligevaegtsorientering (gr. N) 115 118 121 120 119
Qrnet 200 17.600 51.400 47.600 38.700
(m?3/ar)
Qorutto (M3/ar) 200 17.700 51.400 47.600 38.700

Langs den fremtidige planlagte Sydstrand ses kysten grundlaeggende at veere omkring 26-90 grader fra
sin klassiske ligevaegtsorientering. Dette giver anledning til noget st@rre gennemsnitlige arlige netto-
transportrater mod sydvest end under eksisterende forhold: omkring 38.000 — 51.000 m¥%/ar fra Profil C3
til Profil C5.

Oversigtskort for modelleret kysttransport (orange pile) under fremtidige forhold.
Rade profiler angiver kystens malte orientering baseret pa Google Earth. Bla profiler markerer
den beregnede klassiske ligeveegtsorientering.

Figur 5.7

Kystlinjebevaegelserne for den foreslaede udformning af Sydstranden vil vaere betydelige. F.eks.
vurderes det, at stranden vil kunne erodere ca. 50-70 m/ar pa streekningen mellem C1 og C4,
medmindre der gennemfgres jeevnlig sandfodring. Med jeevnlig sandfodring pa 20.000 m3/ar reduceres
erosionen til omkring 30 m/ar. Baseret pa modelresultaterne vil det planlagte layout saledes have en
omtrentlig levetid pa 2-3 ar — safremt der sandfodres svarende til det nuveerende niveau pa ca.

20.000 m¥/ar.
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5.3.1 Alternativ planform for Sydstranden

Figur 5.8 viser en alternativ udformning af Sydstranden, hvor den arlige nettotransport er ca.

20.000 m%/ar svarende til den forventede (nuvaerende og) fremtidige fodringsmaengde. Kystlinjen for
den alternative udformning af Sydstranden vil fortsat have en vis variation som fglge af bglgeforhold og
sandtilfgrsel (naturlig og mekanisk), men Sydstranden vil veere stabil set over lang tid, sa laenge der
kunstigt tilfgres et sandvolumen pa ca. 20.000 m?/ar.

Den alternative udformning af Sydstranden er baseret pa de beregnede Q-Alfa kurver for den
oprindeligt planlagte Sydstrand, hvori en kystorientering svarende til en gennemsnitlig arlig netto-
transport pa 20.000 m3/ar kan afleeses, se Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Beregnet klassisk ligeveegtsorientering (gverst) og systemisk ligeveegtsorientering
(nederst) svarende til ~20.000 m3ar for fremtidig Sydstrand.

Co | e | s | ot | o

Klassisk ligeveegtsorientering (gr. N) 115 118 121 120 119
Systemisk ligevaegtsorientering, 132 135 137 136 135
20.000 m¥ar (gr. N)

En mulighed for potentielt at gge strandbredden naer havnen kan veere at implementere en dykket
struktur/et kunstigt rev ca. vinkelret pa havnen, som angivet med den stiplede grgnne linje i Figur 5.8.

Figur 5.8 Estimeret kystlinje svarende til en netto-transport pa ca. 20.000 m%/ar.
Den stiplede granne linje angiver en mulig position for en dykket struktur/et kunstigt rev. Den
prikkede gule pil antyder konceptuelt returstrammen fra brydende bglger hen over
strukturen/revet.

En dykket balgebryder/et kunstigt rev har to primaere hydrodynamiske effekter:

1. Mindskelse af bglgehgjden pa bagsiden (relativ til de indkommende bglger) af konstruktionen.

2. Generering af returstrgm fra bglger, der bryder hen over strukturen.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 26



Konsekvensen af den farste effekt er, at den langsgaende bglgedrevne strgm, der driver
kysttransporten mod sydvest, mindskes i laezonen bag strukturen. Dette vil have en lokal stabiliserende
effekt pa sandfodringen teet ved havnen.

Konsekvensen af den anden effekt (balger der bryder hen over strukturen, hvilket vil sige relativt tid-
ligere end i det omkringliggende omrade, som er dybere), er en returstram som antydet i Figur 5.8. Det
er vigtigt, at strukturen/revet udformes, s& denne returstrem ikke bliver til fare for svemmere, og sa
strukturen ikke vil forarsage @get akkumulering af tang pa stranden. En designproces vil skulle forholde
sig til placering samt udformning af strukturen/revet herunder leengde og hgjde/dybde af struktu-
ren/revet.

| Figur 5.9 vises en sammenligning mellem skitsen baseret pa naerveerende modelresultater (Figur 5.8)
og en ny principskitse for Sydstranden fra H&K. Principskitsen fra H&K viser en stgrre akkumulering
nzer havnen end vist i Figur 5.8. Starrelsen pa denne akkumulering er dog ikke understattet af den
naervaerende modellering. Det vil grundleeggende kreeve inkludering af 2D-effekter i sandtransport-
modelleringen via en dedikeret morfologisk kystlinjemodel for at kunne analysere strandstabiliteten,
starrelsen pa akkumulering af sand naer havnen, svemmesikkerheden og risiko for @get akkumulering
af tang ved et layout med en dykket struktur/et rev. En sadan model vil ogsa kunne bruges til at opti-
mere selve strukturen/revet i forhold til placering, planform og optimal dybde hen over strukturen/revet.

Figur 5.9 Sammenligning af opdateret skitse fra H&K med Figur 5.8.
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6 Evaluering af sedimenttransport omkring havnen

Transporten af sand forbi havnen er styret af pavirkningen fra bglger og belgedrevne stremme. Den
naerveerende analyse af sandtransporten tager derfor udgangspunkt i balgeforholdene omkring havnen
og de deraf forarsagede stramforhold. Derefter ses pa, hvordan kombinationen af balger, strem og
lokale bundforhold forarsager transport forbi havnen.

6.1 Kvalitative observationer af balge- og stramforhold samt sandtransport
omkring havnen

6.1.1 Eksisterende havn
Figur 6.1 viser et eksempel pa typiske baglgeforhold omkring havnen under en kraftig storm.

Som bemaerket i afsnit 5.1, s& kommer bglgerne ved Faxe Ladeplads altid fra et sneevert udsnit af
retninger omkring sydgst. | alle situationer med veesentlig balgeaktivitet omkring havnen vil bglgefeltet
kvalitativt ligne det, der er vist i Figur 6.1. Belgernes hgjde vil dog variere mellem haendelser.

Folgende observationer er gjort vedrgrende bglgefeltet i Figur 6.1:
e st for havnen er bglgeretningen naesten vinkelret pa kysten men med en lille vinkel.
e Dette giver anledning til balgereaktionskraft rettet mod syd.

e Havnens gstlige baglgebryder (prammene) giver betydeligt lae for balgerne langs den inderste del af
indsejlingen. Der er dog ingen synlig lee-effekt pa stranden sydvest for havnen.

Figur 6.1 Kort, der viser bglgeforholdene omkring den eksisterende havn under en kraftig
stormheendelse.
Bolgeforholdene pa modellens rand er i dette scenarie Hs =2 m, Tp =7 s og MWD = 90°.
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Figur 6.2 viser det stremfelt, der forarsages af de balgeforhold, der er vist Figur 6.1. Dette stramfelt
giver anledning til falgende observationer:

o Den sydligt rettede bglgereaktionskraft giver anledning til en sydgaende strgm langs kysten gst for
havnen.

e Den kystparallelle stram presses sammen og forstaerkes ud for kystfremspringet ved roklubben og
ud for prammene.

e Omradet med forsteerket stram streekker sig ikke langt nok vestpa til at deekke indsejlingen.
Stremmen pa tveers af indsejlingen er dermed svagere end pa den abne kyst gst for havnen.

e« Prammenes blokering af strammen danner et stgrre lae-omrade vest for havnen, hvor strgmfor-
holdene er meget rolige.

e Lige vest for prammene er et omrade, hvor en kraftig stram Igber langs kysten ind mod havnen.
Denne stregm skyldes de lave bundniveauer, der far bglgerne til at bryde pludseligt.

Figur 6.2 Kort, der viser stramforholdene omkring den eksisterende havn under en kraftig
stormheendelse.
Balgeforholdene pa modellens rand er i dette scenarie Hs=2m, Tp, =7 s og MWD = 90°.

Figur 6.3 viser den sandtransport, der forarsages af de bglge- og stremforhold, der blev vist i Figur 6.1
og Figur 6.2. Heraf ses at:

e Der er kraftig sydgaende sandtransport langs kysten gst for havnen, som svarer til den langs-
gaende strgm vist i Figur 6.2.

e | forhold til den lige kyst er transportkapaciteten kraftigt forstaerket omkring prammene, hvilket
skyldes en kombination af staerk stream og lav vanddybde.

e Transportkapaciteten i indsejlingen er lav, hvilket skyldes kombinationen af relativt lave
stramhastigheder og store vanddybder.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 29



DAl

Kyst
Bypass

Figur 6.3 Kort, der viser sandtransportrater omkring den eksisterende havn under en kraftig
stormheendelse.
Bglgeforholdene pa modellens rand er i dette scenarie Hs =2 m, Tp =7 s og MWD = 90°.
Pa figuren er vist de to profiler, hvorfra sandtransportrater er udtrukket.

Ovenstaende gennemgang af bglge-, stram- og sandtransportforhold omkring den nuveerende havn
viser, at havnens udformning ikke giver gode forhold for transport af sand foran havnen. Dette skyldes
primaert, at den gstlige bglgebryder er udformet saledes, at den blokerer for streammen i stedet for at
accelerere den forbi indsejlingen.

6.1.2 Fremtidig havn

Figur 6.4 viser bolgefeltet omkring den fremtidige havn under de samme bglgeforhold, som blev
betragtet for den eksisterende havn i det foregaende afsnit. Bglgefeltet omkring den fremtidige havn
giver anledning til falgende observationer:

e /Endringen i havnens udformning giver ikke anledning til @ndringer i balgefeltet syd og gst for
havnen

o Fordi den fremtidige indsejling peger delvist ud mod bglgeretningen, ses en vis indtreengen af
balger i forhavnen.

e | omradet sydvest for havnen er bglgeretningen omtrent parallel med havnemolen, og der ses ingen
naevneveerdig skyggeeffekt fra havnen.
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Figur 6.4 Kort, der viser bglgeforholdene omkring den fremtidige havn under en kraftig
stormheendelse.

Balgeforholdene pa modellens rand er i dette scenarie Hs=2 m, Tp =7 s og MWD = 90°.

Figur 6.5 viser stremfeltet omkring den fremtidige havn svarende til de bglgeforhold, der er vist i Figur
6.4. Dette stramfelt giver anledning til felgende observationer:

e /Endringen i havnens udformning giver ingen meerkbar eendring i stramforholdene @st for
roklubben.

e Den fremtidige havn giver anledning til en sammentreekning og forstaerkning af den kystparallelle
stram. Denne effekt er staerkere end for den eksisterende havn.

o De stgrste stremhastigheder ses langs den fremtidige gstmole.

e Indsejlingen vil ogsé i den fremtidige udformning ligge vest (nedstrems) af det omrade, hvor
stramhastigheden er stgrst.
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Figur 6.5 Kort, der viser stramforholdene omkring den fremtidige havn under en kraftig
stormheendelse.
Bgalgeforholdene pa modellens rand er i dette scenarie Hs =2 m, Tp =7 s og MWD = 90°.

Figur 6.6 viser den sandtransport, der resulterer af de bglge- og streamforhold, der er vist i henholdsvis
Figur 6.4 og Figur 6.5. Heraf ses at:

e Sandtransportkapaciteten i indsejlingen er en smule hgjere for den fremtidige havneudformning end
for den nuveaerende.

e Ligesom den nuveerende havneudformning giver den nye udformning de starste
transportkapaciteter umiddelbart gst (opstrems) for indsejlingen.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 32



DAl

Kyst
Bypass

Figur 6.6 Kort, der viser sandtransportrater omkring den fremtidige havn under en kraftig
stormheendelse.
Balgeforholdene pa modellens rand er i dette scenarie Hs =2 m, Tp =7 s og MWD = 90°.
Pa figuren er vist de to profiler, hvorfra sandtransportrater er udtrukket.

6.2 Kvantitativ beregning af sandtransport forbi havnen

P& baggrund af de sandtransportkapaciteter, der er beregnet for de 6 betragtede bglgescenarier, er der
lavet et estimat af den arlige transport af sand forbi bade den nuvaerende og den fremtidige havn. Dette
er gjort ved at udtraekke transportkapaciteten langs to profiler orienteret vinkelret pa kysten (se Figur
6.3). Transporten igennem profilet "kyst” skal beskrive transporten af sand langs kysten ned mod
havnen. Transporten gennem profilet "bypass” beskriver transporten pa tveers af indsejlingen. Forskel-
len mellem de to transportrater definerer oprensningsbehovet i indsejlingen.

Figur 6.7 viser en illustration af, hvordan resultaterne fra de betragtede scenarier er omregnet til arlige
transportrater for kysttransporten. Bglgeforholdene i hvert scenarie er tillagt en vis hyppighed, og det
ses, at mindre bglger forekommer hyppigere end store balger. Omvendt giver starre bglger anledning
til meget starre gjeblikkelig sandtransport end mindre bglger. Kombineres den gjeblikkelige transport-
rate med scenariets hyppighed (nederste del af Figur 6.7), ses, at langt stgrstedelen af kysttransporten
sker i de perioder, hvor bglgehgjden er mellem 1 og 2 m. Den samlede arlige kysttransport er ifglge
denne beregning ca. 24.000 m3/ar.

Figur 6.8 viser en sammenligning af kysttransporten med bypass transporten for begge udformninger af
havnen. Heraf ses, at bypass transporten for begge udformninger er lille i forhold til kysttransporten. For
den eksisterende havn giver denne beregning et samlet bypass pa ca. 3.100 m%ar og dermed et esti-
meret oprensningsbehov pa ca. 21.000 m%/ar. Dette er i god overensstemmelse med de oprensnings-
maengder, der er rapporteret fra havnen (ca. 20.000 m%/ar).
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For alle bglgescenarier giver den foreslaede fremtidige udformning af havnen en forggelse i bypass
transporten i forhold til den nuveerende havn. Som bemaerket i afsnit 6.1.2, skyldes dette, at den
foresldede udformning giver kraftigere stremhastigheder pa tveers af indsejlingen end den eksisterende
havn. Den forventede arlige bypass transport for den fremtidige havn er saledes ca. 4.300 m%ar.
Denne stigning i bypass transport vil dog kun have en meget begraenset effekt pa oprensningsbehovet,
som forventeligt vil reduceres fra ca. 21.000 m¥%ar til ca. 20.000 m%/ar svarende til en reduktion pa ca.
5 %.

—_
o

Hyppighed [%]

Kysttransportrate [msf‘t]

10000

5000

Bidrag fil arlig
transport [m3]

0.5 1 1.5 2 25 3
Signifikant belgehejde [m]

Figur 6.7 Sgjlediagrammer, der illustrerer hyppighed og transport for de betragtede
bglgescenarier.
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Figur 6.8 Bidrag til arlig sandtransport fra de betragtede bglgescenarier (karakteriseret ved

balgehgjde).

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 34



DAl

Tabel 6.1 Arlige transportrater beregnet ud fra den koblede 2D-model.

Nuveerende | Fremtidig
bypass bypass
(m3/ar) (m3/ar)

24.000 3.100 4.300

Kysttransport

(m3/ar)

6.3 Mulighed for optimeret udformning af havn og indsejling

Selvom den her betragtede fremtidige udformning af havn og indsejling ikke giver en betydelig
reduktion i oprensningsbehov, sa viser de udferte beregninger, at der er god mulighed for at opna en
stor reduktion i oprensningsbehovet, hvis udformningen andres.

Som vist i Figur 6.5, giver den foreslaede udformning af havnen anledning til relativt hgje strgm-
hastigheder langs den gstlige mole. Dette skyldes, at molens krumme udformning presser stremmen
sammen og accelerer den. Grunden til, at den foreslaede udformning ikke giver en veesentlig forbedring
i bypass transporten er, at omradet med kraftig strem ikke falder sammen med indsejlingen. For at
opna en bedre bypass transport vil det derfor veere ngdvendigt at eendre pa havnens udformning, sa
der opnas en kraftig forsteerkning af stremmen i omradet omkring indsejlingen. Dette kunne f.eks.
opnas ved at flytte indsejlingen lzengere gstpa, sa den skaerer igennem det omrade, hvor strammen i
den foreslaede udformning er steerkest. | Figur 6.9 er der vist en skitse af, hvordan navigationskanalen
kunne placeres for at reducere oprensningsbehovet yderligere.

Alternativt kan det vaere en mulighed at eendre pa ydermolernes forlgb, saledes at stramkontraktionen
flyttes hen mod den nuvaerende navigationskanal. Sddanne optimeringer bgr baseres pa simuleringer
som dem, der er udfert i dette studie.

Figur 6.9 Kort, der viser en mulig fremtidig placering af navigationskanalen, der forventes at give
forbedret transport af sand forbi havnen.
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7 Evaluering af transportforholdene for tang omkring
havnen

71 Transport og aflejring af tang

Tang eller alegraes, der rives Igs fra sin forankring, vil drive frit i vandet, indtil det for eksempel skylles
op og aflejres pa kysten. Da lgsrevet tang og alegraes typisk har en massefylde, der svarer nogenlunde
til vands massefylde, kan det drive bade langs bunden, i vandsgjlen og ved overfladen. Hvor i vand-
sgjlen tangen befinder sig, har stor indflydelse pa, hvor hurtigt og i hvilken retning den transporteres.

Transporten af tang styres primeert af stremmen. For tang, der flyder i overfladen, kan transporten ogsa
pavirkes af vinden. Bglgebevaegelser kan ogsa skubbe tang i samme retning, som bglgerne bevaeger
sig, men den starste effekt fra bglger vil oftest veere igennem bglgedrevne stramme.

7.2 Transport og aflejring af tang omkring den eksisterende havn

| Faxe Bugt findes der store lavvandede omrader, som muligvis er daekket af alegreesbede. Ligeledes
findes givetvis omrader med harde bundsubstrater, der kan udgare habitater for forskellige slags tang.
Det forventes derfor, at drivende tang og alegrees er til stede i hele Faxe Bugt.

| denne analyse af transport og aflejring af tang betragtes to forskellige mekanismer for transport af
tang, nemlig transport forarsaget af bglger og bglgedrevne stramme og transport forarsaget af vind og
vinddrevne stremme. Disse to mekanismer betragtes separat, og for hver mekanisme vurderes, hvor
tang ansamles.

Bglgedreven transport af tang

Balgedrevne stramme omkring Faxe Ladeplads Havn er grundigt beskrevet i afsnit 6.1.1, hvori det blev
konkluderet, at det stramfelt, der er vist i Figur 7.1, er repraesentativt for de typiske bglgedrevne
stremme i omradet.

| situationer med vaesentlig balgeaktivitet vil der oftest ogsa veere en kraftig @stenvind. Tang, der driver
rundt i Faxe Bugt, vil derfor blive skubbet gstpa ind mod kysten. Her vil de bglgedrevne stremme have
tendens til at skubbe tangen sydpa langs med kysten. Stremfeltet i Figur 7.1 antyder dog, at strem-
mene naermere vil transportere tangen forbi havnen end ind i havnen. Der vil givetvis vaere noget tang,
der skylles op pa strandene og fanges i krogene @st for roklubben og @st for prammene, men det for-
ventes ikke, at disse situationer giver anledning til starre ophobninger af tang inde i havnen.
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Figur 7.1 Kort, der viser stramforholdene omkring den eksisterende havn under en kraftig
stormheendelse.
Bgalgeforholdene pa modellens rand er i dette scenarie Hs =2 m, Tp =7 s og MWD = 90°.

Vinddreven transport af tang

Vind kan give en transport af tang i samme retning som vinden. Dette kan ske som resultat af vind-
drevne streamme, men vinden kan ogsa flytte tang, uden at der genereres veesentlige vinddrevne
stremme.

Fralandsvind giver ikke anledning til ansamlinger af tang i havnen, og som diskuteret ovenfor forventes
gstlige vinde heller ikke at gere det. Sydlige vindretninger mellem sydvest (ca. 225 grader nord) og
sydgst (ca. 135 grader nord) vil give en nordgaende transport af tang, som vil blive skyllet op mod
havnemolerne og kysten pa den vestlige side af prammene (ind mod indsejlingen). Molerne og kysten
former en tragt, som vil have tendens til at fange den tang, der bliver bleest ind fra syd. Det er saledes
forventeligt, at den nuvaerende havn oplever store ansamlinger af tang i perioder med sydlige vinde.

Det skal yderligere bemaerkes, at streamfeltet i Figur 7.1 antyder, at tang, der er ophobet i l&eomradet
vest for prammene, ikke vil blive skyllet vaek.

7.3 Transport og aflejring af tang omkring den fremtidige havn

Ligesom den eksisterende havn forventes den fremtidige havn ikke at vaere udsat for sterre tangan-
samlinger i perioder med gstlige vinde og vaesentlig balgeaktivitet. De bglgedrevne stramme vil ogsa
for den fremtidige havn have tendens til at transportere tang forbi havnen rettere end ind i havnen.

Under perioder med sydlige vinde vil tang blive skubbet ind mod den sydvestlige mole. Eftersom ind-
sejlingen i den fremtidige udformning er relativt smal, og de omkringliggende moler har et afrundet
forlgb, forventes det, at kun begreensede masngder tang vil finde vej ind i havnen.
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Starstedelen af den tang, der transporteres mod den sydvestlige mole af sydlige vinde, ma dog
forventes at samle sig i hjgrnet mellem molen og den sydlige strand. | denne sammenheeng skal det
bemeerkes, at den oprindeligt foresldede udformning (Figur 2.1) forventes at have store variationer i
position af Sydstranden (se afsnit 5.3). Dette hjagrne vil derfor sandsynligvis opleve samme rolige
stremforhold som hjgrnet ved den eksisterende havn og forventes derfor at opleve en lignende grad af
tangansamlinger.
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8 Sammenfattende resumeée

| denne sektion preesenteres hovedkonklusionerne fra studiet af effekterne fra en mulig
udvidelse af Faxe Ladeplads Havn i et kort resumé.

| naervaerende studie har DHI undersggt nedenstaende effekter af layoutet i Figur 8.1 designet af H&K:
e Indflydelse pa kysttransport samt stabilitet af Sydstrandens planform.

e Indflydelse pa strem- og bglgeforhold.

e Indflydelse pa sandtransport omkring havnen.

e Indflydelse pa transportforholdene for tang.

Hovedkonklusionerne fra disse undersggelser sammenfattes kort i de nedenstaende afsnit.

Figur 8.1 Forslag til havneudvidelse ved Faxe Ladeplads fra H&K.

8.1 Indflydelse pa kysttransport samt stabilitet af Sydstrandens planform

Modelberegninger viser, at den naturlige kysttransport i omradet er omkring 20.000 — 25.000 m%/ar i
gennemsnit. Heraf finder ca. 80 % af transporten sted i perioden fra oktober til marts.

Bglgeforholdene nord og syd for havnen er stort set upavirkede af det nye havnelayout. Dette har den
betydning, at den planlagte udformning for Sydstranden ikke vil vaere stabil. Med den foreslaede
udformning vokser den gennemsnitlige arlige kysttransportrate fra omkring 200 m3/ar teet ved havnen til
omkring 40.000 — 50.000 m®/ar hen mod midten af stranden. Den stigende transport giver anledning til
erosion, og i Igbet af en periode pa omkring 3 ar vil stranden sgge tilbage mod en orientering mere lig
de eksisterende forhold.

Baseret pa modelleret sandtransport er der udarbejdet en alternativ udformning af stranden (Figur 8.2),
der modsvarer en gennemsnitlig arlig kysttransportrate pa 20.000 m3/ar (svarende til det hidtidige arlige
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sandfodringsvolumen, som antages at fortsaette uforandret i fremtiden). En mulighed for potentielt at
@ge strandbredden neer havnen kan veere at implementere en dykket struktur/et kunstigt rev ca.
vinkelret pa havnen som antydet med den stiplede gr@gnne linje i figuren.

Effekten af et sadant layout har ikke veeret en del af neervaerende studie. Optimering af et layout med et
neddykket rev med henblik pa at fastholde mere sand langs med Sydstranden bar gennemfares med
en mere detaljeret tilgang, fx med en morfologisk kystlinjemodel. Desuden bgr badesikkerhed vurderes
pga. de steerke stramme, som kan opsta neer et rev med brydende bglger.

Figur 8.2 Estimeret kystlinje svarende til en netto-transport pa& ca. 20.000 m%ar.
Den stiplede grgnne linje angiver en mulig position for en dykket struktur/et kunstigt rev. Den
prikkede gule pil antyder konceptuelt returstrammen fra brydende balger hen over
strukturen/revet.

8.2 Indflydelse pa strem- og balgeforhold

| det foreslaede layout former ydermolerne en stremlinet bue. Denne udformning er valgt for at give en
jeevn kontraktion og forggelse af den kystparallelle bglgedrevne stram og derved gge den naturlige
transport af sand forbi havnen. Dette ville i sa fald reducere behovet for oprensning i indsejlingen.

Der er udfgrt beregninger af bglger og deraf forarsagede strgmforhold under et antal typiske bglge-
forhold. Disse beregninger viser, at den aendrede havneudformning ikke vil have nogen naevneveerdig
effekt pa bglgeforholdene udenfor havnen, fordi bglgerne ankommer neesten vinkelret pa kysten.

Den foresldede havneudvidelse vil have en lokal effekt p& stramforholdene omkring havnens indsejling.
Specielt gstmolens krumme forlgb vil give anledning til en kraftigere og mere udbredt forstaerkning af
den kystparallelle stram. Denne forggelse vil dog stadig vaere begraenset til et omrade, der ligger ost
(opstrems) for indsejlingen, og i selve indsejlingen vil der kun ske en lille stigning i stremhastighederne i
forhold til den nuveerende havn.
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8.3 Indflydelse pa sandtransport omkring havnen

Baseret pa de beregnede balge- og streamforhold omkring havnen er der lavet beregninger af
sandtransport forbi havnen. Beregningerne viser, at der for den eksisterende havn kun transporteres
ca. 3.000 m?® sand forbi havnen om aret. Kombineret med estimatet af, hvor meget sand der
transporteres til havnen gstfra (20.000-25.000 m®/ar), stemmer det godt overens med, at havnen
rapporterer, at der oprenses ca. 20.000 m¥%ar fra indsejlingen.

Tilsvarende beregninger for den foreslaede havneudformning viser en arlig transport af sand forbi
havnen pa ca. 4.000 m3. Denne forggelse svarer dog kun til en reduktion i oprensningsbehovet pa ca.
1.000 m3 (5 %).

Selvom den nye udformning kun giver en begraenset reduktion i oprensningsbehovet, kan der vaere en
gavnlig effekt ved, at sandaflejringer sker i et lille veldefineret omrade. Med havnens nuveerende ud-
formning sker aflejringerne langs store dele af indsejlingen. Med den foreslaede udformning forventes
aflejringerne at begraense sig til omradet mellem og umiddelbart sgveerts for ydermolerne.

De udfgrte beregninger indikerer dog, at der kan opnas en yderligere reduktion i oprensningsbehovet
ved at optimere udformningen af havnen. En mulighed kunne saledes vaere at flytte indsejlingen laen-
gere mod gst, s denne er placeret i det omrade, hvor strammen er staerkest med de foresldede mole-
forlgb. Alternativt kan det veere en mulighed at aendre pa ydermolernes forlgb, sa stremkontraktionen
flyttes hen mod den nuvaerende indsejling. Sddanne optimeringer bgr baseres pa simuleringer som
dem, der er udfaort i dette studie.

8.4 Indflydelse pa transportforholdene for tang

Der er lavet en vurdering af ansamlinger af tang omkring den nuvaerende og den foreslaede
havneudformning. Der er taget hgjde for, hvordan tang aflejres forskelligt under forskellige vind- og
bglgeforhold.

Det vurderes, at den nuvaerende havn er tilbgjelig til at indfange tang i situationer med sydlige vinde. |
disse situationer vil tang, der rammer kysten langs straekningen fra prammene til et stykke syd for
havnen, have tendens til at aflejres enten i indsejlingen eller i hjgrnet mellem strand og havnens
vestmole.

Perioder med gstlige vinde forventes at forarsage ansamlinger af tang gst for roklubben og for
prammene men ikke i vaesentlig grad inde i havnen.

Den foreslaede fremtidige havneudformning indebaerer en relativt smal abning ind til havnen, som er
placeret pa et stremlinet moleforlgb. Denne udformning forventes at minimere ansamlinger af tang inde
i havnen.

Som beskrevet ovenfor forventes stranden syd for havnen at danne et markant hjgrne med den
fremtidige vestmole. Dette omrade vil ikke blive udsat for kraftige stremme, der kan skylle tangen veek,
og det vil derfor veere udsat for tangansamlinger af et omfang, der svarer til den nuvaerende situation.
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