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1 Introduktion

| forbindelse med projektet "Klimatilpasning af Taarbaeks kyststraekning” har Lyngby-Taarbaek
kommune bedt DHI A/S (DHI) om at undersage effekten af at etablere et dykket rev pa bglgehgjden
langs kysten. Dette er sket pa baggrund af henvendelse fra flere borgere i Taarbaek som mener at
etablering af et dykket rev vil kunne reducere bglgerne langs kysten, og dermed bidrage til at reducere
det ngdvendige niveau af stormflodssikringen langs kysten.

Fra Lyngby-Taarbaek kommune har DHI modtaget et kort dokument der beskriver det rev der skal
undersgges. Placeringen af revet er vist pa Figur 1 og tveersnittet at revet er vist pa Figur 2.

Det bemaerkes at kronen pa revet er placeret 30 cm under normal vandstand séledes at revet ikke kan
ses under normale vandstande i @resund. Det betyder dog at revet ved en 20-ars stormflodsheendelse
vil vaere deekket af 170 cm vand og under 100-ars haendelsen af 188 cm vand, se ogsa Tabel 1.

| Taarbaek er den nadvendige hgjde pa hajvandsbeskyttelsen langs kysten en funktion af bade
vandstanden under stormflod og starrelsen pa bglgerne der skyller op af hgjvandsbeskyttelsen.
Bidraget fra bglgeopskyllet varierer langs kysten i Taarbzaek idet bglgehgjden varierer. Dermed kan
den nedvendige hgjde pa beskyttelsen for et givet risikoniveau (med en given retur periode) i
princippet reduceres ved at reducere hgjden pa bglgerne. Dette kunne i princippet geres med et
undersgisk rev, problemet med denne Igsning er at et undersaisk rev kun vil have en begraenset effekt
pa balgehgjden under stormflod fordi der under stormflod er meget vand over kronen pa revet og
balgerne derfor kan passere revet relativt upavirket. Det foreslaede rev som er dykket 30 cm under
normal vandstand, vil veere dykket 170 cm under en 20-ars stormflod. Dermed vil det kun pavirke
balgerne i mindre grad. Saledes virker det undersgiske rev mindst nar der er mest brug for det.

DHI har tidligere forklaret ovenstaende for bAde kommunen og borgerne i Taarbaek, men naervaerende
notat dokumenterer og kvantificerer yderligere og kan dermed bidrage til forstaelsen for hvorfor et
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undersgisk rev kun virker i mindre grad under en 20-ars stormflodsheendelse og i endnu mindre grad
for en 100-ars stormflodshaendelse.

Figur 1: Placering af undersgisk rev.

15 dybde (DVR 90 - 1,4 m)

Figur 2: Tvaersnit af undersoisk rev.
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Tabel 1: Fremskrevne ekstremvardier for udvalgte oplevede vandstandsstigninger baseret
pa Kystdirektoratets hgjvandsstatistik for Kebenhavns Havn.

DVR 90 20 ar 100 ar

+0 (2017) 143 cm 152 cm 158 cm 172 cm
+35 cm 178 cm 187 cm 193 cm 207 cm
+50 cm 193 cm 205 cm 208 cm 232 cm
+100 cm 243 cm 252 cm 258 cm 272 cm

Opdraget for opgaven bestar af fglgende aktiviteter:

e Aktivitet 1: Validering af spektral bglgemodelen for transmissionen af bglger hen over et
dykket rev, dvs. sammenligning med maledata fra fysisk modelforsgg.

e Aktivitet 2: Beregning i 1D af bglgetransmissionen over revet.

e Aktivitet 3: Beregning i 2D af bglgefeltet for 100 ars stormen i Taarbaek med og uden rev for at
kunne kvantificere effekten af revet.

For hver aktivitet beskrives metoder og resultater i det fglgende.

2 Aktivitet 1: Validering af bolgemodellen.

Bglgemodellen som benyttes i neervaerende studie, er MIKE 21 FM Spectral Waves. Modellen
beregner udbredelse og transmission af balger under pavirkning af vind, bathymetrien, bund-ruhed og
balgebrydning under antagelse af linezerbglgeteori. Modellen er blandt de fgrende numeriske modeller
i verden og er bredt anerkendt blandt forskere og teknikere som arbejder indenfor feltet. Modellen er
beskrevet i detaljer i MIKE by DHI (2024).

For at vise at modellen kan beregne transmissionen af balger hen over revet korrekt er modellen
valideret mod malinger foretaget i fysiske modelforsgg af bglgetransmissionen over et rev der minder
lidt om det foreslaede for Taarbaek. Malingerne er beskrevet i van Gent et al. (2023). De fysiske
modelforsg@g er lavet i bglge-renden vist Figur 3.
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Figur 3: Forsggsopstilling for de fysiske modelforsgg, fra van Gent (2023).
Vanddybden over revet var 0.1 m.

MIKE 21 SW-modellen blev benyttet til at beregne transmissionen af balger over revet i det fysiske
modelforsgg med en signifikant belgehgjde Hs = 0.1 m. Bglgetransmissionskoefficienten som
modellen beregnede var 0.77. Det vil sige at bglgehgjden pa bagsiden af revet var 77% af
belgehajden pa forsiden af revet. Malingerne viste en transmission for dette tilfaelde pa mellem 0.8 og
0.85. Dvs. modellen undervurderede bglgetransmissionen over revet og bglgerne var altsa lidt mindre
pa bagsiden af revet i modellen end i forsgget. Forskellen er dog lille nok til at modellen betragtes som
valideret og god nok til at beregne effekten af et undersgisk rev pa bglgetransmissionen over revet.
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3 Aktivitet 2: Beregning i 1D af bolgetransmissionen
over revet.

SW-modellen blev herefter benyttet til at beregne belgetransmission pa tveers af kysten over revet vist
pa Figur 2 for en signifikant belgehgjde pa Hs = 1 m for en vandstand pa 1.4 m en anelse mindre end
den 20 ars vandstanden vist i Tabel 1. Vanddybden over kronen pa revet er 1.7 m.

Beregningen blev udfgrt bade med og uden rev. Figur 4 viser forlgbet af den signifikante bglgehgjde,
Hs, med og uden rev samt vanddybden med og uden rev.

Det ses at revet reducerer bglgehgjden lige bag ved revet fra ca. 1 m uden rev, til ca. 0.87 m med
revet. Ved kystlinjen er forskellen dog mindre idet belgehgjden i beregningen uden rev naermer sig
bglgehgjden i beregningen med rev nar bglgerne vandre ind over de lavere vanddybder i profilet.
Dette er formentligt fordi pga. brydning og shoaling foregar lidt forskelligt. Populaert kan det siges at de
bglger der bryder pa selve revet i beregningen med revet, de bryder alligevel nar bglgerne i
beregningen uden revet nar ind pa en vanddybde pa 1.7 m (svarende til vanddybden over revet).
Dermed er effekten af revet ved kystlinjen, hvor vanddybden er mindre, en reduktion i bglgehgjden fra
ca. 0.9 m i beregningen uden revet til 0.85 m i beregningen med revet, altsa en reduktion pa omkring
5cm.
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Figur 4: Forlebet af den signifikante belgehgjde, Hs, pa tveers af kysten med og uden rev.

Balgehgjden, Hs, afleeses pa venstre akse og vanddybden afleeses pa hgjre akse.

4 Aktivitet 3: Beregning i 2D af bolgefeltet for 100 ars
stormen i Taarbaek.

SW-modellen blev herefter benyttet til at beregne effekten af revet pa 2D-feltet af belger under 100 ars
stormfloden i Taarbaek.
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Modelomradet med bathymetri er vist pa Figur 5. Oplgsningen pa modellen varierer og er finest pa
tveers af revet (2 m) og grovere pa dybt vand (ca. 20 m).
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Figur 5: Top: Modelomrade med bathymeti. Bund: Zoom omkring revet. Linjerne der er
trukket bolgehgjder ud langs med er vist med sorte linjer.

Vandstanden i modellen blev sat til 1.58 m svarende til 100-ars stormen. Bglgehajden blev sat til 1 m
fra stik nord pa den nordlige rand. P& den gstlige rand var randbetingelsen “"Lateral”, dvs. nu gradient
over randen.
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Modellen blev kert bdde med og uden revet. Figur 6 viser den beregnede signifikante belgehgjde med
og uden revet. Det ses at baglgehajden bliver stgrre over revet, men bag ved revet er bglgehgjden
naesten usendret i forhold til beregningen uden revet. Det skyldes at balgehgjden pa 1 m péa den
nordlige rand er reduceret vaesentligt til omkring 0.6 m inden den nar revet fordi belgerne bliver mindre
nar de drejer ind mod kysten. Dermed er der neesten ingen bglgebrydning pa revet og da
bglgebrydning er den vigtigste effekt til at reducere bglgehgjden over revet, har dette neermest ingen
effekt.
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Figur 6: Den signifikante bglgehgjde, Hs, uden (top) og med (bund) revet.
Det ses at bglgerne bliver starre over revet pga. shoaling, men bag ved revet er
bglgerhgjden naermest usendret i beregningen med revet i forhold til beregningen uden
revet.
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Balgehgjden er trukket ud pa tveers af revet langs de tre linjer vist Figur 5. De udtrukne data er vist pa
Figur 7. Det ses at revet reducerer bglgehgjden ved kysten med mindre end 3 cm. Revet har séledes
stort set ingen effekt pa belgehgjden langs kysten.
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Figur 7: Den signifikante bolgehgjde trukket ud tre steder pa tvaers af revet. Sort: Med rev.

Bla: Uden rev.
Kysten er til venstre pa figuren. Balgerne kommer saledes fra hgjre mod venstre.
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5 Diskussion

Neerveerende studie har til formal at belyse effekten af et undersgisk rev pa stormflodsbeskyttelsen
langs kysten i Taarbaek. DHI har tidligere forklaret at et undersaisk rev ikke vil have nogen gavnlig
effekt pa stormflodssikringen, idet vandstanden under stormflod er sa stor at bglgerne vil passerer
stort set uaendrede over et undersaisk rev. Effekten er i dette studie kvantificeret ved hjeelp at en
numerisk model, MIKE 21 FM Spektral Waves. Modellen er farst valideret ved sammenligning af
bglgetransmissionen over et undersaisk rev malt i et laboratorieforseg og beregnet med modellen.
Modellen overestimerede svagt effekten af revet.

Dernaest blev bglgetransmissionen over et undersgisk rev der kunne bygges i Taarbaek undersggt
med modellen. | det endimensionale tilfaelde med en belgehgjde pa 1 m pa 20 ars vandstanden, var
forskellen i balgehgjden ved kysten med og uden revet pa ca. 5 cm, dvs. bglgehgjden uden revet var
pa 0.9 m og med revet 0.85 m.

Endelige blev effekten af revet i det todimensionale tilfeelde undersegt ved at se pa belgehgjden i
Taarbaek for 100 ars stormflodsvandstanden og den tilhgrende bglgehgjde pa Hs = 1 m fra stik nord. |
dette tilfaelde blev bglgehgjden ved kysten ogsa reduceret med mindre end 3 cm i beregningen med
revet i forhold til beregningen uden revet.

Det kan saledes konkluderes at den numeriske model viser at et undersgisk rev vil reducere
balgehgjden ved kysten i Taarbaek under stormflod med mindre end 5 cm, og det vil saledes ikke
bidrage til at reducere den ngdvendige hgjde pa stormflodssikringen af kysten.
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