Trykudllgnlngsmoduler

- skaber brede ligevaegtsprofiler

Man ser meget tydellgt hﬂfdewrknmgen ud for rakken af trykudllgnlngsmoduler ved Gl. Skagen. (Foto: Poul Jakobsen 1999)

Af ingenigrerne Poul Jakobsen og Claus
Brggger, SIC — Skagen Innovation Center

I forbindelse med SIC-projektet
mellem Hvide Sande og Nyminde-
gab er der foretaget trykmalinger i
stranden for at dokumentere funk-
tionen af trykudligningsmodulerne,
som er lodrette dreenmoduler.

For at forsta maleopstillingen beskrives hér
kort de fysiske betingelser i en sandstrand.

Sandstranden

Ferskvandet inde i baglandet star normalt
over havet og afstremmer under klitterne og
forstranden ud til havet og stremmer ud i en
ca. 10 meter bred zone uden for kystlinien.

Fra havet star der en saltvandskile ind
under land, idet saltvand har sterre veegt-
fylde end ferskvand.

Der er nogle meget simple naturlove pa
omradet, hvor Ghyben Herzbergs lov siger,
at for hver meter, som grundvandet star over
havet, er der 40 meter ned til saltvandet. Det
vil sige, at hvis ferskvandet star S m over
havet, er der 200 meter ned til saltvandet.
Dette gaelder imidlertid ikke ude ved kystli-
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nien, hvor den amerikanske professor D.K.
Todd sammen med en lang rackke andre si-
ger folgende om udstremningszonen X:

X=q/2 * (Ps-Pf)*K , hvor

q = Ferskvandsflow pr. meter
Ps = Densitet af saltvand

Pf = Densitet af ferskvand

K = Hydraulisk ledningsevne

I forbindelse med maling af trykgradienten
pé ferskvandstrykket ved Gl. Skagen blev
der nedsat élefiltre for hver 10 meter fra
kystlinien og ind gennem klitterne.
Umiddelbart efter, at disse filtre blev
placeret, fandt et storre kysttillaeg ud for
raekken af filtre sted, og hefden har efterfol-
gende ligget passiv inde pa stranden under
normale vejrforhold siden 1998. Dette er
lobende dokumenteret med fotos (se disse).

Udstremningszone

Saltvandstunge

Forstrand

Skematisk figur af en strands opbygning. (Grafik: UVH modificeret efter Poul Jacobsen)
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Et eksempel fra Malaysias gstkyst, Teluk Chempedak ‘

Strandprofil fra Malaysia. Man ser meget ~ Billedet stammer fra Teluk Chempedak i Malaysia. ~ Malaysia. Efter at vandet er bortledt fra om-
tydeligt de impermable lag (slam) i stran-  De store vandmangder pa stranden viser, at der er  radet, ser man et tyndt lag slam, som skaber
den som sorte striber. Udsnit: ca. 75 cm tale om impermeable lag. (Foto: Poul Jakobsen) det impermeable lag i stranden. Omradet er
gange 1,0 meter (Foto: Poul Jakobsen) ca. 30 x 150 m. (Foto: Poul Jakobsen)

To eksempler fra Vestkysten, Hvide Sande og Gl. Skaglen

= SR Trykudligningsmoduler indtegnet pa haevet
Samme tynde lag findes pa den jyske Trykudllgnlng af stranden skaber sandhgfder ud for havbund ved GI. Skagen. Modulerne er 175

vestkyst, men vurderes til at bestd af ler-  reekkerne af rar ved GI. Skagen. (Foto: Poul Jakob- cm lange og 6 cm i diameter. (Foto: Poul
partikler eller tungsand, der ligger mellem sen) Jakobsen)

sandskornene. Udsnit: 75 x 100 cm. (Foto:
Poul Jakobsen)

Lagene i stranden lag mellem sandskornene og besté af ler hele verden i strandene. Billeder ovenfor vi-
Trykudligningsmodulerne er reelt lodrette partikler, humuspartikler eller tungsand, ser eksempler fra de faktiske forhold i Ma-
dreen, som skaber forbindelse mellem lag som ligger mellem sandkornene og danner laysia og eksempler fra den jyske vestkyst.
med forskellig hydraulisk ledningsevne i impermeable lag, som eger grundvandstryk-
stranden. ket i stranden. Tryksonderne

Disse lag kan ogsa veere meget tynde Disse meget tynde lag finder man over For at dokumentere funktionen af SIC-sy-
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Tungsand pa stranden pa Vestkysten

Det impermeable
lag ligger ikke
vandret, men

har en faldende
tendens ud mod
havet, og vand-
trykket er derfor
stigende under
det impermeable
lag ud mod ha-
vet. Udsnit ca. 50
x 800 m (Foto:
Poul Jakobsen)

Vi ser ligeledes det sorte impermable lag her nord for
Sgndervig, hvor der ogsa er stor erosion i klitterne
efter stormene i januar 2007. (Foto: Poul Jakobsen)

%@i Figuren til venstre viser skematisk den trykfor-
- ggelse, der finder sted ud mod havet. (Grafik:

UVH efter forleeg af Poul Jakobsen

Neesten impermeabelt lag af tungsand

Forstrand Trykforagelse —p—

Mellem Hvide Sande og Sgndervig ser vi helt tyde-

ligt tarvelagene, som er sammenpressede plantedele PO : U .

i stranden. Det er ferskvand, der er frosset til is, som Partiklerne fra det udtagne tungsand fra strandprofilet er meget fin-
ligger oven pa tgrvelaget. (Foto: Poul Jakobsen) kornede og ligger pakket mellem sandskornene. (Foto: P. Jakobsen)
stemet blev det besluttet at nedsatte trykson- Trykmalerne fra Holland er af fabrikat messigt, sa alle malinger i stranden foregar
der i stranden 5 km syd for Hvide Sande Diver, som er piezoelektriske folere kombi- nejagtigt samtidig (se neste side).

havn. neret med en computer, der lases rent tids-
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Installation i stranden.

Testinstallationen blev etableret pa stranden
5 km syd for Hvide Sande havn i 3 rakker,
hvor sensor nr. 1 i alle tre raekker blev pla-
ceret i kote 0, og der er 10 m mellem senso-
rerne ind mod klitten.

Forseget blev opdelt i 2 faser. Alle sen-
sorer markeret med redt blev nedsat i stran-
den i ovenstaende konfiguration d. 20 marts
2006, og dreenmodulerne blev nedsat 6 dage
senere mellem sensorerne.

Alle dataloggere blev last rent tidsmaees-
sigt og malte vandstanden for hver 2 min.

Formalet med den nordlige raekke (N)
var at sammenligne malingerne med sen-
sorerne i centerraekken (C) for at se, om
det var muligt at bruge nordrakken til re-
ferencemalinger. Dette var ikke muligt pa
grund af forskellene i geologien og dermed
forskelle i maledata.

Den sydlige raekke var reserveret til stu-
derende fra RUC og DTU, hvis installation
af data-loggere mv. desveerre slog fejl, og
eleverne stod derfor efterfolgende med de-
res projektvejleder uden data efter en uges

ophold pa Vestkysten.
1,8cm

£

° Sensorerne er ned-

- seenket i 1,75 me-
ter lange rgr med
10 cm fri adgang
til grundvandet i
bunden. (Grafik:

— UVH)

Trykudligningsmodulerne bores ned i stranden og settes ca. 25 cm un-

der overfladen. (Foto: Poul Jakobsen)
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o Sensor anbragt i stranden med fri adgang til vandspejlet | stranden

© Draenmodul med Diver

Tryksonderne er placeret i 3 reekker med 50 meter mellem reekkerne langs kysten og 10 meter
i tveerprofilet. (Grafik: UVH modificeret efter forfatterne)

Malestation:  C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Grundniveau: 3 cm 35cm 59 cm 63 cm 92 cm 121 cm
(Sensorernes

Heeldning
__ 4~ pa stranden

placering i for-
hold til kote 0)

Forstrand

PEM 1 PEM 2 PEM 3 PEM 4 PEM 5 PEM 6

o © o an © snen © s an © s an © anan ©

1 a 2 b 3 c 4 d 5 e 6 f

Trykudligningsmodulerne med sensorer er betegnet PEM 1 - 6. (Grafik: UVH modificeret ef-
ter Poul Jakobsens forleeg)

Placering af modulerne i et af profilerne. (Foto: Poul Jakobsen)
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Trykgradienten mellem C1 og C2 er reduceret fra 12 - 18 cm til 5 - 6 cm, efter at trykudlig-
nings-modulerne er nedsat i stranden d. 26 marts 2006. (Grafik: Forfatterne)

Evaluering

Evalueringen af funktionen af trykud-
ligningsmodulerne er derfor baseret pa
malingerne i centerraekken med samme
geologiske forhold, sé vi arbejder med de
nejagtige samme geologiske forhold i uge
1 og efterfolgende i uge 2, hvor trykudlig-
ningsmodulerne blev nedsat mellem senso-
rerne C1 — C6.

Vejrforholdene

I den forste periode fra d. 20. marts til d.
26. marts, hvor der ikke var nedsat trykud-
ligningsmoduler i stranden, var der primeert
ostlig vind og sma belger i omradet.

Den 26. marts skiftede vinden forst pa
aftenen fra ostlige til vestlige vindretninger
med vestlig kuling op til 18 — 19 m/sek.

Samtidig fandt en vasentlig rejsning i
middelvandstanden pa kysten sted.

Vi kan desverre ikke bruge data fra
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DMI’s vindmaéler i Hvide Sande, da denne
er placeret pa rensningsanlagget og dermed
er i lae ved vestenvind.

Datakontrol

Sensorerne af fabrikat Diver har givet nogle
helt fantastiske data, nar vi tager i betragt-
ning, at vi taler om trykforskelle mellem 0O
og op til 15/1000 atmosfzre.

Der er séledes tale om meget sma fysiske
trykforskelle, som skal behandles med me-
gen omtanke.

Datakvaliteten er kendetegnet ved, at
vi far positive data ved opadgdende vand-
stromme og negative verdier ved nedadga-
ende vandstromme.

Der er séledes ikke konstateret ensidige
datafejl i malingerne og den efterfolgende
analysemetode.

Analyserne er derfor fokuseret pa center-
raekken, idet man ikke kan sammenligne
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Trykudligningsmodulerne under vand ved hgjvande
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Trykudligningsmodulerne PEM 1 og PEM 2 draener opad. (Grafik: Forfatterne)

disse meget sma trykforskelle over bare 50
meter og slet ikke over 5 km, som nogle har
forsegt sig med.

Det er ligeledes det rene utopi at sam-
menligne dynamiske forskelle fra uge 1 og
uge 2 pa grund af forskellig vandstand i de
to perioder.

Alle tryksonder er last tidsmaessigt til
starttidspunktet, saledes at alle malinger i
stranden foregar samtidig med 2 minutters
mellemrum, og det er derfor mélenummeret
i tidsreekken fra starttidspunktet, man ser pa
x-aksen i graferne.

Man ser meget tydeligt tidevandsendrin-
gerne i malingerne.

Analysemetode

Vi har derfor indledningsvis analyseret tryk-

gradienten mellem C1 og C2, hvor man har

en afstand mellem sensorerne pa 10 meter.
Efterfolgende har vi analyseret drze-
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ningseffekten ved at ssmmenligne vand-
standen i trykudligningsmodulerne med
middelhgjden mellem de to narmeste sen-
sorer (C1+C2)/2, (C2+C3)/2, (C3+C4)/2,
(C4+C5)/2, (C5+C6)/2

I ovenstdende dobbeltfigur (PEM 1 og
PEM 2) er trykudligningsmodulerne under
vand i tidsrummet fra d. 26 marts til d. 2.
april 2006 og er saledes ude i udstremnings-
zonen, og man ser tydeligt, at modulerne
draener opad i overensstemmelse med de
grundleggende teorier for udstremnings-
zonen.

Man skal hele tiden holde sig for oje, at
sensorerne viser vandtrykket i stranden i
savel sensormodulerne som trykudlignings-
modulerne.

Det er sdledes dreneffekten fra trykud-
ligningsmodulerne, som giver en @ndring
i trykket og dermed vandspejlet omkring
modulerne.
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Det er ikke kun inde i modulerne, man
opnar effekten af trykudligningsmodulerne,
men ogsd omkring de lodrette draen, som
virker som selvspulende filtre.

PEM betyder pa engelsk Pressure Equa-
lization Modules, og de enkelte grafer kom-
mer fra SIC’s 1. ars rapport fra Vestkysten,
som ligger pa SIC’s hjemmeside www.
shore.dk.

Triplefiguren til hejre viser PEM 3, PEM
4 og PEM 5, som er placeret pa den torre
del af stranden under de givne forhold, og
man ser meget tydeligt, at modulerne dree-
ner nedad og s@nker vandstanden i stranden
i forhold til de naermeste tryksensorer som
forventet af lodrette draen inde pé stranden.

Analyser

Vi ser en meget tydelig effekt af trykud-
ligningsmodulerne uden for kystlinien i
udstremningszonen, idet analyserne viser
en klar opadgdende vandstrem i trykudlig-
ningsmodulerne PEM 1 og PEM 2 og der-
med det omkringliggende omrade.

Samtidig ser vi meget tydeligt draenings-
effekten af trykudligningsmodulerne inde
pa stranden, hvor modulerne draner vandet
nedad til lag med eventuelt bedre hydraulisk
ledningsevne.

Lodrette draen har imidlertid en dob-
beltfunktion, idet dreenene bade kan drene
opad og nedad i relation til vandtrykket i
stranden.

Lodrette dreen er en anerkendt dreenings-
teknik i lighed med horisontale draen, men
er ikke neer sa kendt i videnskabelige kredse
som horisontale draen.

Vi vil gé sa langt og pasta, at lodrette
dreen generelt ikke er kendt i de mere viden-
skabelige kredse inden for kystteknik, og vi
har medt hejt uddannede videnskabsfolk,
hvor indgangsreplikken har veeret: “Lodrette
dreen — hvad er det for noget, og hvor leber
vandet hen?”

Disse replikker er reelt baggrunden for
denne meget interessante undersogelse, som
viser de meget sma trykforskelle i stranden.
Disse trykforskelle har imidlertid en meget
stor betydning for kystprofilets udseende.

Trigger

Modulerne virker som en trigger, der holder
processerne i gang, nar de mere eller mindre
impermeable lag er gennembrudt med mo-
dulerne.

Nar der er vandstremme i filterne, har vi
samtidig en selvspulende effekt, som ogsa
abner de impermeable lag uden for modu-
lerne, og man kan derfor ikke bare regne pa
vandstremmene inde i modulerne.

Dreneffekten er derfor en vedvarende
proces, som vedligeholdes af den selvspu-
lende proces fra trykudligningsmodulerne.

Ordet trigger er et engelsk udtryk fra
elektronikkens verden; den lille trigger kan
pé nogle fa mikrosekunder og fa milliwatt
styre mange megawatt fx i et stort Nato
radaranleg.
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Trykudligningsmoduler placeret pd ter del af stranden
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PEM 3, PEM 4 og PEM 5 draner nedad og senker vandstanden i stranden i forhold til de

naermeste tryksensorer. (Grafik: Forfatterne)

Barometertrykket

Barometertrykket er samtidig en faktor i
processen, idet det atmosfeeriske tryk far
adgang til vandspejlet under eventuelle im-
permeable lag.

Barometertrykket kan give en vand-
spejlsaendring pa op til +/- 20 centimeter og
kan dermed veere med til at draene vandet
hurtigere ud af stranden ved stigende baro-
meterstand.
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Konklusion.

Der er videnskabelig enighed om, at nar
vandtrykket er hejt i en strand, far man ky-
sterosion, mens der opstar et balanceprofil,
nar vandtrykket saenkes i en strand.

Der er nu fuld dokumentation for, at
trykudligningsmodulerne @ndrer trykgra-
dienten pa ferskvandet i stranden, nar lag-
delingen gennembrydes med lodrette draen,
og at stranden draenes i savel udstremnings-
zonen som stranden.

Vi kan derfor konkludere, at der er god
overensstemmelse med de videnskabelige
teorier pd omradet, nér der opstéar sandhef-
der pé kysten ud for reekkerne med trykud-
ligningsmoduler, som draner stranden.

Disse sandhefder opfanger den langsga-

Sandhgfde ved GI. Skagen. (Foto: Poul Jakobsen)

B Kort nyt

Flere skred pd Mgns Klint

Inden for den sidste halvanden méneds

tid har Mens Klint oplevet to voldsomme
skred. Det forste store skred fandt sted nat-
ten mellem d. 26. og 27. januar i ar — hel-
digvis om natten, sd ingen kom til skade. I
1994 faldt der et stort stykke af klinten ned,
hvorved en fransk turist omkom i skredmas-
serne.

Skredet sidst i januar 2007 bestod af
omkring 460.000 tons kridt, sand og ler, der
har dannet en halve, der rager ca. 300 m ud
i Osterspen. Skredet er det storste i 50 ar.
Natten mellem d. 1. og 2. marts fandt der
sa et nyt skred sted mellem Freuchens Pynt
og Graderen. Det nye skred, der primaert
udgeres af kridt, straekker sig ca. 150 meter
ud i Osterseen.

Skov- og Naturstyrelsen valgte derfor at
lukke for al faerdsel pa strand og skredmas-
ser neden for Mens Klint d. 3. marts. Indtil
da havde mange interesserede veret ude
pé den nye halve og samle fossiler, der var
dukket op i store mengder efter skredet.

D. 4. marts fandt et lille skred sted neer Jy-
delejetrappen. Samme dag havde Skov- og
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Kysttilleg: 65 meter
pa 6 maneder.

S Ref. 2

Rgromrade 2

/"‘:‘“'-—_RQI 3
<.

Trykudligningsmodulerne har resulteret i et kysttilleg pa 65 meter over 6 mane-
der pa Hvide Sande. (Foto: Poul Jakobsen, august 2005)

ende materialetransport, og der opstér brede
og heje sandstrande, som man ser pa oven-
staende billeder fra henholdsvis GI. Skagen,
hvor SIC-systemet blev udviklet og efterfol-
gende ved Hvide Sande, hvor systemet vises
i stor malestok.
Projektet har vist, at SIC-systemet har

stoppet den naturlige tilbagerykning pa 2,0

meter arligt i laeside-erosionsomradet syd
for Hvide Sande havn.

Dette svarer til 330.000 m? arligt pa den
11 km lange strekning, og de uvildige opma-
linger og beregninger udfert af ingeniorfir-
maet Carl Bro A/S viser, at der derudover er
et kysttilleeg pa 476.000 m?, sa den samlede
effekt i det forste &r er ca. 800.000 m*.  [H

Det starste skred pa
Mgns Klint i 50 ar.
Bemerk de 3 ivrige
samlere ovre til hgjre
i fotoet. (Foto: Birgit
Larsen, Neastved; ta-
get 3. februar 2007)

Naturstyrelsen sat adgang forbudt-skilte op
ved alle nedgange til klinten.

Ca. 200.000 m® klint er skredet ud i
havet. Det er formentlig det heje porevands-
tryk — udlest af ophobning af vand i jorden
som folge af voldsom nedber — der er
skyld i skredene — herved dannes der spraek-
ker, som fyldes med vand, og kombineret
med en vis frostaktivitet er store dele af

klinten skredet i havet.

Mons Klint bestar i den nedre del af
skrivekridt fra @vre Kridt. Enheden har en
magtighed pa op mod 60 m. Oven over
kridtet mangler hele den tertizere og store
dele af den tertizere lagserie, der derfor
overlejres af istidsaflejret sand og ler. Pa sit
hejeste sted er klinten omkring 125 m.o.h.

www.skovognatur.dk/UVH [l
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