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Forord

Uppspolning och klittererosion lings Ystadkusten — Situationen idag och framtida
scenarier dr ett examensarbete som har utforts, fran november 2004 till maj 2005, i
samarbete med Avdelningen for Teknisk vattenresursldra vid Lunds Tekniska
Hogskola.

Eftersom denna studie utreder kustprocesser i Ystad, har vi fatt stor hjilp fran
Ystad kommun och vill darfor tacka Tekniska chefen Erling Alm, civ.ing. Ann-
Sofi Eriksson och alla inblandade pad mitavdelningen for den exkursion som gavs i
initialskedet, samt for all hjalp vi fatt under arbetets gang.

Vi vill tacka Hakan Rosqvist, Regionschef for SGI, for den introduktion vi fick i
erosionsproblematiken som rader i Ystad kommun.

Vid insamling och analys av klimatdata har vi fatt hjidlp av Markus Flarup och
Barry Broman pad SMHI, samt Margareta Ohlsson pa Ystad Hamn Logistik AB och
vill dérfor rikta ett tack till er.

For de faltinmétningar som genomforts vill vi rikta ett stort tack till Lars Ollvik,
forskningsingenjor Geodetisk Métningsteknik samt Lars Gustafson och Annika
Ljungberg fran Caliterra HB, som stéllt upp for oss i vétt och torrt.

Tack dven till alla er som lénat ut era bilar till oss, vilket mojliggjort studiebesok,
exkursioner mm. Aven om bilarna har varierat i kvalité och komfort har resornas
mal alltid uppnatts.

Sist, men absolut inte minst, vill vi rikta ett stort tack till vara handledare, professor
Hans Hanson, och professor Magnus Larson, for all den hjélp vi fatt under arbetets

gang. Ni har lirt oss otroligt mycket, som vi hoppas kunna ta nytta av i framtida
projekt.

Carl-Johan Dahlerus och Daniel Egermayer

Lund, maj 2005
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Ystad, som &r beldget lings Skéanes sydkust, har
lange varit utsatt for kusterosion. Nér det blaser
over Ostersjon genereras vagor som orsakar
uppspolning och direkt erosion av Kklitterna pa
stranden. Ett av de mest utsatta omrddena é&r
Ystads Sandskog, beldget Oster om Ystads
centrum. Hiar karakteriseras strandprofilen av en
relativt kort strand med klitter som skyddar den
laglanta bakomliggande terrdngen. Vid en
eventuell framtida klimatférdndring med hogre
vagor och vattenstand riskerar den redan utsatta
kuststrackan att drabbas &nnu hérdare. Detta
innebdr 1 sin tur att populdra turist- och
rekreationsomrdden riskerar att delvis eller helt
forsvinna.

Syftet med denna studie dr att analysera vagor och
vattenstdnd, utifrdn befintlig klimatdata, for att
kunna dra slutsatser om hur stranden, speciellt
klitterna, i Ystads Sandskog har paverkats av
kustklimatet fram till idag. Tillsammans med
befintliga prognoser kommer &ven mojliga
scenarier for framtiden att stillas upp for omradet.
Vidare kommer en kartliggning goras Over
kritiska kustavsnitt med tanke p& uppspolning,
overspolning och klittererosion.

I det initiella skedet av denna studie samlades
vind- och vattenstdndsdata in. Utifrdn dessa data
gjordes analyser av hur klimatet ser ut i sodra
Ostersjon, for att sedan berikna vagor, upp-
spolning och klittererosion i Ystad. Klimatdatan
bearbetades for framtida situationer, dels med
olika statistiska fordelningar som underlag och
dels genom simuleringar med hjélp av existerande
prognoser som modellerats av SWECLIM
(Swedish Regional Climate Modelling
Programme). Avslutningsvis gjordes en profil-
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inmétning i det studerade omradet for att kunna
identifiera kritiska sektioner lings kusten samt for
att kunna uppskatta vilken inverkan havets krafter
kan komma att ha pé stranden i framtiden.

De analyser som gjorts visar att uppspolning och
erosion har varit pataglig under de senaste
decennierna. De kustavsnitt som ar mest kénsliga
karakteriseras av ett strandplan med liten lutning,
en lagt beldgen klitterfot och en brant klittervéigg.
Dessa partier aterfinns systematiskt i mitten av de
kustavsnitt, som ligger mellan tvd hovder i det
studerade omradet.

Vid ett eventuellt 6kat vattenstand berdknades att
bade strandplan och klittervolymer kommer att
minska drastiskt. Utifran befintliga prognoser
berdknades dven den direkta klittererosionen oka
med upp till 75% fram till & 2100. Detta medfor
att det promenadstrdk som Idper léngs
klittertoppen idag, inom ett 100-ars perspektiv
bitvis kan forsvinna. Vidare visar studien att en
uppspolninghdjd som idag har en aterkomsttid pa
100 é&r, 1 framtiden kan komma att intridffa upp till
13 génger oftare.

Ystad kommun har uppréttat flera erosionsskydd
pa kritiska omraden. Det finns dock sektioner dér
erosionen befaras ©ka men inga atgirder ar
vidtagna. Har anses sandutfyllnad vara en effektiv
atgdrd for att bibehélla strand och klitter. Metoden
ar kostsam och underhallskrdvande men estetiskt
tillfredstillande for den attraktiva och ekonomiskt
viktiga stranden.

Ystad, vind, vattenstdnd, véagor, uppspolning,
erosion, klitter, framtida scenarier
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Runup and sand dune erosion along the coast of
Ystad - Present conditions and future scenarios

Carl-Johan Dahlerus and Daniel Egermayer

Prof. Hans Hanson, Department of Water
Resources Engineering, Lund University

Ystad, which is located along the south coast of
Skane, has for a long time been subject to coastal
erosion. Winds over the Baltic Sea generate waves
which cause runup and direct erosion of the sand
dunes on the beach. One of the most exposed areas
is Ystad Sandskog, east of Ystad city. Here, the
beach profiles are characterized by a relatively,
narrow beach with sand dunes protecting low-
lying areas behind the dunes. In case of possible
future climate change, with increasing wave
heights and water levels, the exposed coastline
will suffer from greater impact. This implies that
popular areas, for tourists and recreation, are in
risk of, partly or entirely, disappearing.

The main objectives of this study are to analyze
waves and water levels, from existing climate
data, to make conclusions about how the beach,
particularly the sand dunes, at Ystad Sandskog has
been influenced by the coastal climate up to today.
Based on available forecasts, possible scenarios
will be developed for this area, making it possible
to map critical sections on the beach with respect
to runup, overtopping and erosion of the dunes.

In the initial phase of this study, wind and water
level data were collected. Analyses of these data
were made to see what the climate in the south
part of the Baltic Sea looks like, in order to
calculate waves, runup and sand dune erosion in
Ystad. The climate data were then processed, on
the one hand by simulations based on statistical
distributions, on the other hand by simulations
using existing forecasts modeled by SWECLIM
(Swedish Regional Climate Modelling
Programme), for future scenarios. Finally, profile
measurements in the area were made, to identify
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critical sections along the coast and to make
estimates of the effects the forces of the sea may
have on the coastline in the future.

The analyses that were made show that runup and
sand dune erosion have had great effect on the
beach during the last decades. The most sensitive
sections are characterized by a small foreshore
slope, a low-lying dune foot, and a steep dune
face. These sections are typically found in-
between two groins.

In case of a sea level rise, the foreshore and the
sand dune volumes are expected to decrease
drastically. From existing forecasts, the direct sand
dune erosion was calculated to increase by up to
75% by the year 2100. This implies that the
pedestrian path located on top of the dunes may
partly disappear within 100 years. The study also
indicates that the runup, with a 100-year return
period today, in the future may occur up to 13
times more frequent.

The municipality of Ystad has established shore
protection measures at some of the critical
sections. Nevertheless there are some areas
without shore protection where sand dune erosion
is expected to increase in the future. Sand
nourishment is considered as a good and efficient
alternative to preserve the beach and the sand
dunes. Although this method is costly and
demands maintenance, it is esthetically satisfying
for the attractive and economically important
beach.

Ystad, wind, water level, waves, runup, erosion,
sand dunes, future scenarios
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Kapitel 1 Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det sker en stindig fordndring av kustlinjerna runt om i vérlden. Effekterna av
vindar, vagor, strommar samt isostatiska, och eustatiska processer péaverkar
kusternas utseende. Vindar har ett stort inflytande pa vara kuster, dels genom en
direkt materialtransport till och fran stranden, dels genom generering av vagor och
strbmmar som i sin tur transporterar sediment ldngs botten i direkt nérhet till
strinderna. Genom vagorna sker dven materialtransport till och fran stranden.
Eustatiska processer beskriver vattenstandets fluktuationer medan isostatiska
processer beskriver hojdfordndringar av landmassorna till foljd av den senaste
landisens tillbakadragande. Beroende pé hur processerna forhéller sig till varandra
bidrar dessa med en direkt forandring av den exponerade strandzonen men &ven
med en viss materialtransport.

Kusterosion beskriver de processer som orsakar en materialtransport fran stranden
och fran omraden i direkt narhet till stranden. Fenomenet, som lédnge varit kint, har
under de senaste decennierna blivit allt mer aktuellt.

En anledning till detta &r de stora fordndringar i det globala klimatet som
uppmérksammats. Klimatet pa jorden har alltid varierat, mellan istider och varmare
perioder. Frigan &r nu huruvida ménniskan, genom utsldpp av bl.a. fossila
brénslen, bidrar till en global uppvarmning. Oberoende om ménniskan ligger
bakom den senaste drastiska klimatférdndringen eller om det dr normala cykler, har
fordndringarna en stor betydelse for véara kuster. Om den globala temperaturen
fortsétter att stiga kommer sméltning av polarisar och glacidrer 6ka samtidigt som
en termisk expansion av vattnet i oceanerna kommer att ske. En forédndring av det
globala vidersystemet kan ocksa ge ett stormigare klimat som foljd, vilket medfor
att hogre vagor och starkare strommar kan genereras. Om detta blir fallet kan
konsekvenserna bli forddande utmed stora delar av vérldens kuster.

Ytterligare en anledning till att kusterosionen blivit s uppméarksammad ar den
pagaende urbaniseringen vid kusterna. Langs Sveriges 1 150 mil ldnga kuststracka
aterfinns idag majoriteten av den svenska befolkningen (SCB, 2005).

I norra Sverige karakteriseras kusten av den landhdjning som pagéatt sedan den
senaste landisens tillbakadragande. I sddra Sverige &r landskapet ddremot mycket
lagldnt och karakteriseras av langa sandstrinder. P4 ménga platser dr niva-
skillnaden mellan havsytan och markytan marginell. Dessutom pagér det en land-
sdnkning i sddra Skane, som nu dr mest drabbat av erosionen. (SMHI, 2005)

I dag &r Ystad en av de mest utsatta kommunerna dér bebyggelse och infrastruktur
ligger i riskzonen. Strinder och andra omraden for friluftsliv och turism har redan
drabbats. Problemet har uppmérksammats sedan mitten av 1950-talet och atgérder
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Uppspolning och klittererosion lings Ystadkusten

har vidtagits for att minimera den gradvis 6kande erosionen. Ystad har blivit en
forsoksstad for olika metoder mot erosion. Olika erosionsskydd har uppforts pé ett
antal utsatta kustavsnitt, en del med storre framgéng 4n andra.

1.2  Syfte

Syftet med denna studie &r att analysera vagor och vattenstand, utifran befintlig
klimatdata, for att kunna dra slutsatser om hur stranden, speciellt klitterna, i Ystads
Sandskog har péverkats av kustklimatet fram till idag. Fokus riktas framst mot
situationer som uppstar vid stormtillfallen. Tillsammans med befintliga prognoser
stills dven mojliga scenarier for framtiden upp for omradet. Vidare gors en
kartldggning 6ver kritiska kustavsnitt med hénsyn till uppspolning, 6verspolning
och Kklittererosion.

1.3 Avgransningar

I denna studie studeras hur kusten paverkas med tanke pa havets inverkan. Ingen
hénsyn tas till andra faktorer, sdsom nederbord eller ménskliga aktiviteter.
Kustparallell sedimenttransport behandlas inte i studien och ingen hinsyn tas heller
till strandens naturliga aterhdmtning. Det studerade omradet begrénsas till Ystads
Sandskog, oster om Ystad centrum, ett av de mest laglénta partierna i kommunen.
Tidsramen for studiens framtidsscenarier har satts till 100 ar, eftersom detta dr en
tid som kan innebédra stora fordndringar av kuststrickan, samtidigt som det dr en
overskadlig period. Tidsramen har dven begrinsats av befintliga historisk data.

1.4 Metod

Detta examensarbete inleddes i november 2004. I initialskedet gjordes studiebesok
vid Ystads kommun och Statens Geotekniska Institut (SGI), for att fa
bakgrundsfakta om den situation som rader i Ystad idag och de kustprocesser som
ar av betydelse. Med dessa fakta som grund gjordes en litteraturstudie om kust-
processer och befintliga prognoser. Parallellt med litteraturstudien samlades vind-
och vattenstandsdata in dels fran avdelningen for Teknisk Vattenresurslédra och dels
genom bestillning frain SMHI. Den begrinsade mingden data som erholls fran
Ystad kompletterades med data fran bl.a. Simrishamn, Skanér, Falsterbo och Hand,
se Figur 1.1 och Appendix I.

Utifran denna data gjordes analyser om hur klimatet ser ut i sddra Ostersjon, for att
sedan berdkna vagor, uppspolning och stranderosion i Ystad. Klimatdatan
bearbetades for framtida situationer, dels med olika statistiska fordelningar som
underlag och dels genom simuleringar med hjilp av existerande prognoser som
modellerats av SWECLIM (Swedish Regional Climate Modelling Programme).
Avslutningsvis gjordes en profilinméitning i det studerade omradet for att kunna
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Kapitel 1 Inledning

identifiera kritiska strackor ldngs kusten samt for att kunna uppskatta vilken effekt
havets krafter kan ha pé kusten i framtiden.

Simrishamn

Figur 1.1 Karta over Skane, ddr Ystads geografiska ldge i forhdllande till de andra orterna
ddr klimatologisk data har himtats, dr markerade.

1.5 Disposition

Denna rapport inleds med en &versiktlig beskrivning av de kustprocesser som
behandlas i studien (kapitel 2). Kapitel 3 utgdr en beskrivning av det detalj-
studerade omradet. Hér gors dven en utredning om befintliga erosionsskydd och
deras funktion. I kapitel 4 gors en beskrivning av den GPS-inmétning som gjorts.
Hiér redovisas dven resultaten fran profilinméitningarna i Ystads Sandskog.

I kapitel 5 gors en analys av vindklimatet i sédra Ostersjén. Vindklimatet anvinds
sedan 1 kapitel 6 for berdkning av vagklimatet, utifran de forutséttningar som rader
i Ystad.

Kapitel 7 utgdr en analys av vattenstandsdata. Dessa vattenstdndsdata anvinds
tillsammans med vagdatan for att berdkna uppspolningshéjder lings kusten i
kapitel 8. Utifran uppspolningshdjderna berdknas i1 kapitel 9 den pagiende
erosionen av Kklitter.

I kapitel 10 presenteras mojliga fordndringar av klimatet inom ett 100-ars
perspektiv, baserat dels pa litteraturstudien och dels pa trendanalyser av erhallen
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klimatdata. Dessa klimatfordndringar anvdnds sedan i kapitel 11 for att simulera
framtida scenarier i Ystadbukten. Framtida scenarier f6ljs upp av en diskussion och
sammanfattning av resultaten i kapitel 12. Rapporten avslutas i kapitel 13 med de
slutsatser som dragits under studiens géng.

I Appendix redovisas olika berdkningsmetoder som anvinds i studien och hir
aterfinns dven en ordforklaring samt en forteckning Over alla variabler som
anvénds.



Kapitel 2 Kustprocesser

2 Kustprocesser

I detta kapitel gors en Oversiktlig beskrivning av de kustprocesser som &r av
betydelse i denna studie. Detta for att ge ldsaren en forstaelse for de resonemang
som fors och de berdkningsmetoder som anvidnds i kommande kapitel. De
processer som studeras har kategoriserats efter den zon dér aktiviteten sker;
djupvattenzon, kustnira zon och strandzon, se Figur 2.1. Processerna beskrivs
utifran SPM (US Army Corps of Engineers, 1984).

. Bakomvarande
Klittertopp omrade

Klitterfot
Strandplan

Djupvattenzon,  Kustniira zon

Strandzon

L ]

\.I
1

Figur 2.1 Oversikt av zonindelning i kustprofilen, samt viktiga begrepp som anvinds i
studien.

2.1 Processer i djupvattenzonen

Djupvattenzonen karakteriseras av att ingen interaktion sker mellan vagor och
havsbotten. 1 denna zon sker uppbyggnaden av vagor dir vindar dr den huvud-
sakliga energikéllan. Vindar ger dven upphov till fordndringar i vattenstandet (WL).
Nér vattenytan utsitts for vind uppstar friktion mellan vind och ytvatten varpa
ytliga vattenstrdommar uppstar. Dessa vattenstrommar ger upphov till storskaliga
forindringar i vattenstindet. Eftersom Ystad dr beldget i sddra delen av Ostersjon
ger nordliga vindar upphov till hoga vattenstdnd i Ystadbukten, beroende pa att
vattenmassor forflyttas frin den norra delen av Ostersjon ner mot den sddra delen.

Vid generering av vagor har forutom vindstyrkan dven vindens varaktighet och
strykldngd samt vattendjupet betydelse. Varaktighet dr den tid som det blaser med
en viss vindstyrka fran en viss riktning. Strykléingd, som &r det avstand 6ver vilket
vinden verkar pa vattenytan, varierar beroende pa vindriktning. I Ystad har kusten
en Ost-vistlig orientering med Ostersjon beldget rakt soderut. Hirav kan végor
endast genereras nir det blaser fran sydliga riktningar varfor dessa ar av storst
intresse 1 denna studie.
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2.2 Processer i den kustnara zonen

Nér vagor ndrmar sig grundare vatten sker en interaktion med botten. Vid
uppgrundning bromsas vdgen upp pa grund av friktion mot botten. Om vagen
nirmar sig kusten under en vinkel kommer den att striva efter att boja av vinkelratt
mot strandlinjen, si kallad refraktion. Aven reflektion mot kusten samt s.k.
diffraktion, da vagen strivar efter att breda ut sig mot lugnare ytor, paverkar dess
egenskaper. En tillricklig uppgrundning goér vagen instabil varpd den bryter.
Vagbrottet innebér att vigens energi frigors. Denna process dr av stor betydelse ur
erosionssynpunkt, da den frigjorda energin kan mobilisera och transportera botten-
sediment. Harigenom kan sediment transporteras in mot eller ut fran kusten.

Om végen infaller med en vinkel mot kusten ger denna upphov till strémmar som
kan fora med sig sediment lédngs kusten, s.k. kustparallell sedimenttransport.

2.3 Processer i strandzonen

Efter att vgen har brutit fortsdtter vattenmassorna in mot strandzonen, se Figur
2.2. Om vagen har tillracklig kraft spolar den upp pé stranden. Hur hogt vagen nar,
s.k. uppspolning, beror pad vagens energiinnehall, aktuellt vattenstdnd samt
strandens utformning. Om uppspolningen nar klitterna sker en direkt erosion av
dessa. Vid extrema forhéllanden kan &ven en &verspolning ske, da vatten tar sig in
over klitterna till bakomliggande terring. For alla processer i strandzonen har
vattenstandet en stor betydelse, eftersom hoga vattenstdnd innebér att vagorna nar
hogre.

Overspolning
P
1

*
»

.
Y ‘Klittererosion
Vigbrott

Uppspolning

Figur 2.2 Oversikt av processer som dir av betydelse néras kusten

Effekterna av ovannidmnda kustprocesser dr som storst i samband med stormar.
Normalt finner man majoriteten av stormtillfdllen under vinterhalvéret.
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3  Omradesbeskrivning

Ystads Sandskog dr beldget strax Oster om Ystad centrum, se Figur 3.1. Omradet
utgdrs till storsta del av tallskog men dven bok, ek och gran forekommer. Mycket
av skogen planterades under 1800-talet, fraimst for att binda sanden. I vistra delen
av sandskogen finns en del bebyggelse, framforallt sommarboende, dér flertalet hus
har stort kulturhistoriskt vdrde. Den obebyggda Ostra delen dr ett naturreservat.
Parallellt med strandlinjen foljer sanddyner som utgdr grinsen mellan skog och fin
sandstrand. Sandstranden utgér en populdr badplats pa somrarna. Lings toppen av
sanddynen stricker sig ett populédrt promenad- och cykelstrak. (Ystad kommun,
2004)

Bakom sanddynerna har ett tempordrboende delvis utvecklats till ett
permanentboende pa laglint mark. Cirka 300 meter norr om stranden gar Oster-
leden och precis norr om denna landsvég finns ett villaomrdde och en camping-
plats. Utover detta planeras ytterligare bebyggelse oster om den befintliga. Precis
vister om den forsta hovden ligger konferensanldggningen Ystad Saltsjobad.

fstad Sandskog

Ystadbukten

Figur 3.1 Ystad kommun med det studerade omrddet dster om Ystad centrum inramad.
(Hanson, 2003)

Det studerade omradet, se Figur 3.2 och Figur 3.3, avgrinsas av forsta och sista
hovden i dst-vistlig riktning, av Ostersjén mot sdder och strax bakom sanddynerna
mot norr, se Figur 3.4. Oster och viister om omradet har stora partier med
stenskoning anlagts och dr dédrmed inte av intresse ur erosionssynpunkt i denna
studie.



Uppspolning och klittererosion lings Ystadkusten

Figur 3.2 Det studerade omrdde dsterut frdn hovd 1.

Figur 3.3 Det studerade omrddet visterut fran badvaktstornet mellan hévd 3 och 4.
Vinkelritt ut fran stranden syns hévderna 0-2 stricka sig.

3.1 Historisk utveckling av kustlinjen

SGI har pa uppdrag av staten gjort en utredning vad géller den historiska
utvecklingen av kustremsan mellan Ystad och Sandby Strand. Bland annat har man
tittat pa flygbilder 6ver omradet tagna under tre tillfallen, 1956-57, 1971 och 2001,
och studerat strandlinjerna. Figur 3.4 visar resultatet for omrédet.

For sektion I har det skett en ackumulation av stranden mellan 1956 och 1971 for
att mellan 1971 och 2001 ater erodera till sitt ursprungslége. Betrdffande sektion II

8
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dgde en erosion rum mellan 1956 och 1971. Mellan 1971 och 2001 har strandlinjen
for den vistra delen varit fix, medan den for &stra delen har &terhdmtat sig nagot.
Vid sektion III hade strandlinjen 2001 aterfatt sitt ursprungliga ldge efter att ha
dragit sig tillbaka mellan 1956 och 1971. For sektion IV har strandlinjen i princip
varit fix under hela perioden. Observera att ingen hdnsyn har tagits till avvikelser i
medelvattenstdndet och ddrmed finns en viss osékerhet i analysen av strandlinjens
lage. (Hageryd et al, 2005)

Legend
wessses Stranclinje 1956-57
— = Strandllinje 1971
= Strandlinje 2001
100

200 300 400 500 Meter
L 1 L 1

Figur 3.4 De historiska kustlinjerna, indelat i sektion I-1V, i Ystads Sandskog som de
utvecklats enligt flygfoton tagna 1956-57, 1971 och 2001. (Hdgeryd et al, 2005,
modifierad)

3.2 Befintliga erosionskydd

Ystad har péd grund av den radande erosionen i kommunen fungerat som en
forsoksstad for diverse erosionsskydd. Langs kuststriackan i Ystads Sandskog har
flera olika typer av skydd anlagts. En &versikt av de erosionsskydd som anlagts i
Ystad kommun har gjorts av Nilsson (2004) och redovisas kort nedan.

Niarmast Ystad Saltsjobad har erosionsskydd sdsom hovder och drineringsror
anlagts. Hovdens funktion &r att forhindra kustparallell sedimenttransport. Vid
hévderna har darfor en karakteristisk strandlinje skapats, med eroderad strand pa
ena sidan av hovden och ackumulerad sandstrand pa motsatt sida, se Figur 3.5. En
estetisk och praktisk funktion som hovderna har ar att de under sommaren anvinds
som badbryggor, se Figur 3.6. Hévderna anlades i mitten av 90-talet.
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e Minihdvd

— Stenskoning

AW Matta

B Betongkonstruktion

Figur 3.5 Oversikt av erosionsskydd anlagda inom det aktuella omrddet. Den inringade
hovden, hovd 0, visar ett exempel pd den karakteristiska strandlinjen som uppkommit - med
ackumulerad sand pd ena sidan av hovden och eroderad sand pd motstdende sida - efter
uppférandet av hovderna 0 — 4. Minihovderna anlades pd 60-talet och fyller idag ingen
funktion som erosionsskydd. (Svensson, 2005; modifierad)

Dréneringsror, s.k. UDC-ror, har anlagts parallellt med strandlinjen. Dess funktion
dr att minska det hydrostatiska trycket i strandzonen sa att vdgorna forlorar massa
genom infiltration. I réren pumpas vattnet tillbaka till havet. Roren kraver
kontinuerligt underhall och &r for tillféllet ej 1 bruk pa grund av att sand har skadat
pumpstationen.

Figur 3.6 Tvd erosionsskydd i det studerade omradet. En hovd som stricker sig vinkelrdtt
ut fran stranden samt stenskoning ldngs klittret.

10



Kapitel 3 Omréadesbeskrivning

Mellan hovderna, parallellt med kusten har man anlagt sldntskydd i form av
stenskoning (Figur 3.6) som ska forhindra vattnets attack mot sandvallarna. Man
har dven inplanterat véxtlighet i en matta tdckt med sand, se Figur 3.5.

Andra atgérder som har vidtagits mot stranderosion i Ystad é&r:

e Gabioner, vilka bestar av stenmaterial stérre dn 100 mm, inslaget i nét.
Dessa forekommer ofta vid brovingar och i vigslénter, men uppfyller dven
en funktion som strandskydd. Genom att placera gabioner lidngs klitterna
forhindras den direkta erosionen av dessa.

e Betongmadrass, dven kallat foreshore protection, dr en strandskoning som
skraddarsys for dndamélet. Stora madrasser placeras pé klitterna och fylls
dérefter med betong. Denna madrass skyddar sedn klittret frén vagor.
Madrassen ér forsedd med filter och ddrmed drénerande.

e Flexplattor 4r mindre betongplattor som, gonom en sk legokonstruktion,
sammanlénkas till storre mattor. Dessa fyller samma funktion som
gabioner och beongmadrasser.

e Inplanterad vegetation anvdnds specifikt mot vinderosion. Utan
kombination med annat erosionsskydd utgdér den inplanterade
vegetationen ofta ett daligt skydd mot vagpaverkan.

e Sandutfyllnad &r en kostsam och underhéllskrdvande metod, men Okar
attraktionsvérdet pa stranden da denna kortsiktigt byggs pa. Sanden maste
himtas fran ett omrdde dir ackumulation av sand péagar, for att sedan
laggas ut i strandplanet, ddr erosion har varit pataglig. Sandutfyllnad
maste upprepas kontinuerligt.

Ett annat sitt att minska erosion &r att pdverka brytpunkten av vagen, det vill siga
avstandet fran stranden dir vagen bryter. Ju ldngre frdn stranden en vag bryter
desto ldgre &r dess energi nédr den nar stranden. Darmed reduceras uppspolnings-
hojder och klittererosion. Detta kan man péaverka genom troskelinvallning, som
utgors av en under vattnet anlagd hojd sa att vattendjupet blir sa litet att brytning av
vagen patvingas. Daremot tillats dverspolning dver troskeln sa att vattnet innanfor
ej forblir stillastdende. Bada sidorna av vagbrytaren byggs ihop med stranden for
att forhindra att sanden, som fylls pd innanfor, inte ska licka ut. Materialet pa
vagbrytare som anvinds vid en sadan invallning kan t.ex. vara stenblock.

11
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4  Profilinmatning

For att fi en god uppfattning av topografin i det studerade omrédet, utférdes
profilinmétningar i april 2005. Totalt méttes 25 profiler in och métningarnas ldgen
askadliggors i en Oversikt 1 Figur 4.1. Profil O &r uppmdtt strax Oster om Ystad
Saltsjobad och profil 24 strax dster om den Ostligaste hovden. Tvirsnitt av samtliga
profiler redovisas i Appendix II.

o 300

Figur 4.1 Oversikt pd uppmiitta profiler i Ystad Sandskog och dess numrering.(Svensson,
2005; modifierad)

4.1 Inmatningsforfarande

Profilinmétningarna gjordes med en totalstation. Totalstationen ar ett optiskt
instrument med en inbyggd lasermitare. Denna utgdr en fast punkt som kalibreras
mot tvé kénda referenspunkter, med kénda koordinater i tre dimensioner, sa kallade
bakéatobjekt. Nér totalstationen kalibrerats, det vill sdga basens koordinater ar
kdnda, berdknas avstdnd samt horisontal- och vertikalvinklar till ett rorligt
instrument, s.k. rover, som forflyttas till de punkter som ska koordinatbestdmmas.
Dessa punkter utgdr de uppmatta profilerna.

13
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4.2  Typprofiler

De 25 profiler som miitts in kan generaliseras till tre typprofiler. Typprofil I, se
Figur 4.2, som ar vanligast forekommande, karakteriseras av en liten lutning pa
strandplanet, en lagt beldgen klitterfot samt en brant klittervigg. Denna typprofil
ligger oftast beldget mitt emellan tva hovder. Typprofil II, se Figur 4.3,
karakteriseras av ett bredare klitter som byggs upp i etapper. Det frimre
klitterpartiet dr lagt och brett, och verkar som ett skydd for huvudklittret.
Klitterfoten &r beldgen néra vattenytan med ett brant strandplan. Typprofil III, se
Figur 4.4, dér strandplanet har en konstant lutning fran vattenytan till toppen av
klittret, forekommer inte ndgon véldefinierad klittervigg. Typprofilen finner man i
anslutning till en hovd.

Typprofil 1

Figur 4.2 Forenklad bild av typprofil I (ej skalenlig) och dess Iige lings det studerade
omrddet.

Typprofil 11

Figur 4.3 Forenklad bild av typprofil Il (ej skalenlig) och dess lige lings det studerade
omrddet.

Typprofil 111

Figur 4.4 Forenklad bild av typprofil III (ej skalenlig) och dess ldige lings det studerade
omrddet.

14



Kapitel 4 Profilinmétningar

4.3 Profildata

For samtliga inmétta profiler har en approximerad volym, klitterfotsh6jd, hogsta
klitterpunkt samt lutningen péd strandplanet uppskattats. Resultatet redovisas i
Tabell 4.1 och utgér som underlag for kommande berdkningar av
uppspolningshodjder och klittererosion.

Tabell 4.1 Profildata och typprofilsnummer for inmdtta profiler i Ystads Sandskog.
Profilerna 5, 18 och 24 utgdrs av passager mellan klitterna.
Hojd av  Hogsta

Profil V°3'/ym Klitterfot punkt  Strandlutning Typprofil
i/l im)jm]
0 19 0.51 3.20 0.20 I
1 46 1.40 3.92 0.15 I
2 37 1.49 423 0.16 11
3 56 1.12 4.60 0.15 11
4 60 1.32 453 0.13 11
5 21 1.83 3.35 0.06 I
6 18 2.29 3.79 0.10 I
7 31 1.74 3.87 0.13 I
8 44 1.18 3.97 0.16 I
9 39 1.25 436 0.16 I
10 39 1.46 3.53 0.17 I
11 38 1.23 438 021 I
12 41 1.52 421 0.13 11
13 66 0.72 439 0.11 I
14 2 2.00 3.64 0.12 I
15 40 1.16 3.89 0.20 I
16 41 1.38 4.52 0.17 11
17 16 2.05 3.71 0.12 111
18 31 1.71 321 0.06 111
19 27 0.98 4.13 0.14 I
20 27 2.05 471 0.17 I
21 36 1.57 4.46 0.20 I
22 33 1.38 4.11 0.18 I
23 48 1.35 436 0.15 I
24 43 1.03 2.86 0.07 11
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5 Vindklimat

Vindar dr den huvudsakliga energikéllan till véggenerering. Eftersom det inte
foreligger ndgra vagmatningar i Ystad gors hdr en analys av vindklimatet i sodra
Ostersjén, som underlag for berikning vigklimatet i det studerade omradet.

Vindar dr luftrorelser, huvudsakligen i det horisontella planet, som orsakas av
tryckskillnader i atmosfiren som i sin tur beror pé skillnader i temperatur.
Temperaturskillnaderna beror pa solens oregelbundna uppvarmning av land och
hav. Nér varma luftmassor stiger bildas ett undertryck som “suger” in
omkringliggande luft, vilket sdtter luftmassorna i rorelse. Luftrorelserna paverkas
sedan av ett antal olika faktorer, tex corioliseffekten som uppkommer pé grund av
jordens rotation. Detta medfor att vindsystemet ofta dr mycket komplicerat. |
foreliggande studie studeras enbart uppmaétta vindars egenskaper (styrka, riktning
och varaktighet), utan att ndrmare gé in pa varfor de ser ut som de gor.

51 Standardiserad vind

Vid analys av vindar over Oppet vatten maste ett antal hinsynstagande goras med
tanke pa de forutséttningar som rader. Vindar som ror sig lagre &n en kilometer upp
i atmosfaren paverkas av friktionskrafter varpa vindstyrkan blir direkt beroende av
nivan. Analyser av vindar refererar ofta till en standardiserad vind pa 10 m hojd.
Om neutrala forhdllanden rader i atmosfiren och temperaturskillnader i det
vertikala planet anses vara forsumbara ges en approximerad vindstyrka pa 10 m,
enligt,

U(10) = U(z)(%)“ (5.1)

dér z dr niva dér vinden méts och U(z) ér vindstyrkan pad samma niva.

Normalt dr vinddata fran havet inte tillgdngliga utan data fran nérliggande land
maste utnyttjas. I detta fall maste lokala effekter tas i beaktande. Lokala effekter
innefattar bl.a. avstdndet till kusten och den omgivande terringens utformning.
Aven skillnader i temperaturer dver land och hav har betydelse vid omrikning till
en standardiserad vind &ver Sppet vatten.

5.2 Vinddata

Vid analys av vindklimatet vid Ystads kust har data frin SMHI:s véderstationer
anvéants. Eftersom ingen komplett métserie fran Ystad fanns tillgdnglig har dven
data fran Falsterbo och Hano anvénts for att dra slutsatser om vindklimatet i sodra
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Ostersjon. Falsterbodatan 4r uppmitt 10 m Sver havet och behdver dirfor inte
korrigeras med avseende pa nivan. Cirka. 300 m inat land fran viderstationen finns
hog vegetation som mdjligen reducerar nordliga vindar. Denna eventuella
reduktion har inte tagits i beaktning. I Hano &r véaderstationen placerad 14 m upp i
en fyr, vars fot ar beldgen 50 m.6.h. (Flarup, 2004). Vinddatan ar déarfor omraknad
frén 64 m till 10 m, enligt ekvation 5.1.

Matserierna stricker sig over 44 ar (1961-2004). Mellan dren 1961 och 1972 har
métningar gjorts var tredje timme mellan kl. 03.00 och kl. 18.00. Fran och med
1973 fram till 2004 har méitningar dven gjorts kl. 21.00 och kl. 00.00. Vid
behandling av datan har alla métvérden anvénts.

Vindstyrkan &r angiven med en precision pa 1 m/s, medan vindriktningen har en
precision pad 10°. Vindriktningarna har, for den fortsatta analysen, delats in i 16
viderstreck enligt Figur 5.1, dér varje véderstreck upptar 22.5°. Indelningen
innebdr en ojamn fordelning (t.ex. tillhér 350°, 0° och 10° sektionen N i den nya
indelningen medan endast 20° och 30° tillhor NNO), varfor en slumpgenerator har
anvénts for att variera vindriktningen kring det upmdtta vérdet. Slumpgeneratorn
ger varje virde pa vindriktningen ett nytt virde med en upplosning pa en grad inom
ett intervall + 5°, vilket innebdr en mer rimlig fordelning av de olika riktningarna.

N
NNV NNO
NV 348,75 | 11,25 NO
326’,::5/ \ 33,75
VNV 30375/ \ N\ sg2s  ONO
““-.‘_‘ b
.l"r \\
281,28 (L TS B =R 185
v — ' 0
101,25
/
VY 23625% 123,75 080
\,
213\.':5‘» L.
SV 191,25 50
S8V 550

Figur 5.1 Kompassriktningsindelning efter en 16-gradig skala.

Jamforelser har gjorts av vinddatan fran Falsterbo och Hano for en femarsperiod
(1976-1980) eftersom métserierna dr kompletta och innehaller exakt lika ménga
matvarden under denna period. Riktning och styrka har analyserats var for sig for
att kunna dra slutsatser om hur vindklimatet ser ut i sddra Ostersjon.
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Extrema vindtillféllen aterfinns oftast under vinterhalvéret. For att undvika att ett
stormtillfdlle vid &rsskiftet paverkar extremvérden for tva &r, har i denna studie
valts att redovisa data efter klimatar. Klimatér stracker sig fran juli — juni, jamfort
med kalenderar som stricker sig fran januari — december. For vidare resonemang
se Appendix II1.

5.3 Vindstyrkor

Vid analys av vindstyrkor har Beauforts vindskala anvédnts som underlag, se
Appendix IV. Beaufortskalan 4r en tolvgradig skala dir indelningen fran borjan
inte bygger pa vindstyrka, utan pa hur segelbétar beter sig till havs och hur de bor
riggas vid olika vindar. Idag har skalan 6versatts till hastigheter och r ett vanligt
sitt att kategorisera vindstyrkor efter effekter (Segar, 1998).

En jamforelse mellan de tvd aktuella vdderstationerna har gjorts. I Figur 5.2 har
den procentuella fordelningen av alla vindstyrkorna for maitserien, 1976-1980, i
Falsterbo och Hano plottats i ett stapeldiagram. Diagrammet visar att fordelningen
av vindstyrkor fran Falsterbo och Hano dr mycket lika, vilket styrker ett antagande
att dessa miitserier ger en bra beskrivning av vindstyrkor i sédra Ostersjon.

Frekvens (%)
35
O Falsterbo
30 -
] OHano

25 4 T
20 -
15
10

5 4

0 =l PR |

0 1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-20 >20
Vindstyrka (m/s)

Figur 5.2 Fordelning av vindstyrkor frdan alla riktningar 1961-2004 i Falsterbo och Hané.

For att ytterligare visa likheten mellan vindserierna frén de tva orterna har
vindregistreringar for samma tillfille jimforts. Figur 5.3 visar frekvensen av
skillnaden i samtidiga vindstyrkor mellan Falsterbo och Hano. Tva serier finns
representerade i figuren; en avseende alla registrerade vindar samt en avseende
kulingvindar (>13 m/s). For bada serierna géller att dver 80 % av vindarna fran de
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tvé orterna skiljer sig mindre &n 4 m/s. Tittar man endast pa vindar som skiljer sig
mellan 0 och 1 m/s tenderar serien for kulingvindar uppna en hogre frekvens
(45 %) an serien for alla vindar (35%).

Frekvens (%)

30
O Alla vindar
O Kulingvindar

20

10

04
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Skillnad i samtidiga vindstyrkor (m/s)

Figur 5.3 Frekvensen av skillnaden pd samtidiga vindstyrkor i Hand och Falsterbo
avseende alla vindar och kulingvindar (>13 m/s) under perioden 1961-2004. Serien for
alla vindar bygger pa 113 556 registreringar. Motsvarande siffra for kulingvindar dr
2947.

Frekvens (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 >20
Vindstyrka (m/s)

Figur 5.4 Fordelning av alla vindstyrkor i Falsterbo 1961-2004.
20



Kapitel 5 Vindklimat

Fordelningen av alla vindstyrkor i Falsterbo, 1961-2004, &skadliggors 1 Figur 5.4.
Utifran dessa data kan en medelvind for hela perioden berdknas till 6.8 m/s. Stiltje
rader under knappt 2.0 % av tiden och den maximala vindstyrkan ar uppmidtt till
28 m/s.

For analys av fordndringar av vindstyrkor ur ett lingre perspektiv, har den arliga
frekvensen av kulingvindar berdknats och presenteras i Figur 5.5. Antalet
kulingtillfdllen har varit markant hogre mellan aren 1965-1985. Mitserien verkar
dock vara for kort for att kunna avgdra om négon trend existerar. Det finns ingen
tendens att vindstyrkan har tilltagit under perioden 1962-2004.

Arlig frekvens (%)
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Figur 5.5 Arlig fiekvens av kulingvindar i Falsterbo 1961-2004

5.4  Vindriktning

En jimforelse avseende vindriktningar mellan de tva métserier fran Falsterbo och
Hané har gjorts. Figur 5.6 visar fordelningen mellan de tva orterna. For béttre
oversikt har indelningen gjorts i Atta vindriktningar. Aven om avvikelser
forekommer sd kan stora likheter ses mellan maétserierna. Vistliga vindar
dominerar medan vindar fran de nordliga riktningarna &r klart farre. Denna
fordelning kan forklaras med att vindar fran norr fardas over kuperat land jamfort
med de fran sdder, som ror sig ohindrat 6ver Oppet vatten.

En analys av samtidiga vindriktningar fran de tva orterna &skadliggors i Figur 5.7.
Har har jamforelse gjorts av sektorer. En sektor ticker in 22.5°, se Figur 5.1.En
skillnad pa en sektor innebér alltsd att tva samtidiga observationer skiljer sig
mellan 0 - 45°. Tva serier presenteras i Figur 5.7 en for alla vindar och en for
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kulingvindar (>13 m/s). For serien med alla vindar observeras att 75 % av vindarna
kommer fran samma sektor eller skiljer pd max en sektor. Motsvarande siffra for
kulingvindarna ligger pd 90 %. Starkare, samtidiga vindar tenderar alltsd inneha
samma vindriktning i Falsterbo och Hano oftare &n de svagare.

Frekvens (%)
25
O Falsterbo

20 1 OHano
15 A
10 A

5

0

N NO (6] SO S SV v NV Stiltje
Vindriktning

Figur 5.6 Fordelning av samtliga observerade vindriktningar i Falsterbo och Hand 1961-
2004.

Vindmitarens placering adr ocksd av stor betydelse. Vindmitarna &r normalt
placerade sa att de ger bast resultat for vindar som kommer frén havet, eftersom
dessa vindar oftast dr av storre vikt. I denna studie har endast vindar ifran sydliga
riktningar tagits i beaktning, eftersom dessa kommer till anvéndning vid berékning
av vaghojder och inga vaghodjder genereras vid nordliga vindar.

Aven riktningsanalysen visar stora likheter vilket styrker antagandet om att dessa
mitserier dr en god beskrivning av vindklimatet i sodra Ostersjon. Eftersom
Falsterbodatan direkt relaterar till en vind pa tio meter kommer dessa att anviandas
for att berdkna vaghojder och uppspolningshojder vid Ystadkusten. Dessutom &r
forutséttningarna i Falsterbo mer lika de som rader i Ystad med tanke pa kustens
orientering.
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Skillnad i samtidiga vindriktningar

Figur 5.7 Frekvensen av skillnaden pd vindriktningar vid samtidiga vindregistreringar i
Falsterbo och Hand 1961-2004. Serien for alla vindar bygger pd 113 556 registreringar.
Motsvarande siffra for kulingvindar (>13 m/s) dr 2 947.

I Figur 5.8 ges en mer detaljerad beskrivning av vindriktningarna i Falsterbo.
Figuren visar att vindar fran SV till VNV &r dominerande och vindar fran de
nordliga véderstrecken dr mycket férre till antalet. En vidare analys av hur
vindriktningar varierar med tiden visar att variationen fran ar till ar &r relativt liten
(ej 1 figur). Det finns saledes inte ndgon tendens till att vindriktningarna féréndras
med tiden.

I Appendix V redovisas dven hur vindstyrkorna varierar med vindriktning i
Falsterbo.

Vindarna kommer att anvdndas for att simulera vagklimatet utanfor Ystads
Sandskog.
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Figur 5.8 Fordelning av alla vindriktningar i Falsterbo 1961-2004.
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6 Vagklimat

For att fi en uppfattning om havets inverkan pé kuststrickan vid Ystad dr en
bestimning av vagklimatet av storsta vikt. Genom en uppskattning av vaghdjder
kan slutsatser goras géillande uppspolning, kusterosion och sedimenttransport.

6.1 Vagor padjupt vatten
Vagornas egenskaper bestims huvudsakligen av:

e Vindarnas styrka, riktning och varaktighet
Strykldngden, den stricka over vilket vindarna fran en riktning ror sig 6ver
vatten

e Vattendjup Over vilket vagorna fardas

Vagor genereras nir vindar blaser Over en vattenyta. Vindarna bildar
skjuvspanningar som fortplantas ner i vattnet som da sétts i rorelse. Vid en konstant
vind, under en mycket lang tid, 6ver en lang stryklingd okar energin i vdgorna
successivt tills ett maximum uppnés. Detta jamviktstillstdnd kallas fullt utvecklad
sjo (FUS). Om véaghdjden inte langre okar, trots att det fortfarande blaser och FUS
annu inte uppnatts, sigs stryklingden vara begréinsande. Om det slutar blasa medan
vaghojden fortfarande Okar, dr varaktigheten begransande.

Begreppet “djupvattenvag” beskriver en vdg som ror sig pa ett sddant djup att
interaktion med botten inte forekommer. Detta antas ske nir vattendjupet ar storre
an halva véglingden. Nér vagen ndrmar sig grundare vatten sker en interaktion
med botten, vilket medfor att vagens egenskaper fordndras.

Vid bestimning av vagkarakteristika utifran vind har vaghéjd, period och véaglangd
berdknats enligt SPM (US Army Corps Of Engineers, 1984). Formler och
tillvigagangssitt redovisas i Appendix VI.

Eftersom vagens egenskaper &r direkt beroende av vindstyrkan, skulle en plotslig
fordndring av vinden innebédra en fordndring av végens egenskaper. Nar det har
blést frdn samma riktning under en ldngre tid och det sker en fordndring i
vindstyrkan, bevaras energin fran foregadende vindtillfille i vagen. Om vindstyrkan
tilltar har vagen redan en viss energi som fortsétter att 6ka. P4 samma sétt fas en
avklingande effekt om vindstyrkan avtar. I denna studie har tvd metoder anvénts
for att kunna avgora hur denna ackumulation respektive avklingning av energi bast
kan beskrivas. Berdkningsmetodiken for metoderna redovisas i Appendix VI.

Metod 1 bygger pa att all energi i vagen bevaras fran foregdende vindtillfélle.
Denna metod utgér ifran SPM:s berdkningsmetodik, dér den gamla vindstyrkan U,
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och varaktigheten ¢,, rdknas om till den nya vindstyrkan U, med en motsvarande
varaktighet 7, genom en energibalans. Den gamla vinden summeras med den nya
vinden och vagens nya egenskaper berdknas. Denna metod tar enbart hénsyn till
ackumulation.

Metod 2 dr en matematisk metod som genom en utvecklingsfunktion beskriver hur
vaghdjden fordndras med tiden utifrén tidigare vaghdjd, H,,, ny varaktighet ,z, samt
ett jamviktstillstidnd, H.,,, som beror pa det nya vindtillfillet. Denna metod bygger
pa en anpassning till SPM:s vagutveckling och kan anvindas for berdkning av bade
ackumulation och avklingning.

6.2 Vagklimat i sodra Ostersjon

Vid vagberdkningarna har vinddata fran Falsterbo anvints, eftersom dessa data
anses vara representativa for sodra Ostersjon, se kapitel 5.4. Dataserien stricker sig
over en 45-arsperiod, 1961-2004, vilket omfattar drygt 106 000 mattillféllen.

De aktuella stryklingderna for Ystadbukten har mitts in med hjilp av
kartprogrammet Microsoft MapPoint 2004 Europe och askadliggors i Figur 6.1 och
Tabell 6.1 for olika kompassriktningar. Varje stryklédngd har forkortats med tre
kilometer, for att undvika de grundaste partierna ldngs kusten dédr generering av
véagor dr forsumbar. Tre kilometer forklaras med att det enligt sjokortet dr grunt 1 —
2 km fran kusten pd vardera sidor av Ostersjon. Det &r endast kompassriktningar
fran O — V i sydlig riktning som har strykldngder och dirmed &4r det bara under
tillfdllen nér det blaser fran dessa riktningar som vagor genereras. Vattendjupet har
angetts som ett medelvattendjup for respektive strykldngd. Medelvattendjupet har
uppskattats utifran sjokort 6ver Ostersjon (Larson et al, 1992).

Figur 6.1 Stryklangder for olika kompassriktningar utanfor Ystads kust.
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Tabell 6.1 Aktuella stryklingder och medelvattendjup for olika kompassriktningar utanfor
Ystads kust

Stryklingd Vattendjup

Kompassriktning (km) (m)
N - -
NNO - -
NO - -
ONO - -
(0] 10 20
0SO 58 30
SO 179 35
SSO 160 25
S 140 35
SSv 85 45
N 191 25
VSV 104 30
v 15 15
VNV - -
NV - -
NNV - -

Eftersom det inte foreligger ndgra mitningar av vaghdjder i omradet har en enkel
modell anvints for védggenerering. Modellen som tidigare har anvints for
vagberdkningar i Lomma (Brénnlund ez a/, 2005) har modifierats och anpassats till
de forhallanden som réder utanfor Ystadkusten. En stor skillnad mellan Lomma
och Ystad &r att stryklingden i Lomma néstan uteslutande dr den begridnsande
faktorn, vilket inte dr fallet i Ystad. Den modifierade modellen tar hansyn till
ackumulation och avklingning av vagor, ndr man har en tilltagande eller avtagande
vind frén samma riktning for flera péafoljande métobservationer, enligt de tva
metoderna som diskuterats ovan.

Eftersom en fordndring i vindriktning mellan tva paféljande vindtillfallen ofta ar
forsumbar har ingen hénsyn tagits till denna avvikelse. Antaganden har gjorts att de
kommer fran samma riktning. Vinddata dr uppmétt var tredje timme och under
denna period ses vindstyrkan som konstant.

Berdkningar har gjorts bade med och utan hénsyn till ackumulation, i rapporten
presenteras enbart resultat som bygger pa berdkningar med ackumulation eftersom
dessa anses vara mer réttvisande.

I Figur 6.2 jimfors resultatet for de tvd metoderna. Grafen visar den procentuella
fordelningen av olika véghojder, med 0.2 m upplésning, som uppstar fran vind-
riktningar som anses generera vagor som ror sig in mot kusten, d.v.s. fran 0st till
vist. Av det totala antalet mattillféallen blaser det ca 67 % fran dessa riktningar. For
Ovriga riktningar sétts vaghdjden till noll.
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Figur 6.2 Procentuell fordelning av olika vdghojder utanfor Ystad, for tvd olika
vdagmodeller under perioden 1961-2004.

Resultaten fran de tva olika modellerna dr mycket lika. Den matematiska modellen
av ackumulation och avklingning ger ndgot hogre féorekomst av de mindre vagorna
medan SPM-modellen ger nagot hogre forekomst av storre vagor. Detta stimmer
vil dverens med den anpassningskurva som beskriver den matematiska funktionen
(Appendix VI). Utifran detta ges indikation péd att avklingningseffekten inte har
nagon storre betydelse for resultatet, utan att skillnaden troligtvis frdmst &r
beroende av funktionsanpassningen.

For vidare berdkningar och analys kommer de vaghdjder som genererats med den
matematiska modellen att anvidndas. Dessa askadliggors separat i Figur 6.3. For
maétperioden 1961-2004 berdknades ett medelvirde pa alla vaghojder fran de vag-
genererande riktningarna till 0.87 m. Den maximala vaghdjden pé 4.8 m uppkom
vid sydlig och vistsydvistlig vind.

Genom en ackumulerad frekvens dskadliggors i Figur 6.4 antal timmar per ar som
vagor uppndr en viss hojd eller hogre.

Vid en analys av framtida scenarier dr det intressant att undersdka maximala
vaghojder som kan uppstd utanfor Ystad. I Tabell 6.2 redovisas vaghdjder som
skulle kunna uppsta utanfor Ystads kust om det bladser under en mycket lang
period, d.v.s. sd att strykldngden blir begrinsande eller att FUS uppstar. Dessa
vaghdjder har alltsa inte intrdffat men skulle kunna uppsté vid stormtillfillen med
mycket lang varaktighet.
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Figur 6.3 Procentuell fordelning av genererade vaghdjder frdn vdaggenererande vind-
riktningar utanfor Ystad, for perioden 1961-2004.
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Figur 6.4 Antal timmar/dr som vdgor uppndr en viss hdjd eller hogre, utanfor Ystad
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Tabell 6.2 Maximala vdaghdjder (m) som kan uppstd utanfor Ystads kust ndr stryklingden
dr begrdnsande eller ndr fullt utvecklad sjo uppstar

o Vindstyrka (m/s)
Riktning 15 20 25 30 35

5} 0.93 139 181 223 2.67
0S0 223 3.09 3.95 479 5.61
SO 3.48 471 5.86 6.93 7.92
SSO 3.08 407 497 5.79 6.55
S 321 438 5.49 6.54 7.53
SSV 273 381 49 5.98 7.05
% 3.2 423 5.13 5.94 6.68
VSV 28 3.82 48 5.73 6.61
v 1.16 1.62 2.08 2.55 3.00

6.3 Berakning av kustnara klimat

Nir vagorna ndrmar sig kusten fordndras deras karaktdr pa grund av interaktionen
med botten. Vid uppgrundning bromsas vagen upp péa grund av friktion mot botten.
Vagen komprimeras genom att vaglingden minskar medan véghdjden okar. Om
vagen ndrmar sig kusten under en vinkel kommer den att striva efter att boja av
vinkelrdtt mot strandlinjen. Fenomenet kallas refraktion och orsakas av att olika
delar av vagen befinner sig pé olika djup och didrmed har olika hastigheter. Aven
reflektion mot kusten samt s.k. diffraktion, innebdrande att vagen strdvar efter att
breda ut sig mot skyddade omraden, paverkar dess egenskaper. Berdkningar av
forandringar i vagkarakteristika pa grunt vatten, som gors utifrain SPM (US Army
Corps of Engineers, 1984), underldttas genom att anta raka parallella
bottenkonturer.

Refraktionen beskrivs av Snell’s lag, enligt,

sina, sina,
¢ ¢,

(6.1)

dér C och a ar vigens hastighet respektive infallsvinkel for de studerde djupen.

Vidare ér vaglangden en direkt funktion av vattendjupet 4, enligt,

L=1L, tanh(?j (6.2)

dér L, &r vagliangden pa djupt vatten, medan L dr vaglingden pa djupet /4. Nir
vagen transporteras in mot allt grundare vatten okar vaghdjden i forhéllande till
vaglangden. Vagen blir brantare, mer instabil och slutligen kommer véagen att
bryta. Vagbrottet ar ett kritiskt dgonblick eftersom storre delen av vagens energi da
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frigdrs. Forhédllanden som rader vid végbrott har stor betydelse for bl.a. sediment-
transport, uppspolning och erosion av kuststrickor. Vanligen antas att en vag bryter
nér djup och vighojd forhéller sig enligt,

h
7, =—=0.78 (6.3)

b
dér hy, ar vattendjupet dér vagen bryter och H, ar vaghdjden nir vagen bryter.

Om man utgér fran en djupvattenvag kan brytforhallanden beréknas genom att 16sa
Snell’s lag och kontinuitetsekvationen for energiflodet i vagen (Larson et al, 2002)
enligt,

HOZCgo cosa, =H§Cgb cosa, (6.4)

dar C, dr vdgornas grupphastighet pé respektive djup.

Genom en kombination av ekvation 6.1 och 6.4, med en forutsittning att vinkeln

for den brytande vagen ar liten, ges ett approximativt uttryck for brytdjupet enligt:
2/5

h, |[H, cosa,

L, Ly ) y, 2427

(6.5)

Infallsvinkeln for den brytande vagen berdknas utifran Snell’s lag enligt:

a, = arcsin(x/27ra0 /ﬁ—bj (6.6)
0

Brytvinkeln beskriver hur den brytande vagen forhaller sig till kustlinjen och &r
viktig for vidare analys av uppspolning och erosion av strandzonen.

6.4 Kustnara vagklimat i Ystadbukten

Ystad, som &r beldget i Ystadbukten, ligger i 14 for nordliga vindriktningar.
Strandlinjen i Ystads Sandskog har en négot konkav form med en ONO-, till SV-
lig orientering. Detta medfor att det bara dr vindar som blaser fran st till sydvést
som genererar vagor i den kustnira zonen. I denna studie har den studerade strand-
remsan generaliserats med en rét linje, enligt Figur 6.5, for att ldttare kunna studera
de forhallanden som rader. Linjen har en lutning pa 61° mot norr.

Brytande véaghdjder har berdknats och redovisas for de vaggenererande
riktningarna i Figur 6.6. Av alla vagor frain O — VSV, vilka utgdér 61 % av alla
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métvirden, dr medelhdjden pa en brytande vag 0.62 m och den storsta brytande
vaghdjden 4.6 m.

Figur 6.5 Kustens orientering i Ystads Sandskog. (Svensson, 2005; modifierad)
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Figur 6.6 Frekvens av brytande vdghdjder firdn sydliga rikiningar vid Ystadkusten for
perioden 1961-2004.
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7  Vattenstand

Vattenstandet beskriver var havsytan befinner sig i forhallande till angridnsande
landmassor och bestims av en rad olika faktorer som stindigt foréndras.
Vattenstandet 4r en av de viktiga parametrar som styr uppspolning samt klitter-
erosion och analyseras darfor i detalj i detta kapitel.

7.1 Vattenstandsfluktuationer

Fluktuationer i vattenstandet orsakas av flera faktorer. Tidsmaissigt ror det sig om
bade langvariga och kortvariga fordndringar. Fluktuationerna beror dels pa
fordandringar i vattnets egenskaper, sasom densitet och saltinnehdll, dels pa
omgivande omstindigheter, sdsom vindar, tektoniska férdndringar, fordndringar i
bottentopografin, och masstransporter. Chao (2002) har delat upp vattenstands-
fordndringar i fyra huvudsakliga kategorier:

Volymforandringar: Orsakas av termiska variationer och densitetsskillnader i
det vertikala planet. Det &r framst vid interaktionen mellan
luft och vatten som den termiska fordndringen sker men
dven pa grund av oceaniska strommar sdsom den nord-
atlantiska strommen.

Massforéandringar: Fordandringar som orsakas av olika geofysiska och
hydrologiska processer som t.ex. av polarisens och
glaciala ~ volymforindringar,  sndsmiltningar  och
nederbord.

Basséngforidndringar:  Fordndringar som uppstér pa grund av den aktivitet som
pagar i kontinentalplattorna, den  postglaciala
aterhdmtningen och mindre lokala fOrdndringar som
bottensedimentering och kusterosion. Péaverkar
medelvattenforandringen.

Dynamiska fordndr.:  Orsakas av yttre krafter, som végor, tidvatten, strommar
som uppstar pa grund av vindar, variationer i lufttrycket

och variationer pa geoiden.

Av dessa svarar de dynamiska fordndringarna for den kortsiktiga variationen
medan de dvriga sker mycket gradvis dver langa tidsperioder.
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7.2  Tillgangliga vattenstandsdata

For analys av vattenstdndet i Ystad har en métserie fran Simrishamn, en métserie
fran Skanér och tva métserier fran Ystad anvints. Vattenstindsdatan har tillhanda-
hallits fran SMHI och Ystads Hamnkontor.

Den léngsta serien fran Ystad stricker sig fran 1887-1986 och bestér av dagliga
min-, max- och medelvirden. Den kortare Ystadserien (1996-2004) innefattar
observationer 1 gang/tim. For vidare analys av uppspolning och klittererosion
behovs ldngre och mer detaljerade vattenstdndsserier, varfor dven serierna fran
Skanor (1992-2004) och Simrishamn (1982-2004) med observationer 1 gang/tim
analyseras

Mitningarna fran de olika stationerna har gjorts utifran lokala referensnivaer. Infor
analysen av vattenstdnden har en korrigering gjorts sé att alla serier utgar fran
samma referensniva. I denna studie har RH70 valts, som &r ett rikstdckande
hojdreferenssystem. De korrigeringar som gjorts for respektive serie redovisas i
Tabell 7.1.

Tabell 7.1 En oversikt av korrigeringsfaktorer (cm) firdn lokalt hojdsystem till RH70, for
olika orter.

Miitstation Ort Korrigering for RH70
SMHI Ystad -199
Simrishamn -760
Skanor -1838
Ystad Hamn Ystad +8

Liksom for extrema vindstyrkor aterfinns extrema vattenstind oftast under
vinterhalvaret. For att undvika en uppdelning av en stormperiod vid arsskiftet
enligt kalenderdr anvinds i denna studie, sdsom for vindanalysen, en arsindelning
enligt klimatar, d.v.s. en &rsindelning som stricker sig mellan juli och juni. Se
Appendix 111 {or vidare resonemang.

7.3  Vattenstandsforandringar 1887-1986

Vattenstandsdatan som stricker sig fran 1887 till 1986 frén Ystad, askadliggors i
Figur 7.1 och visar hur arsmedelvirdet varierar 6ver perioden. Utifran métdatan har
en linjdr trend applicerats. Enligt trenden Okar medelvattenstdndet med
0.549 mm/ar. Det arliga medelvattenstandet varierade under perioden mellan -8
och +13.7 cm i forhéllande till det totala medelvardet for hela perioden.
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Figur 7.1 Arsmedelviirde for vattenstindet i Ystad. Data uppmdtta mellan 1887 och 1986.
Den heldragna linjdra trenden visar en genomsnittlig vattennivahdjning pd 0.549 mm/dr.

7.4  Vattenstand i Simrishamn, Skandr och Ystad

SMHI lade ner sin métstation i Ystad 1986. For att kunna se de senaste
decenniernas fordndringar i vattenstdndet har darfor serierna fran Simrishamn och
Skanor analyserats.

Figur 7.2 visar en jimforelse av arsmedelvattnet fér Simrishamn och Skanoér, dir
tydliga likheter kan ses. Eftersom Ystad geografiskt ligger mellan Skanor och
Simrishamn gors antagandet att vattenstdndet for Ystad &r likvérdigt.

For att avgora vilken av Skandr och Simrishamn béist kan representera
vattenstandet i Ystad har en kortare serie, tillhandahallen av Ystads Hamnkontor,
anvénts. Figur 7.3 och Figur 7.4 visar samtidiga vattenstand registrerade vart tredje
timme, for tvd godtyckliga manader. Jimforelserna har gjorts dels for en manad
under vinterhalvaret och dels for en under sommarhalvéret. Ett villkor har &dven
varit att serierna ska vara kompletta for dessa tva manader.

Likheterna for vattenstandet i de tre stiderna ar tydlig. Vid extrema vattenstand
tenderar vattenstindet i Skanor vara av extremare karaktir &n i Ystad och
Simrishamn. Simrishamn och Ystad dr de serier som foljer varandra bést, varfor
antagande gors att vattenstdndet for Simrishamn bést representerar vattenstandet i
Ystad. Sélunda kommer den fortsatta analysen av tillgdngliga vattenstandsdata
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ifran Ystad 1887 till 1986 att kompletteras med data ifrdn Simrishamn 1987 till
2004.

Vattenstind (cm)
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—-—-Skanér

4

-6
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figur 7.2 En jdmforelse av drsmedelvatten mellan Simrishamn och Skandr. Stérsta
skillnaden dr 2.67cm (2001).

Vattenstind (cm)
80

----- Simrishamn
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-60
1 23 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Januari 1998

Figur 7.3 Samtidiga vattenstind i Ystad, Simrishamn och Skandr under december 1998.
Registreringar gjorda vart tredje timme.
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Vattenstiand (cm)
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304 ~- Skanor
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-20 A

-30

-40
1 23 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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Figur 7.4 Samtidiga vattenstind i Ystad, Simrishamn och Skanor under juni 1998.
Registreringar gjorda vart tredje timme.

7.5 Forlangning av 100-arsserien

Med utgangspunkt fran hypotesen att vattenstandet i Simrishamn ar representativt
for Ystad kan den befintliga 100-arsserien forlédngas. Figur 7.5 visar att skillnaden
mellan trenden for den ursprungliga och den forlingda serien ér forsumbar. Om de
olika trenderna skulle hélla en konstant Okning fram till ar2100 skulle
medelvattenstandet ar 2100 skilja pd 2.11 cm, se Figur 7.6. Detta anses vara en
marginell skillnad. Vattenstandsdkningen uppgar enligt Figur 7.5 till 0.667 mm/ar.
Denna trend kommer att ligga till grund fér extrapolering av medelvattenstandet
fram till ar 2100 i kapitel 11.
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Vattenstind (cm)
15

-10 T T T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figur 7.5 Den forlingda Ystadserien. Simrishamnsserien, den mérka delen av grafen
beskriver Ystads vattenstand vil enligt 6verlappningsperioden, 1982-1986. Enligt den nya
linjdra trenden (heldragen linje) okar vattenytan med 0.667 mm/dr, vilket skiljer sig nagot
[firdn Ystads originaltrend (streckad linje), som okar med 0.549 mm/adr.

Vattenstind (cm)

AT
10 -

-5 T T T T T T T |
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 7.6 Jimforelse mellan trenden av drsmedelvattenstdind enligt den forlingda serien
och den enligt grundserien, ndr den extrapoleras till ar 2100. Skillnad mellan de olika
arsmedelvatinen, AT, dar 2100 dr 2.11 cm.
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7.6  Sannolikhet for olika vattenstand

For att se hur vanliga olika vattenstdnd &r kan man plotta ett frekvensdiagram. Ett
sddant diagram visar &dven sannolikheten for extremvirden. Frekvensen av
uppmatta vattenstdnd i Simrishamn under perioden 1983-2004 framgér av Figur
7.7 och Tabell 7.2. Frekvensfordelningen &r relativt symmetrisk, d.v.s. med hogsta
viarde nira medelvirdet, med storsta sannolikhet for vattenstand pa 0 cm, vilken
refererar till medelvattenytan. Vattenstand 6ver 50 cm har forekommit vid 3.1 % av
alla mittillfillen, emedan det for vattenstand lagre &n -50 cm har forekommit vid
0.5 % av alla méttillfallen.

Frekvens (%)
25

20 4 M

-120 -100 -80 -60

——
80 100 120
Vattenstind (cm)

. - D‘H‘ HDDE
-40 60

-20 0 20 40

Figur 7.7 Frekvens av uppmdtta vattenstand i Simrishamn 1983-2004. Antal mdtvirden:
192 863.

Tabell 7.2 Relativ frekvens (%) av uppmdtta vattenstind i Simrishamn 1983-2004. Antal
mdtvdrden: 192 863.

Vattenstind Frekvens | Vattenstind Frekvens
-120 0.001 0 21.830
-110 0.003 10 19.978
-100 0.005 20 14.447
-90 0.002 30 7.925
-80 0.009 40 3.963
-70 0.042 50 1.792
-60 0.132 60 0.823
-50 0.324 70 0.294
-40 1.058 80 0.148
-30 3.014 90 0.055
-20 7.852 100 0.018
-10 16.277 110 0.007

0 21.830 120 0.001

39



Uppspolning och klittererosion lings Ystadkusten

7.7 Samverkan mellan vind och vattenstand

Niér vattenytan utsitts for vind uppstar friktion mellan vind och vattenytan, varpa
ytliga vattenstrommar uppstar. Vid konstant vindhastighet kan man i allménhet
forutsitta att de genererade havsstrommarna har en hastighet pa 1-3 % av
vindstyrkan. Dessa strommar péaverkar vattenstindet med nagra centimeters
skillnad pa 100-tals eller 1000-tals kilometers avstand. (Segar, 1998)

Tabell 7.3 Antal observationer av vattenstind vid olika vindriktningar samt vid stiltje
(STL) baserad pa totalt 66 481 mdttillfillen under perioden 1983-2004.

Vattenszzll:g N NO O SO S SV Vv NV STL
<120 ) 0 0 0 0 0 0 0

-110 0 0 0 0 0 1 0 0 0

00 o o0 o0 0 o0 1 5 0 0

90 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-80 0 0 0 0 0 1 7 0 0

0 0 0 0 0 0 8 16 3 0

-60 10 0 0 1 35 39 4 1

S0 120 1 1 2 18 73 94 10 5

-40 24 31 47 44 87 211 206 38 12
-30 102 8 148 214 255 492 524 120 38
20 275 235 663 714 653 1014 1074 436 77
-10 732 498 1532 1431 1305 1964 2088 1074 208

0 1046 764 1987 1734 1777 2591 2796 1607 248
10 1099 783 1752 1511 1549 2268 2499 1576 286
20 890 673 1123 1096 1148 1489 1732 1296 190
30 629 551 536 489 597 825 851 734 94
40 422 330 255 179 222 354 393 400 42
50 234 183 97 64 98 125 171 203 19
60 160 103 40 30 22 33 53 86 9

70 74 33 8 11 9 8 22 34 3
80 33 27 1 2 3 3 7 17 0
90 20 6 0 0 0 1 2 7 0
100 5 2 0 0 0 0 1 4 0
110 3 0 0 0 0 0 0 1 0
>120 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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7.7.1 Samtidiga vindriktningar och vattenstand i Ystad

Vid analys av samverkan mellan vind och vattenstand har vindserien frén Falsterbo
och vattenstdndsserien fran Simrishamn anvénts. Den hopslagna serien stréicker sig
fran 1983 till 2004 och innehéller 66 481 métvirden uppmitta var 3:e timme.
Tabell 7.3 visar vattenstdndet vid olika vindriktningar. Det framgar tydligt att laga
vattenstand uppstar vid sydvistliga och vistliga vindar och att hdga vattenstdnd
uppstér vid nordvastliga, nordliga och nordostliga vindriktningar.

7.7.2 Sannolikhet for hoga vattenstand och starka vindar

Vindar som genererar vagor kommer fran riktningar inom den nedre
kompassdelen, det vill sdga Ostliga-, sydliga- och véstliga vindar. En analys har
gjorts for att se hur frekventa de sydliga kuling- och stormvindarna ar och hur hoga
vattenstanden &r vid sadana tillféllen.

Antalet mitvarden for vaggenererande vindar uppgar till 42 469 stycken uppmatta
vart 3:e timme mellan dren 1983 och 2004. En 6versikt av antalet uppmaétta virden
for vaggenererande kulingvindar och stormvindar ges av Tabell 7.4 respektive
Tabell 7.5. Vid kulingvindar och starkare vindar ligger vattenstdndet mellan -
110 cm och +80 cm. Vid stormvindar ligger det mellan -40 cm och +40 cm.

7.8 Samtidiga hoga vagor och hogt vattenstand

Ett vérsta scenario som skulle kunna uppsta, ur erosionssynpunkt, vore om nordliga
vindriktningar far bygga upp ett hogt vattenstand i sddra Ostersjon varpa vindarna
slar om till sydliga riktningar nir vidgor genereras.

Den kombinerade vattenstands- och vindserien innehéller totalt 64 130 mattillfallen
mellan aren 1983 och 2004. Av dessa genereras vagor vid drygt 62 % av
miittillfallena. For en Gversikt for samtidiga vagor och vattenstand, se Appendix
VIIL

Den hogsta utrdknade vagen pa djupt vatten, H,, uppgér till 4.8 m. Vid denna
vaghojd dr det storsta uppmitta vattenstandet +20 cm. Det hogsta vattenstdndet
varvid mérkbara véagor &dger rum ligger pd +100 cm. De hogsta utriknade
vaghojderna vid detta vattenstdnd ligger pa 0.8 m. Detta visar att hoga végor
kombinerat med hdgt vattenstand inte forekommer med hog frekvens. Oftast
uppstar hoga vagor vid vattenstand runt 0 m, se Appendix VII.
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Tabell 7.4 Antal uppmditta vattenstdind i Simrishamn med samtidiga vindar éver 13m/s i
Falsterbo 1983-2004. Endast vaggenererande vindar presenteras.

Vattenstind 0 SO S SV \4
<-110 0 0 0 0 0
-100 0 0 0 0 3
-90 0 0 0 0 0
-80 0 0 0 0 3
-70 0 0 0 1 3
-60 0 0 0 1 8
-50 0 0 0 4 15
-40 0 0 1 17 35
-30 0 1 5 39 49
=20 5 15 14 50 72
-10 12 14 15 74 84
0 16 22 33 73 84

10 19 23 29 51 70
20 18 23 29 39 30
30 21 12 12 23 29
40 18 5 8 12 13
50 6 4 3 6 8
60 5 1 2 2 5
70 0 0 1 0 3
80 0 0 1 0 0
>9( 0 0 0 0 0

Totalt antal virden: 1299

Tabell 7.5 Antal uppmditta vattenstdind i Simrishamn med samtidiga vindar éver 20m/s i
Falsterbo 1983-2004. Endast vaggenererande vindar presenteras.

Vattenstind (0] SO S SV \4
<-50 0 0 0 0 0
-40 0 0 0 1 2
-30 0 0 0 0 2
=20 1 0 0 0 5
-10 0 0 0 2 3
0 0 0 2 1 2

10 0 0 1 1 3
20 0 0 1 1 0
30 0 0 0 3 0
40 0 0 0 1 0
>50 0 0 0 0 0

Totalt antal virden: 32
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8 Uppspolning

Nir vagorna ndrmar sig kusten bromsas de upp, blir instabila och bryter. Efter
véagbrott fortsétter vattenmassorna sin fird mot strandzonen. Om vagen har
tillracklig energi fortsétter den upp pa stranden, vilket innebér risk for erosion och
overspolning av Kklitter. Genom berdkningar av uppspolningshdjder ges en
uppfattning om hur hogt vagorna nar upp pé stranden och ddrmed hur stor risken &r
att klitterna blir 6verspolade och hur stor den direkta stranderosionen blir.

8.1 Berakning av uppspolningshdéjder

For att kunna gora tillforlitliga berdkningar pa uppspolningshojder behdvs vetskap
om inkommande vagor samt strandens och kustndra bottnens utformning.
Vattenstandet &r ytterligare en parameter som dr avgérande for uppspolningshdjder.
Ju hogre vattenstand, desto storre ar risken for hoga uppspolningshdjder. 1 Ystad ar
dock risken for hogt vattenstind samtidigt med hdga vagor liten, p.g.a.
orienteringen av kuststrackan, se kapitel 7.8.

Flera metoder har utvecklats for uppspolningsberidkningar. Tva av de mest anvéinda
dr Hunts formel (1959), for regelbundna och likformiga végor dér endast lutningen

pa strandzonen tas i beaktning, och Savilles metod (1958) som tar hinsyn till
lutning pa bade strandzon och den kustnira zonen (Mayer et al, 1990).

m
Vagbrott

R Effektiv lutning

XR Xb |__-""'-...______

Figur 8.1 Definition av uppspolningshojd och effektiv lutning, enligt Hunt och Saville.
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Hunts formel tecknar,

R tanp

IEAS (8.1)
H, H,/L,
medan Savilles formel inkluderar en effektiv lutning som ges av,
R+h
tan B, = ————>— (8.2)
X, +X,

dar R &r den vertikala uppspolningshdjden, tan S lutningen pa strandzonen, f,
effektiv lutning, Xz avstandet fran strandlinje till uppspolningshéjden och X,
avstandet fran vagbrytpunkten till strandlinjen.

Genom en kombination av Hunts och Savilles formel erhélls en analytisk ekvation,
Mayer-Kriebels metod, som beskriver uppspolningshojden, diar hansyn tas bade till
strandzonens och bottnens lutning,

m 4h, \JH L,
R=—(X,—-H,L,) —1+\/1+ (8.3)
2 m(Xb_\/HoLo)2

dir m &r medellutningen i strandzonen fran lugnvattenytan till maximal
uppspolningshdjd, se Figur 8.1.

Dean (1967) utarbetade en metod som beskriver en strandprofil i jamvikt och som
anger avstandet till strandlinjen fran ett visst djup. Metoden bygger pa antaganden
om att bottenprofilen stéller in sig i ett jamviktsldge som beror pa en parameter, A4,
enligt,

ny?
h=Ax"" © x= (ZJ (8.4)

dar A &r aktuellt vattendjup och x dr avstandet fran djupet 4 till strandlinjen.

Parametern 4 4r beroende av partikelfallhastigheten w och kan approximeras
enligt,

2 1/3
A= 2.25(%} (8.5)
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Fallhastigheten &r i sin tur beroende av kornstorlek och vattentemperatur (Kriebel
etal, 1991).

Vid laboratorieforsok som genomfordes av Mayer och Kriebel (1990) bevisades att
Hunts formel, med avseende péd strandzonens lutning, ger en grov och nagot
overdimensionerande uppskattning av uppspolningshdjden. Bést resultat erholls da
genom den kombinerade metoden av Hunts och Savilles formler.

8.2 Uppspolning vid Ystadkusten

Vid berdkning av uppspolningshéjder har simulerade vagdata, som bygger pa
vindar fran Falsterbo anvints, se kapitel 6.2 och 6.4. Uppspolningshojder har
berdknats dels med Hunts formel och dels med Hunts och Savilles kombinerade
metod for att kunna gora en jamforelse och sedan dra slutsatser om vilken metod
som beskriver uppspolningen i Ystad bist.

Eftersom Hunts metod frimst anvinds i designsyfte, & denna nagot &ver-
dimensionerande. En orsak till denna Gverskattning &dr att ingen hénsyn tas till
vagens infallsvinkel, . 1 denna studie efterstrdvas att efterlikna en verklig
situation, varfor vaghojden, H,, har omréiknats till en ekvivalent vaghdjd (H,’) som
infaller vinkelrdt mot kusten, genom att ta hinsyn till energiinnehallet i vagens
komposant enligt:

H, = H,/cos@ (8.6)

Aven Mayer-Kriebels metod beriiknas utifrén /.

Sedan ett antal ar tillbaka har det gjorts profilinmétningar lings kusten i Ystads
Sandskog for bestimmande av sedimentbalansen i omradet (Hanson, 2004). Den
senaste inmétningen gjordes i september 2004 och ligger nu till grund, tillsammans
med profilimétningar som gjorts 2005, for antaganden om radande utformning av
botten och kustzon. Eftersom kusten utanfor sandskogen ldnge har varit utsatt for
erosion och det idag finns ett antal erosionskydd i omradet, varierar béde
strandprofilerna och bottenprofilerna langs strackan.

For att fa en uppfattning om storleken pa uppspolningen, har en profil pa mitten av
den aktuella kuststrickan valts ut och detaljstuderats, se Figur 8.2. Den
generaliserade bottenprofilen har anpassats med hjidlp av Deans metod med
A =0.16. A-virdet motsvarar en kornstorlek pad 0.40 — 0.45 mm, vilket &r rimligt
for omradet. Strandzonen generaliseras med en rit linje med en lutning pa 11.3°.
Detta motsvarar ett m = 0.20, vilket 1 strandzonen ser ut att stimma val 6verens
med profilen. Den observerade lutningen &r i Overensstimmelse med typiska
strandprofiler som bestér av sand (Larson, 2005).
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Utifran lutningen i strandzonen och pa botten, kan uppspolningshéjder uppskattas.
Genom att utnyttja Hunts metod samt Hunts och Savilles kombinerade metod,
berdknades uppspolningshdjderna for perioden 1983-2004 med hénsyn till
vattenstandet. Berdkningarna innefattar alla métvirden, se Figur 8.3.

Niva (m)

5

MVY

-15 35 85 135 185
Avstand fran fix (m)

Figur 8.2 Schematisering av strandprofil i sandskogen. Nollnivin representerar medel-
vattenytan 2004, enligt RH70.

Frekvens (%)
30 q
- O Hunt
25 | O Hunt/Saville
20 A 1 M
15 A
10 A
| |_|:|
0 +— i'[ﬂ A : H:'H [L[I [l L aa - ‘ ‘ —
-1 0 1 2 3 4
Uppspolning + WL (m)

Figur 8.3 Frekvens av uppspolningshojder mellan dren 1983-2004, utifran Hunts metod
och Hunts och Savilles kombinerade metod.
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Resultaten fran uppspolningsberdkningar visar for Hunts metod ett max pa 4.6 m
och min pé -1.0 m. Fér den kombinerade metoden dr max 2.4 m och min -1.0 m.
Anledningen till negativa minimum &r att inga vagor har férekommit utan enbart
ett lagt vattenstand.

Enligt Figur 8.3 4r uppspolningen generellt mycket ligre for den kombinerade
metoden &n for Hunts metod. Den stora skillnaden beror pa att bottnens lutning har
en avgorande betydelse for den kombinerade metoden. Hér erhélles viarden som
inte dr rimliga. Efter en analys gors antaganden om att Hunts metod Dbittre
beskriver uppspolningshdjderna i Ystadbukten. Dessa slutsatser dras efter analys av
historik pa hur hdgt uppspolningen har nétt vid olika stormtillfallen samt efter
faltstudier dir strandprofilerna har studerats visuellt.

Vidare visar analysen att hoga uppspolningshojder i Ystad framst beror pad hoga
vagor. For alla uppspolningshojder Over tre meter ligger vattenstdndet runt
nollnivan medan vighdjderna pé djupt vatten varierar mellan 2.5 - 4.5 m.

I Figur 8.4 askadliggors antal timmar/ar som uppspolningen uppnér en viss hojd
eller hogre, enligt Hunts metod. Uppspolningshéjd pa 0 m sker vid 25% av alla
simulerade tillfdllen och 65% ligger 6ver 0. Uppspolningshdjder dver 2 m intréffar
i genomsnitt 250 tim/ar.

Uppspolningshdjderna ger en uppfattning om hur hogt vattnet har natt de senaste
25 aren. Utifrdn dessa resultat kan uppskattningar om klittererosion, framtida

uppspolningar samt risk for dverspolning goras.

tim/ar
10000

1000 '_\
" \
10 &

0,1
4 5
Uppspolningshdjd (m)

Figur 8.4 Antal timmar/dr som uppspolningen i genomsnitt uppndr en viss hajd eller hogre
enligt simuleringar fran Ystad 1983-2004.
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8.3 Overspolning

Om uppspolningen skulle na upp till hogsta punkten pa Kklittret sker en
overspolning, vilket innebér att vatten tar sig in till bakomliggande terrdng. Utifran
berdknade uppspolningshéjder, for perioden 1983 — 2004, har antalet tillfillen som
overspolning har varit mojlig registrerats for var och en av de 25 inmitta
profilerna. P4 sé sitt har omraden dér risken for overspolningen &r stor lokaliserats.
I Tabell 8.1 redovisas antalet tillfillen som G&verspolning berfkningsméssigt har
skett for profilerna. Profilerna askadliggérs i Figur 8.5. For att knyta an till
verkligheten har man vid konferensanldggningen Ystad Strandbad rapporterat om
oversvdmningar i mitten pa 80-talet (Nebrelius, 2005). Denna anldggning ligger
precis i anslutning till profil 0. Djupare analyser for dverspolningar vid denna
profil har gjorts och berdkningar har visat att &verspolningar skett med en hogre
frekvens under denna period jaimfort med andra ar, vilket ger antydningar pa att
berdkningarna som gjorts stimmer med verkligheten.

Tabell 8.1 Antalet tillfillen som Gverspolning har varit méjlig for inmdtta profiler i Ystads
Sandskog, 1983-2004. Virden inom parantes anger profiler forsedda med stenskoning.

Profil Antal | Profil Antal | Profil Antal | Profil Antal | Profil Antal
0 @45 | s 0 10 3 15 4 20 0
1 0) 6 0 11 2 16 0 21 1
2 0 7 0 12 0 17 0 22 1
3 0 8 0 13 0 18 0 23 0
4 0 9 0 14 0 19 (0) 24 0

&7 8 910 1]
2345

314 15
12 1314 617k

Figur 8.5 Oversikt av liget for inmditta profiler i Ystads Sandskog.

Risken for 6verspolning ar storst for profil 0. Denna profil karakteriseras av en kort
strand framfor ett brant klitter med hogsta hojd pé 3.2 m. Kombinationen av den
korta stranden, den branta sluttningen och klittrets hojd gor dverspolningsrisken
pataglig. Idag har erosionsskydd i form av stenskoning placerats vid profilen, vilket
fordndrar situationen, men resultaten visar dnda att profilens utformning ar kritisk
vid uppspolning och dverspolning.

Aven vid profilerna 10, 11, 15, 21 och 22 (typprofil I enligt kapitel 4.2), finns risk

for dverspolning. Dessa profiler utmérks framforallt av en brant lutning, men dven
av en lagre hojd pa klittret.
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Intressant &r att de profiler som &r inmétta vid passager genom klitterna (profil 5,
18 och 24; typprofil III enligt kapitel 4.2), som karakteriseras av mycket ldga
maxhojder och en liten strandlutning, inte l6per nagon risk for &verspolning.
Overspolningen maste dirfor vara mer beroende av slintlutningen #n av hojden pa
klitterna i dessa fall.
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9 Erosion av klitter

Nir uppspolning sker i strandzonen uppstér tillfdllen d& vattenmassorna nér upp till
klitterna, vilket medfor en direkt erosion av dessa. Ett kritiskt lige kan uppstd om
erosionen pagér tillrickligt ldnge sa att uppspolningen néter igenom dynerna och
ett brott uppstér. Detta medfor risk for 6versvimning av bakomliggande terrang.

Syftet med denna analys dr att kartligga hur erosionen har fortskridit under de
senaste dren, samt utifrdn en analytisk modell simulera erosionens storlek. Utifran
modellen och de profilinmétningar som gjorts kommer dven en uppskattning goras
av vilka véaghojder och varaktigheter som krdvs for att ett brott i klitterna ska
uppsta. Ingen hénsyn tas till den aterhdmtning som sker nér sediment transporteras
tillbaks upp pa klitterna fran stranden med vindar.

9.1 Analytisk erosionsmodell

Vid berdkning av erosion i strandzonen har en analytisk modell (Larson et al,
2004) anvints. Modellen berdknar hur stora volymer sediment som eroderas bort
vid en viss uppspolning och varaktighet. I Appendix VIII redovisas hdrledningar av
de formler som anvinds i modellen. En forklaring till de parametrar som ar aktuella
vid klittererosion ges i Figur 9.1.

Klitter

Strandzon

Kustniarazon

Figur 9.1 Definition av parametrar som har betydelse vid klittererosion
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Modellen bygger pa antaganden om att det rader ett linjart samband mellan vikten
pa den eroderade volymen, AW, och kraften, O, som é&r resultatet av den rorelse-
mangdsfordndring som uppstar nir vagpaketet sammanstéter med sanddynen.

Utifran en given strandprofil med ett vertikalt avstand fran lugnvattenytan till foten
av sanddynen, z, och kéinda sedimentegenskaper samt vetskap om den inkommande
vagen kan erosionsprocessen beskrivas enligt,

R _ 2
d_V:—4CS( ms ZO)

9.1
dt T e1)

dér dV ér volymen pa det borteroderade materialet under tiden dt, och Cs ér en
empirisk koefficient som berdknas enligt,

_1G p 1
22 p, (1-p)

(9.2)

N

i vilket Cr ar en empirisk koefficient som beskriver forhallandet mellan kraften
som triaffar ett klitter och tyngden av den volym som eroderas. C, dr en empirisk
koefficient som beskriver hur véghastigheten beror av vaghdjden, p (index s for
sediment)och p, dr vattnets respektive sedimentets densitet och p &r porositet for
sedimentet.

Uppspolningshéjden R,,, berdknas utifran foljande formel, som &r en minsta-
kvadratanpassning av Hunts formel, till tillgingliga data pd klittererosion (se
Larson et al, 2004):

R, =0.158,/H L, 9.3)

9.2 Erosion langs Ystads kust

Erosionen av klitter har varit pataglig ldngs kusten i sandskogen under de senaste
aren. For att fa en uppskattning om hur erosionen har sett ut har profilinméitningar
fran 1997 (Hanson, 2004) studerats. I Figur 9.2 askadliggors hur strandplanet har
forandrats mellan aren 2000 — 2004. Den profil som valts ut ligger i mitten av den
studerade kuststrickan, mellan hovd 2 och hovd 3 (se Figur 3.3).
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Figur 9.2 Fordndringar i strandplanet mellan dren 2000 — 2004 i Ystads Sandskog.

Det &r tydligt att det under de senaste &ren har skett en stor fordndring av
strandzonen. P4 grund av erosionen har bade strandlinjen och foten av sanddynen
dragit sig tillbaka ca. atta meter pa fyra ar. Dessutom har tjockleken pa stranden
framfor sanddynen minskat ungefir en meter, vilket har medfort att det vertikala
avstandet fran vattenytan till klitterfoten (zy) har minskat.

Den storsta fordndringen har intriffat mellan aren 2001 och 2002. Vid ndrmare
studie av vag- och uppspolningsberdkningar fran den aktuella perioden ges
indikationer pa att hoga uppspolningar har storre betydelse nér de sker vid separata
tillfallen, &n flera pa varandra foljande hdndelser. Detta tycks vara rimligt eftersom
eroderat sediment ligger sig framfor klitterfoten, vilket dkar z, och pa sa sétt
skyddar klittret fran uppspolning.

Namnvért ar att mellan aren 1997 och 2000, vilket ej framgéar av Figur 9.2, har
strandprofilen varit stabil med relativt smd fordndringar. En anledning till den
Okade erosionen av klitterna de senare aren (2000-2004) borde vara minskningen
av zyp, som 1 sin tur har medfort att vattenlinjen har flyttats narmre klitterna sé att
végorna kan triffa dessa med storre kraft. Ingen hinsyn har tagits till eventuella
effekter orsakat av de hovder som byggts, frimst for att motverka kustparallell
sedimenttransport.
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9.3 Simulering av erosion

Utifrdn fordndringar av strandprofilen fran Ystad Sandskog (Figur 9.2), har
volymforéndringar AV och avstandet mellan lugnvattenytan och klitterfoten, zy,
bestdmts empiriskt for olika ar. Med hjilp av ekvation 9.1, bestimdes sedan
koefficienten Cs analytiskt och redovisas i Tabell 9.1. Eftersom z, varierar mellan
inmétningstillféllena, har denna satts till medelvirdet for aktuellt &r.

Tabell 9.1 Parametrar som beskriver fordndringar i strandplanet 2000 — 2004.

Ar Z, (m) AV (m’*/m) Cs (*10™)
2000 — 2001 1.75 1.48 35
2001 — 2002 1.60 6.16 32
2002 — 2004 1.40 5.88 3.4

For vidare berdkningar har Cg satts till 3.3*10, vilket 4r medelvérdet for &ren
2000-2004.

Utifran det berdknade vérdet pa Cy har klittererosionen simulerats, med hjélp av
den analytiska erosionsmodellen, for aren 1983-2000. Eftersom uppgifter om z,
saknas for den studerade perioden har simuleringarna gjorts for ett par
schematiserade profiler. Profilerna antages bibehélla sin form under perioden,
d.v.s. att de inte anpassar sig efter en eventuell vattennivaférandring eller aktuell
erosion. Foljderna av detta blir att resultaten inte direkt beskriver den verkliga
erosionen, utan ger en indikation pd hur erosionen beror av profilen samt ger
simulerade viarden som senare kan jamforas med framtida scenarier. I Figur 9.3-9.5
redovisas hur erosionen ser ut for profiler med zy= 1.6 — 1.8 m.

For aren 1983-1984 samt 1990 ger simuleringarna mycket omfattande erosion.
Orsaken ér att det under dessa ar forekommit stormtillféllen med hdga vindstyrkor
och lang varaktighet (2-3 dygn). Resultaten ar ndgot missvisande for dessa
perioder, eftersom eroderat sediment vid langre stormtillfdllen placeras framfor
klitterna som ett tillfalligt skydd, vilket minskar erosionen. Ingen hénsyn tas till
denna process i1 simuleringarna.

Av figurerna att doma, dr erosionsprocessen starkt beroende av det vertikala
avstandet mellan klitterfot och vattenytan (zy). En minskning av z, med ett par
decimeter kan innebéra att den arliga erosionen Okar med flera kubikmeter. Av
denna anledning &r osdkerheten i resultaten stor och det dr svart att uppskatta den
verkliga erosionen for den aktuella perioden. Dock ger de en indikation av
erosionsbendgenheten under olika ar.
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Figur 9.3 Simulerad erosion per breddenhet for en schematiserad profil med zy = 1.8 m
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Figur 9.4 Simulerad erosion per breddenhet for en schematiserad profil med zy = 1.7 m
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Figur 9.5 Simulerad erosion per breddenhet for en schematiserad profil med zy=1.6 m
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9.4 Kriterier for klitterbrott

Ett kritiskt ldge uppstir om erosionen dr sa pétaglig att den eroderade volymen
motsvarar den totala volymen av Kklittret. Detta skulle innebdra ett brott, vilket
medfor att vatten kan transporteras in till bakomliggande terrdng. Nedan berdknas
antalet tillfillen som krdvs for en specifik situation for att ett brott ska uppsta
(TFB), utifran ekvation 9.1. Profiler som valts ut 4r tagna fran profilinmétningarna,
se Appendix II och presenteras i Tabell 9.2 nedan.

Tabell 9.2 Data om profiler som anvinds vid berdkning av kriterier for klitterbrott.

Profil 13 Profil 15 Profil 17 Profil 21
Zo (m): 0.72 1.16 2.05 1.57
Volym (m*/m): 66 40 16 36

Figur 9.6 Profiler som detaljstuderats i klitterbrottsanalysen. (Svensson, 2005, modifierad)

Profil 13 har valts ut eftersom avstandet mellan klitterfot och vattenytan é&r liten,
medan profil 17 har valts ut eftersom volymen pé klittret ar liten. Profil 15 och 21
representerar ett medel av de tva ovanndmnda.

Utifran varierande véghojder och vattenstand (WL) har TFB, med en varaktighet
pa tre timmar, berdknats och redovisas i Tabell 9.3. I tabellen redovisas dven hur
ofta varje specifik hdndelse intraffar per ar.

Tabell 9.3 Antal tillfallen som krévs for att brott i klitter ska uppstd (TFB), for olika
profiler vid olika samtidiga hdndelser, Hy och WL. Aven dterkomsttiden for hdindelsen
redovisas. ”-" innebdr att ingen risk for TFB foreligger.

TFB for respektive profil

Hy/WL  Aterkomsttid p o2 " plini1s Profil 17 Profil 21

4.0/0.0 7 &r 6 6 7 8
3.5/0.0 34r 9 9 18 14
3.0/0.0 7 man 11 12 49 23
2.5/0.0 2 mén 16 21 - 61
25/0.5 2 ar 9 9 25 16

Eftersom strandens naturliga &terhdmtning pd grund av transport av sediment,
genom vind, inte tas i beaktning ar resultaten enbart en indikation pad omraden dir
klitterna &r svaga. Det berdknade antalet tillfillen som kravs &r indirekt ett matt pa
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hur kénsliga klitterna &r for olika stormtillfallen. Ju fler tillfillen som krévs desto
starkare &r klitterna.

Som nédmnts tidigare dr erosionen starkt beroende av z,. Denna analys ger dven en
indikation pa att z, har storre betydelse dn volymen pa klitterna ur brottssynpunkt.
Profil 13 innehaller idag det méktigaste klittret (se Tabell 9.2) ldngs den studerade
strickan men dr samtidigt den profil som 16per storst risk att utsdttas for brott,
p.g.a. det 1aga vertikala avstandet fran klitter till vattenyta. Profil 17 inkluderar idag
det klenaste klittret men kompenseras med ett hogt avstand till klitterfoten.
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10 Framtida klimatforhallanden

10.1 Bakgrund klimatforandringar

Det globala klimatet &r ett komplext system som genomgér sténdiga fordndringar.
Klimatet beskrivs dels av dygnsvariationer och dels av sédsongsvariationer samt
variationer sett ur ett mycket lingre perspektiv. En aktuell fraga dr huruvida dkade
minskliga bidrag av fororenade dmnen i luft och vatten kan vara orsaken till de
klimatfordndringar, som enligt en del klimatforskare héller pd att accelerera.
Klimatfordndringarna som i forsta hand avser en Okning av den globala
medeltemperaturen, befaras bl.a. orsaka en snabbare smaéltning av polarisarna, en
O0kning av medelvattennivdn och fordndringar i de oceaniska och atmosfériska
strOmmarna.
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Figur 10.1 Vattenstandskurvan for Stockholmsregionen stricker sig frdan 3000 dr sedan till
idag. PTM 7, 9 och 10 dr markerade med tydliga fordndringar i kustlinjen. Perioden efter
PTM 10 dr vildokumenterad frin arkeologiska data och stratigrafiska undersékningar.
RSL = Relative Sea Level, BP=Before Present, Shore=kust. (Morner, 1999)

Det finns dock kritiker som anser att den klimatférdndring man tycks se
antydningar till dr en naturlig process med cykler pa 1 000 - 10 000-tals ar. Bland
annat har Mdorner (1999) tittat pa vattennivaer i Stockholmsregionen daterade fran

59



Uppspolning och klittererosion lings Ystadkusten

mer dn 3000 ar tillbaka, se Figur 10.1. Man kan under hela perioden se klara
svingningar i vattennivéan. I denna serie forekommer tre tydliga perioder av vatten-
nivasinkningar, det Morner kallar PTM7, PTM9 och PTMI10 (Postglacial
Transgression Maximum). De dgde rum for cirka 2600, 1600 respektive 900 &r
sedan. Morner (2003) menar att det inte finns nagot som tyder pa att medelvatten-
hdjningen accelererar.

Men den teknologiska utvecklingen kan ha rubbat den naturliga processen med
Okade emissioner av fororenande partiklar. Alltsedan industrialiseringen som
startade under 1700-talet har fororeningar i luft och vatten okat. Enligt registrerad
data gillande medeltemperaturer kan man se en 6kning mellan ar 1900 och 2000 pa
0.8°C, vilket man tror bland annat kan bero pa industrialiseringens okade
emissioner (Bernes, 2003).

Med utgangspunkt fran utslappsfordndringar under 1800-talet och hur kningen av
koncentrationen av vixthusgaser under 1900-talet har sett ut, har IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), pa uppdrag av FN, gjort
simuleringar av mdjliga klimatférdndringar inom en néra framtid.

For simulering av framtida klimatforhéllanden anvédnds avancerade klimatmodeller.
I modellerna ingar variabler som matematiskt beskriver olika processer som pagar i
atmosfdaren och oceanerna. Simuleringarna kan styras utifrn mdjliga framtida
utvecklingsscenarier.

Klimatmodellen, som ligger till grund for framtidsscenarier i denna studie, bygger
dels pad globala klimatmodeller, som gor Overgripande uppskattningar av
klimatfoérdndringar med en sdmre noggrannhet och dels pa regionala modeller som
noggrannare beskriver klimatfordndringar over den aktuella regionen. De globala
modellerna har tagits fram av IPCC och de regionala modellerna over
Skandinavien har tagits fram inom SWECLIM, som var ett forskningsprojekt,
finansierat av SMHI och Mistra, 1997-2003.

10.2 Klimatmodeller

Resultatet fran de globala klimatmodellerna bygger pa mojliga utvecklingar for
t.ex. befolkning, BNP, energianvindning, markanvdndning och antropogena
emissioner. De framtida scenarierna som anvénts, fram till ar 2100, for de globala
och regionala simuleringarna som presenteras i den hér rapporten &r de sa kallade
A2- och B2-scenarierna.

A2-scenariet forutsitter att jordens befolkning uppgar till 15 miljarder ar 2100, en
langsam ekonomisk och teknologisk utveckling samt snabbare 6kning av utslapp
av vixthusgaser (Naki¢enovi¢ et al, 2000). Okning av medeltemperaturen uppgar
till 3.7°C jamfort med 2000 (Bernes, 2003).
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B2-scenariet forutsétter att jordens befolkning uppgér till 10.4 miljarder, en snabb
ekonomisk utveckling med tonvikt pa miljoskydd och dirmed en mindre 6kning av
utsldpp av véxthusgaser jamfort med A2-scenariet (Nakicenovi¢ et al, 2000).
Okning av medeltemperaturen uppgar till 2.6°C jimfért med 2000 (Bernes, 2003).

10.2.1 Globala klimatmodeller

Berikningarna i de globala klimatmodellerna har gjorts utifran en tysk och en
engelsk modell, ECHAM4/OPYC3 respektive HadAM3H. Den tyska modellen &r
en kombinerad atmosfars- och oceanmodell, d.v.s. dir processer i bade oceanerna
och atmosfiren ingar i berdkningarna. I den engelska modellen ingar diremot
endast processer 1 atmosfiren (Meier et a/, 2004). Bada modellerna har en vertikal
uppldsning pa 19 lager. Den horisontella upplosningen &dr ungefér dubbelt sa hog i
den engelska modellen (1.25° latitud x 1.875° longitud) som i den tyska
modellen(2.8° latitud x 2.8° longitud). (Karoly et a/, 2003 och Hudson ef a/, 2002)

10.2.2 Regionala klimatmodeller

SWECLIM:s regionala simuleringar, gjorda med RCAO (Rossby Centre regional
Atmosphere-Ocean model) utgér frén resultat framtagna med en engelsk och en
tysk modell. Resultat med den engelska modellen som grund har beteckningen
RCAO-H och for den tyska dr beteckningen RCAO-E.

RCAO-modellen dr en kombinerad atmosfirs- och oceanmodell. Atmosfirsdelen
har en horisontell och vertikal upplésning pa 49 km x 49 km respektive 24 nivaer.
For oceandelen dr motsvarande upplosning 11.1 km x 11.1 km och som mest 41
lager, beroende pa vattendjupet.

Regionaliseringen har gjorts for att forbattra upplosningen for Skandinavien och
for att anpassa modellen till det lokala klimatet.

En kontrollperiod (1961-1990) har anvénts for att kunna validera de tva
scenarierna, A2 och B2. Simuleringarna visade sig stimma vél Overens med
kontrollperioden. Dock visar jamforelser att vattennivafordndringar i véstra
Ostersjon underskattats (Meier et al, 2004).

10.3 SWECLIM:s resultat av framtida klimatscenarier

10.3.1 Framtida vindar

Enligt SWECLIM:s simuleringar okar vindstyrkorna mest dramatiskt under
vinterperioderna, d.v.s. under december, januari och februari. I Appendix IX finns
en Oversikt for de framtida vindfordndringarna &ver hela aret for respektive
scenario.
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Tabell 10.1 visar att vindstyrkorna under vintermanaderna for Ystadregionen enligt
den tyska modellen kan komma att 6ka med 5-10 % enligt scenariot EB2, men
dubbelt sa mycket enligt EA2. Enligt den engelska modellen verkar vindstyrkorna
dock endast 6ka med mellan 1-5 %. Tabell 10.1 visar en 6versikt for de olika
arstiderna enligt SWECLIM.

Vindforandringarna kommer alltsé i vérsta fall under vintermanaderna att 6ka med
20 %, men i bésta fall endast 1 %. Medelforandringen viktas till 5 %. Resultaten 1
kapitel 11 kommer att grunda sig i dessa tre scenarier, EA2, HB2 och ett medel av
dessa tv.

Tabell 10.1 Simulerade framtida fordindringar (%) av vindstyrkorna for Ystad enligt
SWECLIM. Data enligt figurer i Appendix IX.

RCAO-E RCAO-H
A2 B2 A2 B2
max min max min max min max min
Vinter 20 10 10 5 5 3 2 1
Var 10 5 3 2 1 0 -2 -3
Sommar -5 -10 -5 -10 -2 -3 1 0
Host 3 2 5 3 -3 -5 2 1

10.3.2 Framtida vattenstand

Den langsiktiga vattennivaférindringen paverkas dels av Ostersjons vattenbalans,
som beror pa flodet mellan Ostersjon och Kattegatt via Oresund, dir
ytvattentrycket har betydelse (Meier, 2004). Vattennivafordndringen paverkas dven
av eustatiska egenskaper, d.v.s. det termiska klimatet, forhallandet vid polerna och
dess isticke samt av forindringar i bottentopografin (t.ex. strandlinje,
sedimentering och tektoniska fordndringar) (Chao et al, 2002).

Lokalt och kortsiktigt fordndras vattenstandet Over aret beroende pa lokala
vindstyrkor och vindriktningar som paverkar vattencirkulationen, tidvatten samt
vagrorelser (Chao et al, 2002).

Meier (2004) redogor for resultaten av SWECLIM:s simuleringar med de olika
klimatmodellerna géllande framtida fordndringar for &rsmedelvattenstandet. De
storsta  vattennivaforindringarna kommer att ske under vintermanaderna
(december, januari och februari). Tre faktorer ingar i resultatet. Dels &r det
landhgjningen, som for Ystad ér -0.5 mm/ér, dels fordndringar i vindkarakteristika,
som framgar av kapitel 5, och dels den globala vattenstandsférdandringen, som
beror pa modell och scenario.

Figur 10.2 visar SWECLIM:s resultat efter de olika simuleringarna for ar 2100. I

basta fall (HB2) kommer medelvattenstandet for Ystad att sjunka med ca. 0.05 m.
For det vérsta scenariet (EA2) dr motsvarande medelvattenforandring en hdjning pa
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0.85 m. For ett scenarier som bygger pd viktning av HB2 och EA2 foréndras
medelvattenytan med +0.38 m inom ett 100-ars perspektiv.

10.4 Trender i befintliga data

Utifran de data som analyserats i kapitel 5, 6 och 7, har trender studerats och
aterkomsttider berdknats for att f4 en uppfattning om hur klimatet i Y'stad kan se ut
i ett 100-arsperspektiv. I dessa analyser har det inte tagits ndgon hénsyn till nagra
miljoférandringar.

Vid analysen har trender utdver befintlig data extrapolerats. Vid berdkning av
aterkomsttid har Weibulls och Gringortens metod anvénts, se Appendix X.
Resultaten har plottats i en graf varefter en trendlinje fér punkterna har dragits for
att sedan extrapoleras. Trendlinjens anpassning till datan &r en skattning pa hur val
metoden beskriver aterkomsttiderna. En korrelationskoefficient, R’, anger hur
vélanpassad denna trendlinje dr. Den kan fa ett virde mellan 0 och 1, och ju ndrmre
1 R? ir, desto bittre beskriver trenden datan. En dterkomsttid pa 100 &r innebir inte
att hindelsen intraffar vart 100:e &r, men att den i genomsnitt intrdffar en gang
varje 100-arsperiod.

10.4.1 Framtida vindar

For trendanalys av framtida vindar har befintlig data for vindar registrerade vart 3:e
timme 1963-2004 i Falsterbo anvénts. Analysen blir komplicerad eftersom vindar
karakteriseras av tre parametrar: styrka, riktning och varaktighet. I Figur 10.3
askadliggors den arliga frekvensen av sydliga (VSV-OSO) kulingvindar (>13m/s) i
Falsterbo. Man kan i figuren inte se ndgon tydlig trend.

Aven om en linjir trend inte kan ses i datan dr det mojligt att vindar kan ha
cykliska trender (Hanson, 2005). Dessa cykler kan dock inte heller pavisas i Figur
10.3, vilket kan bero pa den begrinsade métperioden forhallande till cyklernas
langd.

10.4.2 Framtida vattenstand

For vattenstandet kan trendlinjen utifran 100-arsserien (kapitel 7), extrapoleras till
ar 2100. Antagandet bygger pa forutsittningen att trenden &r linjir under det
kommande seklet. Figur 10.4 illustrerar en jimforelse mellan denna trend och de
prognostiserade vattenstdndsscenarierna frain SWECLIM. Enligt den existerande
serien kommer medelvattenstandet att 6ka med 7 cm. I bista fall enligt SWECLIM
minskar vattenstandet med 5 cm. Detta att jamfora med det vérsta scenariot med en
Okning pa 85 cm relativt medelvattenstandet for 1990. Ett genomsnitt pa bista och
varsta scenario, sdsom SWECLIM presenterar det, visar en Okning av
medelvattenytan pa 38 cm.
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Figur 10.2 Férdndringen av vattenstand mellan kontrollperiod, 1961-1990, och tre
simulerade framtidsscenarier, 2071-2100, under vinterperioden december, januari och
februari. Landhdjningen dr inrdknad. a: RCAO-E, kontroll; b: RCAO-H, B2, Best Case
Scenario, global vattenstandshojning pd 0.09 m; c¢: Medel av RCAO-H, B2 och RCAO-E,
A2, global vattenstandshdjning pd 0.48 m; d: RCAO-E, A2, Worst Case Scenario, global
vattenstandshojning pa 0.88 m. (Meier et al, 2004)
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Figur 10.3 Arlig frekvens for kulingvindar frdn sydliga vindrikmingar i Falsterbo.
Vindarna har registrerats vart 3:e timme mellan 1962-2004.
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Figur 10.4 En jamforelse mellan SWECLIMs prognoser och den trend som bygger pd
uppmdtta vattenstand i Ystad mellan 1886 — 2004. Trenderna visar medelvattenstandet.
Seriernas referensnivd utgdr fran medelvattenstandet 1990.
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10.4.3 Aterkomsttid foér vattenstand

For aterkomsttid av vattenstand har Weibulls metod utnyttjats. Figur 10.5 visar
resultatet och visar att 100-arsvattenstindet uppgér till drygt 150 cm. R’-virdet
ligger pa 0.9634, vilket kan anses som ett tillfredsstdllande vérde.
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Figur 10.5 Den extrapolerade linjira anpassningen av dterkomsttiden for drsextremer av
vattenstdndsniva enligt Weibull. R*=0.9634. Period 1887-2004.

10.4.4 Aterkomsttid for vAghojder

Gringortens metod har anvénts for berdkning av aterkomsttider for vaghdjder.
Figur 10.6 visar att 100-drsvagen uppgér till 5.5 m. R’-virdet for den anpassade
linjen &r 0.9507, ndgot sdmre 4n det for vattenstandet.

10.4.5 Aterkomsttid for uppspolningshéjd

For aterkomstanalysen av uppspolningshdjder har Gringortens metod anvénts.
Figur 10.7 visar att 100-arsuppspolningen uppgar till 4.9 m. R’-virdet ar 0.9746.

Vid simulering av framtida scenarier, kommer &aterkomstanalysen for
uppspolningshojder att anvéndas. Detta val bygger pa tva argument. Dels korrelerar
den dragna trendlinjen for uppspolningshojder bast (R’= 0.9746) med befintlig data
jamfort med resultaten avseende vagor (R’=0.9507) och vattenstand (R’= 0.9634).
Dels dr det svart att kombinera tvd separata aterkomstserier for att anta en
gemensam sannolikhet for en samtidig hindelse. Uppspolningshdjderna ar en
kombination av samtidiga vaghojder och vattenstand.
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Figur 10.6 Den extrapolerade linjira anpassningen av dterkomsttiden for drsextremer av
vaghdjden enligt Gringorten. R°=0.9507. Period 1983-2004.
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Figur 10.7 Den extrapolerade linjdra anpassningen av dterkomsttiden for drsextremer av
uppspolningshdjder enligt Gringorten. R°=0.9746. Period 1983-2004.
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11 Framtida scenarier

Rapporten har hittills behandlat hur kustklimatet lings stranden i Ystads Sandskog
har sett ut under de senaste decennierna. Utifran den situation som rader idag,
tillsammans med de klimatférindringar som forvéntas i framtiden gors i detta
kapitel en analys av vad som kan forvintas av det kustnéra klimatet i det studerade
omradet inom ett 100-arsperspektiv. Vidare kommer analysen innefatta vilka
konsekvenser klimatforandringarna kan fa pa den redan utsatta kuststrickan.

Scenarier kommer att sittas upp utifran SWECLIM:s prediktioner och sedan
jdmforas med trender i historisk data, se kapitel 10. Eftersom det inte har hittats
nagra trender i den analyserade vinddatan kommer enstaka hiandelser som bygger
pa aterkomsttidsanalyser att behandlas.

Den 20-arsperiod som tidigare har anvénts for simulering av uppspolning och
klittererosion har modifierats efter de forutsittningar som kan uppsta inom ett 100-
arsperspektiv.

11.1 Vattenstandets inverkan pa kustprofilen

En viktig aspekt for framtida scenarier dr hur kusten paverkas av en fordndring i
vattenstdndet. Bruun (1962) gjorde en enkel modell som beskriver hur
strandprofilen anpassar sig efter langsiktiga vattenstandsforédndringar. Modellen
bygger péa en sedimentbalans mellan strandzonen och den kustnéra zonen. Vid en
vattenstandshojning transporteras sediment fran strandplan och klitter till den
kustnira botten sa att ett jimviktsldge uppstar. Modellen har testats, tolkats och
modifierats av flertalet forskare (Silenzi et al, 2002).

Figur 11.1 Oversikt av forenklad modell som beskriver retardation av strandprofil vid en
vattenstands fordndring. K1 dr klittret vid MVY1 och K2 dr klittret vid MVY?2.
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Utifran Bruuns lag har i denna studie en enkel modell satts upp, som bygger pa att
strandzonen, vid en vattenstandshojning (S), retarderar sa att den effektiva
lutningen () pa strandprofilen och det vertikala avstandet fran vattenyta till
klitterfot (zy) halls konstant. Hojden pa klittret bibehalls, se Figur 11.1

I realiteten kommer detta att innebdra att da vattenstandet oOkar, kommer
klittervolymen liksom den horisontella bredden av strandplanet att minska, medan
lutningen i strandplanet 6kar.

11.2 Forandring av strandprofiler i Ystad vid ¢kat vattenstand

Enligt resonemang ovan kommer strandprofilens utseende att fordndras vid en
forandring av vattenstandet. 1 Figur 11.2 redovisas de fOrdndringar av
klittervolymer som kan forvéntas for olika profiler utifrin SWECLIM:s scenarier:
Scenario HB2 motsvarar en séinkning av medelvattenytan pa 5 cm, EA2 och medel
scenariet motsvarar en 6kning pa 85 cm respektive 38 cm, jamfort med idag.

BEEA2
E Medel
Oldag
OHB2

Klittervolym (m3/m)
70+
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40
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Profil

Figur 11.2 Klittervolymer for inmdtta profiler i Ystads Sandskog, till foljd av fordndring i
medelvattenstdandet. Profil 0, 1, och 19 beskriver enbart klittervolymerna idag eftersom
dessa dr beklddda med stenskoning.

Vattenstdndets inverkan pa strandzonen varierar mérkbart inom det studerade
omradet. Profil 13 paverkas kraftigast, med en halvering av klittervolymen vid det
vérsta klimatscenariet (EA2). Detta beror fraimst pa det lagt beldgna strandplanet.
Ovriga profiler som paverkas, kan beskrivas med ett l1igt strandplan och ett
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véldefinierat klitter, det vill sdga att grinsen mellan strandplanet och klittret &r
tydlig. De profiler som paverkas minst karakteriseras av ett jimnt strandplan med
en konstant lutning frén vattenyta till klittertopp. Forhallandet mellan vattenstands-
okningen och klitternas retardation dr ca 1:20. Profil 0, 1 och 19 beskriver bara
dagens klittervolym. Dessa &ar beklddda med stenskoning och &r dérfor inte
intressanta ur erosionssynpunkt.

En langsiktig fordndring av vattenstandet skulle dven innebdra en minskning av
bredden pa strandplanet. I Figur 11.3 askadliggors hur bredden kan se ut for de
inmétta profilerna, utifrén olika scenarier. Strandplanet minskar i genomsnitt med
7.5 meter per meter vattenstdndsokning. For profilerna 0, 1 och 19 dr férdndringen
an mer kritisk. Orsaken &r att dessa profiler dr beklddda med stenskoning, varfor
klitterna inte kan anpassa sig efter 6kning av medelvattenytan.

Strandbredd (m) B EA2
45+
E Medel

Oldag
OHB2

40

354

30

254

20

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Profil

Figur 11.3 Strandbredden for inmdtta profiler utifran SWECLIM:s olika scenarier, jamfort
med idag.
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11.3 Uppspolning och 6verspolning

Med de generella forutsittningar som tidigare antagits pa strandprofilen (lutning
m = 0.2) har antalet timmar/ar som en viss uppspolningshdjd uppnas, beréknats for
SWECLIM:s scenarier och askadliggors i Figur 11.4. Berdkningarna inkluderar
bade en forindring av medelvattenytan och ett fordndrat vindklimat.
Uppspolningen relaterar till medelvattenytan 2004, enligt RH70, for att fa en
uppfattning om hur eventuella klimatférandringar paverkar dagens situation.

Utifrén scenarierna gavs dven max- och medelvirden pa uppspolningshdjder som
kan forvintas for respektive simulering, se Tabell 11.1. Virden for den situation
som rader idag har tagits med sa att en jamforelse kan goras.

h/ar
10000

1000 =

100 =

Idag\ Medel

0,1 T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 6
Uppspolningshojd (m)

Figur 11.4 Antal timmar/ar som en viss uppspolningshdjd uppnds i genomsnitt.
Uppspolningshdojder utgdr fran medelvattenytan enligt RH70.

Tabell 11.1 Max- och medelvirden pa uppspolningshojder som kan forvintas, utifran
SWECLIMS:s simuleringar.

Uppspolning Idag HB2 Medel EA2
Max (m): 4.6 44 52 5.8
Medel (m): 0.42 0.35 0.8 1.3
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Med hjilp av berdknade uppspolningshdjder gjordes dven en dverspolningsanalys.
I &verspolningsanalysen simulerades antalet tillfdllen som Overspolning &r mojlig
for en 20-arsperiod om 100 ar. Utifran samma antaganden som ovan, gjordes
berdkningarna for samtliga inmétta profiler. Antalet tillfillen som dverspolning &r
mojlig redovisas i Tabell 11.2

Tabell 11.2 Antalet tillfillen som dverspolning dr mdjlig under en 20-drs period for
SWECLIM:s scenarier, jadmfort med idag. Profiler med virden inom parentes dr skyddade
med stenskoning.

Profil Idag HB2 Medel EA2
0 (45) (26) (184) (594)
1 0 (©0) 0y (10
2 0 0 0 6
3 0 0 0 1
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 3
8 0 0 2 12
9 0 0 0 3
10 3 2 12 114
11 2 2 9 54
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 3
15 4 3 17 151
16 0 0 0 3
17 0 0 0 2
18 0 0 0 1
19 0) (©) ©) 2
20 0 0 0 3
21 1 0 3 22
22 1 0 3 24
23 0 0 0 2
24 0 0 0 1

314 15
2 -'” I 1708 19
W23 55 54

Figur 11.5 Oversikt av profilinmdtningar i Ystads Sandskog. (Svensson, 2005; modifierad)

Enligt Tabell 11.2 &r det samma profiler i framtiden som idag, som &r mest utsatta
for 6verspolning. For det vérsta scenariet, EA2, okar risken for &verspolning
dramatiskt for de flesta profiler. Aven manga av de profiler som idag inte 16per risk
for overspolning riskerar att Gverspolas inom ett 100-arsperspektiv.
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11.4 Forandringar av aterkomsttiden avseende uppspolning

En jamforelse av aterkomsttiden for uppspolningsnivaer mellan serien som bygger
pa dagens klimatfoérhéllande med de framtagna av SWECLIM, se Figur 11.6. For
serien som bygger pa dagens klimat &r aterkomsttiden for en 100-arsuppspolning
4.9 m. En motsvarande 100-arsuppspolning for scenarierna HB2, medel och EA2
ligger pa 4.8, 5.5 respektive 6.2 m, det vill sdga i vérsta fall en Skning med
1.3 meter.

Man kan se hur dterkomsttiden fordndras for respektive scenario. Dagens 100-
arsuppspolning uppgar till 4.9 m. Fér HB2-scenariet har samma uppspolningshdjd
en aterkomsttid pa cirka 200 ar (visas ej i figur), alltsa till det battre ur
erosionssynpunkt. For medel- och EA2-scenariet reduceras aterkomsttiden for
denna uppspolning anmérkningsviart. For medelscenariet blir aterkomsttiden ca.
30 ér, d.v.s. 1/3 av dagens. For EA2-scenariet skulle dterkomsttiden bli sa liten som
ca 8 ar. Detta innebér att en uppspolningshdjd pa 4.9 m i vérsta fall skulle intréffa
cirka 13 ganger oftare ar 2100 4n vad den gor idag.

Uppspolning (m)

: Aterkomsttid (ar)

—IDAG — =-EA2 - - -AVG — - HB2

-2 -1 0 1 2 3 4 5
Linjira hérledningen, y

Figur 11.6 En jimforelse av dterkomsttider pd uppspolningshojder mellan de olika
scenarierna.

11.5 Erosion av klitter
Med utgéngspunkt frin SWECLIM:s prognoser uppskattas dven hur en klimat-

fordndring skulle paverka den direkta klittererosionen. En stor osédkerhet i denna
analys &r hur det vertikala avstandet mellan vattenytan och klitterfoten (z,) kommer
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att variera i framtiden. Berdkningarna bygger pa de antaganden som tidigare gjorts,
att strandprofilen anpassar sig efter en vattenstandsforandring, se kapitel 11.1.

Den genomsnittliga klittererosionen per ar for de olika scenarierna redovisas som
en procentuell fordndring utifran hur erosionen ser ut idag:

HB2: -15%
Medel: +22 %
EA2: +75 %

Utifradn den forvintade framtida erosionen berdknades antalet tillfdllen som kravs,
av en specifik hidndelse, for att brott i klitterna ska uppsta (TFB). Resultaten
redovisas i tabeller nedan och kan jimforas med samma berdkningar for den
situation som rader idag, gjorda i kapitel 9.4.

Skillnaden &r stor mellan dagens situation och de scenarier som satts upp for
framtiden. Fordndringen av TFB beror frimst pa volymminskningen av klitterna,
till f6ljd av ett Okat vattenstdnd. P4 grund av foréndringar i vindklimatet har
dessutom sannolikheten for att en av dessa hiandelser ska intréiffa okat.

Aven fér den virsta vigen som befaras intriffa inom den simulerade perioden har
TFB beréknats och redovisas i Tabell 11.6. Simulerat vattenstind for samma
tillfalle anvénds.

Om den virsta simulerade vagen skulle intrdffa inom ett 100-ars perspektiv skulle
detta medfora att klittret vid profil 15 skulle erodera ner under en héndelse. Detta
skulle 1 sin tur innebdra att omradet bakom denna profil 16per stor risk for
dversvamning.

11.6 Kritiska omraden i Ystads Sandskog

Kritiska omraden har lokaliserats utifrdn simuleringar av vattenstind,
uppspolningshodjder och klittererosion.

Samtliga profiler kommer att drabbas av ett eventuellt dkat vattenstdnd. Mest
kritiskt for klitterna kommer det att vara vid profil 13, dér en halvering av volymen
kommer att ske. Aven profilerna 8, 9, 11 och 15 kommer att drabbas. Minskningen
av bredden pé strandplanet &r relativt jamn léngs hela det studerade omradet och
forvantas vara ca 2.5m respektive 5m for medel- och EA2-scenariet.
Uppspolningen blir mest pataglig pad de profiler som ligger i mitten mellan tva
hovder, profil 10, 11, 15, 21 och 22. Dessa profiler karakteriseras av ett lagt
strandplan med en brant klittervigg, samt relativt laga klitter. I dagsldget 16per
dessa ingen storre risk for Overspolning men vid framtida scenarier Okar
sannolikheten drastiskt. EA2-scenariet ger kritiska resultat, dir majoriteten av de
inmitta strandprofilerna riskerar att dverspolas. Klittererosionen dr mest pataglig
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vid profil 8, 9, 11,13, 15 och 17. Aven dessa profiler karakteriseras av ett 1agt
strandplan, dér det vertikala avstdndet mellan vattenyta och klitterfot &r litet.

Tabell 11.3 Antal tillfillen som krdvs for att broit i klitter ska uppstd (TFB), for olika
profiler vid olika héindelser enligt HB2-scenariet. Aven dterkomsttid for hdndelsen
redovisas.

TFB for respektive profil

Hy/ WL Aterkomsttid o o2 pini1s Profil17  Profil 21

4.0/0.0 10 ar 6 6 7 8
3.5/0.0 4 ar 9 9 18 14
3.0/0.0 9 mén 11 12 49 23
2.5/70.0 2 mén 17 22 - 62
2.5/0.5 4 man 9 9 25 16

Tabell 11.4 Antal tillfillen som krdvs for att brott i klitter ska uppstd (TFB), for olika
profiler vid olika hdindelser enligt medel-scenariet. Aven dterkomsttid for hdndelsen
redovisas.

TFB for respektive profil

Hy/ WL Aterkomsttid p o0 " plbi s Profil 17 Profil 21

4.0/0.0 7 &r 4 5 7 7
3.5/0.0 3 ér 6 7 18 12
3.0/0.0 6 man 8 10 48 20
2.5/0.0 1.5 min 12 17 - 52
25/0.5 2 ar 6 7 24 13

Tabell 11.5 Antal tillfillen som krdvs for att brott i klitter ska uppstd (TFB), for olika
profiler vid olika hdndelser enligt EA2-scenariet. Aven dterkomsttid for hdndelsen
redovisas.

TFB for respektive profil

Hy/WL  Aterkomsttid 013 " plifi15 Profil17  Profil 21

4.0/0.0 4 ar 3 4 7 6
3.5/0.0 2 ar 4 6 17 10
3.0/0.0 4 mén 5 8 47 17
2.5/0.0 Imén 8 14 - 45
25/0.5 1.5 &r 4 6 24 12

Tabell 11.6 Antal tillfillen som krdivs for klitterbrott for den stérsta simulerade vagen

TFB for respektive profil

Scenario Hy/ WL Profil13  Profil15 Profil17  Profil 21

HB2 4,38/0,14 5 4 4 6
AVG 4,70 /0,14 3 3 3 4
EA2 5,02/0,14 2 1 2 3
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12 Oversiktlig analys

Utifran den klimatdata som analyserats anses vattenstand i Simrishamn och vindar
i Falsterbo representera klimatet lings Skénes sydkust vil. Klimatserierna anger
inte absoluta véirden for Ystad, men precisionen anses dndd ge en tillrdcklig
tillforlitlighet for att uppfylla studiens syfte.

Med tanke pa Ystads geografiska orientering, med angrénsning till havet soderut,
férekommer inte “worst case scenario”, som karakteriseras av en kombination av
hogsta vagor och hogsta vattenstand. Detta eftersom hoga vattenstdnd uppstar vid
nordliga vindar och hoga vagor genereras vid sydliga vindar. Dessutom ligger
Ystad langst in i Ystadbukten och skyddas dérfor fran vindgenererande véagor fran
nordliga riktningar. Daremot genererar sydliga vindar hoga véagor, pa grund av att
Ostersjon ger relativt stora medelvattendjup och langa stryklingder.

Vagberdkningarna visade att medrdkning av ackumulation av vaghdjder vid
tilltagande vind har stor betydelse for resultatet, medan en eventuell
avklingningseffekt vid avtagande vind inte paverkade resultatet ndmnvart. Vidare
visade resultaten att medelvaghdjden pa djupt vatten mellan 1961 och 2004 var
0.87 m, for de vaggenererande vindriktningar. Den maximala berdknade vaghdjden
berdknades till 4.8 m.

En stor del av de genererade védgorna orsakar tillsammans med samtidiga
vattenstand en uppspolning i strandzonen. Tack vare den goda noggranheten pa
matserierna, med observationer var tredje timme, har det kustnira klimatet kunnat
beskrivas vil. Eftersom strandprofilens form varierar ldngs den studerade strackan,
varierar dven effekten av uppspolningen. For en schematiserad profil berdknades
en maximal uppspolning pd 4.6 m. En uppspolningshéjd pad 2 m intréffar i
genomsnitt 250 timmar per ar och en uppspolning med en dterkomsttid pa 100 ar
uppgér till 4.9 m.

Overspolningsrisken #r idag storst vid profil 0, som #r lokaliserad precis intill
hovd 0. Eftersom denna profil idag ar tdckt med en genomslapplig stenskoning blir
inte effekten den samma som berdknats. Daremot finns det dven en viss risk for
overspolning vid profilerna 10, 11, 21 och 22, dar det idag inte finns nagra
erosionsskydd.

Det har inte gatt att med sékerhet faststdlla en absolut hastighet pa klittererosionen
i Ystads Sandskog, pad grund av bristfillig bakgrundsdata om strandprofilernas
utveckling. Istillet har kritiska omraden lokaliserats, dir storst risk for brott i
klitterna foreligger. For den situation som rader idag finns det inga klitter som
direkt riskerar att erodera ner helt vid ett stormtillfille. Ddremot visar analysen att
erosionen dr som storst i omraden dér klitterfoten dr lagt beldget, d.v.s. for
profilerna 0, 8, 9, 13, 15 och 19. Profil 0 och 19 ir idag beklddda med stenskoning,
varfor erosion har kan forsummas. Vidare visar analysen att en forédndring av z, har
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storre betydelse dn en motsvarande forandring av klittervolymen ur brottsynpunkt.
En anledning till detta kan dock vara att den erosionsmodell som anvinds dr
kénslig for variationer i z.

Fram till idag har erosionen varierat ldngs kusten i Ystads Sandskog. Generellt har
kustlinjen retarderat fran 1950-talet fram till 70-talet, ddrefter har en ackumulation
skett fram till & 2000. En forklaring till den ackumulation som skett kan vara
uppforandet av de fem hovderna under 90-talet. Eftersom profilinmétningar mellan
2000-2004 visar att kusten nu ater har borjat erodera (Hanson, 2004), &r fragan om
kusten nu har anpassat sig efter de nya forutsidttningar som rader sa att erosionen
ater kan ta vid. Hovderna forhindrar framforallt den kustparallella sediment-
transporten. Eftersom de farligaste vdgorna kommer fran sydliga riktningar och
dessutom refrakteras s& att infallsriktningen &r parallell med hovderna nér de
nirmar sig kusten, hindrar inte hdvderna uppspolningen och klittererosionen.

Vid analyser av framtida klimat ar det viktigt att ha i atanke att de prognoser som
utnyttjas endast &r indikationer pa hur framtida scenarier kan se ut.
Klimatmodellerna ar komplicerade och innehéller ett stort antal parametrar, vilka
har stor betydelse for resultatet. Den validering som gjorts pekar dock pé att
modellerna stdmmer relativt védl Overens med verkligheten. Resultatet av
SWECLIM:s simuleringar dr starkt beroende av de forutsdttningar som laggs fram.
Genom att utnyttja historiska klimatserier for framtida analyser, inkluderas
samspelet mellan vagor och vattenstand, vilket annars &r svart att simulera.

EA2-scenariet bygger pd att jordens befolkning fordubblas och att
miljomedvetenheten inte kommer fordndras. Scenariet skulle innebdra en
medelvattenstdndsdkning pa 85 cm, vilket inte verkar sannolikt, med hinsyn till
historiska data. Studier av medeltemperaturen visar dock att den globala
temperaturen kan 6ka med 3.7°C inom 100 ar, innebdrande att ett sidant scenario
mycket vél kan intréffa, eftersom stora delar av pol- och glacialisarna smaélter.
Scenariet skulle vidare innebdra en fordndring av vindstyrkorna pd 20 % for
vintermanaderna, vilket skulle medféra extremvindar upp emot 35 m/s.

EA2-scenariet kommer enligt berdkningsmodellerna innebéra en kraftig minskning
av bade strandplanet och klittervolymer for majoriteten av profilerna, till foljd av
ett okat vattenstdnd. Det promenadstrak som idag stracker sig ldngs kusten uppe pa
klitterna kommer pa flera stéllen erodera bort. Dessutom kommer de 6kade vind-
styrkorna medfora hdgre uppspolningar och mer pétaglig erosion. Aterkomsttiden
for en uppspolning pa 4.9 m, som idag dr 100 &r, kan reduceras till 8 ar, vilket
innebdr att hindelsen kan komma att intrdffa 13 génger oftare.

For de profiler som idag inte 6verspolas kommer risken i framtiden for EA2-
scenariot 0ka markant. Dessutom kommer den eventuella vindokningen innebira
att den direkta erosionen av klitter kan dka med upp till 75 % om 100 &r, jAmfort
med idag. Eftersom erosionsberdkningarna bygger pé att strandprofilens form
bibehalls ar det de profiler som ar kénsligast idag, dven kénsligast i framtiden,
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d.v.s. profil 0, 8, 9, 13, 15 och 19. Profil 15 16per dessutom stor risk for brott vid
den vérsta simulerade hdndelsen, med ett vattenstand pa 0.14 m dver medelvatten-
ytan och véagor pd 5.8 m.

HB2-scenariet, som bygger pé att vérldens befolkning uppgér till 10.4 miljarder
och en storre miljomedvetenhet &n for EA2-scenariet, skulle innebdra en minskning
av medelvattenstdndet pad 5 cm, samtidigt skulle vindstyrkorna inte fordndras
ndmnvirt, -3 — 2 % jamfort med dagens vindstyrkor.

HB2-scenariet ger ett kustklimat som ar mycket likt dagens situation, dér
medelvattenstandet och vindkarakteristika kan beskrivas som nést intill
ofordndrade. Scenariet resulterar i en forlingning av strandplanet pa grund av
vattenstandssdnkningen och en knappt mérkbar minskning av uppspolningshojder.
Vidare kommer en uppspolning pd 4.9 m ha en iterkomsttid pa 200 ar Over-
spolningar sker mer sillan och risken for brott i klitter 4r i stort sett samma som
idag.

Enligt medelscenariet kommer strandplanet och klittervolymen att minska i mindre
omfattning &n for EA2-scenariet. En uppspolning pd 4.9 m kommer ha en
aterkomsttid pa 30 ar, jamfortmed 100 ar enligt dagens situation. Samma profiler
som idag Overspolas, riskerar dven 1 framtiden att Gverspolas, men upp till 4 ganger
oftare. Den direkta klittererosionen orsakad av vindokning kan 6ka med upp till
22 % jamfort med idag.

Fragan &r vilka forutsdttningar som &r mest trovédrdiga. Enligt SIDA (2005) har
vérldens befolkning okat frén 2.5 miljarder till drygt 6 miljarder sedan 1950. Skulle
denna 6kning fortskrida rdknar SIDA med att befolkningsméngden uppgér till
9.4 miljarder ar 2050 (SIDA, 2005), vilket talar for EA2-scenariet. Huruvida mer
kraft kommer att ldggas pa att minska utslédppen av bl.a. fossila brinslen, ar svart
att avgora, men med tanke pd den fortskridande industriella utvecklingen ar en
minskning av utslapp svar att forestilla sig.

Utifran analyser av befintlig vattenstandsdata kommer medelvattenstandet att oka
med 7 cm inom ett 100-ars perspektiv enligt befintlig trend. For vindarna har inga
trender kunnat péavisas, varken linjéra eller cykliska. Det &r dérfor svart att se
likheter mellan de prediktioner som gjorts utifran historiska data och de
simuleringar som SWECLIM presenterar. En forklaring till detta &r dven att
prediktionerna utifran historiska data bygger pa linjdra trender dir inga miljo-
paverkande faktorer har tagits i beaktande, sdsom fOréndringar i medel-
temperaturen.

Stranden har historiskt sett haft ett bredare strandplan, och dirmed utrymme for
retardation. Stranden, som successivt har minskat med aren, har nu kommit till ett
kritiskt 14ge dir utrymme for ytterligare retardation inte 4r mojlig utan omfattande
konsekvenser. Generellt, vid ett 6kat medelvattenstand, kommer sléntlutningen att
bli brantare. Strandgriset som véxer pa klitterna hjilper till att binda sanden men
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samtidigt tilldts en mycket brant sléntlutning vilket kan 6ka uppspolningshdjderna
samt risken for Gverspolning.

Ett tinkbart sdtt att minska den eventuellt dkande erosionen i framtiden &r att
beklédda klitterna med stenskoning eller gabioner. Detta &r effektiva metoder for att
minska erosionen av klitterna, men déremot skulle en snabbare reducering av
strandplanet ske vid en 6kning av vattenstind. Stenskoningen kan dessutom, till
skillnad fran gabioner, ses som en mindre lyckad atgird ur ett estestiskt perspektiv,
dé strandkénslan gér forlorad.

En annan ténkbar atgidrd ar utfyllnad av strandplanet. Detta skulle 6ka hojden
mellan vattenytan och Kklitterfoten, vilket skulle medféra mindre erosion av
klitterna. Strandplanet blir dd &ven mindre kénsligt for en eventuell vattenstdnds-
Okning. Metoden skulle kriva ett kontinuerligt och kostsamt underhéll, men med
tanke pd strandens ekonomiska virde gillande turistniringen kan det dock vara
vart att gora en satsning pa utfyllnad for att pa sé vis bibehalla stranden.

Aven om atgirder vidtas kommer ett okat vattenstdnd paverka stranden. Det r
svart att undkomma naturens krafter.

Vissa av de modeller och berdkningar som anvinds i denna studie bygger pa bade
empiriska och analytiska antaganden. Ju fler osékra antaganden som gors, ju
mindre palitligt blir resultatet. Eftersom det alltid finns en viss osédkerhet i
prognoser anses dnda resultatet tillrdckligt palitligt for att kunna avgdra kustens
respons till eventuella fordandringar i det framtida klimatet. Syftet med denna studie
ar inte att forse ldsaren med absoluta prognoser vilket dr omojligt vid en framtids-
analys, utan peka pa mdjliga trender.

Annu en viktig aspekt #r strandens naturliga aterhimtning som inte har tickts in i

denna studie. Denna process har framforallt betydelse for den direkta erosionen av
klitter.
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13 Slutsatser

Fram till idag har uppspolning och klittererosion haft pataglig effekt pa kusten i
Ystads Sandskog. Risken dr nu stor att kustprocessernas inverkan kommer att 6ka i
framtiden. Enligt SWECLIM:s scenarier finns antydningar pé att medelvatten-
standet kan stiga upp till 85 cm samtidigt som vindklimatet 6kar inom ett 100-ars
perspektiv. Ett eventuellt okat vattenstind kommer orsaka en minskning av
bredden pa strandplanet och volymen pé klitterna. Okade vindstyrkor kommer att
medfora en 6kad klittererosion och dkad risk for dverspolning. Detta kan i sin tur
innebdra att omrdden som idag dr populdra promenadstrdk, badplatser och
rekreationsomréden, delvis eller helt kommer att forsvinna.

De modeller och berdkningsmetoder som anvénts har visat att bade uppspolning
och klittererosion ar starkt beroende av strandprofilens utseende. Strandomraden
som karakteriseras av en liten lutning och smal bredd pé strandplanet samt har en
brant klittervigg &r mest kansliga for klittererosion och uppspolning. Dessa profiler
aterfinns idag systematiskt i mitten av kustavsnitt som &ar beldget mellan tva
hovder. For det vérsta scenariot som satts upp kan aterkomsttiden for en
uppspolningshéjd pd 4.9 m komma att reduceras fran 100 ér till 8 ar. I vérsta fall
befaras dven klittererosionen dka med upp till 75 % jamfort med idag.

Ystads kommun har under aren uppfort ett antal erosionsskydd lings den studerade
strickan. Manga av dessa dr placerade i omraden som enligt berdkningsmodellerna
ar mest kritiska ur dverspolnings- och erosionssynpunkt. Exempel pa detta dr en
stenskoning direkt 6ster om hovd 0 och en stenskoning vister om badvaktstornet
mellan hovd 3 och 4. Erosionsskydden har hir uppfyllt sina syften. Déremot ar
inga atgirder vidtagna direkt dster om betongfundamentet mellan hovd 1 och 2,
mittemellan hévd 2 och 3 eller 6ster om badvaktstornet mellan hévd 3 och 4. Pa
dessa platser befaras klittererosionen och uppspolningen ha storst effekt i ett 100-
arsperspektiv.

En tinkbar atgdrd i dessa kritiska omradden ar sandutfyllnad som skulle hdja
strandplanet och dé& reducera den direkta klittererosionen. Metoden kréver
kontinuerligt och kostsamt underhall men &r utseendeméssigt mer tillfredstéllande
dn andra metoder. Investeringen kan vara vél vérd, for att bibehélla den attraktiva
och ekonomiskt viktiga stranden.

Det finns alltid en viss osédkerhet 1 prognoser, varfor de resultat som presenteras i
denna rapport endast bor ses som en indikation, pd strandzonens respons till
eventuella fordandringar i det framtida klimatet.

For den intresserade foreslas att en vidare studie i strandens naturliga aterhdmtning
gors. Denna process dr av stor vikt vid erosion ur ett lingre tidsperspektiv men har

inte kunnat tickas i foreliggande arbete.
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Appendix | — Tillgangliga dataserier

Infor studien har en mingd data samlats in for bestimning av vilka som relevanta
for studien. Figur AL.1 ochAl.2 visar en 6versikt av de serier som analyserats
avseende vattenstand respektive vinddata. I foljande underkapitel gors en kortfattad
sammanfattning av tillgénglig data.

1885 2005
Simrishamn lobs/h (19820601-20040930)
Skanor 1 lobs/h (19920217-20041030)
Ystad 1 Dagsmax, -min, -medel (18870101-19861231)
Trelleborg 3obs/dag (k1.08, 12, 17) (19611001-19771007)
Skandr 2 Lobs/dag (kI.12) (19420101-19981213)
Falsterbo 2 Arsextremer, -medel (1946-1995)
Klagshamn Arsextremer, -medel (1930-1995)
Ystad 2 lobs/10min (19960101-20050131)

*Stora luckor i serien och dérmed ej tillforlitlig

Figur AL1 Oversikt over tillgingliga dataserier avseende vattenstdind 1885 - 2005.

1960 2005

Falsterbo 1 | 1obs/3h (19610101-20040930)

Hand | 1obs/3h (19610101-20040930)

Ystad 3 | lobs/3h (19610101-19830831)

Trelleborg | 3obs/dag (k1.8, 12, 17) (19611001-19771007)

Ystad 2 lobs/10min (19960101-20050131)

*Stora luckor i serien och ddrmed ej tillforlitlig

Figur AL2 Oversikt over tillgingliga dataserier avseende vinddata 1960 - 2005.
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Simrishamn

Killa: SMHI

Typ av data: Vattenstand

Period: 19820601-20040930
Registreringsintervall: 1 timme

Gjorda korrektioner: Fran lokalt -766 for RH70

Kommentar: Serien dar komplett. Anvédnds for analys av simultana vattenstdnd med
Ystad och Skanor. Fér beskriva Ystads vattenstdnd under 1980-, 1990- och bérjan
av 2000-talet, nér sadana data for Ystad saknas. Kompletterar Ystad 1 serien, nir
arsmedelvatten under 6verlappningsperioden liknar varandra.

Skanor 1

Killa: SMHI

Typ av data: Vattenstand

Period: 19920217-20041030
Registreringsintervall: 1 timme

Gjorda korrektioner: Fran lokalt -1838 for RH70

Kommentar: Serien dr komplett. Anvénds for analys av simultana vattenstand med
Ystad och Simrishamn.

Ystad 1

Killa: SMHI

Typ av data: Vattenstand

Period: 18870101-19861231

Registreringsintervall: 1 per dag, dagsmax, dagsmin respektive dagsmedel

Kommentar: Kompletteras med Simrishamnsserien och stracker sig dérmed till
ar 2004. Anvénds for analys av trenden for medelvatten, varur en extrapolation av
trenden gors och jamfors med resultat framtagen av SWECLIM. Anvénds dven for
analys av aterkomstperioder for extremvéarden.

Ystad 2

Kailla: Ystad Hamn

Typ av data: Vattenstand och vinddata
Period: 19960101-20050131
Registreringsintervall: 1obs/10min

Gjorda korrektioner: Fran lokalt +8 for RH70
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Kommentar: Vattenstandsserien anvénds vid analys av likheten mellan Simrishamn
och Skandr under manader dd Ystadserien dr komplett. Géllande vinddata har
métinstrumentets position ej kunnat bekréftas. Darfor ar ingen korrektion mojlig att
gora. For lidngre perioder uppfyller inte Ystadserien sitt syfte eftersom
registreringar periodvis saknas helt.

Falsterbo 1

Kailla: SMHI

Typ av data: Vinddata

Period: 19610101-20040930
Registreringsintervall: 3 timmar

Kommentar: Anvinds for jamforelse med vindar i Hand. Visar att vindar i sddra
Ostersjon verkar vara lika. Ingen korrektion krivs eftersom registreringar gjorts pa
10 m. Simrishamn ligger ndrmre Ystad &n vad Hand gor. Den icke-stdrande (av
exempelvis land) cirkelsektorn (for vindriktningen) 4r densamma for Falsterbo som
for Ystad. Dérfor anvénds denna vinddata vid analys av uppspolning.

Hano

Kailla: SMHI

Typ av data: Vinddata

Period: 19610101-20040930
Registreringsintervall: 3 timmar

Kommentar: Anvénds for jamforelse med vindar i Simrishamn. Visar att vindar 1
sodra Ostersjon verkar vara lika. Anvinds ej for vidare analys eftersom
registreringar dr gjorda pad 64 m.6.h, vilket medfor att korrektioner for vinddatan
kravs, och ddrmed en felkilla forestaende.

Trelleborg

Killa: Trelleborgs Hamn ur loggbok via Institutionen for Teknisk Vattenresurslira,
Lunds Tekniska Hogskola

Typ av data: Vattenstdnd och vinddata

Period: 19611001-19771007

Registreringsintervall: 3obs/dag (k1. 08, 12, 17)

Kommentar: Mitserien ar ndgot kort och registreringar har inte gjorts under hela
dygnet, varfor ingen vidare analys har gorts.
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Skanor 2

Kailla: Brovakten, Falsterbokanalen ur loggbok, via Institutionen for Teknisk
Vattenresursldra, Lunds Tekniska Hogskola

Typ av data: Vattenstand

Period: 19420101-19981213

Registreringsintervall: 1obs/dag (kl. 12.00)

Kommentar: Endast en registrering per dag, vilket innebér att den inte &r tillrédcklig
for vidare analys.

Falsterbo 2

Killa: Brovakten, Falsterbokanalen ur loggbok, via Institutionen for Teknisk
Vattenresursldra, Lunds Tekniska Hogskola

Typ av data: Vattenstand

Period: 1946-1995

Registreringsintervall: Arsmax

Kommentar: Endast drsmax enligt kalenderar. Arsmax enligt klimatar oméjliga att
finna. Ingen vidare analys har gjorts.

Klagshamn

Kélla: SMHI via Institutionen for Teknisk Vattenresursldra, Lunds Tekniska
Hogskola

Vad: Vattenstand

Period: 1930-1995

Registreringsintervall: Arsmax, drsmin, arsmedel

Kommentar: Arsvirde enligt kalenderdr. Gar ej att transformera till klimatar och
darmed gors ingen vidare analys av serien.
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Appendix Il — Oversikt av inmatta profiler

Nedan redovisas tvérsnitt av de profilinmétningar som utforts i Ystads Sandskog,
under april 2005. Figur All. visar en Oversikt av det studerade omradet. Alla
avstand i meter.

23S

FIETR R
16y

Figur AIL1 Oversikt av det omrdde dér profilinmdtningar utforts
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Figur AIlL4
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Profil 7

Profil 8

Profil 9

Figur AIL.12
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Profil 15

Profil 17

Profil 18
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Figur AIL.20

95



Uppspolning och klittererosion lings Ystadkusten
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Profil 23

Profil 24

Figur AIL26
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Appendix Il — Klimatarsindelning

Den storsta meteorologiska aktiviteten dger rum under vinterhalvéret, nir de flesta
stormtillfdllen och de hogsta vattenstanden intréffar. Figur AIIL. - Figur AIIL. visar
tydliga toppar mellan oktober och februari. Tabell AIIl. visar dven att hogre
vattennivéer dn +100 cm under vinterménaderna har registrerats vid 38 tillféllen,
men endast vid ett tillfille under sommarménaderna. Liknande fordelning
foreligger géllande hoga vindstyrkor med 84 uppmatta tillfillen 6ver 20 m/s under
vintermanaderna respektive 2 tillfdllen under sommarménaderna.

Vid arsindelning enligt kalenderar (januari — december) finns alltsd risk att man
bryter ett stormtillfdlle till tvd skilda ar och pa sa sétt kan missa den absoluta
toppen for denna specifika stormperiod.

For att komma at de absoluta extremerna for varje stormperiod delades aret i den
hér rapporten in i s& kallat klimatar. Ett klimatar startar 1 juli foregdende ar och
slutar 30 juni det aktuella dret. Om inget annat anges innebdr alltsd till exempel
1983 i den hir rapporten perioden 1 juli 1982 — 30 juni 1983.

Tabell AIIL.1 Antal uppmditta virden och ndr pd dret de intrdffar. DJF = december,
Januari, februari o.s.v. Under perioden JJA sker drsskiftet enligt klimatar. For
vattennivaerna har SMHI:s 100-drsserie anvdnts och for vindstyrkan har serien frdan
Falsterbo anvints.

DJF MAM JJA SON
Vattennivier (cm)
>100 38 2 1 7
Vindstyrka (m/s)
>20 84 13 2 66

98



Appendix IIT Klimatarsindelning
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Figur AIIL.1 Uppmiditta vattenstdand i Simrishamn under kalenderdret 1983. Den mérkare
linjen anger ett rorligt medelvirde med 150 mdtvirden.
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Figur AIIL.2 Uppmiditta vattenstind i Simrishamn under klimatdret 1983. Den morkare
linjen anger ett rorligt medelvirde med 150 mdtvirden.
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Figur AIIL3 Uppmiditta vindstyrkor i Falsterbo under kalenderdret 1983. Den morkare
linjen anger ett rorligt medelvirde med 150 mdtvirden.
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Figur AIIL.4 Uppmditta vindstyrkor i Falsterbo under klimatdret 1983. Den morkare linjen
anger ett rorligt medelvirde med 150 mdtvirden.
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Beauforts vindskala

Appendix IV — Beauforts vindskala

Tabell AIV.1 Oversdttning av Beauforts vindskalatill vanliga benimningar

beII;;IIIll(Iil-ing Beaufort Knop m/s km/h bengﬁ ;1ing
lugnt 0 <1 0-0,2 <1 stiltje
svag vind 1 1-3 0,3-1,5 1-5 bris
svag vind 2 4-6 1,6-3,3 6-11 bris
mattlig vind 3 7-10 34-54 12-19 bris
mattlig vind 4 11-15 55-17,9 20 - 28 bris
frisk vind 5 16-21 8,0-10,7 29-38 bris
frisk vind 6 22-27 10,8-13,8 39-49 bris
hérd vind 7 28-33 139-17,1 50-61 kuling
hard vind 8 34-40 17,2-20,7 62-74 kuling
hérd vind 9 41-47 20,8-244 75-88 kuling
storm 10 48 -55 24,5-284 89-102 storm
storm 11 56-63 28,5-32,6 103-117 storm
orkan 12 63 < 32,7< 117 < orkan
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Appendix V — Vindstatistik

Tabell AV.1 Antal tillfillen som det blast med en viss vindstyrka frdan olika vindriktningar

Vindstyrka | v | ng | 0 [ sO | s | sV | V | NV
(m/s)
1 454 | 725 | 529 | 421 | 484 | 442 | 528 | 440

2 911 | 1377 | 1117 | 925 | 1164 | 1056 | 1142 | 894
3 941 | 1354 | 1258 | 1080 | 1416 | 1267 | 1282 | 979
4 1213 | 1366 | 1942 | 1694 | 2040 | 1911 | 1950 | 1274
5 919 | 852 | 1687 | 1447 | 1751 | 1680 | 1918 | 1237
6
7
8

1000 | 695 | 2105 | 1728 | 1936 | 2201 | 2518 | 1499
662 | 413 | 1626 | 1234 | 1439 | 1767 | 2362 | 1152
669 | 301 | 1717 | 1242 | 1383 | 2056 | 2748 | 1252

9 526 | 139 | 1296 | 908 | 945 | 1486 | 2254 | 895
10 442 97 | 1112 | 791 | 864 | 1516 | 2342 | 860
11 262 55 659 | 454 | 489 | 925 | 1431 | 575
12 242 41 561 | 394 | 431 | 932 | 1395 | 506
13 139 24 304 | 192 | 262 | 477 | 729 | 289
14 98 14 231 | 159 | 208 | 350 | 702 | 233
15 58 3 112 70 104 | 184 | 379 | 146
16 39 5 55 59 87 160 | 302 | 118
17 16 2 18 20 23 64 86 48
18 15 1 20 9 34 44 93 35
19 7 0 24 10 17 33 108 38
20 6 0 13 5 11 19 55 27
21 5 0 9 2 6 14 37 13
22 0 0 1 2 1 4 24 5
23 1 0 0 2 3 1 12 5
24 0 0 0 0 1 1 6 1
25 0 0 0 1 0 0 5 0
26 1 0 0 0 0 0 2 0
27 0 0 0 0 0 0 1 0
28 0 0 0 0 0 0 1 0
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Appendix VI — Vagberakningar

Nedan redovisas formler och tillvigagangsitt for berdkning av véagkarakteristika
enligt SPM (US Army Corps Of Engineers, 1984).

Som ingangsparameter anvinds en sk effektiv vindstyrka U, som ges av,
U,=071U0"" (AVLI)

dér U dr den uppmiitta vindstyrkan korrigerad for hojd, ldge etc. Utifran en given
strykldangd, vindstyrka och varaktighet kan en vaghdjd och vagperiod pa djupt
vatten berdknas, enlig :

H, =5112-10*U ,F"? (AVL2)
T, =6.238-10" U ,F)" (AVL3)

Diar H,, ar vaghdjden pd djupt vatten, T, ar vagperioden, F dr stryklingd. For
aktuell stryklingd berdknas en motsvarande varaktighet (¢,) som jimfors med
vindens varaktighet (z,), enligt:

FZ

t, =3215-10'(—
UA

)3 (AVL4)

Om forhallandet ¢, < ¢, rader, dr vindens varaktighet begrinsande och den
motsvarande strykldnden (F,) kan beriknas genom en omskrivning av ekvation
AV1.4 dir ¢, ersatts med ¢,

Forhéllanden som rader vid fullt utvecklad sj6 berdknas enligt:
H, =2482-10°U, (AVLS5)
T, =830-10"U, (AVL6)

Vaghojd och period kan inte dverskrida forhallanden som rader vid fullt utvecklad
sj0, dir vindstyrkan dr den enda begransande faktorn.

Vaglangden pa djupt vatten L, beskrivs enligt:
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_er
27

L, (AVL7)

Niar vagorna ror sig dver grundare vatten sker en interaktion med havsbotten.
Vagorna bromsas upp och tappar energi pa grund av friktion och perkolation.
Vagens hojd, H, och period, T, varierar med vattendjupet, d, enligt:

F 1/2
0.00565(g ]

i J 3/4 —
& —0.283tanh| 0.530) £ | |tanh 7 (1.8)
UA UA gd !

A
F 1/3
s 0.0379(?]2}
8T _ 7 satanh| 0.833 g—‘f tanh 4 (1.9)
UA UA gd 3/8
tanh| 0.833 —
A

Eftersom vagens egenskaper ér direkt beroende av vindstyrkan, skulle en plotslig
forédndring av vinden innebira en fordndring av vigkarakteristika. Nér det har blast
fréin samma riktning under en lidngre period och det sker en fordndring i
vindstyrkan, bevaras energin fran foregadende vindtillfille i vagen. Om vindstyrkan
tilltar har vagen redan en viss energi som fortsitter att 0ka. P4 samma sétt fas en
avklingande effekt om vindstyrkan avtar. Energititheten beskriver den energi som
finns i en vag per ytenhet enligt:

E = % peH’ (AVL10)

Energin 6ver en hel vaglangd L fas da som,

EszzéngzL (AVL11)

dér p &r vattnets densitet och g ar tyngdaccelerationen. Tva metoder har anvénts for
att beskriva denna energidverforing.
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Metod 1

Genom att gora ett antagande om att all energi £, som svarar mot vindstyrkan U,
bevaras vid vindstyrkan U, och uppgér till £,. Pa detta sitt riknas den gamla
vindstyrkan och varaktigheten om till den nya vindstyrkan med en motsvarande
varaktighet genom en energibalans (AVI.12), med hjélp av ekvation AVI.2-4.

E =E, :é H’L, :% H,’L, (AVL 12)

Eftersom vaglingden L #r proportionell mot 7°, dir T &r vagperioden, kan detta
skrivas som:

H!T’ =H;T;} (AVL13)

Utifran den nya vindstyrkan U, summeras sedan den motsvarande varaktigheten
med den nya varaktigheten och véagegenskaper beréknas for nya forhéllanden.
Berikningarna tar endast hinsyn till en ackumulation vid tilltagande vindhastighet
frén samma vindriktning. Ingen hinsyn tas till vigornas avklingning.

Metod 2

En enkel matematisk modell av vagutvecklingen som beskriver hur vaghdjden
forandras, utifran en konstant ¢, med tiden utifran tidigare vaghdjd H;,, ny
varaktighet ¢ samt nytt jimviktstillstind H,,, (Larson, 2005):

“;—];I =o(H, —H,) (AVL14)

Genom vidare utveckling av ekvation AVI.14 ges ett uttryck for vaghdjden vid det
nya vindtillféllet, enligt:

t

"
H=H,-(H,-H,)e "™ (AVL15)

Dir ¢;;, &r en begriansande varaktighet och u &r en konstant som bestdms genom en
minsta kvadratanpassning till SPMs véagutvecklingsfunktion. I modellen gors
antaganden om att en avklingning sker pa samma sitt som en ackumulation. Med
samma samband som for vighdjden berdknas dven vagperioden.
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H/HMax

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

SPM

Matematisk modell

0,5

2,5

3
t/tlim

Figur AVI.1 Anpassning av matematisk funktion till SPMs vagutvecklingskurva.
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Samtidiga vagor och vattenstdnd

Appendix VIl — Samtidiga vagor och vattenstand

Tabell AVIIL.1 Samtidiga vdagor, Hy och vattenstand, WL

e [© © © O OO0 o oS oo oo oo oo oo oo S © © o
Q
-
e | TOOoO oo oo OO OO O OSSOSO oo oo o o o o
—
—
o |2 oo ~oc o ococ o000 o0c oo oo oo o o o o
S
o
=go—omooooooooooooooo o o o o
=N
cll:v—mv——OOv———oo—oooooo o o o o
®©
T NN MO O TFTO O T OO0 -0 000 o o o o
=
2|2

N W T NN A T OO NN~ — OO O o o o o
o | — A N
S |

VYO — O A N NN A WV N T OO0 o o o o
o |loF o R T T v F —~ A
n |~

— 0 N~ N~ AWV T NN O OO~ —~ O — o o o
o | O >N AN O O N0
F |~ = = = = =

—

O N AN X VOO OO O N — N <+ AN en — — — o o o
S |0 N — N N VN — AN X N o0 v N —

L R S N R

O > 0 O > n n O n = < o v~ - - O —_o O -
o | T OO0 M E —~ A S VN
A |® ® w8 ?n T Ao~ =

A O S R B S =T o B L T ==\ N Yo W= T o BN SR o o ) o —- o o
o |T T T AWV ST O A N> 0N ST 0N —

- | O T NN~ —

~ — = —

N S =R =T T o B >~ <t O n — S O = =
o | ¥ — o> Q X — om0 A~

e L S =T o SRR S L B o

I+ = = =

O Al Al N h — — O~ o A~ © A N o —~ o
S |© ®n Y PV — BV O AN O N 0 VN —

T T =~ n = 0w v N N =

= = —

— S 0 1 W X W~ XA N N D o —- o o
S |20 = AT O —0w0wnunda o T A —~ —

A | o n I A=~

—

DN X O AW O VO O NN O OO o —- o o
S | O O >0 AN O 0K~ AN OA
('I)q-,—.—.——‘.—‘.—‘,—

O S WV = A Wn o O S o o < 0 O — — o o o
S |¥T T O >~ 01 QS N —

T |~

OO v N>V ANYT =0T~~~ OO~ o o o o
S | —_ o A o e e e
0
s | A0 Nt~ O~~~ O O O O o o o o

—
°
T
e M " TV OoO AN~ ~O A~ Ao~ OO0 o0 o o o o
o~
'
s |2~ —~aoc~o0oc0co ~0cocooco —~0 0o —~o0o o o o o
*
T
P e e e R R - e RS o o o o
=N
T
o |0 0o 0o 0 0O o0 Mo NO -0 0000 o oo o o o o
=
i
o |ocoocoococoococococ o0 o0oC -0 o000 oo o o o o
—
i
o |ocoococ o o0 oc o0 o ocoCc oo 0o 0o oo o o o o
Q
—
1
o
s e AT RR A TVTERAaTDTIERQ, AT b . S
I e A — == N NN e en e e < < < <

H,

107



Uppspolning och klittererosion lings Ystadkusten

Appendix VIII — Harledning av erosionsmodell

Nedan redovisas hérledningar och formler till den modell (Larson et a/, 2004) som
anvénts vid berdkning av erosion av klitter langs Ystads kust. I Figur AVIIL.1 ges
en forklaring till de parametrar som anvéands.

Klitter

Strandzon

Kustnirazon

Figur AVIIL.1 Definition av parametrar som har betydelse for erosion av klitter

Modellen bygger pa antaganden om att det rader ett linjirt samband mellan
tyngden (4W) pé den eroderade volymen (4V), och kraften, O, som &r resultatet av
den rorelseméngdsforandring som uppstidr ndr vagpaketet sammanstter med
sanddynen enligt,

AW =C,0 (AVIILI)

dar Cg ar en koefficient. Tyngden av den eroderade volymen beror i sin tur pa
densiteten, p;, och porositeten av sedimentet, p, enligt:

AW =AVps(1-p)g (AVIIL.2)

Kraften som ett enstaka vagpaket triffar sandbanken med uppskattas utifran
fordndringen av vagpaketets massa (1) och hastighet (uy) under en tid (¢), enligt,

d
Q) =—(myuy) (AVIIL3)

108



Appendix VIII Hirledning av erosionsmodell

dér massan, per breddenhet, i sin tur uppskattas utifran hojd (4y), ldngd (s¢) och
densitet pa vagpaketet (p), enligt:

1
m, = 5 phys, (AVIIL4)

Retardationen av vagpaketet uppskattas, enligt:

d
Dy (AVIILS)
dt T

dar T antas vara perioden for vagpaketet pa djupvatten. Vidare gors antagande om
att hastigheten han uppskattas utifran vaghdjden, enligt,

u, =C, 4/ gh, (AVIIL6)

dar C, dr en empirisk koefficient. Eftersom vagldngden kan antas vara produkten
av vagperioden och véghastigheten kan sammanstotningskraften for ett vagpaket
skrivas om, enligt,

1 , 1 u
= — h = — 0
0, 2/0”0 0 2ng

(AVIIL?)

u

For flera vagpaket som sammanstoter med sandbanken under en tid (47), kan den
totala kraften berdknas som:

1 ul At
— p —_—
2" gC, T

0= (AVIILS)

Genom en kombination av ekvation AVIIL.2 och AVIILS, ges ett uttryck for den
eroderade volymen under tiden, 4z, enligt:

AV _1Cpp ug 1 (AVITL9)
At 2C; p, g°T (1-p)

Eftersom erosionsprocessen mer eller mindre ar diskret, beroende pa forhallandet
mellan kraft och materialtransport, ges ett medelvirde av erosionshastigheten
genom derivatan, enligt:
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4
_ay _ 1Cp p g 1 AVIIL10
T T T2 ¢ o, T (- p) ( :

Minustecknet i ekvationen beskriver minskningen av volym i sandbankarna. Vidare
behovs ett uttryck, med kénda variabler, for vagpaketets hastighet vid foten av
sandbanken och uppskattas till,

us =u; —2gz, (AVIIL11)

dér ug ar vagpaketets hastighet precis innan uppspolning och z, ar avstdndet fran
vattenytan till foten pa sandbanken. Med villkoren att hastigheten &r noll vid
maximal uppspolning, d.v.s. uy= 0 da z, = R, ges ett uttryck for ug, enligt:

u; =2gR, (AVIIL12)

Om z, antas vara konstant under en tid, vilket dr relevant nir erosionen av
sandbanken 4r liten, kan ekvation AVIII.10 forenklas till:

d_V :—4C (Rmv _ZO)2

(AVIIL.13)
dt N
Dir Cs ér en empirisk koefficient som berdknas enligt:
1C 1
C,=-S£P (AVIIL14)

S 2C p, (1-p)

Uppspolningshéjden R,,, berdknas utifran en minstakvadrat anpassning till Hunts
formel baserad pa data enligt,

R, =0.158./H,L, (AVIIL15)

dar Hy och L, &r vaghojd respektive vaglingd pé djupt vatten.
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Appendix IX — Framtida vindklimat

Resultaten av SWECLIM:s regionala klimatmodell avseende framtida vindar.

RCAO-H,A2 RCAO-H, B2

Figur AIX.1 Férdndring av vindstyrka berdknat pa simulerat framtidsscenario, 2071-
2100, och kontrollperiod, 1961-1990, under vinterperioden december, januari och februari.
(SMHI, 2005)
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RCAO-H, A2 RCAO-H, B2

Figur AIX.2 Férdndring av vindstyrka berdknat pa simulerat framtidsscenario, 2071-
2100, och kontrollperiod, 1961-1990, under vdrperioden mars, april, maj. (SMHI, 2005)
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RCAO-H, A2 RCAO-H, B2

Figur AIX.3 Férdndring av vindstyrka berdknat pa simulerat framtidsscenario, 2071-
2100, och kontrollperiod, 1961-1990, under sommarperioden juni, juli, augusti. (SMHI,
2005)
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RCAO-H, A2 RCAO-H, B2

Figur AIX.4 Fordndring av vindstyrka berdknat pd simulerat framtidsscenario, 2071-
2100, och kontrollperiod, 1961-1990, under histperioden september, oktober, november.
(SMHI, 2005)
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Appendix X — Aterkomsttider

Vid design av konstruktioner som ska ha en viss héllbarhetslangd ar det relevant att
studera aterkomsttider for vissa parametrar, i det hér fallet vattenstand, vaghojd
eller uppspolningsniva. En allmint erkdnd metod for uppskattning av aterkomst-
tider bygger pé arsextremer, d.v.s. hogsta vérdet for vardera ar, om serier ldngre &n
15 ér finns tillgdngliga (Hamill, 2002).

En aterkomsttid pa t.ex. 100 ar innebdr inte att den motsvarande héndelsen intraffar
vart 100:e &r, utan att det i genomsnitt under en léngre tidsperiod intraffar en gang
varje 100-arsperiod.

Berakning av aterkomsttid

Det finns ett flertal olika metoder att skatta dterkomsttider. Tva av dem &r Weibulls
och Gringortens. Tillvigagangssattet for uppskattningen av aterkomsttid &r att forst
rangordna alla extremvérden med den hogsta arsextremen pa rang 1 och det ldagsta
pa rang N. Med detta som utgingsldge kan aterkomsttiden for vardera arsextrem
berdknas empiriskt enligt de tva metoderna, Weibulls enligt ekvation AX.1,
respektive Gringortens enligt ekvation AX.2,

N+1

T, = (AX.1)
”
N+0.12
= AX.2)
B r-044 (

dér
Tr ar aterkomsttiden,
r dr rangnumret och
N ar antal viarden

En aterkomstserie plottas ldmpligast i en speciell logaritmisk skala, t.ex. en sa
kallad Gumbelplot. Vid avsaknad av sddant papper kan en linjir hirledning fran
Gumbels fordelning goras via:

y= —ln[— ln(l - %H (AX.3)
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Nir de y-vdrdena har rdknats ut for respektive Tx, plottas dessa mot t.ex.
uppspolninghdjden enligt Figur Figur AX.1 och Figur Figur AX.2. En rit linje
anpassas till dessa punkter, en s.k. trendlinje (den heldragna linjen i figur), for att
extrapoleras. For att avgora hur rittvisande trendlinjen &r berdknas en korrelations-
koefficient, R’ enligt ekvation AX.4. R’-virdet kan anta ett virde mellan 0 och 1.
Ju ndrmre 1 det ar, desto battre 6verensstimmelse.

R =1-—~ (AX.4)
SST
dar:
A \2
ssE=3(v,-7) (AX.5)

ssT=(37?)- Enf (AX.6)

Y; ar det aktuella Y-virdet
Y, dr differensen mellan Y; och trendlinjens Y-vérde for samma X-vérde

Skillnaden mellan de tvd metoderna &r att det for Weibulls metod antas att det
hogsta extremvirdet har en aterkomsttid pa N+17, medan Gringortens metod gor en
viktning som dr ldmplig for serier pd mellan 10 och 25 ar (Hamill, 2002). Som ett
exempel far en uppspolningshdjd pa 4.38 m (den hogsta uppspolningshdjden i den
befintliga serien) en dterkomsttid pa 23 ar enligt Weibulls metod, medan den for
Gringortens metod blir 39.5 ar. En jimforelse mellan de tvd metoderna har gjorts
och finns att beskéadas i Figur och Figur . Den visar att en 100-ars uppspolning for
Weibull uppskattas till cirka 5.1 m, medan den for Gringorten uppskattas till cirka
4.9 m. Alltfor stora skillnader pa resultatet foreligger alltsd inte mellan de tva
metoderna.

Gringortens viktning for serier mellan 15 och 25 ar &r vida anvint och kommer
dven att anvéindas i denna studie for berdkning av aterkomsttider for parametrarna
uppspolning och vighdjder, eftersom dessa r 22 ar langa (Hamill, 2002), och R*-
vardet dr nagot hogre. Géllande vattenstdnd kommer Weibulls metod att anvindas
av samma anledning, men dven eftersom serien ar 117 ar lang.
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Uppspolning (m)
6 5 10 20 50 100
5
4 / *

0 T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 5
Linjéra hiirledningen, y

Figur AX.1 Aterkomsttid for uppspolningshijder enligt Weibulls metod. R*-virde: 0.9705

Uppspolning (m)
6

0 T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 5
Linjéira hirledningen, y

Figur AX.2 Aterkomsttid for uppspolningshdjder enligt Gringortens metod. R’-viirde:
0.9746
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Appendix Xl — Ordforklaringar

Antropogena emissioner Utsladpp orsakade pa grund av ménsklig aktivitet

Diffraktion
Djupvattenvag
Eustatiska processer

FUS
GPS

Hydrostatiskt tryck
IPCC

Isostatiska processer
Klitter

Mistra

PTM

Reflektion
Refraktion

Regression
RH70

SGI

SMHI
STL
Stryklangd

SWECLIM
TFB

Transgression

Vagens brytpunkt

118

Vagor som bojer av vid en skarp kant

Djup dér véagor inte interagerar med botten

Globala fordndringar av havsytans nivd orsakade av
fordndringar i den totala vattenmingden i varldshaven
Fullt utvecklad sjo

Global Positioning System, satellitnavigationssystem for
bestdmning av positioner

Vattentryck

Intergovernmental Panel on Climate Change, ett organ
inom FN med uppdrag att géra prognoser pa framtida
klimat

Jordskorpans jamviktsforhallande

Sanddyn

Miljostrategiska forskningsstiftelsen

Postglacial Transgression Maximum - Efterglaciala
Trangressionsmaxima

Aterkastande vig

Andring av riktning for vdg som gir mot grundare
vatten och efterstravar vinkelrdt riktning mot
strandlinjen

Strandforskjutning som innebér torrldggning av land
Rikets Hojdsystem 1970, vars nollnivé definieras av den
holldndska normalhéjdpunkten Normaal Amsterdam
Peil (NAP)

Statens Geotekniska Institut

Svenska Meteorologiska och Hydologiska Institut

stiltje

den stricka over vilket vindarna fran en riktning ror sig
Over vatten

Swedish Regional Climate Modelling Programme

Antal tillfdllen som krdvs for att brott i klitter ska uppsta
Strandforskjutning som innebér att land Oversvimmas
av vatten p.g.a. ytvattenhdjning eller landséankning

Ett djup till botten eller avstand till strandlinjen dér en
vag bryter



Appendix XII Forteckning Gver variabler

Appendix XIl — Férteckning Over variabler

ERE
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Parameter som beskriver hur bottenprofilen instiller sig vid jamviktslage
enligt Dean (1967).

Vagens hastighet (m/s).

Empirisk koefficient som beskriver forhallandet mellan kraften som traffar
ett klitter och den volym som eroderas.

Végornas grupphastighet (m/s).

Empirisk koefficient som beskriver hur eroderad volym beror av
inkommande vag och strandprofilens karaktar.

Empirisk koefficient som beskriver hur vighastigheten beror av vighojden
pa djupt vatten.

Vattendjupet (m).

Volymen pa det borteroderade materialet (m?).

Energi 6ver en hel vaglangd, L.

Energi per ytenhet som finns i en vag.

Stryklangd (km).

Strykldngd som motsvaras av vindens varaktighet dd denna &r begransande
(km).

Tyngdacceleration, 9.82 (m/s”).

Vaghojd.

Aktuellt vattendjup (m).

Hojden pa det brutna vagpaketet dé det traffar klittret.

Vaghojden pa djupt vatten (m).

Komposant av H, som infaller vinkelritt mot kusten (m).

Vattendjupet dir vagen bryter (m).

Vaghdojden da vigen bryter (m).

Vaghojd vid jamviktstillstand (m).

Vaghojd fran foregaende vindtillfille (m).

Véghojden vid fullt utvecklad sjo (m).

Vaghojden pa djupt vatten (m).

Végliangden pa aktuellt djup (m).

Vaglangden pé djupt vatten (m).

Medellutningen 1 strandzonen fran lugnvattenytan till maximal
uppspolningshdjd.

Massan i ett vigpaket da det traffar klittret.

Antal vérden i en serie.

Porositet for sedimentet (%).

Den kraft som uppstar d& vagpaket sammanstdter med sanddynen (N).
Kraften med vilken ett enstaka vagpaket traffar klittret.

Medelvirde av erosionshastigheten.

Rangnummer.
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Uppspolning och klittererosion lings Ystadkusten

R Vertikala uppspolningshéjden (m).
R,s  Uppspolningshdjd, enligt en minstakvadratanpassning till Hunts formel
utifran tillgénglig data

R’ Korrelationskoefficient.

S Vattenstandshdjning (m).

S0 Léangden pa det brutna vagpaketet da det tréaffar klittret.
t Varaktighet.

T Végperiod.

tan f Lutningen pa strandzonen.

Lim Begrinsad varaktighet (s).

T Vagperioden (s).

Thae  Vagperiod vid fullt utvecklad sjo (s).

Tx Aterkomstperiod.

t Vindens varaktighet (s).

U Korrigerad vindstyrka (m/s).

U(10) Standardiserad vind pa 10 meters hojd (m/s).
U(z) Vindstyrkan uppmitt pa hojden z (m/s).

Up Hastigheten i ett vagpaket da det traffar klittret.
Uy Effektiv vindstyrka (m/s).

Uy Végpaketets hastighet precis innan uppspolning.

w Partikelfallhastigheten (m/s).

X Avstandet fran vattendjupet 4 till strandlinjen (m).

Xp Horisontella avstandet fran brytpunkt till strandline (m).

Xr Horisontellt avstand fran strandlinjen till uppspolningsgrians (m).
y Linjéara hérledningen ur Gumbels fordelning.

Y; Aktuella Y-virdet.

Y Skillnaden mellan ¥; och trendlinjens Y-virde for samma X-virde.
z Den hojd fran marken som vindmétningar gjorts (m).

Zp Vertikalt avstand mellan lugnvattenyta och klitterfot (m).

a Infallsvinkel for en vag vid aktuellt djup.

P Effektiv lutning.

b hy/Hp

At Den tid dé flera vagpaket sammanstoter med klittret.

AT Skillnaden mellan tva drsmedelvattenstand.

AV Eroderad vikt (kg/m).

AW Eroderad volym (m*/m).

WL  Aktuellt vattenstand i referenssystemet RH70 (m)
0 Vagens infallsvinkel.

U Konstant som beskriver vagutvecklingsfunktionen i den matematiska
metoden.

p Vattnets densitet (kg/m®)

Ds Sedimentets densitet (kg/m’)

® Konstant som beskriver vaghdjden enligt den matematiska metoden
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