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Erosion ér ett problem lings manga strander i Sveriges. Ett
flertal strinder i Lomma kommun (sydvéstra Skéne) har
eroderat under en léngre tid, vilket har negativt péaverkat
kustndra infrastrukturer och aktiviteter. Foreliggande studie
fokuserar pa erosionsproblemen léngs en kuststricka definierad
av Oresundsvigen och V:a Kennelviigen i Bjirred, beldget i
norra delen av kommunen. Dér hotas bebyggelse och
infrastruktur av vagor som skapas av stormar vilka mestadels
upptrader under host- och vinterperioden. Stormarna bidrar till
hdga uppspolningshdjder genom végorna som tillsammans med
hoga vattenstand eroderar material frén strandbankarna. Detta
material bestar till stor del av finjord (ler och silt), men ocksa
av en del sand. Den eroderade sanden kommer att till viss del
tillforas strandomrddet medan finjorden transporteras ut fran
kusten och aterfors inte till omrédet. Detta skapar en obalans
som innebér att kuststrickan eroderar pa ldngre sikt.

Syftet med examensarbetet &r i forsta hand att analysera hur
vagor och vattenstand péaverkar stranden i Bjadrred samt utreda
orsakerna till erosionen pa den studerade Kkuststrickan.
Examensarbetet ska vidare ge en teoretisk bakgrund till att
utforma de lerkonstruktionerna som planerats att anvéndas for
att skydda strandbankarna mot erosion. Malséttningen ar dven
att uppskatta hur lerkonstruktionerna kommer att paverkas av
vagor och vattenstand i tiden.

Initiellt genomfordes en studie av aktuell litteratur inom
omradet, samtidigt som tidsserier av data omfattande vind och
vattenstdnd bestdlldes fra&n SMHI. Serierna analyserades
statistiskt och karakteristika for extrema stormar bestimdes.
Med utgéngspunkt fran vinddata berdknades vagor och sam-
horande uppspolningshdjder. Vidare gjordes analys av flyg-
bilder 6ver den aktuella kuststrickan. Vegetationslinjen maéttes
in och jamfordes for att fa fram storleken pa erosionen under
aren 1960-2004. Darefter utfordes tva faltundersokningar, forst
en undersokning av strand- och bottenprofilerna, och sedan en
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Slutsatser:

undersdkning av jordmaterialets egenskaper pa den aktuella
kuststrackan. Pa basis av vag- och vattenstdndsdata berdknades
sedimenttransporten vinkelritt och parallellt med stranden. De
berdknade transportmingderna lag till grund for att uppskatta
eroderade volymer ldngs kustrackan. Utifrén jordproverna och
berdkningarna av uppspolningshdjderna uppskattades paverkan
pa lerkonstruktionerna och nddvindig héallfasthet. Tva olika
lutningar pa de planerade lerkonstruktionerna undersoktes.

Vid undersdkning av fem flygbilder (1960-2004) har
vegetationslinjen i genomsnitt forskjutits ca 8,2 m inat land
med en variation fran O till 16 m, vilket indikerar p&d en
fortskridande erosion i omrédet.

Erosionstillfallena dr fa men kraftfulla nir de vl intréffar.
Uppspolningshdjden 6verskrider nivan +1,3 m i strandprofilen
i genomsnitt 4 ggr/ar. For att erosion ska ske kriavs det dock en
viss varaktighet, pd grund av troghet i erosionsmekanismen.
Detta innebér att det erfodras en viss tid av vagpaverkan mot
banken innan erosion sker. Enligt berdkningar &r den totala
varak-tigheten for uppspolningshdjder 6ver +1,3 m cirka 11
tim/ar.

Undersokning har gjorts pa framtida strandprofillutningar. En
brant lutning ger hogre uppspolningshdjd dn en flack Iutning,
vilket ger en storre paverkan pa konstruktionen och ett hogre
slitage. Vid brant lutning dkar dven risken for dverspolning.

Jordmaterialet som finns pa den aktuella stranden dr homogent
och hart packat. Det innebar att det tillférda materialet maste
packas minst lika hart som det befintliga for att fa en tillrackligt
hog hallfasthet. Vid tillférsel av samma material med samma
packningsgrad som idag kommer péverkan pa stranden vara
likadan som tidigare. Detta kan innebéra att underhall kommer
att vara nodvéandigt for att forhindra en fortsatt erosion inat
land. For att uppnd en hogre héllfasthet dn i dag krdvs
ytterligare packning av det tillférda och befintliga materialet
eller annan typ av erosionsskydd.

En begrinsad kustparallell (netto-) sedimenttransport sker
sydvéstlig riktning. Berdkningar ger ett medelvdrde pa den
potentiella kustparallella nettotransporten pa 15 000 m*/ar. Vid
erosion av strandbanken sker dock transport huvudsakligen
vinkelrétt stranden. Ett medelviarde pa denna transporten fran
stranden #r berdknat till 114 m*/ar (lings hela kuststrickan).
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Coastal Erosion in Bjérred, Lomma Municipality
- A Study on the Impact of Waves and Water Level

Ingrid Brannlund and Lina Svensson

Prof. Magnus Larson, Department of Water Resources
Engineering, Lund Unversity, Lund, Sweden

Erosion is a problem along many beaches in Sweden. A
number of beaches in the municipality of Lomma (in the
southwest of Scania) have been eroding for a long time. This
has had a negative effect on infrastructure and human activities
along the coastline. The present study is focusing on the
erosion problem along a stretch of coastline defined by
Oresundsvigen and V:a Kennelvigen in Bjirred, located in the
north part of the municipality. There, settlements and
infrastructure are threatened by waves created by storms,
mostly during autumn and winter. The storms contribute to
high wave runup levels and together with high water levels
they are eroding material from the shore banks. The material in
the banks mostly consists of clay and silt but also of some sand.
The sand will be transported offshore during storms, but may
return back to the beach later when calm weather prevails.
Contrary to this process, the clay and the silt will not return to
the beach but be permanently lost. This creates a deficit in the
material balance implying that the beach will erode in the long
run.

The main objectives of this study is (1) to analyse how the
waves and water level fluctuations affect the beach in Bjérred
and (2) to investigate the causes of the erosion of the coastline
in the studied area. This Master’s Thesis will further give a
theoretical background for designing the revetment-type clay
structures, which have been planned to be used for protection
of the shore banks against erosion. The purpose is to evaluate
how these clay structures will be affected by the waves and the
water levels in time.

Initially a study was performed of the available literature on the
area. At the same time series of wind and water level data were
ordered from SMHI. The series were analysed and
characteristics for extreme storms were obtained. Waves and
wave runup was calculated from wind data. Furthermore, aerial
photographs over the investigated part of the coast were
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Conclusions:

analysed to determine the line of vegetation. This analysis
yielded the magnitude of erosion along the coastline between
1960 and 2004. Two field studies were also performed, first a
survey of the beach and the bottom profiles, and then an
investigation of the sediment material on the beach and in the
banks. After determining the wave and water level data,
calculations were made of the sediment transport perpendicular
(cross-shore) and parallel (longshore) to the shoreline. The
calculated quantities of sediment due to the cross-shore
transport were the basis for estimating eroded volumes along
the shoreline. From the sediment sampling and the calculations
of the runup height, estimations of the effects of waves and
water level on the clay structure and necessary strength were
made. Finally, two different slopes on the planned structure
were studied

Based on analysis of the five aerial photographs (1960-2004),
the line of vegetation has been displaced in average 8.2 m
towards land with an alongshore variation of 0 to 16 m, which
shows a progressing erosion in the area.

Events that include erosion are few, but have a great impact
when they occur. The runup height exceeds the level +1.3 m
(mean sea level) in the subaerial profile on the average 4
times/year. For significant erosion to happen, it is necessary
that the event has a suffcient duration because of the inertia in
the erosion process. This implies that both duration and runup
height must be considered to assess if marked erosion takes
place. According to calculations, the total duration of runup
heights over 1.3 m is 11 hr/year.

Studies have been made on different slopes on the revetment-
type clay structure. A steep slope yields larger runup heights
than a mild slope, casusing a greater effect on the structure and
a higher wear.

The sediment in the existing bank is homogenous and packed
hard. This means that material used in tne structure must be
packed as hard, or harder, as the existing material to reach the
same strength. If similar material is employed in the structure
with the same degree of packing as the present material, the
beach will be affected in the same way as today. This probably
means that maintenance will be necessary to prevent continued
erosion. To reach a higher strength than today, further packing
of the placed material, as well as the existing material, is
needed or possibly a different type of protection.
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A limited net longshore sediment transport occurs towards the
south-east. Calculations give an average of 15 000 m*/yr. When
the shore bank is eroded transport occurs perpendicular to the
shoreline away from the coast. This cross-shore transport was
calculated to be 114 m*/yr along the studied shoreline.

Erosion, Bjarred, waves, water level, wind, sediment transport,
wave runup, clay structure, shore protection
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Forkortnings- och forklaringsordlista

BOJK Bjarreds OptimistJolleKlubb

BVP Brutet vagpaket

Extrapolera Med hjélp av en grupp kénda virden
kan nya vérden berdknas utanfor de
kinda virdenas definitionsomrade.

Friktionsjord Grovakorniga jordarter med
friktionsegenskaper, till exempel sand.

Hydrometer Ett instrument som méter den specifika

tyngdkraften for en vétska eller ett fast
material.

In situ forsok

Matningar som gors i falt utan att
provet medtages hem.

Interpolera Med hjilp av en grupp kidnda virden
kan nya vérden berdknas inom de kénda
vérdenas definitionsomrade.

Kohesionsjord Jordarter med sammanbindande
egenskaper (kohesiva krafter) pa grund
av vatteninnehall, till exempel lera,
gyttja, dy.

Kustzonen Delen av havet ndrmast kusten som
paverkas av strommar genererade av
vagorna.

Menisk Pa grund av ytspénning blir inte
vattenytan i ett litet ror horisontell, utan
den bojer av och kryper upp lédngs
kanten.

MW Medelvattenytan

N Nord

NNO Nordnordost

NNV Nordnordvist

NO Nordost

NV Nordvist

0 Oster

ONO Ostnordost
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Perkolation Nar vatten tringer ner genom ett
jordmaterial.

Refraktion Vagor ror sig snabbare pé djupt vatten
4n pa grunt vatten, vilket medfor att en
vagkam roterar mot bottenkonturerna
om végen faller in med en vinkel mot
kusten.

S Soder

Signifikant vaghojd Medelvéaghdjden av 1/3 av de hogsta
vagorna.

Skjuvhallfasthet Ett materials hallfasthet nér det utsétts
for en kraft parallellt med dess yta.

SMHI Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institut

SO Sydost

SSO Sydsydost

SSV Sydsydvést

Stryklangd Striackan Over Oppet vatten som vinden
blaser nir den genererar vigor.

SWL Still water level,; vattennivén vid lugnt
vatten.

SV Sydvist

Uppspolningshdjd Den vertikala hojd fran det aktuella
vattenstandet, som rader vid lugnt
vatten, till den hogsta punkten i
strandprofilen som vagen nar.

v Vist

VNV Vistnordvést

VSV Vistsydvast

Vaghojd Vertikala avstdndet mellan vagtopp och

vagdal.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Lomma kommun har haft aterkommande problem med erosion ldngs sin kuststricka.
Kustomréadet tillhor de viktigaste tillgdngarna for kommunen och dérfor finns ett
intresse fOr att bevara detta omrade. Den aktuella kuststrickan som studerats i detta
arbete ligger mellan Oresundsviigen (BOJK - Bjirreds Optimistjolleklubb) och V:a
Kennelvégen i Bjarred, Figur 1.1.

. MURRRILAE
ol

Figur 1.1. Karta dver den aktuella kuststrdckan mellan V:a Kennelvégen och
Oresundsvigen. (Chefen & Chefen Kartguiden AB, Lomma Kommun)

Stranden utnyttjas delvis till bryggor med fortdjda bétar samt till forvaring av
uppdragna bétar pa vintern. Eftersom strandomradet syns och utnyttjas av manga
ménniskor och dven har ett stort rekreationsvirde, sa onskar kommunen ett naturligt
erosionsskydd. Det som i forsta hand hotas av kusterosionen &r det promenadstrdk
som finns ndrmast strandstrackan. Dérefter foljer en vig med angriansande villor.

For att finna en 16sning pa kusterosionsproblemet kontaktade kommunen
konsultfoéretaget Ramboll Sverige AB. Lomma kommuns forslag pé erosionsskydd ar
en lerkonstruktion, dir utfyllnad av lermorén ska anvindas pa kuststrickan. Rambdll
tog fram tre olika forslag utan mer ingdende forundersdkningar pa hur denna
lerkonstruktion skulle kunna se ut, se bilaga 2. Deras huvudforslaget innebir att
vegetationen avldgsnas och lermorén placeras pé stranden. Dérefter ska vegetationen
aterforas pa lerlagret (Lundkvist, 2004).

Foreliggande examensarbete initierades dé lerkonstruktionens effektivitet ifrdgasattes,
eftersom det tidigare inte finns négon liknande 16sning dokumenterad i Sverige. For
att f& fram nddvindig bakgrundsinformation om kuststrickan till projektet, sé
utfordes undersdkningen i detta examensarbete. Malséttningen var att ge en teoretisk
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bakgrund till vigpaverkan med hjélp av vind- och vattenstindsdata, men dven att
utreda de bakomliggande orsakerna till kusterosionen. Tva olika forslag vad giller
lerkonstruktionens lutning undersoktes med avseende pa uppspolningshdjder och
dven hur jordens egenskaper paverkar konstruktionen. Examensarbetets dvergripande
syfte ar att ge Lomma kommun mer information om forhéllandena pa plats infor
projektet med lerkonstruktionerna.

Samtliga tre ovan ndmnda forslag pé lerkonstruktioner ska initiellt anldggas av en
entreprendr ldngs en kortare stricka pad ca 100 m. Detta for att jamfora hur
konstruktionerna paverkas av végors kraft under en bestdimd métperiod. Den
konstruktion som bést star emot vagorna kommer senare att anldggas pa hela strickan
som ska skyddas.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr i forsta hand att analysera hur vagor och vattenstand
paverkar stranden i1 Bjédrred samt utreda orsakerna till erosionen pa den studerade
kuststrdckan. Examensarbetet ska vidare ge en teoretisk bakgrund till att utforma de
lerkonstruktionerna som planerats att anviandas for att skydda strandbankarna mot
erosion. Malséttningen ar dven att uppskatta hur lerkonstruktionerna kommer att
paverkas av vagor och vattensténd i tiden.

1.3 Begransningar

e Litteraturstudien begrinsades delvis till Lommabukten och till rapporter om
liknande utredningar utférda i Skane, men aven litteratur om allména begrepp och
principer studerades.

o Omrédet dr begrénsat i ldngsled till en 400-m lang kuststricka, beldgen mellan
Oresundsviigen och V:a Kennelvigen.

e Vinkelrdtt mot stranden stricker sig det studerade omrédet ca 800 m ut i
Lommabukten.

o [ vertikalled gar avgriansningen vid lerlagret som tdcker en stor del av omrédet.

e Endast sex stycken vindriktningar av totalt 16 stycken anvindes vid
berdkningarna eftersom bara dessa riktningar kan generera vigor av signifikant
storlek.

e Vid berékning av uppspolningshdjden anvindes Hunt's ekvation dar hdjden beror
av strandplanets lutning, vadghdjden och végperioden.

e Anvinda vattenstdnds- och vinddataserier frin Viken och Barsebidck omfattar
perioden 1982 till 2004 och serien fran Klagshamn omfattar &rshogsta
vattenstandsvarden under perioden 1931 till 1992.

e Fem flygbilder, som &r fordelade mellan aren 1960 till 2004, anvéndes vid
uppskattningen av storleken pé erosionen i Bjérred.

e Mainniskans inverkan pa erosion diskuteras inte i detta examensarbete.

e Inverkan frin de storskaliga vattenrorelserna i Oresund pi strdm- och
sedimentransportforhallanden i Lommabukten har forsummats.
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1.4 Genomférande

Examensarbetet inleddes i maj 2004 med att faststdlla dess syfte och metodik genom
diskussion med handledaren Magnus Larson, Institutionen for Teknisk
Vattenresursldra (TVRL), LTH, och bihandledaren Elisabet Hammarlund, Ramboll. I
september 2004 startades examensarbetet genom att samla in befintligt material och
tillgdngliga data pd Ramboll, TVRL och Lomma kommun. For att fa forstéelse for
hur omrédet sdg ut, besoktes den aktuella kuststrickan i Bjarred bade pa egen hand
och tillsammans med Lennart Persson, parkchef p& Lomma kommun.
Litteratursokning genomfordes pa bibliotek, TVRL och internet och det insamlade
materialet studerades niarmare, vilket resulterade i en sammanfattning av litteraturen.

Fem flygbilder bearbetades fran aren 1960, 1967, 1973, 1984 och
2004.Vegetationsgriansen koordinatsattes och jamfordes mellan flygbilderna for att fa
fram storleken pa erosionen under dessa &r. Samtidigt bestdlldes vinddata fran
SMHI:s mitstation Falsterbo. Strykldngderna tillsammans med vinddatan anvéndes
sedan for att berdkna vaghdjder och uppspolningshéjder. Fran SMHI bestélldes dven
vattenstdndsdata, dock fran tva maétstationer Viken och Barsebick. Detta pa grund av
begransningar i tillgdngliga vattenstdndsdata frén stationen i Barsebdck. Viken ligger
langre ifran Bjédrred 4n Barsebdck, men Vikens dataserie stracker sig over den dubbla
métperioden. Fyra olika typer av jimforande analyser genomfordes for att undersoka
om Vikens vattenstdndsvariation dverensstimmer med Barsebdcks. Den maximala
vattennivan nér erosion sker berdknades sedan genom att addera vattenstandet och
uppspolningshjden.

Tva olika féltundersdkningar utfordes. Den fOrsta undersdkningen omfattade
inmétning av botten- och strandprofiler, vilka anvéndes vid berdkningen av lutningen
pa bottnen och stranden. Vid den andra filtundersdkningen undersoktes jorden pa
kuststrackan. Jordprovtagningen gjordes pa nio platser langs kuststrackan. Proverna
analyserades och utifrén resultaten var det sedan mojligt att géra en uppskattning av
hur forhéllandena ser ut pa platsen samt hur en lerkonstruktion skulle klara sig pa den
aktuella platsen. Tva olika lutningar pa lerkonstruktionen undersdktes och berdkning
av uppspolningshéjder genomfordes for dessa lutningar.

Bada den kustparallella och vinkelrdtta sedimenttransporten mot kusten undersoktes.
For dessa typer av transport berdknades méangden transporterat material och at vilket
héll transporten sker.
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2 Kusterosion

Erosion dr en naturlig process som stindigt pagar langs véra kuster. Strommar till
foljd av vagor och vind transporterar sediment i kustomrédena, och varierande
forhallanden orsakar gradienter i den transporterad méngden. Dessa gradienter
medfor en minskad volym sediment pd vissa platser (erosion) och okad volym
(ackumulation) p& andra. De kustnidra strommarna for med sig sediment fran
eroderande platser till ackumulerande platser. Kusten &r alltsa i stdndig forédndring.

I Skane &r kusten drabbad av erosion pé ett flertal stillen se Figur 2.1. Vissa
kuststrackor har atgédrdats med olika typer av 16sningar medan andra har inte skyddats
(i kapitel 3.4 diskuteras de olika 16sningar som Lomma kommun har anvént sig av).
Det varierar fran omrade till omrade vilket intresse det finns for att atgérda
erosionsproblemet. Nagra exempel pa vad som dr avgérande vid beslut om eventuella
atgarder ar: avstandet till tatortsbebyggelse, typ av byggnader eller infrastruktur och
omradets ldmplighet for rekreation. Vara kuster ar viktiga for oss och i dagsliget
anviands dessa till storsta del som rekreationsomrade, medan forr i tiden anvindes
kusten huvudsakligen i forsorjningssyfte.
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Figur 2.1. De grona omradena i figuren &r kustomraden i Skéne som é&r utsatta for erosion.
(Hanson, uppdaterad 1999)

2.1 Orsaker till kusterosion

Orsakerna till kusterosion ar flera. Strander kan erodera i samband med stormar nér
det rader stark vind och hog uppspolningshojd, se kapitel 9. Detta medfor att material
transporteras bort frdn strandbankar och dyner, vilka det normalt tar lang tid for
naturen att ateruppbygga. Eftersom det inte rdder balans mellan bortférsel och
aterforsel av material sker erosion. Vid obalans mellan vagornas infallsriktning och
strandens orientering kommer vagorna att infalla med en vinkel mot stranden och
diarmed fora med sig sediment genom en kustparallell sedimenttransport alstrad av
végorna. En kustlinje strévar efter att orientera sig vinkelrét mot infallsriktningen hos
de dominerande végorna, vilket kan innebdra att sediment maéste forflyttas i de
kustnidra omraden innan balans uppnés (Larson, 2005). Sadan sedimentforflyttningar
skapar omraden med erosion och ackumulation.
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Mainniskan kan paverka den kustnira sedimenttransporten pa ett flertal sétt bl.a.
genom att tillverka konstruktioner av olika slag. Végbrytare och pirar ansamlar
material pd uppstromssidan (ackumulation) medan material transporteras bort pa
nedstromssidan (erosion; Institutionen for Teknisk Vattenresursldra, LTH, uppdaterad
1999). Detta leder till ett lokalt stopp for sedimenttransporten och en onaturlig
fordelning av materialet. Ett typexempel pa en siddan paverkan ar
kusterosionsproblemet vid Skanor/Falsterbo, ddr sand ackumuleras pa sodra sidan om
hamnen och eroderas pd norra sidan pa grund av hamnens vagbrytare (Hanson,
Larson, 1993).

Ytterligare en orsak till erosion &r utvinning av sand och grus i havet i nirheten av
kusten. Detta paverkar sedimenttransporten och kan leda diarmed till 6kad erosion pa
grund av att strommar fordndras eller sedimenttillforseln reduceras efter att uttag
gjorts. Det senare medfor att det finns mindre méngder sediment tillgéngligt for
transport, vilket ocksé kan leda till att det inte finns tillrackligt mycket material for
aterhdmtning av en kuststricka efter en storm (Institutionen for Teknisk
Vattenresurslara, LTH, uppdaterad 1999).

Vixthuseffekten kan bidra till 6kad erosion. Viéxthuseffekten kan orsaka en hojning
av medeltemperatur vilket kan medfora att polarisarna krymper med en hojning av
medelhavsyta som foljd. Nar det géller kusterosion kommer detta att innebidra ett
hogre lokalt vattenstand, vilket gor att vattnets vagor kan nota hogre upp och langre in
pa en kuststrackan. Ett annat problem som kan skapas av en 6kad medeltemperatur &r
att stormar troligen intensifieras och blir fler, vilket i s& fall alstrar hdgre vidgor som
oftare kommer att attackera stranden. Skulle medelvattenytan oka samtidigt som
stormarna blir fler och intensivare, kommer erosionsproblemen att accelerera i
framtiden (Institutionen for Teknisk Vattenresursldra, LTH, uppdaterad 1999).

2.2 Sandtransport vinkelratt mot stranden med tillhdérande erosion
och ackumulation

Végor och strommar samverkar fOr att generara sandtransport. Tva typer av
strandprofiler upptrader normalt med hénsyn till den transport av sediment som &r
vinkelrdt mot strandlinjen. Dessa strandprofiler &r huvudsakligen associerade med
transport i riktning bort fran stranden och transport i riktning mot stranden, se Figur
2.2 a och b. De tva transportsystemen ar oftast beroende av arstid. Under
vinterhalvaret &r véddret normalt hardare vilket resulterar i att fler stormar paverkar
stranden och sediment transporteras bort fran stranden. Detta ger en erosion nirmast
stranden och en ackumulation en bit ut i havet. Vagorna traffar stranden och for med
sig sediment ut i vattnet som senare faller till botten, se Figur 2.2 a. Under motsatta
forhallanden, oftast under sommarmanaderna (nér farre stormar intraffar), infaller
mindre vigor mot stranden kontinuerligt. Detta skapar en ackumulation nirmast
stranden och en erosion ldngre ut i vattnet, se Figur 2.2 b. Avgridnsningen mellan
ackumulationszonen och erosionszonen kallas nod. Detta 4r en teoretisk punkt i
bottenprofilen dér djupet dr konstant med avseende pa det sdsongsmaissiga utbytet av
sediment och kvantiteten sediment som transporteras i ndgon riktning dr som storst.
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Figur 2.2, a och b. Illustration av typisk bottenprofil vid transport av sediment fran stranden (a) och mot

stranden (b). Linjen med de kortaste strecken illustrerar médngd transporterat sediment per tidsenhet och

nod dr den plats i profilen dar maximal kvantitet sediment passerar. (Komar, 1998)

2.3 Sandtransport parallellt med stranden

Storre delen av den vinkelrdta sedimenttransporten omfattar normalt en zon ut till dir
vagorna bryter, &ven om viss transport sker dnda ut till ddr vagorna borjar paverkas av
botten genom uppgrundning och refraktion, se foregdende avsnitt. Den kustparallella
transporten (sediment ror sig parallellt med kustlinjen) sker i regel 6ver mycket langre
striackor och kan transportera hundratusentals kubikmeter sediment. Den totala volym
sedimentet som transporteras i strommars och vagors riktning forbi en punkt kallas
bruttosedimenttransport och r oberoende av riktning. Nar strémmar och vagor édndrar
riktning &ndras sedimenttransportens riktning ocksd. Begreppet nettosediment-
transport dr beroende av i vilken riktning sedimenten fardas och &r summan av
sedimenttransporten i exempelvis nordlig riktning minus sedimenttransporten i sydlig
riktning. Denna mingd &r mindre dn bruttosedimenttransporten och kan vara noll nir
ingen dominerande transportriktning finns. Det &r létt att bedoma i vilken riktning
nettosedimenttransporten dr om nagon fysisk konstruktion finns ldngs kusten, som till
exempel en vagbrytare (Komar, 1998). Sediment kommer di att ackumuleras pa
uppstromssidan av  konstruktionen och eroderas frdn nedstromssidan av
konstruktionen, vilket ger en indikation pé i vilken riktning nettotransporten gér.

2.4 Teoretisk beskrivning av sandtransport

Erosion kan ske i samband med att material transporteras ut i vattnet vinkelratt fran
en kuststricka eller transporteras ldngs med en kuststracka, dock krdvs det en gradient
i transporterad méingd for att fordndringar i kustens ldge ska uppkomma. Om
materialet ror sig i en riktning vinkelrdtt mot stranden, t ex vid stormar, si
sedimenterar det pa olika avstind fran kusten beroende pa kornfraktion. Vid optimala
forhallanden kan det eroderade materialet aterforas till kuststrickan nér végorna ar
lagre, men i vissa fall aterkommer det inte till den aktuella kuststrickan. Om
3
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kornstorleken é&r liten transporteras materialet ut pa sd djupt vatten innan det
sedimenterar att vagorna inte kan aterfora det till stranden. Vidare, kustparallella

strommar kan transportera bort materialet innan bottenprofilen har en chans att
aterhdmta sig fran en storm.

Det ar inte kvantiteten av transporterat sediment nér erosion eller ackumulation sker
som bestimmer fordndringen pa botten, 4k, se Figur 2.3, utan den horisontella
transportgradienten lings botten. For en strandprofil, om ¢, ar flodet per breddenhet
och x dr den vertikala strandens koordinat sa tecknas gradienten i sedimenttransport:

N

dx

dq, 2.1)

Detta ar illustrerat i Figur 2.3. Ekvation 2.2 visar skillnaden mellan méngden
sediment som transporteras ut, g,, respektive in, g;,, 1 ett segment av bottenprofilen,
vilket bestimmer om det blir erosion eller ackumulation, se Figur 2.3:

Aqs = qut - qin (22)

Erosion sker nér skillnaden é&r positiv och ackumulation nér skillnaden &r negativ i
ekvation 2.2.
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Figur 2.3. Segment av bottenprofilen, da g,, &r storre én g,
sker erosion. (Komar, 1998)

Kvantiteten sediment som fardas per breddenhet erhalles genom att multiplicera Ag;
med tiden A¢. Kvantiteten kan ocksé beskrivas genom 44 - 4x. Detta ger att:

—Ah-Ax=Agq, - At (2.3)
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Vilken kan arrangeras om till:

A
Aq, __An 2.4)
Ax A

Vid 6vergéng till infinitesimala storheter erhalls:

94,

N

Oh
—__ 2.5
Oox ot (2-3)

Ekvation 2.5 visar att om det horisontella flodet av sediment 6kar per breddenhet, s&
minskar den vertikala nivan pd sedimentet med tiden (koordinaten som bestimmer
bottnens ldge pekat uppéat). Nar dh / dt dr negativ och dg, / dx ar positiv sker en
erosion, medan da dh / dt dr positiv och dq, / dx &r negativ sker istéllet en
ackumulation. Ekvation 2.5 innebér att sedimentet bevaras i strandprofilen om ingen
transport av sediment sker ldngs stranden. Motsvarande ekvation kan tecknas for den
kustparallella sedimenttransporten och associerade fordndringar i strandlinjens ldge
(Komar, 1998)
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3 Beskrivning av omradet

Den aktuella kuststrickan ligger i Lomma kommun i Skane, se Figur 3.1 och Figur
3.2. Kuststriackan tillhor samhéllet Bjarred, se Figur 3.3, Figur 3.4 och Figur 3.5, och
4 400 m lang samt befinner sig mellan Oresundsvigen (BOJK) och V:a
Kennelvigen. Léangs hela strickan ligger ett promenadstrdk ndrmast stranden,
parallellt med en gata, samt villor. Utmed stranden finns ett antal enskilda bryggor
och kuststrickan anvédnds bl.a. for olika bataktiviteter. Omradet ligger alltsa i ett
bebyggt omrade, dir manniskor &r i rorelse. Lommabukten ar vildigt grund (800 m ut
frén strandenlinjen ar djupet 2 m) och detta minskar vaghdjden och intensiteten pé
vagorna, vilket indikerar att det dr under host- och vinterstormarna som den storsta
faran for erosion finns. D& upptrdder hoga vattenstand och vagorna kan spolas hogt
upp pé strandsluttningen och fora med sig stora méngder strandmaterial pd kort tid.
(Hagstrom, 2001).
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Figur 3.1. Karta 6ver sddra Svergie. (Eniro, 2004) Figur 3.2. Karta 6ver Lommabukten.
(Kartguiden , 2004)
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Figur 3.3. Foto soderut frin V:a Kennelvigen mot Oresundsvigen.

Figur 3.4. Foto sdderut mot Oresundsvigen.
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Figur 3.5. Foto norrut mot V:a Kennelvégen.

3.1 Litteraturstudie for Lommabukten

Litteraturstudien har utforts for att f4 en Oversikt av vilka studier som tidigare har
genomforts i Lommabukten. Davidsson (1963) ar den framsta killan till denna
litteraturstudie. Litteratur om Lommabukten finns endast i begrinsad omfattning.
Rapporter om liknande undersdkningar i andra omrédden har ocksd studerats.
Resultatet av litteraturstudien redovisas med avseende pa olika &mnesomraden.

3.1.1 Geologi och morfologi

I en studie om Skanes kust av Davidsson (1963), undersoktes bl.a. Lommabukten. En
del av de undersokningar som utfordes dr jamforbara med detta arbete. Det gjordes en
undersokning av morénens procentuella innehdll av sand, grus och sma stenar pa sju
platser langs Lommabukten. Definitionen av de olika kornfraktionerna finns i Tabell
3.1. Sanden, (0,2-2 mm), bestod till 90 % av rundade kvartskorn och resten bestod
flinta, faltspat, granit och magnetit. Glimmer fanns sparsamt. Gruset, (2-20 mm),
bestod i forsta hand av kvarts och de priméra bergarterna, men dven flinta, kvartsit
och kalksten. De sma stenarna, (20-60 mm), bestod av lika delar av flinta, kalksten
och de primira bergarterna. Aven jordprover samlades in p4 flera platser i bukten och
tvad av proven kan betraktas som intressanta for foreliggande arbete. Analyserna
visade att kornfraktionen mellansand (0,2-0,6 mm) var helt klart den dominerade med
cirka 90 vikt-%. Den efterfoljande fraktionen var grovsand (0,6-2,0 mm) pa cirka 10
vikt-%.  De  Ovriga  fraktionerna  fanns  till en  obetydlig  del.
Kornfraktionsbendmningarna i detta avsnitt kommer fran 1953 ars system, se Tabell
3.1.

11
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Tabell 3.1. Kornfraktioner enligt SGF:s standard 1981 och 1953 érs jordartskomitte (Svensson,

hamtat 2005).
Huvudgrupper Undergrupper
Benamning Kornstorlek Benamning Kornstorlek Benamning
mm 1981 mm 1953
Block >600 >600 Block
Sten 600-60 600-200 Block
200-60 Sten
Grovarus 60-20 Sten
Grus 60-2 Mellangrus 20-6 Grovgrus
Fingrus 6-2 Fingrus
Grovsand 2-0,6 Grovsand
Sand 2-006 Mellansand 0,6-0,2 Mellansand
Finsand 0,2-0,06 Grovmo
Grovsilt 0,06-0,02 Finmo
Silt 0,06-0,002 Mellansilt 0,02-0,006 Grovmjala
Finsilt 0,006-0,002 Finmjala
Ler <0,002 <0,002 L

Lommabuktens berggrund bestar av kalk och har formen av en ficka, med ursprung
fran berggrundslipningar och frén 16sa avlagringar. Topografin i omradet ar skapad
under kvartértiden, av inlandsisens ndtning av marken och avldmningar av moréner.
Ovanpa avlagringar och avlidmningar ldmnades skiffrig mordn, havsgrus och
havssand kvar. Det finns fordjupningar i marken som innehéller en stenfri och sa nér
som pa en skiktad blandning av lera, organiskt material och sand, som kallas ”Lomma
lera”. Det finns isolerade kullar av baltisk moridn inat land som minskar sin
utstrackning mot kusten, som ir tdckta med post-glaciala avlagringar. Sadana kullar
finns bl.a. i Bjarred, som dr 10 m hdga och har tidigare haft funktionen som
vagbrytare. Ndgot annat som ocksa paverkat topografin &r ndtningen, transporten och
bildandet av glaciala och post-glaciala hav, som har tickt kustomradet. Ovanpé allt
detta, spreds dven grus och sand som bildats under landhdjningen d& morén slipats
och didrmed &ndrade kustomradets form &n en gang. Den troliga anledningen till att
omradet kring Lommabukten ar s& platt beror pa den flata bergrunden, vilket gor att
marken endast ligger ndgra meter Over havsnivan, en kilometer in i landet
(Davidsson, 1963).

3.1.2 Profilméatningar

I studien av Davidsson finns en karta dver djupen i Lommabukten. Det omrade som
ar aktuellt for detta examensarbete har djupet 0,5 m 400 m ut frn land och 1 m 700-
800 m ut i Lommabukten. Den delen av kartan dr framtagen 1955 med hjilp av
ekolod och hade en felkélla pd £ 0,2 m. Undersokningen resulterade &ven i
bottenprofiler pa olika platser i bukten. En profil ar aktuell for detta arbete och visar
en svagt sluttande botten till 2200 m ut i havet, dir djupet &ar cirka 7 m, vilket ger en
lutning pé cirka 0,003. Darefter kommer ett cirka 2 m hogt rev, som kallas Fladierevet
och sedan sluttar det brant nedét.

12


http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr1grus_copy.jpg
http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr3grus_copy.jpg
http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr1grus_copy.jpg
http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr2grus_copy.jpg
http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr2grus_copy.jpg
http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr4_copy.jpg
http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr5_copy.jpg
http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr99_copy.jpg
http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr7_copy.jpg
http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr7_copy.jpg
http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr8_copy.jpg
http://connywww.tg.lth.se/bilder/kornfr9_copy.jpg

Stranderosion i Bjarred

3.1.3 Vind- och vattenstand

Davidssons utredning omfattade &ven analys av vinddata frdn Oskarsgrundet,
Drogden’s fyr, Lomma och Malmé Redd. Vid undersékningen tittade Davidsson i
forsta hand pé hérda vindar och de visade sig komma mest fran SV till NV och
dérefter fran O.

Dessa vindar &r vanligast forekommande i april, oktober och december och ar minst
forekommande i maj till juli. Det utfordes en studie pé vattenstindet i Malmo under
1931-1961, vilket visade att hogsta nivan lag pa +1,40 m och lagsta lag pa —1,02 m.
Béda tillfdllena med extrema vattenstand infoll i februari. De mest kraftfulla och
hogsta vdgorna kommer frdn VNV och de bryter vid ett djup pa 2,1 m. Vindar frén V-
SV ger vagor pa cirka en meter och da det blaser fran vindriktningar mellan NNV-NV
alstrar vaghojder pé 0,5 m. Vindar frdn V-SV ger lagvatten, men vindriktningar fran
NNV-NV ger en 6kning av vattenstandet.

Det har dven gjorts liknade studier vid Skandr/Falsterbo (Hanson, Larson, 1993) och
Ystadbukten (Larson, Hanson, 1992). 1 rapporten om Skandr/Falsterbo var
malsittningen att kartligga kustfordndringarna och materialtransportférhallanden
inom det studera de omrddet. Detta gjordes med hjélp av vinddata och
vattenstandsdata fran SMHI och olika typer av undersdkningar, bl.a. avvéigning av
strandprofiler och materialprovtagning. Studien i Ystadbukten hade som frémsta mél
att utreda materialtransportens monster. Detta utreddes med hjélp av bl.a. studier av
vind- och vattenstdndsdata for att bestimma vagforhallanden.

3.1.4 Sedimenttransport och strommar

Enligt Davidsson (1963) har utdkningen av Malmd hamn gjort att tillgdngen pa
material som transporteras langs kusten i Lommabukten har minskat med tiden. Detta
har dven gett en dkad isolering av bukten, pa grund av 6kat skydd mot vindar fran S-
SV. Utanfor Bjarred finns ett 2,5 km langt rev pa havsbotten, Fladierevet, som bestar
av morén. Just inom denna stricka &r det véldigt 1anggrunt och revet finns tidigast vid
djupet 1,5 m och efter revet sluttar det brantare mot djupet 8 m. Det material som ror
sig innanfor revet kommer fran mitten och den nedre delen av Lommabukten och ror
sig norrut mot Vikhog, som ligger langst norrut i bukten, se Figur 3.2.

Hamnen i Lomma hindrar effektivt den ldngsgiende kusttransporten, som i vanliga
fall gér mellan den yttre sandbanken och djupet 1 m. Fran Fladierevet, Lomma och
Vikhog har man indikationer pé att sedimenttransporten oftast sker norrut. Vid NV-N
vind sker transporten soderut i den sddra delen av Lommabukten pd grund av
utbuktningen av Malmo, Klagshamn och Limhamn, medan den norra delen av bukten
ar skyddad av Vikhdg och Barsebdck. Den mittersta delen av Lommabukten &r
oskyddad, vilket ger lika stor mojlighet att sedimenttransporten blir nordlig som
sydlig. Lommabuktens kuststricka anses vara relativt stabil, med undantag for
omrédet vid Hoje 4, som mynnar ut i Lomma. Detta kom Davidsson (1963) fram till
vid jamforelse av kartor fran ar 1680 fram till 1960, vilka visar att det i princip ar
jamvikt vad géller sedimenttransporten i bukten.
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3 Beskrivning av omradet

I Hagstroms rapport om stranderosionen i Lomma kommun (2001) anges det att det
oftast foreligger en norrgdende strom med svaga hastigheter (< 0,2 m/s), vilket inte &r
av ndgon storre betydelse for erosionen i Lomma kommun. Enligt modellférsok
gjorda av Landskapsgruppen gar den kustparallella nettotransporten &t soder, fast
storleken var begrinsad.

3.2 Bjarreds strand

Strandkanten &r inte jaimn utan den boljar in och ut mot havet. Fem flygbilder
fordelade mellan aren 1960 och 2004 visar hur strandlinjen har fordndrats genom
aren. Genom jamforelse av vegetationsgrinsen pa dessa flygbilder, kan det
konstateras att signifikant erosion har skett under dessa ar , se Figur 4.2.

Fran havet stiger stranden uppat, med en nivaskillnad pd runt tre meter fran
medelvattenytan upp till strandpromenadens hojd. Langst ner ar stranden periodvis
tickt av tdng pd flera platser. Langs strdckan finns &ven vass, som véxer i
strandkanten, vilket ger ett utokat skydd mot hoga vagor. Lite langre upp mot land tar
vegetationen Gver, som bestar bade av grds och hogre vegetation som till exempel
havssdv, men dven storre buskar och enstaka trad finns langst upp, se Figur 3.6.

LERA

Figur 3.6. Principskiss 6ver den aktuella kuststrackan. (Rambdll AB, 2004)

Vegetationen binder jorden och bidrar till att skydda stranden mot mindre
vagangrepp, men det ricker inte for att klara de intensiva stormar som kan upptrida
under hosten och vintern. Materialet som finns pa striackan ar heterogent och bestar av
bl.a. grus, sand och silt, se Figur 3.7. Under dessa skikt breder ett lerlager ut sig, som
dven blottas pa en del platser, se Figur 3.8.
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Figur 3.8. Leran blottas vid vattenlinjen. Det &r &ven mgjligt att
urskilja de olika kornfraktionerna.

3.3 Havsbotten

Vid faltundersokningen for bestimma bottenprofilernas form, bekréftades
informationen om de grunda forhallanden i Lommabukten som hade givits av
Davidsson (1963). Cirka 800 meter ut fran stranden var djupet omkring 2 m och dver
den strickan patriffades en till tre sandrevlar beroende pa métlinje. Lings de fem
linjerna dir bottenmétningarna gjordes vixte det mestadels 14g havsvegetation.
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3 Beskrivning av omradet

3.4 Kusterosionsskydd i Lomma kommun

For att forhindra att vagorna eroderar kustomraden och skadar bl.a. infrastrukturen i
samhillet, maste olika typer av kusterosionsskydd anvidndas. Lomma kommun har
anvint sig av flera olika typer genom aren pa olika platser lings kommunens kust.
Nedan beskrivs dessa kortfattat tillsammans med fordelar och nackdelar for
respektive erosionsskydd (Hagstrom, 2001).

3.4.1 Slantskoning av gabioner

Gabioner dr stenfyllda stalkorgar, dven kallade gabionmadrasser, se Figur 3.9. Med
detta erosionsskydd fylls stranden forst ut med ldmpligt material, sedan packas
omradet till ritt lutning och héllfasthet och dérefter laggs fiberduk pa innan gabion-
madrassen placeras ovanpd. Fiberdukens syfte &r att forhindra underminering av
konstruktionen. Lomma kommun har varit ndjd med gabionernas funktion, férutom
en mindre sittning. Fordelarna ar dess langa livslangd, taligheten mot kraftiga vagor
och vixtlighetens forméga att dolja erosionsskyddet. Nackdelarna ar att den skyddar
sluttningen men inte strandplanet. Vid brant lutning kan den &ven ge ett onaturligt
intryck och efter ett antal ar finns det risk for rost, som kan ge skador pad ménniskor
och djur.

Figur 3.9. Gabioner. (Hagstrom, 2001)

3.4.2 Slantskoning av sten

Tva typer av sten, kullersten och springsten, dr mojliga att anvénda vid denna typ av
kusterosionsskydd, se Figur 3. 6. Kullersten ar naturligt slipade stenar och sprangsten
ar storre oregelbundna stenar. Skillnaden mellan dessa stenar vid anvindning i
erosionsskydd &r att for sprangsten tar det ldngre tid for vegetationen att fa faste.
Stenarnas variation i1 storlek, tithet och kvantitet avgdér vilken motstandskraft
konstruktionen har mot vagorna. Ju stdrre stenar dr desto béttre skydd. En fordel med
denna konstruktion &r att den skyddar sluttningen effektivt frén erosion och ar
okénslig for sattningar och rorelser. Den ér dven enkel att utféra. Nackdelen dr att den
ger en minskad framkomlighet och didrmed minskad mojlighet for rekreation pa
strackan och den kan dven ge ett onaturligt intryck.
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Figur 3.7. Kullersten och spriangsten (Hagstrom, 2001).

3.4.3 Slantskoning av flexplattor (Betongplattor)

Flexplattor &r drénerade betongplattor, som ligger kopplade i varandra, for att sta
emot vagornas kraft, med en underliggande fiberduk, se Figur 3.8. Nackdelen é&r att
det dr svart for vegetationen att fa faste mellan plattorna, eftersom flexplattornas hal
dr sma och fiberduken under plattorna hindrar rétterna frdn genomtréngning. Andra
nackdelar dr att flexplattor endast skyddar strandsluttningen och inte strandplanet vid
vattnet. Konstruktionen kan &dven ge ett onaturligt intryck. Fordelarna ar att
livsldngden ér lang och den tal kraftiga vagor.

Figur 3.8. Flexplattor, som &r drédnerade betongplattor
(Hagstrom, 2001).

3.4.4 Sandutfylinad

Sandutfyllnad &r den mest naturliga 10sningen eftersom det tillférs sand som har
eroderats bort frén platsen, se Figur 3.12. Genom att tillféra lika mycket sand som
platsen tidigare hade, fir omradet tillbaka sitt ursprungliga utseende. Vid utforandet
av denna l0sning &r det viktigt att inte sand tas ifran havsomraden som ligger just
utanfor kuststrackan, eftersom det da finns en risk for att revlar forsvinner. Det skulle
medfora att vdgorna blir hogre nédr de nar stranden och ger en 6kning av erosionen pa
stranden. En nackdel ar att sandutfyllnad inte dr ndgon langsiktig 16sning utan det
kraver en aterkommande pafyllning av sand. Fordelarna ar att 16sningen é&r relativt
17



3 Beskrivning av omradet
billig och den ger en naturlig strand som ocksa dkar rekreationsvérdet for den aktuella
kuststrackan.

Figur 3.9. Hér har tillforsel av sand skett, for att
fa tillbaka det ursprungliga utseendet pa strand
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4 Vegetationslinjeférandringar

For att studera utvecklingen av erosionen mellan ar 1960 och 2004 anvédndes fem
flygbilder som var fotograferade av Lantmaéteriet, 1960, 1967, 1973, 1984 och 2004.
P& dessa bilder jamfordes vegetationslinjen, gransen mellan vegetation och bar mark.
Vegetationslinjen flyttar pa sig i takt med att erosion sker och ger en god bild av
erosionsforloppet. Strandlinjen, gransen mellan hav och strand ritades &ven upp fran
flygbilderna. Ett representativt virde for denna grins var dock mycket svart att
uppskatta beroende pa det varierande dagliga vattenstandet, vilket gjorde att
uppskattningen av strandlinjen ej ar tillforlitlig vid analys av erosion.

4.1 Analys av vegetationslinjeférandringar

Samtliga flygbilder koordinatsattes och kunde dérmed rektifieras och jamfGras.
Flygbilderna var fotograferade fr&n en hojd av 4600 m. For att avgoéra om en
fordndrad vegetationslinje fanns, s& zoomades bilderna in och vegetationslinjen
uppskattats och digitaliserades pa skdrmen med flygbilden som underlag. De fem
linjerna lades sedan ovanpa varandra for att se hur vegetationslinjerna har flyttats inat
land, pé grund av erosion.

Vegetationslinjen ar representativ nir det giller att avgora om erosion sker eller har
skett pd grund av att ndr storm infinner sig noter havet pa strandsléntens innersta
delar, vilket innebdr att havet noter pd den del déir vegetationen befinner sig.
Vegetationslinjen kommer dé att forflytta sig inat land i takt med att erosion sker.

Bilden fran 1960 dr oskarp, se bilaga 1, vilket paverkar exaktheten av lokaliseringen
av vegetationslinjen. Detta har tagits i beaktande nér analysen har skett. Andra
felkéllor ar att bilderna &r tagna vid olika tidpunkter pa aret. Flygbilden fran 1960 &r
fotograferad i mars, bilderna frén 1967 och 1984 i april, bilden fran 1973 och 2004 i
juni. De som é&r fotograferade under perioden med 16v pa trdden och mer synlig
vixtlighet gor att det blir svérare att se klara linjer vid dragningen av
vegetationslinjen. Flygbilden fran 2004 &r fotograferade i farg, medan de fyra dldre
flygbilderna 1 svartvitt. Kvaliteten pa bilderna &r varierande och paverkar
noggrannheten vid linjesittning och koordinatséttning.

4.2 Resultat av analys av vegetationslinjen

Analysen av vegetationslinjen ger en bild av erosionsforloppet. Under de 44
studerade dren kan det konstateras att signifikant erosion har skett. Vegetationslinjen
har forskjutits inat landet péa ett tydligt sdtt. I Figur 4.1 visas vegetationslinjens
utveckling frén ar 1960 (rod linje) till ar 2004 (bla linje) fran V:a Kennelvigen och
BOJK (Oresundsvigen). I Figur 4.2 presenteras samtliga fem vegetationslinjer. I
bilaga 1 visas samtliga flygbilder. Maximalt har ca 16 m strand férsvunnit ut i havet
pd grund av av erosionen under dessa ar. Hur stor erosionen &r pa strickan ar
varierande, fran 0 till ca 16 m och medelerosion uppgar till 8,2 m. Anledningen till
den varierande erosionen kan bero pa flera faktorer, bl.a., den lokala topografin, hur
den lidngsgdende sedimenttransporten paverkar de olika platserna ldngs stridckan och
jordlagrens sammanséttning.
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4 Vegetationslinjeférandringar

Figur 4.1. Vegetationslinjens forandring fran ar 1960 till 2004. Bla vegetationslinje ar 2004 och
rod linje ar 1960. (Lantméteriet, 1967)

V:a Kennelvigen

Figur 4.2. Samtliga fem vegetationslinjer. Bla linje: 2004, lila linje: 1984, gron linje: 1973, svart linje:
1967, rod linje: 1960.
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5 Faltundersdkningar

For att f& mer information om omrédet vid kuststrickan har tva typer av
faltundersokningar utforts: profilmétning av havsbotten (under vatten) och stranden
(ovan vatten) samt jordprovtagning pa stranden.

5.1 Profilmatning av havsbotten och stranden

Syftet med profilmétningen var att f& fram en representativ lutningen pa havsbottnen
och stranden samt erhélla en allmén bild av de topografiska forhdllandena i omradet.

5.1.1 Metod

Profilmédtningen av havsbottnen och stranden utférdes vid tva tillfdllen. Vid forsta
tillfallet gjordes fyra maétlinjer av havsbotten till en ungefarlig l&ngd av 800 m ut i
vattnet dér djupet var ca 2 m. Undersokningen utfordes en solig dag i slutet av
september med svag vind. Vid mitningarna stod en mittekniker frdn Lomma
kommun pa stranden och hanterade en totalstation. En roddbat anvéndes vid
forflyttningen ldngs linjen och mellan 20 och 24 métpunkter per linje med ett
mellanrum pé 20 till 50 m, beroende pa den lokala variationen i topografin, maéttes
upp, vilket anségs tillrackligt. Ett prisma pa en 3 m lang stang, se Figur 5.1, sattes ner
fran baten mot havsbotten. P4 detta sdtt avldstes x-, y- och z-koordinaterna fran
totalstationen pé land. Totalstationens minne hanterade sedan métdatan.

Figur 5.1. Det prisma, som anvéandes i roddbaten for métning
iX-, y- och z-led.

Vid den andra profilmétningen maéttes ytterligare en bottenprofil upp och dven fem
méitningar av strandens profil (ovan vattenytan) utfordes. Arbetet pagick i mitten av
oktober och védret var soligt men med en nagot starkare vind &n vid fOrsta
mittillfallet. Detta resulterade i vadgor pd havet och gjorde att métningen av
bottenprofilen fick avbrytas ungefdr 500 m fran land. Antalet métpunkter blev enbart
8 stycken och avstandet mellan dem varierade fran ca 50 till 100 m.
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5 Faltundersékningar

Vattnet var relativt stromt vid forsta mattillfallet vilket kan orsaka en del felkéllor.
Det resulterade i att stingen med prismat inte alltid kunde hallas vinkelrdtt mot
bottnen. Vid det andra mattillfallet var det d&nnu svérare att halla stingen vinkelrétt
mot bottnen pa grund av den starka vinden. I samband med métningarna kunde dven
stingen med prismat sjunka ner i botten och didrmed indikera ett storre djup. Vid
mattillfallena var det viktigt att hilla en rak linje ut fran land vilket inte kunde
genomforas fullt ut pa grund av vagklimatet. Avvikelser fran dessa linjer ger ett fel i
x-led (parallellt med stranden) vid varje mattillfille. I berikningarna har punkterna
projicerats sé att en rak linje i y-led (ortogonalt mot stranden) erhallits vid uppritning
och analys av profilerna. Dessa fel gemensamt kan uppskattas ge ett noggrannhetsfel
pa decimeterniva.

5.1.2 Bearbetning av matdata

Mitningarna utfordes utifrdn Malmos lokala hojdsystem, eftersom det dven anvinds
som lokalt hojdsystem av Lomma kommun. Malmés hdjdsystem ligger 12 cm under
Rikets hojdsystem, RH70, se Figur 5.2. For att kunna jamfora botten- och
strandprofilerna med vattenstdndsdata maste profilerna korrigeras till medelvattenytan
(MW). Olika platser skiljer sig olika mycket fr&n medelvattenytan. Mitstationen
Barsebdck 1&g ndrmast Bjirred och Barsebidcks RH70-nivd 1lag 2 cm under
medelvattenytan. Med anledning av detta subtraheras 0,14 m for att konvertera fran
Malmos till Barsebédcks hojdsystem.

50m

T Z/ Barsebacks

2em medelvattenyta
RH70

514m ~ |12em

o Malmés
héjdsystem

Figur 5.2. Oversikt pa vattenstand. Hojderna
5,0 m och 5,14 m ar exempel.

I programmet Surfer anvinds olika metoder att interpolera och extrapolera data. For
att fa fram samtliga métlinjer och dess maétpunkter anvéindes trianguldr linjar
interpolation, som endast interpolerar mellan de befintliga datapunkterna och inte
extrapolerar datapunkterna. I Figur 5.3 nedan visas métlinjerna A, C, E, G och K och
dess métpunkter. Métdata &r angivna i det ursprungliga koordinatsystemet och z har
inte dndrats med avseende pa medelvattenytan. Strand- och bottenprofilerna har ocksa
korrigerats till medelvattenytan (MW) och ritats upp, se Figur 5.4, Figur 5.5 och Figur
5.6. Ovriga profiler finns i bilaga 3, tillsammans med tabeller éver métpunkters
koordinater och méatuppgifter.
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Figur 5.3. Samtliga métlinjer och méatpunkter utan korrigering till medel-
vattenytan.
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Figur 5.4. Strandprofil for linje E.
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Bottenprofil E
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Figur 5.5. Bottenprofil for linje E.

Davidsson undersdkning (1963) omfattade en strandprofil som var intressant for detta
arbete, se kapitel 3.1.2. Dar gick undersokningen till ett 7 m djupet vilket gav en
lutning pa 0,003. I detta arbete blev den genomsnittliga lutningen pa bottenprofilerna
0,002. Skillnaden péa lutningen kan bero pa att den senaste métningen endast omfattar
profilen ut till djupet 2 m.

I Figur 5.6 visas samtliga strandprofiler och det visar sig att strandprofil A (bla)
skiljer sig markant i jimforelse med Ovriga strandprofiler.

Strandprofiler A, C, E, G, K
3,5
3 /' /
_ 25
E
g 2 M‘&
£ s
e '/x//
Q _—
) N /
0,5
- A "/
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Avstand (m) fran referenspunkt
‘—0— Strandprofil A —s— Strandprofil C Strandprofil E Strandprofil G —%— Strandprofil K

Figur 5.6. Samlade strandprofiler plottade till MW.
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Profil A har métts dver en négot langre stricka indt land, men har dven en annan form
dn Ovriga linjer. Vid profil A finns en storre brygga och vid undersdkning av
flygbilden frdn 2004 kan en minskning av méngden sediment pd ena sidan om
bryggan (erosion) och en Okning av sediment pd den andra sidan (ackumulation)
pavisas, se Figur 5.7. En anledning kan vara den sddergdende sedimenttransporten
som sker langs stranden.

h linje A.

Figur 5.7. Omrdaet precis norr om kus{erosionskyddet oc

5.2 Undersdkning av jordens egenskaper

Provtagning utférdes p& nagra platser pd strandplanet och i strandbanken under
november ménad med soliga forhéllanden. Temperaturen pé provtagningsdagen lag
pa ett par plusgrader. Foregdende dag bléste det hart vilket innebar att lerpartierna var
uppblotta vilket gjorde det ldtt att ta proverna. Underlag for genomforandet och den
laborativa delen dr hamtat fran Séillfors, Laborationshandledning i Geoteknik (1979).

5.2.1 Genomférande av jordprovtagning

Jordprovtagning var nddvéndig for att fi en bild av kornfordelning pa jorden samt
dess egenskaper. Detta dr viktigt for en okad forstaelse for dess motstandskraft mot
végor och utformningen av lerkonstruktionen. In situ forsok utférdes samt det togs
storda och ostorda prover som undersoktes nidrmare i laboratorium, se kapitel 5.2.2.

Vingforsék: Tva vingtest utfordes i vardera provpunkt vilket innebar att en vinge som
sitter pa ett skaft fors ner i jorden och ett moment tillfors vingen, se Figur 5.8.
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5 Faltundersdkningar

Figur 5.8. Vingdonet som anvinds vid bestdmning av den
odrénerade skjuvhallfastheten. (SGF, Hamtat 20041115)

Nir motstandet upphdr, har ett brott i jorden astadkommits och ett virde pa den
odrénerade skjuvhallfastheten kan bestimmas. Vingforsok gors in situ vilket betyder
att inga prover tas hem utan métresultatet erhalls direkt i falt.

Kolvprover (ostérda prover): 1 varje provtagningspunkt togs kolvprover med lera.
Kolvprover ar drénerade prover vilka anvinds till konforsok (se nedan) for att
bestdmma den dridnerade skjuvhallfastheten. En sldgga anvindes som hjélpmedel vid
provtagningen for att littare fa ner réren i marken. Roren fylldes med lera och
plastskydd placerades pé vardera sida om sedimentprovet for att behalla fuktigheten.
Till sist tillslots kolvarna med plastlock pa vardera sida, vilket ger ett lufttitt prov.
Roren fylldes till briddden i de flesta fall. P4 vissa provtagningsplatser var leran
mycket hard och réren kunde bara fyllas till ca hilften. Dessa placerades med
sedimentdelen nedat i forvaringsladan for att pd bdsta sétt behalla provet ostort.
Ovriga prover placerades ocksd i 1ddan vilket innebar att de stod stabilt lutade mot
varandra under transporten till laboratoriet.

Storda prover: Storda prover pa jord anvéndes till bl.a. vattenkvotberékning och
kornfraktionskurvor. Proverna griavdes fram och placerades 1 vattentéta
provtagningspésar eller i plastkassar beroende pa om de skulle utnyttjas for
vattenkvotsberdkning eller framrdkning av kornfraktionskurvor. Ingen ytterligare
specialbehandling var nddvandig for dessa prov ute i falt.

5.2.2 Laboratorieanalys av jordprover

Tva metoder anvidndes for att undersoka kornfraktionsfordelningen i friktionsjorden
respektive kohesionsjorden. Vidare bestimdes skjuvhallfastheten med fallkonforsok.
Glodgningstest gjordes for bestamning av eventuell humushalt i proverna.

Siktning: Friktionsjorden torkades under 8 tim i 105 grader C innan ett prov pa 500 g
siktades med hjélp av ett vibrationsinstrument under 15 min. Siktens delar vigdes
med 0,01 g noggrannhet fore siktning utan material och efterdt tillsammans med
material. Tva forsok pd samma jordmaterial utfordes. Kornfraktionskurvaor ritades
upp i bada fallen och jamfordes.

Slamningstest:
Metod 1:
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Slamningstest utfordes for att undersdka kornfraktionsfordelningen pa
kohesionsjorden for de olika provtagningspunkterna. Provet blandades med en
dispersionslosning i detta fall Tetra Natriumpyrofosfat for att pd bista sétt 16sa upp
det till en homogen 16sning. En del av provet blandades med vatten och placerades i
ett provror. Provet skakades for att fordela jordmassan i vattnet for att sedan ldmnas i
vila. Sedimenterad mingd méttes upp efter 3 s, 30 s, 4.5 min, 50 min och 8 h. Detta
ger ett resultat pa hur stor andel av materialet som har en viss kornfraktion pé grund
av att de storre och ddrmed tyngre kornen sjunker snabbare &n de mindre partiklarna.
Varje kornfraktion har en bestimd sjunkhastighet. Slamningstest kan utforas pa
material som har en storsta kornfraktion pad 2 mm. Noggrannhetsgraden i detta test ar
for dalig och en hydrometer bor anvindas varfor provet skickades for noggrann
analys till ett laboratorium.

Metod 2:

Nér hydrometer anvénds, bereds provet genom att bl.a. avldgsna humus och jérn.
Provet spads till 1000 cm® och blandas om noggrant. Niar omrdrning avslutas ldses
vardena pa hydrometern av efter 1 min, 2, 4, 10, 20, 50, 100, 400 min och 24 h. Vid
varje avldsning fors hydrometern ner i provet forsiktigt och avldses vid Ovre
miniskens del. Hydrometeravldsningarna anger direkt koncentrationen av korn med
diametern <d, dir d ar en funktion av hydrometervirdet och sedimentationstiden.
Halten av korn <d berdknas enligt f6ljande:

p_ & (5.1)

P anger viktandelen korn <d i hela provmingden < 2 mm, R star for
hydrometeravldsning (g for hela provméngden i suspension) och m,, anger vikten i g
av hela provmingden < 2 mm i torrt tillstand.

Vattenkvot: Vattenkvoten definieras som forhallandet mellan vétskans vikt och den
fasta fasens vikt av ett material. Vattenkvoten bestdmdes for leran och sanden. Det ar
viktigt att provet som gréivts fram direkt innesluts i en vattentét pase sé att inte nagot
vatten forsvinner frén provet innan ett forsok har utfors. Provet vigdes forst i naturligt
tillstdnd innan torkningen hade paborjats och sedan efter torkning da provet svalnat.
Provet torkades i 105 grader C under ca 24 h. Vattenkvoten w blir:

o M _ (my —my) (5.2)
m (my —m,)

Dédr m; anger massan av skdlen tom, m, star for massan av skalen med ej torkat
provprov och mj; betyder massan av torkat jordprov.

m,, = m, - m3 = porvattnets massa

mk = m3 - m; = kornens massa
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Konforsék: Den drdnerade skjuvhallfastheten uppmittes genom konforsok.
Kolvprovet placerades pd en apparat som forde ut leran ur roret. Den Gversta och
understa delen av provet ar stort vilket inte kan anvindas. Mittersta delen &r ostord
och skirs ut till skivor som dr ca 2 cm tjocka. Dessa placeras under en kon som
slépptes ner pa provet frdn en bestimd fallhdjd, som &r konstant. For att fa ett
tillforlitligt resultat av detta forsok maste en kon av rétt tyngd anvidndas. Konen ska
trdnga in i leran minst 5 mm och hdgst 15 mm for att skjuvhéllfastheten ska kunna
ldsas av i diagram i laborationshandledningen. Vilken kon som véljs beror pa lerans
hardhet. En kon av tyngden 400 g och vinkeln 30 grader anvéndes i detta forsok.

Glodgningsprov: Glodgningsprov var nddvandigt for att bestimma méangden organisk
halt i kohesionsprovet. For detta prov behdvs en ugn som kan virmas upp till 800
grader C och en vag med 0,01 g noggrannhet. Provet torkades till att borja med i 105
grader C under 24 h. Porslinsdegeln végs innan och efter provet tillsatts. Provet
stoppas ddrefter in i ugnen dér temperaturen &r 800 grader C i en timme. Nér provet
svalnat végs det igen. Glodgningsforlusten, g bestims:

g= (m, —my) (5.3)
(my —m,)

Déar m; anger porslinsdegelns ursprungliga massa, m, stir for porslinsdegelns massa
med torkad jord innan foérsoket och m; anger porslinsdegelns massa med glodgad jord
efter forsoket.

m; - m; = torkade jordens massa
m; - mz = massforlusten vid glodgning

Massforlusten orsakas av OH-gruppers avgang ur mineralpartiklarnas kristallgitter
och av karbonaternas nedbrytning. Korrigering ska goras fran tabell for
glodgningsforlusten 1 Séllfors laborationshandledning (1979). Den verkliga
humushalten minskas med varde beroende pa jordartstyp.

5.2.3 Resultat av laboratorieanalys

Se Figur 12.1 i kapitel 12 for detaljerad resultat av vingforsok, vattenkvot och
konforsok.

Siktning: Mycket smé skillnader kunde konstateras mellan de tva provforsdken som
utfordes. Friktionsjorden bestar till storsta delen av sand. Ca 8 % av jorden bestar av
grus. Se kornfordelningskurva i bilaga 6b.

Slamning:

Metod 1: Fem forsok utfordes men dessa undersokningar gav otillrdckliga resultat
eftersom lermingden inte kunde faststillas, pd grund av brist pd information om
volymforhallanden. Resultaten skiljde sig dock med ca +/- 10 % 1 jdmforelse med
metod 2.
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Metod 2: Fem prover for slamning skickades till laboratorium. Proverna bestod fran
40 % till 55 % av ler. I 6vrigt innehdll de finsilt: 11 % till 16 %, mellansilt: 18 % till
26 % och grovsilt: 15 % till 24 %. Det kan konstateras att jordproverna &r en lera
eftersom de maste innehalla minst 40 % ler for att materialet ska kunna kallas lera, se

Tabell 5.1. Se bilaga 6b for kornfraktionskurvor.

Tabell 5.1. Andel kornfraktioner efter slamning av
lera pa fem olika platser ldngs stranden

Prov 1 4 5 7 6
Jordtyp %) () [ [ |(*%)
Ler 445 |48,5 |43 42 55
Finsilt 16,5 |145 |11 12 12

Mellansilt 22,5 195 |26 22 18
Grovsilt 16,5 |175 |20 24 15
Totalt 100 100 100 |[100 |100

Konférsok: Flera konforsok gjordes pd varje kolv och ett medelviarde riknades ut.
Skjuvhallfastheten ldstes av i diagram for varje medelvirde och det varierade mellan
30 och 80 kPa beroende pa vattenkvot, vilken varierade mellan 18 - 29 %. Vid de
lagre vattenkvotsvirdena erholls de hogre virdena pa skjuvhéllfastheten och vice
versa.

Glodgningsprov: Efter genomfort glodgningsprov erholls olika humushalter pa de tva
prov som utfordes. Dessa vdrden skiljde sig mycket at, vilket beror pa att prov 1
griavdes upp pa en plats dér vattnet oftast befinner sig och prov 2 dér vattnet endast
befinner sig ibland. Prov 1 visade sig ha en hdgre humushalt &n prov 2.

Humushalt for prov 1: 5,9 %

Humushalt for prov 2: 9,3 %

Humushalt for prov 1 efter korrektion fran diagram (Sillfors, 1979): 4,4 %
Humushalt for prov 2 efter korrektion fran diagram: 6,8 %

Vattenkvot: Kohesionsjorden pa strandremsan har en vattenkvot mellan 20 % och 25
% och friktionsjorden har en vattenkvot pa 13 %.

Vingforsok: Tva forsok utfordes pa varje provtagningsplats och medelvardet mellan
dessa forsok anvdndes 1 utvdrderingen av resultatet. Den odrdnerade
skjuvhallfastheten i kohesionsjorden ligger mellan 32,5-63 kPa. P& fyra av fem
miétplatser hamnade védrdena dver 52 kPa. Det avvikande virdet pa 32,5 kPa bortses
fran. Det kan avvika till exempel pa grund av att leran i den punkten skiljer sig fran
ovriga lerpartier eller pd grund av missbeddmningar vid métning till exempel ett
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5 Faltundersékningar
avlasningsfel. Resultatet pad den odrénerade skjuvhéllfastheten ligger da i ett intervall
mellan 52 kPa och 63 kPa.
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6 Vind
6 Vind

6.1 Allméant om vinddata

Bjarred har ingen station for métning av vindriktning och vindhastighet, vilket
betyder att nidrmaste vindstation far representera Bjdrred, vilket i detta fall &r
Falsterbo. Falsterbo kommer dérfor att utgéra grunden for fortsatta berdkningar.
Vindforhallandena i sydvistra Skane anses vara snarlika vilket innebér att valet av
representativ station inte dr sérskilt kdnsligt (Larson, Hanson, 1992). En studie har
genomforts for att jimfora vindklimatet mellan Trelleborg och Falsterbo (Hanson,
Larson, 1993). Studien utfordes for en 16-ars maitserie fran Trelleborg och
vindstatistik fran Falsterbo baserad pd 20 &rs vindobservationer. Vindstyrkans och
vindriktningens frekvens jamfordes och resultatet pekade pa att métstationerna
Falsterbo och Trelleborg var jimforbara vilket indikerar att vindklimatet i Skéne ar
relativt homogent dver den skalan.

Mitstationen Falsterbo har varit aktiv sedan 1961. Vindmitningarna bestar av
vindriktning och vindstyrka, registrerat var tredje timme, vilket ger ca 65 000
observationer av riktning och styrka mellan aren 1982 och 2004 (den tidsperiod for
vilken vattenstdndsdata fanns tillgéngligt). Vindstyrkan &r angiven i hela m/s med en
uppldsning pad 1 m/s och vindriktningen &r uppmaétt med en upplosning av 10 grader,
dar 360 och 0 grader innebér riktningen N, se Figur 6.1. Materialet har bearbetats om
till 16 kompassriktningar: NNV, V, S, SSV m.fl., se Figur 6.1, fran 36 vindriktningar
(360°/10°=36°") som de ursprungliga métningarna fran SMHI var indelade i. Dessa 16
nya vindriktningar omfattar 22,5 grader vardera. Varje vindriktning fran SMHI:s
métningar bestdende av 10 grader har delats upp i tio bitar som har tilldelats en
tiondel av de fall d& vinden bldser frdn denna riktning. Varje grad har alltsé tilldelats
ett approximativt virde pa hur ménga géanger det blast frin just i den riktningen.
Dessa virden har sedan fordelats 6ver de nya vindriktningarna och summerats.

Hya vindriktningar

En wirclrkinng
Gamla vindriktningar B ) bestir gy 225
Vindobseryaliones Firdelningsprocess areder viket
indelode: i 35 alikn T B gl blidelas innehér st 22 5¥
rringar ' b 1410 6y clet tokels GEF iy vérden
o Werje vind- |ﬁ\.\-"'t\ errlal abservetoner pé vindrkinngar
= = rhining defas ! Inoem resp. wind- n
it ke ridtning. W s
o &0 sbora calar
o an % > o v
Warje grad
240 120 haar red et
lidelet wirde sy e
]

20 150
raEkn

5

Figur 6.1. Forklaring pd hur SMHI:s 36 vindobservationer blir 16 vindriktningar, som sedan anvénds i
analyser och berdkningar.
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6.2 Vindstyrka

Vindmaitaren i Falsterbo sitter pd 10 meters hojd 6ver havet, vilket innebar att ingen
hojdkorrigering dr nodvandig. Norrifran dr vindmétaren nagot skyddad av vixtlighet,
som ligger pa ett avstand av 300 meter. Detta kan innebédra en viss reduktion av
vindhastigheten vilket dock bortses frén i1 berdkningarna. Figur 6.2 visar den
procentuella fordelningen av vindstyrkan i Falsterbo under 1982-2004. Vindar mellan
3 och 8 m/s dr vanligast forekommande. Den maximala vindstyrkan som noterats dr
27 m/s. I ca 6 % av fallen blaser det mindre dn 1 m/s vilket innebar att det &r stiltje, se
Figur 6.3. Sannolikheten for att vindar med en hastighet storre 4n 15 m/s upptrader &r
0.015, se Figur 6.3.

Frekvensdiagram av vindhastighet 1982-2004
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Figur 6.2. Frekvensdiagram for vindhastighet i Falsterbo som antas vara representativ for Bjarred. For
mer detaljerad utformning, se tabell 1 i bilaga 5. Bearbetad data fran SMHI.

Figur 6.3 visar sannolikheten for att vindhastigheten inte ska Overstiga en speciell
styrka, till exempel, sannolikheten for att vindstyrkan inte ska Gverstiga 10 m/s ar
0,88.
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Figur 6.3. Sannolikheten for att en viss vindhastighet inte sak Overstigas (Falsterbo). Bearbetad data
fran SMHI.

6.3 Vindriktning

Vindriktningsundersokningar dr nédvéandiga for berdkning av hur ofta och mycket det
blaser langs varje strykldngd, se kapitel 7.2. Det dr sex vindriktningar som ar aktuella
for Bjarred vad giller vaggenerering: NV, VNV, V, VSV, SV och SSV, dir varje
stryklangd representerar 22,5 grader (dessa vindriktningar ligger i riktning mot havet
fran den aktuella stranden, se Figur 6.5). Ovriga viderstreck utbreder sig over
landomraden eller havsomraden som Bjérreds strand skuggas fran, sasom NNV pa
grund av geografiska former. Det innebér att dessa viderstreck inte alstrar nagra
vasentliga vighojder som kan paverka stranden. Figur 6.4 visar tydligt att vinden
oftast kommer véster ifrdn och vindarnas maxomrade ligger mellan SSV och VNV.
Det innebér att vinden oftast blaser frén riktningar som geografiskt vetter mot kusten i
Bjérred och alstrar vagor som kan ha en eroderande verkan. Sannolikheten att det
blaser fran O och OSO dr hog men vindar fran dessa riktningar alstrar inga vagor
eftersom de genereras fran land vid Bjérreds kust. Dessa vindriktningar dr dérfor ej
medtagna i fortsatta berékningar.

Frekvensdiagram over vindriktningar fran Falsterbo 1982-2004

12

Frekvens (%)
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gl |

NNO NO ONO O OSO SO SSO S SSV SV VSV V VNV NV NNV N
Vindriktning

Figur 6.4. Fordelning av vindriktningar for Falsterbo. Diagrammet visar fran vilken riktning det har
blast under métperioden (1982-2004) oberoende av vindstyrka. Bearbetad data fran SMHI.

Det sex aktuella vindriktningar for Bjédrreds kuststricka, visas i Figur 6.5 och
illustrerar vindhastigheter 6ver 10 m/s. Dessa dr mest forekommande nér det blaser
frdn V och VSV och minst forekommande nér det blaser fran NV, vilket Figur 6.5
visar. Uppspolningshdjden &r beroende av vdgorna som i sin tur delvis bestims av
vindhastighet och den bor dé bli hogst nir vinden kommer frén V och VSV. Detta ér
dock inte alltid fallet eftersom uppspolningshdjden ofta far de hogsta virdena nir
vinden kommer fran NV, vilket dr det vdderstreck av de sex aktuella, som det bldser
minst antal ganger ifran. For vidare diskussion kring detta se kapitel 9.
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Extrem vindhastighet, 6ver 10 m/s

Antal matningar

< Vindhastighet
z g < @ Q (m/s)

Vindriktning

[mNV BVNV @V BVSV OSV OSSV]

Figur 6.5. Antal observationer med hénsyn till vindriktning och vindhastighet. Diagrammet visar hur
ofta vindhastigheter 6ver 10 m/s férekommer i respektive vindriktning. Endast vindriktningar som ar
aktuella for Bjarred kuststricka finns med i diagrammet. Bearbetad data fran SMHI.

Tabell 6.1 redovisar en mer detaljerad sammanstillning av de aktuella
vindriktningarna och antalet observationer i varje vindhastighetsintervall. Illustration i
form av ett diagram finns i bilaga 5. Minst antal observationer pa vindhastigheter har
gjorts fran NNV och NV innebérande att det 4r mest ovanligt att vinden kommer fréan
dessa riktningar. Det dr mest sannolikt att vinden kommer fran V och VSV.
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Tabell 6.1 .Antal observationer fran aktuella vindriktningar och dess férdelning.

Vindhastighet

(m/s) NNV | NV VNV |V VSV | SV SSV
1 141 116 155 147 171 109 140
2 272 245 350 352 367 311 358
3 268 260 328 369 385 363 425
4 347 347 550 538 634 579 712
5 266 303 543 535 514 503 524
6 291 438 749 760 733 643 753
7 215 273 489 637 639 478 471
8 222 355 691 836 787 604 481
9 151 181 458 606 561 379 305
10 137 211 502 633 626 413 350
11 81 116 304 409 373 238 178
12 82 118 316 385 307 249 187
13 39 56 167 168 147 120 88
14 26 50 153 162 135 75 64
15 17 20 66 81 65 37 30
16 11 20 71 59 52 23 15
17 7 10 10 26 16 17 12
18 2 6 13 14 6 5 1
19 1 2 12 14 7 6 1
20 0 2 4 10 1 2 0
21 1 1 3 3 6 2 1
22 1 1 2 3 0 2 1
23 0 1 1 3 0 1 0
24 0 0 0 1 0 0 0
25 0 0 0 3 0 0 0
26 0 0 0 0 1 0 0
27 0 0 0 1 0 0 0
Summa 2578 | 3132 |5937 |[6755 |6533 |5159 |5097 |35191 |
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7 Vagor

7.1 Vaghojdsberakningar

P& djupt vatten (d/L>1/2, d = djupet, L = véaglingd) finns det huvudsakligen tre
faktorer som bestdmmer vaghdjder till 6ljd av vind enligt SPM (1984). Den forsta
faktorn som dr bestimmande for skapandet av vagor ar strykldngden, vilket innebéar
att vagen inte blir hdgre dn hdjden som hinner skapas under den begriansade strackan
over vilken vinden blaser. Den andra faktorn som begridnsar vdgorna dr vindens
varaktighet, dir vagornas hdjd beror pa hur lang tid det bléser. Slutligen, om det
blaser under obegrinsad tid och 6ver en odndlig stryklingd kommer det leda till en
jamvikt for vaghdjden som betdms av vindstyrkan. Nér vagorna nar detta
jamviktstillstand kallas det for fullt utvecklad sj6. Strykldngden ar begridnsande i de
flesta fall for de vagor som studerades i detta arbete, eftersom Danmark ligger nira
den svenska kusten.

Vid berdkning av vaghdjder anvidndes ett program som utnyttjade vinddatan fran
Falsterbo och vattenstandsdata fran Viken och Bjarred. Programmet utvecklades i
samband med en analys av forhéllandena i Ystad (Larson, Hanson, 1992). Vinddata
frdin SMHI bestar av métningar av vindriktningen och vindhastigheten var tredje
timme. Mellan tidpunkterna for métning av vindhastigheten och vindriktningen kan
vinden forindras pa ett oként sétt. I detta arbete antages dock att vinden blaser med
samma styrka i tre timmar. Detta resulterar i att varje uppmaitt vindvirde var tredje
timme ocksd antas ha en varaktighet pa tre timmar. I det foljande beskrivs hur
vaghdjderna berdknas i det anvanda programmet (Larson, Hanson, 1992).

Enligt SPM (1984) maste vinddata forst korrigeras for diverse omstdndigheter som
rddde vid mitningarna. Forst ska vinden korrigeras med hénsyn till pa vilken hojd
métstationen sitter, eftersom ekvationerna &r anpassade till att métningarna ska vara
gjorda pé en hojd av 10 meter dver marken. Mitstationen i Falsterbo sitter p4 denna
héjd och korrigering av maétstationshojd ar foljaktligen inte nddvandig. Det antogs
dven att neutrala forhallanden i atmosféren upptriddde samt att temperaturskillnaden
mellan luften och vatten var noll, vilket innebar att vindhastigheten inte korrigerades
med avseende pad det vertikala utbytet i atmosfiren. Den enda nddvindiga
korrigeringen av vindhastigheten var att berdkna den effektiva hastigheten till foljd av
vindskjuvkrafter vilken anvinds i berdkningsformlerna enligt SPM (1984),

U,=0,710"" (7.1)

dér U star for uppmétt vindhastigh och U, for den effektiva hastigheten med hénsyn
till vindskjuvkrafterna.

Efter korrigering var vindmétningarna mojliga att anvénda vid berékning av
vaghojder. En annan viktig storhet vid vagberdkningarna var strykldngden, F, se
kapitel 7.2, som anger den ldngd &ver vilken vinden bléser nédr den genererar vagor. I
Tabell 7.2 nedan finns de sex aktuella strykldngderna for Bjarred.
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For fall nér strykldngden ér begridnsande for vagornas tillvixt, berdknas vaghdjden
H,, och vagperioden T, enligt f6ljande ekvationer:

H, =5112-10"U ,F"? (7.2)
T, =6,238-107(U ,F)"” (7.3)

Ifall varaktigheten hos vinden (t,) dr kortare dn den tid det tar for hela stryklangden att
medverka (¢,) blir varaktigheten bestimmande for vigorna. For att kunna anvénda
ekvationerna 7.2 och 7.3 berdknas en ekvivalent stryklangd for vilken ¢,= t,, dér ¢, ar
3 tim i det aktuella fallet. Varaktigheten ¢, definieras av:

Fz
¢ =32,15(—)"? 7.4
. (UA) (7.4)

Virdena for H,, och T, far inte heller Gverstiga viarden som géller vid fullt utvecklad
sj0. Ekvationerna som géller for det fallet ar foljande:

H, =2/482-107°U° (7.5)
T =830-10"'U, (7.6)
Den varaktighet (#;) som behovs for att fullt utvecklad sjo ska upptrida ges av:
t, = 7,296-10°U (7.7
Om vagen befinner sig pa ett vattendjup dar forhéllandena ar grunda (d/L<1/25, d =
djupet, L = vaglangd) eller i 6vergéngszonen (d/L=1/25-1/2) minskar vagh6jden och
véagperioden blir kortare pd grund av effekter fran botten (friktion och perkolation).

Nedan angivna formlerna beskriver approximativt effekten av bottenfriktion och
perkolation pa vagornas hdjd och period:

K
g_hz = 0,283 tanh(K, ) tanh(—2) 78
U, Ky
K, = 0’53(5’_“;)(3/4) (7.9)
U,
K, =0,565(:55 )0 (7:19)
U,
K, =tanh(K)) (7.11)
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K
8T _ 7 S4tanh(K, ) tanh(—-3) (7.12)
U, K,

K, = 0,833(5—‘12)“’8) (7.13)

A
K, = 0,0379(5—F;)<1’3> (7.14)
A
K, =tanh(K,) (7.15)

Ekvationerna 7.8 — 7.15 ar mer empiriska dn de ekvationer som géller for djupt
vatten, sé det finns det tillfdllen nédr den berdknade vaghdjden pa grunt vatten och i
overgéngszonen blir storre dn vighdjden pa djupt vatten. I dessa fall blir vaghdjden
pd djupt vatten begrinsande, eftersom vaghdjden pa grunt vatten och i
Overgangszonen maste vara lagre &n pé djupt vatten.

De korta stryklingderna i foreliggande studie innebdr att dessa normalt &r
begrinsande for vaghdjden och inte varaktighet hos vinden. Den varaktighet som
kravs hos vinden pé grunt vatten for att hela strykldngden ska bidra ar:

gtm 2 g-7 (7/3)

A A

I de fall dér vindens varaktighet ar kortare &n t,, berdknas en effektiv strykldngd fran
ekvation 7.16 pa samma sitt som for djupt vatten. Ekvationernas mer komplicerade
utseende gor dock att de maste 16sas numeriskt.

I Figur 7.1 visas antalet berdkningar av vaghojder 6ver 1 m for att ge en klarare bild
av hur ofta hoga véagor upptrader och riktningen pd vinden vid dessa tillfallen. I
Tabell 7.1 visas samtliga vdghojder och ifrén vilken riktning vinden kommer ifrén.

Vaghojd 6ver 1 m mot vindriktning

Antal observationer

Vindriktning

[ENVBVNY OV OVSV mSV @ssv]

Figur 7.1. Antalet berdkningar av vaghdjder 6ver 1 m och respektives vindriktning.
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Tabell 7.1. Antalet berdknade vérden vad giller olika vaghdjder och vindriktningar.

V&ghojd (m) | SSV Y VSV v VNV NV

, 1279 1072,5 1497 1137 1108 7945
0.4 12565 1114 23395 1882,5 1192,5 695,5
0,6 1088 1101,5 1921,5 1774 1309 669,5
0,8 393 4915 5855 1221 5745 268
1 5915 7215 162,5 482 886 3605
1,2 1825 428 22 1935 5515 117
14 1815 1835 3 16 2695 115
16 64 31 1 11 109 50
1,8 375 95 0 55 24 30
2 20,5 45 0 2,5 125 23
2.2 1 15 0 0 4 6
2.4 1 0 0 0 05 15
2,6 0 0 0 0 0 2,5
Summa 5096 5159 6532 6755 6041 3133

7.2 Stryklangder

Vid berékning av vagho6jden krivs kinnedom om
Oppet vatten som vinden bléser for att generera en vag. Strykldngderna togs fram med
hjélp av sjokort i de sex aktuella vindriktningarna, se Figur 7.2. I Tabell 7.2 finns
medelvattensdjup
kompassriktning. Medelvattendjupet togs fram utifran de djup som finns pa sjokort
langs varje kompassriktning.

stryklédngderna

angivna

tillsammans

med

strykldangder, som éar strickan over

Tabell 7.2. Stryklédngder och tillhérande medeldjup.

for

Kompassriktning Stryklangd (km) Medeldjup (m)
SSV 65 9

SV 27 9

VSV 8 8

\Y 13 9

VNV 28 10

NV 40 13
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Figur 7.2. De aktuella strykldngderna for kuststrackan i Bjérred.

7.3 Brytande vagor

Nér en vag bryter forbrukas energi, som kan mobilisera och transporter sediment
langs med kusten och/eller vinkelrdtt mot/fran kusten. Det finns ett samband i SPM
(1984) for vagbrott enligt:

H
h—b =0,78 (7.17)

b

Dir b ér ett index som refererar till férhallandena vid vagbrott, H;, betyder brytande
vaghojd och A, stér for brytande djup. For att {4 fram 4, anvindes linjdr vagteori, se
ekvation 7.18-7.28 nedan som &r hdmtat fran SPM (1984). Endimensionell
vagutbredning anvinds i detta examensarbete och vagberdkningar gjordes pa basis av
vindmétningar var tredje timme, vilket ger brytande vighdjder var tredje timme. Den
berdknade tidsserien av H, anvdndes for att bestimma den kustparallella
sedimenttransporten.

Ekvation 7.18, som uttrycker att energin bevaras, mojliggér berdkningen av /,,
eftersom det kan antas att den storsta och mest betydande delen av energiforlusten
sker nir vagen bryter. Frdn ekvationerna 7.19-7.25 berdknas nddvindiga kvantiteter i

ekvation 7.18 som sedan kan anvéandas till att fa fram /4, med ekvation 7.29.

Energiflodeti en vag, F, berdknas enligt:
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7 Vagor
F =EC, cos0 = konst (7.18)

F star for energiflodet per breddenhet, C, dr grupphastigheten, & 4r védgornas
infallsvinkel, £ anger energitidtheten hos véagen och p anger vattnets densitet.
Energititheten beréknas enligt:

E=%ng2 (7.19)

Bottenkonturerna antas vara raka och parallella, vilket gor att Snell’s lag d4r mdjlig att
anvénda. Detta for att bestimma refraktionen mellan punkter (1 och 2 i ekvation
7.20). 1 denna ekvation utnyttjas vinkeln mellan den infallande vagen och
strandlinjens orientering. Det antas att vigen kommer ifrén samma vinkel som vinden
kommer ifrdn. De sex aktuella strykldngderna som &r nimnda i kapitel 7.2, definierar
ingéngsdata for vinkeln som anvénds i foljande ekvation,

sinf, sind,

L L (7.20)
dar vaglangden pa grunt och djupt vatten, L och L,, berdknas enligt:
L=1L, tanh(%) (7.21)
L =5 I’ (7.22)
2

Véghastigheten (C) och grupphastigheten, (C,),, som anger den hastighet som
vagenergin utbreder sig med, ges av:

L
C= - (7.23)
C, =nC (7.24)
4d
(—)
n=0,501+—2™L (7.25)
Slnh(T)

Som tidigare diskuterat s& kan ekvation 7.18 anvéndas om det antas att den storsta
och mest betydande delen av energiforlusten sker vid brytningen av vagen. Detta
innebdr att bottenfriktionen pa grunt vatten antas ge en forsumbar energiforlust och
att energiflodet per breddenhet, F, kan sittas lika mellan tvd olika punkter utanfor
brytzonen. I foreliggande studie antogs att vdghdjder genererade av vinden é&r
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representativa for ett vattendjup pa 10 m, s en punkt tas pé detta djup och den andra
punkten tas precis vid brytpunkten:

(EC, cos0),, = (EC, cos0), (7.26)
For grunt vatten, som forhérskar déar vdgorna bryter, géller:

L, =T./gh, (7.27)
C,, =+/gh, (7.28)

Genom att anvdnda ekvationerna 7.18-7.28 erhalls en ekvation som bestimmer /4, for
varje vag, som 16ses numeriskt:

sin®,,T+/gh,

%pg(0,78hb)2,/ghb colearcsin( )] =(EC, cosb),, (7.29)

10

Utifran de berdknade vagparametrarna i brytpunkten &r det sedan mojligt att berdkna
den lingsgiende sedimenttransporten, se kapitel 10.

7.4 Vaghojd

I Figur 7.3 och Figur 7.4 har endast de vaghojder tagits med som Gverstiger eller &r
lika med 0,05 m. Detta eftersom 52 % av vaghdjderna ar lagre dn 0,05 m, vilket ger
en obetydlig inverkan pé stranden. I Figur 7.3 beskrivs fordelningen av vaghdjden,
H), pa djupt vatten. Trenden visar i figuren att den héller sig pé en stabil niva pa runt
12 % fran vaghojden 0,1 m till 0,5 m. Déarefter sluttar den sakta ner till omkring 0 %
for vaghojden 2 m.

Frekvensdiagram av vaghojden - Ho

Frekvens (%9
=Y
o
|

o,10,203040506070809 1 1,211213141516 17 1,819 2
Vaghojd (m)

Figur 7.3. .Frekvensdiagram for vdghdjden, H).
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7 Vagor

I Figur 7.4 visas den ackumulerade frekvensen av vaghdjden (férsumbara vaghdjder
har inte tagits med). Har kan man se att den hogsta berdknade vaghdjden ar 2,5 m,
men det skedde endast en gang under hela berdkningsperioden pd 22 ar. Antalet
tillfallen d& vaghdjden Oversteg 2 m var endast 8 stycken. Figuren forklarar
sannolikheten att vighdjderna understiger en viss hojd, till exempel 0,64 av

vaghojderna var lagre n 0,5 m.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Sannolikhet

Ackumulerat frekvensdiagram av vaghodjden-Ho

b

0

02 04 06 0,8 1 12 14 16 1,8 2 22 24
Vaghojden (m)

Figur 7.4. Ackumulerat frekvensdiagram av vaghdjden, H,.
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8 Vattenstand

8.1 Allmant om vattenstandsregistrering

SMHI har ett antal observationsplatser langs kusten som registrerar vattenstandet
varje timme under dygnet. Observationsvirdena fran SMHI bearbetades och
analyserades med hjilp av ett dataprogram som bland annat sorterade ut det hogsta
vattenstandet varje ménad.

Ingen mitstation finns placerad i Bjéarred utan den ndrmaste métstation som kan
anses vara representativ ligger i Barsebdck (cirka 8 km norr om Bjirred).
Observationsserien frdn Barsebdck var begrinsad, endast en del av &ret 1982 och
1992-2004 fanns tillgdnglig frin SMHI. Vid plottning av samtliga data konstaterades
att under aren 1992-1994 innehéll serien avvikande virden. Dessa ar anses dirfor ej
tillforlitliga och uteslots ur analysen. Efter bearbetning av serien kunde en trend
konstateras: Maximalt vattenstdnd infoll i de flesta fall pd vinterhalvéret och oftast i
januari.

Barsebiacks mitserie anses kort i ett ingenjorsméssigt tidsperspektiv och en
expandering av denna mitserie ansdgs dirfor nodvéindig. En lingre mitserie fran
Viken som ligger cirka 50 km norr om Bjérred kunde d& anvidndas. Métningar har
gjorts 1 Viken sedan 1982 och pagar dn idag (2005). Denna serie bearbetades och
samma resultat som ovan konstaterades. Maximalt vattenstand intrdffade under
vinterhalvaret i januari eller i december. Vid analys av aterkomsttider &r d4ven denna
mitserie nagot kort vilket befogade anvéndning av ytterligare en mitserie. Denna
serie har anvints 1 tidigare undersokningar pa institutionen for Teknisk
Vattenresurslidra och bestod av hogsta och ldgsta arliga vattenstdnd samt ett dagligt
viarde (klockan tolv) pé vattenstdndet fran Klagshamn fran aren 1931 till 1992.
Klagshamn ligger ca 35 km sdder om Barsebick. Bearbetad data fran denna métserie
finns i Sandtransport och kustutveckling vid Skandr/Falsterbo (Hanson, Larson,
1993).

8.2 Analys av data

En grundlig undersdkning om métstationerna Barsebédck och Viken ar jamforbara var
nddviandig. Fyra analyser utfordes.

Analys 1: Vattenstandet varje timme plottades mellan de tvd métstationerna i ett
diagram och en trendlinje skapades, se Figur 8.1. Denna trendlinje utgdr ett
forhéllande mellan maétstationerna och ju nirmare 1,0 vérdet &r, desto béttre stimmer
platsernas métningar 6verens. Resultatet visade att en trendlinje med en lutning pa
ungefar 1,0 bildades, vilket innebar att Viken var anviandbar i denna analys.
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8 Vattenstand

Plottning av matserier mellan Viken och Barseback

Viken

Barseback

Figur 8.1. Jimforelse av métvérden fran SMHI mellan Viken och Barsebick. En trendlinje kan utldsas
ur diagrammet.

Analys 2: Alla viarden fran Viken och Barsebick plottades i ett frekvensdiagram, se
Figur 8.2. Béda linjerna visar pa en ungefirlig normalférdelning och vid ndrmare
undersokning foljer de varandra férutom vid vattenstand kring medelvattenytan och
vid vattenstdind pa 0,4 m och did med en fordndring pad +/- 0,1 m. Vid dessa
vattenstand skiljer sig méitstationerna med 0,5 % till 3 % vilket ansdg vara forsumbart
och kan bero pa att métserien frin Barsebick ar kortare.

Frekvensdiagram av vattenstand

Frekvens (%0)

Vattenstand (m)

‘—0— Barseback (m) —s— Viken (m) ‘

Figur 8.2. Frekvensdiagram over Barsebédck (1994-2003), Viken, (1982-2003). Bearbetad data frén
SMHI.

Analys 3: Det hogsta vattenstdndet varje ar jimfordes mellan Viken och Barsebick, se
Tabell 1 och 2 i bilaga 4b och Figur 8.3. Vattenstdnden plottades i ett diagram och
kurvorna f6ljer varandra s&ndr som pa tva tillfillen. Det konstaterades dock att halften
av mittillfillena d& det hogsta vattenstdndet infann sig for de olika métstationerna,
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infoll vid olika tidpunkter pa &ret. HOgsta vattenstdndsvirdena som inte infoll
samtidigt analyserades pé olika sitt for att eventuellt hitta en orsak till skillnaden.
Bland annat. analyserades vattenstdndsvariation med hénsyn till vindriktningarna,
men ingen orsak kunde identifieras. Dessutom skiljer sig medelvirdet for Vikens
hogsta vattenstand frdn medelvardet for Barsebédcks hogsta vattenstdnd med ca 0,2 m.
Denna analys visar p& skillnad mellan métstationerna som kan forekomma for
individuella vindar. De observerade systematiska skillnaderna kan bero pa att
maitserien fran Barseback ar kortare.

Hogsta vattenstand for Viken och Barseback

1,8

1,6 > S

1,4

o I\
TU \ LN e Z\\/m
> VAVA 724

55 % BB Y OBEEEEEEEEEEYEYGY

Ar

Vattenstand (m)

‘ —e— Viken —=— Barsebéck ‘

Figur 8.3. Jamforelse av hogsta vattenstand for Viken och Barsebéck. Bearbetad data frain SMHI.

Vikens matstation har varit i bruk sedan 1982 vilket dr en kort tidsperiod nér bl.a.
aterkomsttider av hogsta vattenstdnd ska analyseras. Detta gor det befogat att anvdnda
en dnnu ldngre métserie. Fran tidigare studier (Hanson, Larson, 1993) finns
bearbetade data frén en serie uppmdtt i Klagshamn, se Tabell 2 i bilaga 4a, vilket
innebér att ett frekvensdiagram Over Klagshamns métdata ar mojligt att gora.
Undersokningar for att klargéra om Klagshamn &r representativ for Barsebidck
utfordes darfor, se vidare analys 4.

Analys 4: Ett ackumulerat frekvensdiagram plottades med data fran Barsebédcks,
Vikens och Klagshamns maétstation, se Figur 8.4. Linjerna i figuren foljer varandra
s&ndr som pa ett par centimeter vid ett vattenstand mellan 0 och 0,5 meter. Denna
skillnad é&r liten och kan bortses fran. Denna figur visar dven att Vikens véirden ar
representativa for Bjarred. Hogsta vattenstandsdata jamfordes ocksé mellan dessa tre
matstationer pa samma sétt som i analys 3 och medelvirden riknades ut. Medelvardet
skiljer sig 0,05 m mellan Barsebdck och Klagshamn vilket ar obetydligt. Se bilaga 4b
for mer noggrann information om hdgsta vattenstand.
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Ackumulerat frekvens vattenstdndsdata i Barseback, Viken och
Klagshamn
1 NN N N e m m mm
00 e
i
0,8 -
0,7 f
g 0,6 /
"§ 0,5
& 0,4 -
0,3 :
0,2
0,1 e
o o 9 P
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Vattenstdnd (m)
‘—Q—Barsebéck —=— Viken Klagshamn ‘

Figur 8.4. Ackumulerad frekvens av vattenstandsdata for Barsebéck, Viken och Klagshamn. Bearbetad
data frdn SMHI.

Efter undersdkningar mellan Klagshamns, Vikens och Barsebdcks serier visar det sig
att virdena fran dessa tre serier dr s& pass lika att Klagshamn och Viken kan antas
vara representativa for Barsebédcks mitstation (och Bjarred). Ddrmed kan serierna fran
Viken och Klagshamn anvédndas och den senare kan anses vara tillrackligt lang for att
f& en bra overblick pé érliga hogsta vattenstandsdata och aterkomsttider. Se bilaga 4b
for de hogsta vattenstdnden for Viken, Barseback och Klagshamn.

8.3 Sannolikheten for olika vattenstand

Ett frekvensdiagram for olika vattenstdnd i Viken (1982-2004) presenteras i Figur 8.5.
Vattenstandet visar en ungefarlig normal (Gaussisk)-fordelning. Vattenstand pa 0.5 m
eller hogre i Viken, har intrédffat med en sannolikhet pé ca 2.8 % och vattenstand pa -
0.5 m eller lagre har intraffat med en sannolikhet av ca 1 %. Vattenstand 6ver 0,5 m
ar diarmed vanligare dn vattenstdind under -0,5 m. De observerade vérdena pa
vattenstand sammanfattas 1 Tabell 8.2. Frekvensvéirdena for vattenstand 0,5 m och
hogre har adderats och motsvarande for vattenstand -0,5 m och légre, for att berdkna
sannolikhetesviardena. Sannolikheten for olika vattenstdnd finns dven illustrerat i
Figur 8.6, dér vattenstandet &r refererat till medelvattenytan (MW).
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Frekvensdiagram for vattenstand i Viken
25
20
<)
S 15 -
%]
%
10
(in
5 A/‘/‘// \\‘\‘\&
O+te oo —o—r—"—_ - —*—e_—0 e+
o O N © I T O N 4 O o4 N M % v O N 0 0o +H 4
g § ©6 § § § § ¢ G 0 0o 0o § o o ¢ © O o A
Vattenstdnd (m)

Figur 8.5. Frekvensdiagram for vattenstandet i Viken for en dataserie mellan &ren 1982 och 2004.

Bearbetad data fran SMHI.

Ackumulerad frekvens av vattenstandsdata i Viken
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Figur 8.6. Ackumulerat frekvensdiagram for vattenstandet i Viken for en dataserien mellan aren 1982

och 2004. Bearbetad data fran SMHI.

For en sammanstillning av aterkomsttid av hdgvattenstand se Tabell 8.1. Tabellen ar
baserad pd mitserien fran Klagshamn som anses vara tillrackligt lang for att ge

representativa vérden.

Tabell 8.1. Aterkomsttiden for hogvattenstind i Klagshamn.
Bearbetad data fran (Hanson, Larson, 1993)

Aterkomsttiden fér hégvattensténd i Klagshamn
Aterkomsttid Hogvattensténd (m)

20 ar >1.3

10 &r >1.2

3ar >1.1

2ar >0.9

1ar >0.5
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Tabell 8.2. Frekvensen av uppmétta
vattenstand i1 Viken fran 1982 till 2004.
Bearbetad data fran SMHI.

Vattenstand

(m) Frekvens (%)
1,9 0.01
1,8 0.02
1,7 0.08
1,6 0.22
1,5 0.66
1,4 1.60
1,3 4.41
1,2 10.68
11 19.21
1 24.67
0,9 17.37
0,8 10.37
0,7 5.185
0,6 2.62
0,5 1.35
04 0.72
0,3 0.41
0,2 0.23
0,1 0.10
0 0.05
-0,1 0.02
-0,2 0.01
-0,3 0.005
-0,4 0.002
-0,5 0.002
-0,6 0.002

Vattenstandet styrs av vindstyrka, vindriktning samt lufttrycksvariationer Over
omrédet savil som Over angrinsande vattenomriden, t ex Ostersjon (samt smi
tidvattenfluktuationerna). Det &r dock vindstyrkan och vindriktningen som har den
storsta inverkan pa vattenstandet. (Larson, Hanson, 1992).

Sammanstéllningen i Tabell 8.3 indikerar att vindar frén véster dr mest frekventa.
Figur 8.7 visar i vilken riktning vinden kommit frén da vattenstinden varit 6ver 0.5
m. Nér vinden kommer frén en sektor mellan SV till NV har vattenstanden haft sina
toppnivdaer. Légst blir vattenstanden da vinden kommer fran en sektor mellan SO till
NO.
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Tabell 8.3. Antalet observationer av olika vattenstind i respektive vindriktning i en métserie fran
Viken mellan ar 1982 och 2004. Bearbetad data fran SMHI.

Vattenstand (m) N NV \Y sV S SO |O NO
1,6 0 0 1 0 0 0 0 0
15 0 0 2 0 0 0 0 0
1,4 0 0 0 0 0 0 0 0
1,3 0 0 2 0 0 0 0 0
1,2 0 0 3 0 0 0 0 0
1,1 0 0 10 1 0 0 0 0
1,0 0 1 18 1 0 0 1 0
0,9 0 8 19 3 0 1 0 0
0,8 2 11 56 6 1 0 0 0
0,7 4 19 98 8 1 0 0 1
0,6 17 63 150 41 3 0 0 1
0,5 16 61 258 80 29 1 1 1
0,4 34 133 446 182 115 5 3 7
0,3 104 240 726 389 334 24 17 33
0,2 176 453 1246 | 796 732 94 56 98
0,1 399 656 1501 1219 1081 347 1300 260
0 587 713 1224 | 1220 | 876 765 1903 380
-0,1 526 530 669 791 473 952 1329 |[516
-0,2 298 224 255 311 208 652 1052 | 354
-0,3 97 42 66 91 66 370 |525 162
-0,4 22 7 3 12 41 160 |221 58
-0,5 1 2 1 8 10 93 101 13
-0,6 0 0 1 3 1 31 34 2
-0,7 0 0 0 3 0 10 5 0
-0,8 0 0 0 0 0 6 3 0
-0,9 0 0 0 0 0 4 0 0
-1,0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,1 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa 2283 3163 6755 5165 3971 3515 | 4551 1886

Vattenstadnddata éver 0,5 m.

Vattenstand (m)
korrigerat till MW

eere iR

Vindriktning

‘IN ONNO mNO mONO OO @OSsO m sO -SSOISEISSV.SVDVSVDVIVNVEINVINNV.STL‘

Figur 8.7. Illustration av antal génger vattenstandet stigit 6ver 0.5 m ndr vinden kommit fran
respektive vindriktning. Bearbetad data fran SMHI.
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8.4 Sannolikheten for hogt vattenstand och héga vagor

Hogt vattenstdnd upptrader nidr vindarna kommer fran en sektor mellan VNV till
VSV, se Figur 8.7. Vaghojder pa 6ver en meter och associerade vindriktningar finns
illustrerade 1 Figur 8.8. Det dr tydligt att flest observationer har gjorts pa végor over
en meter nir vinden har kommit frdin VNV och SV. Dock har flesta tillfillen med
extremt hog vaghdjd forekommit nidr vinden kommer frdn NV och SSV trots att det
blaser mest fran V, VSV och VNV, vilka borde ge hogst vaghdjder. For de tre
vindriktningarna, V, VSV och VNV finns emellertid en begrinsande faktor. Som
tidigare ndmnts finns det tre begransande parametrar for vagorna: vindstyrka, vindens
varaktighet och strykldngden. Strykldngden for vindar fran V, VSV och VNV iér
kortare dn ndr det blaser frdn NV och SV, vilket innebdr att storre vagor bildas nér det
blaser fran de senare riktningarna om vindférhallandena dr desamma..

Vaghojd 6ver 1 m mot vindriktning

200 Antal
150 observationer

Vindriktning

[ENVEVNVOVOVSY mSYESsY|

Figur 8.8. Antal observationer med en vighojd dver 1 m frén respektive vindriktning. Bearbetad data
fran SMHI.

Den mest extrema uppspolningssituationen som intriffade under métperioden i Viken
var en kombination av en vaghojd pa 0,88 m och ett vattenstdnd péa 1,62 m vilket gav
en uppspolningshdjd pa 2,17 m (se nésta avsnitt). Den omvéinda situationen som gav
en extrem uppspolningshdjd var en kombination av en vaghdjd pa 2,47 m och ett
vattenstand pa 0,88 m vilket gav en uppspolningshéjd pa 2,44 m. Uppspolningshdjder
som medfor erosion (6ver 1,3 m upp i vertikalled, se kapitel 9) av strandbanken
aterkommer 1 snitt 3,6 gnger/per ar. Detta virde dr baserat pa Vikens métserie.
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9 Uppspolningshojd

9.1 Berékning

Uppspolningshéjden, R, dr den vertikala hojden fran det aktuella vattenstandet som
rader vid lugnt vatten till hogsta punkten i strandprofilen som vagen nér nir den
spolas upp pa strandplanet, se Figur 9.1.

Figur 9.1. Uppspolningshdjden, R. SWL (Still Water Level) star for vattennivan vid lugnt vatten,

Uppspolningshéjden bestdms framst av vaghojden, vagperioden, slintlutning,
strandprofilens utseende och sedimentets egenskaper, som till exempel kornstorlek,
rahetsegenskaper och permeabilitet (Larson, Hanson, 1992). Vattenstdndet utgdr
referens for uppspolningshéjden och har studerats simultant for hela maétserien i
Viken. Vid berdkning av uppspolningshdjden bestdms lutningen pé stranden och péa
havsbotten. For att uppskatta en genomsnittlig lutning, mig,,,,, for strandprofilerna
drogs en representativ linje for profilerna C, E, G och K. Dessa strandprofiler har en
konkav form, se Figur 9.2. Mitlinje A avviker fran &vriga strandprofiler genom sin
form och bortses fran vid berdkningen. Denna del av stranden &r formodligen
paverkad av en kustparallell sedimenttransport.

Strandprofiler A, C, E, G och K

3,5
3

2,5 - /
> |

1,5 -

1
0,5 j:/ ——

-

Hojd korrigerat till MW(m)

&

-

(0] T T T T T
(0] 5 10 15 20 25 30

Avstand (m)

—e— Strandprofil A —=— Strandprofil C Strandprofil E
Strandprofil G —«— Strandprofil K

Figur 9.2. Strandprofil A, C, E, G, K relaterade till MW.

Forandringen pé y- och x-axelnfor den representativa linjen i figuren uppskattades
och my,,,, bestims genom att anvidnda ekvation 9.1. Resultatet blev 0,14 vilket
kommer att anvéndas i de fortsatta berdkningarna.
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9 Uppspolningshéjd

Ay
mstrand,botten = (9 1)

Ax

Ekvation 9.1 utnyttjades dven for att bestimma havsbottnens lutning och déir
anviandes samtliga bottenprofiler, se Figur 9.3. Bottenlutningen &r vildigt flack i
Lommabukten: 800 meter ut i bukten &r det endast 2 meter djupt, se kapitel 5.1, och
Mponen Uppskattades till 0,0025.

Bottenprofiler - A,C, E, Goch K

100 200 300 400 500 600 700 800 900
"/‘\\ A

' ¥ A

s
T

2 h - "tl‘i

Djup korrigerat till MW (m)
N
|

Avstand fran stranden (m)

—e— Bottenprofil A —x— Bottenprofil C —s— Bottenprofil E Bottenprofil G Bottenprofil K

Figur 9.3. Bottenprofiler for linjerna A, C, E, G och K.

Hunt’s ekvation 9.2 anvéndes vid berdkning av uppspolningshdjden, R (Mayer,
Kriebel, 1994). Den ger normalt en konservativ uppskattning av uppspolningshdjden
om strandplanets lutning anviénds, eftersom bottenlutningen inte inkluderas.
Bottenlutningen ar generellt ldgre 4n lutningen pé strandplanet, sa en viktning mellan
dessa tva lutningar, som ofta ar det mest korrekta, ger ett ldgre R. Dock &r det svért att
bestimma hur stor andel av bottenprofilen som ska medtas ndr en viktad lutning
bestdms. Hunt’s ekvation tecknas,

R=tanp\/H L, (9.2)

dir tan B &r en representativ lutning baserad pd bottnen och strandplanet, H, &r
vaghojden pa djupt wvatten, dvs den vaghdjd som dr framtagen i
véghojdsberdkningarna, se kapitel 7.2, och L, ér vaglangden vid djupt vatten,

L, =156T; 9.3)

dir T,, motsvaras av vagperioden, som berdknas med ekvation 7.3 i kapitlet 7.2. Med
ekvation 9.2 berdknades uppspolningshdjden for alla vagor i tidsserien. Initiellt
berdknades R genom att anvinda en viktad lutning baserad pa mgyung OCh Mpotten. Det
visade sig att det var svart att hitta en lamplig viktning, som tidigare papekats, och
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alltfor sma uppspolningshdjder erholls vid berdkningarna som inte var rimliga. Den
valdigt langa och flacka bottenlutningen gjorde det svért att definiera den del av
bottnen som skulle tas med vid bestimningen av den representative lutningen.
Anvindningen av strandplanets lutning vid berdkning av R producerade rimliga
varden och uppskattningsvis nir vagorna upp till den erosionsbenédgna zonen ungefar
3,6 ggr per ar, se Figur 9.6, vilket bedoms som sannolikt. Observera att detta vérde
inte dr ett matt pa hur mycket det eroderar, eftersom &dven varaktigheten av
vagpaverkan har betydelse.

9.2 Resultat

Stranden bestér av sand, lera och olika typer av vegetation. Sand befinner sig nirmast
havet sedan tar leran och vegetationen vid. Stranden har en flackare lutning ungefar
13 m fran referenspunkten (nollpunkten i Figur 9.6) och blir sedan brantare vilket
Figur 9.2 illustrerar. Det kan konstateras att det dr den brantare delen 6ver 1,3 m i
vertikalled 1 profilen, gron linje, som skadas mest vid stark vind och hog
uppspolningshdjd. Den flackare delen av stranden (under gron linje i Figur 9.6)
paverkas oftare av vagor och har didrmed kommit i béttre balans med végornas
paverkan, vilket resulterar i att den har battre motstandskraft. Vid paverkan av den
brantare delen av stranden, blir skadan permanent pa grund av att partiet bestar av
finsediment som inte kan foras tillbaka och ldgga sig pa plats. Kornfraktionen ar for
liten for att kunna sedimentera utom nér extremt lugna forhallanden réder, vilket det
séllan gor invid en strand. Maximal berdknad uppspolningshéjd illustreras med den
bruna linjen och ligger pé ca 2,4 m. Uppspolningshdjder av den storleken &r ovanliga.

Sannolikheten att uppspolningshdjden inklusive vattenstandet 6verstiger 1 m ar ca 6
% och att den stiger 6ver 1,3 m nir stranden dr som mest erosionsbenédgen ar 0,98 %.
Berikning av sannolikheten har utforts utifran

Tabell 9.1. I Figur 9.4 visas frekvensen av antalet observationer av olika vattenstand
och uppspolningshéjder och i Figur 9.5 beskrivs den ackumulativa frekvensen av
detsamma. Medianvérdet for dessa vérden ér 0,36 m. Nér uppspolningshdjden nér
over ca 1,3 m. i strandprofilen paborjas markant erosion. En illustration dver detta
finns i Figur 9.6. Flest vagor dver 1,3 m kommer frén vindriktningen VNV, se Figur
9.7. Anledningen till att vaghdjden fran vindriktningen NV &r sd markant trots att
antal vindobservationer frin denna riktning &r mattliga, se kapitel 6, &r att
strykldngden fran denna riktning ar ca dubbelt sa lang som strykldngden fran
vindriktningarna VNV, V, VSV och SV, se kapitel 7.2. Nar vinden kommer fran
denna riktning genereras hoga végor just pa grund av detta. En total analys av
uppspolningshojd i relation till vindriktningen finns illustrerat i

Tabell 9.1.
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9 Uppspolningshéjd

Tabell 9.1. Sammanstillning av antal observationer av vattenstand + uppspolningshdjd for
respektive vindriktning samt dess storlek. Vattenstandsdata fran SMHI.

Vattenstand + Summa
Uppspolningshojd observationer
(m) NV VNV |V VSV | SV SSV

2,4 1 0 0 0 0 0 1

23 2 1 1 0 0 0 4

2,2 1 3 1 0 0 0 5

2,1 3 6 4 0 0 1 14
2,0 1 5 1 1 1 0 9

19 7 6 5 1 0 1 20
1,8 9 11 7 0 3 2 32
1,7 9 16 12 0 1 3 41
1,6 23 25 20 0 7 4 79
1,5 18 54 27 1 7 13 120
14 18 60 61 6 18 17 180
13 44 114 68 10 21 34 291
1,2 51 130 115 24 52 61 433
1,1 46 148 160 52 87 83 576
1,0 84 222 249 75 125 111 866
0,9 106 262 332 139 211 180 1230
0,8 101 344 457 228 283 245 1658
0,7 164 419 706 323 367 306 2285
0,6 197 509 853 513 459 355 2886
0,5 238 570 1050 | 690 512 502 3562
0,4 208 474 926 713 436 422 3179
0,3 245 577 1003 | 847 505 525 3702
0,2 296 492 864 765 476 612 3505
0,1 269 414 652 722 371 535 2963
0 230 269 461 492 293 338 2083
-0,1 80 118 199 200 102 126 825
-0,2 26 44 47 46 26 43 232
-0,3 3 9 14 12 6 9 53
-0,4 1 1 0 2 1 1 6
Summa 30840
observationer 2481 |5303 |8295 |5862 |4370 |4529
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Stranderosion i Bjarred
Figur 9.4. Frekvensdiagram &ver vattenstdnd + uppspolningshdjd. Vattenstandsdata fran SMHI och

uppspolningshéjd berdknad med Hunt's formel. Baserad pa
Tabell 9.1.

Ackumulerat frekvensdiagram over vattenstand +
uppspolningshojd

0,9 +
0,8 +
0,7
0,6 1
0,5 1
0,4 +

Sannolikhet

0,3 +
0,2
0,1

Vattenstdnd + uppspolningshdjd (m)

Figur 9.5. Ackumulerat frekvensdiagram 6ver vattenstand + uppspolningshdjd. Baserad pa
Tabell 9.1.

Strandprofiler inkl. uppspolningshéjder
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Figur 9.6. Strandprofiler inklusive maximal uppspolningshdjd + vattenstdnd samt gransen i z-led for
erosion i strandprofilen.
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9 Uppspolningshéjd

Extrema uppspolningshojder (+ vattenstand) over 1,3 m.

Antal
observationer

Uppspolningshojd
+ vattenstand (m)

ﬁ Vindriktning

[mNV @VNV OV OVSY mSV @mssyV |

Figur 9.7. Antalet observationer av uppspolningshdjd+ vattenstand nér vattnet 6verstiger 1.5 m samt
vindriktning for tillfallet.
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9.3 Varaktighet

Antal Tabell 9.2. Totalt antal hela timmar som respektive
Uppspolning- | Antal timmar/ | uppspolningshojd under 22 &r varat med en uppldsning pé 3 h.
Hojd Timmar |ar
2,4 3 0 . . .. . . . .
23 18 1| Erosion har en viss troghet vilket innebir att vid en
2,2 21 1| Okning av uppspolningshojden tar inte erosionen fart
2,1 42 2| direkt (Hanson, Larson, 1993). Aven stormens
2,0 27 1| varaktighet ar av intresse. Enstaka hoga vagor kan
1:2 gg 2 vara mindre erosionsbenédgna &n mer frekventa lagre
17 129 6| vagor som pdgdr under lidngre tid. Berdkningarna i
1,6 240 11| detta kapitel dr resultat fran mattillfidllen var 3:e

15 366 17| timme, vilket utgdr en representativ varaktighet av

i';‘ 2‘7‘2 ig vagorna. En detaljerad tabell pa varaktigheten av
12 1299 =9 uppspolningshéjder ar 'omé')jlig att. framstélla pa
11 1728 79| grund av brister 1 observationsdata. Om
1,0 2601 118 | uppspolningshdjden antas verka under dessa tre
0.9 3690 168 | timmar kan antal timmar olika uppspolningshdjder
8’3 gz;; gig har verkat illustreras, se Tabell 9.2. Tabellen ska
05 8655 3093 | ldsas med dessa begransningar samt med hénsyn till
0,5 10686 486 | troghetseffekter.

0.4 9543 434

0"2‘ 11126 235 Denna tabell ar konstruerad utifran Tabell 9,1.
8’1 82295 402 Mitvirden i1 foregéende tabell har multiplicerats
0 6606 300| med 3 for att fa fram den totala varaktigheten under
-0,1 2217 101 | maétperioden (mittkolumnen). Vid berdkning av antal
0.2 573 26| timmar per &r (hogra kolumnen) som varje
'g’i izs (13 uppspolningsh6jd péverkat stranden, har mitt-
Summa 92502 2205 kolumnen dividerats med métperiodens antal dr.
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10 Sedimenttransport

10.1 Sandtransport vinkelratt mot stranden

For att berdkna erosionen av strandbanken har en forenklad analytisk ekvation enligt
Larson, Erikson, Hanson (2004) anvints. Resultatet efter utrdkningen gav
transporterad sand ut frdn strandbankarna pa érsbasis. Formeln har anvénts vid
tillfallen ndr den sammanlagda hojden av uppspolning och vattenstand G&verskridit
hojden z, som uppskattas till 1,3 m, se Figur 10.1. Overskrider vattennivdn denna
hojd sker erosion av strandbanken. I detta kapitel &r de anvdnda parametrarna
definierade i Figur 10.1.

Dune

Foreshore

Figur 10.1. Illustration av variabler som anvénds vid berékning av erosion av strandbanken (Larson,
Erikson, Hanson, 2004).

10.1.1 Harledning till férenklad analytisk ekvation

Nedan foljer en hirledning till den férenklade analytiska ekvationen som anvénds for
att berdkna erosionen av strandbanken i denna rapport. Vid uppskattning av erosion
av en strandbank kan det antas att forhallandet mellan kraften som verkar péa
sanddynen, F' (ett resultat av fordndringen i rorelseméngd nér ett brutet vigpaket
(BVP) triaffar dynen) och tyngden av sedimentvolymen, AW, som forslas bort dr linjar
enligt,

AW =C.F (10.1)

dér Cg dr en empirisk koefficient. Tyngden AW ges av:

AW = AVp(1-p)g (10.2)

Diar p, dr densiteten av sedimentet, p dr porositeten av sedimentet och g éar

gravitationskonstanten. Enstaka BVP genererar en kraft pd strandbanken som uppgér
till,
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10 Sedimenttransport

(m u)zm = (10.3)

dér m, &r massan av BVP, u dr hastigheten pa BVP och ¢ star for tiden. Massan, m,
kan uppskattas med hjélp av,

m, = % phs, (10.4)

dir & ar hojden av BVP, s, dr lingden pd BVP och p star for vattnets denstitet.
Retardationen kan uppskattas fran,

du _u
au _u 10.
d T (105

dér T &r vagperioden. Hastigheten pa BVP relateras till hojden och beskrivs av,

u=C,\gh (10.6)

diar C, ar en empirisk koefficient. Kraften F, kan nu rdknas ut genom att BVP:s
vaglangd berdknas som en produkt mellan BVP:s hastighet och period, enligt:

4
u

2C? (10.7)

F =%ﬂ“2h:%p

Vid berdkning av flera BVP som péverkar sanddynen under en viss tid, 4¢, sa erhélls
foljande uttryck,

1 u' At
F=2p-4 Aol 10.8
2ng,f - (10.8)

dér A¢/T anger antal inkommande végor. Ekvation 10.2 och 10.8 ger tillsammans:

1 ut At
AVp (1—- ==-C =
p,(1-plg =7 Pt T
(10.9)
Efter viss omstuvning erhélls:
4
AV _1C P w1 (10.10)
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Erosionsprocessen édr mer eller mindre diskret beroende pa nedbrytningsmekanismen,
men ett medelvirde pé erosionen kan tecknas:

dv 1Ce p u* 1
==—= — 10.11
P T (1) e

Minustecknet dr introducerat pa grund av att strandbankens volym maste minska med
tiden. Denna ekvation dr basen for berdkningar av erosion av strandbanken. Den kan
latt implementeras i numeriska modeller. For att komma fram till den forenklade
analytiska modell som anvénds i denna rapport maste vissa variabler introduceras.
BVP:s hastighet precis framfor dynen (1) kan berdknas med,

u'=u’-2gz, (10.12)

dér u, &r hastigheten pa vdgen nér den borjar rora sig uppfor strandplanet och z ar
héjden dér erosionen i strandprofilen startar. Hastigheten, u; méste bestimmas och det
enklaste sdttet att uttrycka u; dr i uppspolningshdjden R. Nér uppspolningshdjden ar

maximal &r hastigheten pa vattnet noll och dédrmed sitts u till noll och foljande
utveckling av ekvation 10.12 anvinds:

ul =2gR (10.13)

Konstanten Cy infors enligt:

1C 1
C,=———LtP (10.14)
2C, pl=p
Ekvation 10.11 kan for konstant uppspolningshdjd skrivas,
R—z )
AV=—4CS%A1‘ (10.15)

dir AV anger transporterad volym sand, At dr vagpéaverkans varaktighet och C ar en
konstant som dr specifik for respektive omrade som studeras. Ekvation 10.15 tar ej
hénsyn till fordndringen av z, nér erosionen pagér

Uppspolningshdjden som ar relevant for paverkan pa strandbanken berdknas frén,
R=0.158,H L, (10.16)

dér H, anger vaghodjden pa djupt vatten, L, dr vaglingden pé djupt vatten och dessa
virden dr dr hdmtade fran uppspolningsberdkningar i kapitel 9.
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Konstanten C; bestimdes utifrdn uppmitta vegetationslinjefordndringar i Bjérred.
Mellan ar 1960 och 2004 forflyttades vegetationslinjen i genomsnitt tillbaka 8,2 m
vilket innebir i snitt 0,18 m per &r. Arlig medeltransport kan riknas ut och genom att
jamfora dessa virden med uppmitta vegetationslinjeférdndringar kunde ett
representativt viarde pa kalibreringskoefficienten rdknas ut och C; uppskattades
dirigenom till 0,77 -10™. Varaktigheten for varje observationsberikning bestimdes
till 3 tim pa grund av begrénsningar i vinddata frdn SMHI (se kapitel 6). Tan pa
strandbanken z, uppskattades till 1,3 m.

10.2 Resultat av berdkningar av vinkelrat sandtransport

Resultatet fran berdkningen av strandbankens erosion har summerats arligen och
askadliggors i Figur 10.2 (for mer detaljerad information hinvisas till

Tabell 10.1.) Medelvérdet pa sandtransporten frén stranden mellan aren 1982 och
2003 dr 0,28 m*/m/ar, vilket motsvaras av 114 m’/ar pa hela kuststrackan.
Transporten varierar normalt mellan néra 0 och 100 m’/ar utom vid nagra tillfdllen,
exempelvis 1985 och 1999 d&d mingden material i rorelse 6kade radikalt, se Figur
10.2. Detta indikerar pé att dessa ar har haft ovanligt méanga eller kraftiga
erosionstillfallen, och antagligen medfort en radikal forskjutning av vegetationslinjen
i nordostlig riktning. Det innebér att vagorna &ter av strandbanken ovanfor z,, se Figur
10.1. Detta material transporteras ut med vdgorna och forsvinner ut till havs eftersom
sedimentet huvudsakligen bestar av kornfraktionen ler i den delen av profil. Figur
10.2 och

Tabell 10.1 ger en uppskattning av den totala méngden borttransporterat sediment per
breddmeter och ar.

Vinkelrat sandtransport frAn Bjarreds strand

400
350
300
250
200 ]
150

ﬁ jiniminin = ol - oo

m3/ar

Figur 10.2. Vinkelrdt sedimenttransport av material per ar fran starndbanken i Bjérred.
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Tabell 10.1. Total médngd transporterat sediment per ar och langdmeter vinkelrétt
fran stranden nér vaghdjden + vattenstand har varit dver 1,3 m.

Ar m¥/m m>/ar Ar m¥/m m>/ar
1982 0,315 126 1993 0,206 82,4
1983 0,565 226 1994 0,128 51,2
1984 0,155 62 1995 0,276 110,4
1985 0,943 377,2 1996 0,07 28
1986 0,435 174 1997 0,509 203,6
1987 0,014 5,6 1999 0,029 11,6
1988 0,175 70 2000 0,711 284,4
1989 0,143 57,2 2001 0,511 204,4
1990 0,294 117,6 2002 0,111 44,4
1991 0,083 33,2 2003 0,137 54,8
1992 0,058 23,2

10.3 Sedimenttransport parallellt med stranden

Med kidnnedom om brytande vaghdjd och vagens infallsvinkel kan den kustparallella
sandtransporten O berdknas enligt Komar (1998),

KP
0= g"‘ (p, —p)l-a) (10.17)

dar K anger en kalibreringskoefficient, vilken &r specifik for det omrade som studeras,
g ar tyngdaccelerationen, p, anger sandens kompaktdensitet och « &r sandens
porositet. Variabeln P;, anger kustparallell komposant av vigornas energifléde vilken
kan tecknas som:

B pg(Hng sin(20)),
is 16

(10.18)

Index b innebdr att energiflodet i vAgornas brytpunkt ska anvéndas, C, anger vagornas
grupphastighet, 8 star for vdgornas infallsvinkel och H star for vaghdjden, som
normalt dr den signifikanta vaghdjden eller rms (“’root-mean-square”; roten ur det
kvadratiska medelvérdet) vaghojden vid berdkning av sandtransporten. Det finns ett
fixt samband mellan signifikant vaghdjd H, och rms vaghdjden H,,;, om en
Rayleighfordelning beskriver den aktuella vaghdjdsfordelningen. Sambandet blir da:

H, =.\2H,, (10.19)

Vid anvindandet av denna metod erhalles den potentiella sandtransporten vilket
innebdr att det maste finnas obegrinsat med material pa stranden, for att uppfylla
dessa transportvirden. Denna transport innebdr normalt en Overskattning om den
anvands for kuster med olika typer av konstruktioner, kuster med andra
kornfraktioner &n sand och omraden dédr begriansad méngd transporterbart material
finns. Den potentiella transporten ger dock vérdefull information om sandrorelser i ett
omrade trots att det kan vara svart att uppskatta transportméingden i absoluta tal. Den
kustparallella sandtransporten har bestdmts utanfor Bjarreds kust med ekvation 10.17.
Kalibreringskoefficienten, K, ligger normalt i ett intervall mellan 0,2-1,0 och om H,,,;
anvinds vid berdkningarna finns ett rekommenderat viarde pa 0,77 (Komar, 1998),
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vilket dock ofta anses vara for hogt. Porositeten i ekvation 10.17 har satts till 0,4,
kompaktdensiteten till 2600 kg/m’ och kalibreringskoefficienten till 0,3 (Larson,
Hanson, 1992). Nettotransport-mingderna har summerats pa arsbasis och ritats upp i
Figur 10.3.

10.4 Resultat av berdkningar av kustparallell sandtransport

Nettotransporten gér i riktning mot sydost i utrdkningarna. Detta bekréftas vid analys
av flygbilderna, ddr sediment har ansamlats pa den norra sidan om bryggan vid
Oresundsvigen. Nettotransporten pendlar mellan ca 5000 till ca 20 000 m*/ar
forutom ett extremt ar da den 1ag pa ca 37 000 m’, se Figur 10.3. Medelvirdet for
perioden mellan 1982 och 2003 var 15 361 m*/ar, for ytterligare information se

Tabell 10.2. Detta &r ett relativt lagt varde vid jamforelser med andra platser
exempelvis sandtransporten vid Skanor/Falsterbo (Hanson, Larson, 1993) och Ystad
(Larson, Hanson, 1992). Variationen mellan hogsta och ldgsta méngd transporterad
sandtransport &r stor, dir hogsta vardet &r 600 % storre dn det ldgsta. Detta dr endast
det potentiella transportmonstret, dar tillgdnglig mdngd sand maste uppskattas for att
den verkliga transporten ska erhéllas, men det ger 4nda en bild av variationsmonstret
hos transporten. Liangs stranden i Bjérred finns begrinsat med sand vilket betyder pa
att sandtransporten ar ldgre dn berdknade varden.

Sandtransport parallellt med Bjarreds strand

m3/ar
)
o
e}
e}
e}
]

Figur 10.3. Berdkning av den arliga potentiella kustparallella nettotransporten mellan aren 1982-2003 i
Bjérred.
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Tabell 10.2. Illustrerar transporten av sand for respektive &r. Q,,, = transport av sediment i
sydostlig riktning, 0,..,= transport i nordvistlig riktning,0es= Opos — Onewr Qbrusto = | Opos| +

AI’ QPOS QNEG QNET QBRUTTO
(m®/ar) (m%ar) (m*ar) (m®/ar)
1982 23264 -17290 5974 40553
1983 49103 -13484 35620 62587
1984 33912 -14891 19022 48803
1987 24123 -7808 16316 31931
1988 23935 -12568 11366 36503
1989 29129 -8401 20727 37530
1990 27898 -14766 13132 42664
1991 20773 -13150 7623 33924
1992 24731 -7329 17401 32060
1993 25548 -5562 19986 31110
1994 27319 -8007 19312 35326
1995 23688 -6527 17161 30215
1996 11762 -4796 6966 16558
1997 26915 5167 21748 32082
1998 26909 -10258 16651 37167
1999 25318 -21379 3939 46697
2000 23880 -16828 7053 40708
2001 21868 -5865 16003 27733
2002 19163 7642 11522 26805
2003 20613 -4479 16135 25092

MEDEL POSITIV
TRANSPORT (Qros): 25709

MEDEL NEGATIV
TRANSPORT (Quea): -10348

MEDEL NET
TRANSPORT (Que): 15361

MEDEL BRUTTO
TRANSPORT (QBRUTTO): 36057
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11 Lerkonstruktionen

Figur 11. 1 visar schematiskt hur lerkonstruktionen kommer att se ut i Bjérred. I
bilaga 2 beskrivs de olika alternativen som finns pa konstruktionen i detalj. Enkelt
beskrivet ska ett hardare material anldggas nirmast vattnet for att klara den dagliga
vagpaverkan. Diarefter kommer lera att packas i en viss lutning upp till strandbanken
och ovanpé leran kommer vegetation tillforas for att skydda leran.
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Figur 11. 1. Den framtida lerkonstruktionen i Bjarred.

11.1 Analys av resultat fran jordprovtagning

Tabell 11.1 visar en sammanstéillning av jordprovtagningen pa samtliga provpunkter.
Vattenkvoterna och resultaten fran vingforsoken och konforsdken skiljer sig ej
nidmnvért mellan dessa punkter. Utifrdn detta dr det mojligt att anta att jorden ar
homogen pa den aktuella kuststrackan i Bjirred. Eftersom provpunkterna &r utspridda
over hela strackan och proven visade sig vara homogena, sa tyder det pa att det finns
lera under sanden. Sanden som finns pé plats har antagligen skdljts in av vagorna.

Tabell 11.1. Sammanstéllning av resultaten fran jordprovtagningen.

Benamning | Vingforsok (kPa) Vattenkvot (%) | Konforsok: (kPa)
Lera/Silt

pkt. 1 62,5 22,1

pkt. 2.1 32,5 25,4 38

pkt. 2.2 29,7 28

pkt. 4 57,5 21,6

pkt. 5 52,5 20,0 50

pkt. 6 57,5 19,0 80

pkt. 6.2 22,8

pkt. 7 22,6

pkt. 8 19,5 15 och 40
pkt. 9 >100

Sand

pkt. 3 12,8
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I tabellen kan utldsas att vattenkvoten dr forhallandevis 1&g for att vara i en kustzon,
vilket tyder pé att halten av silt 4r hogre an ler pé platsen, eftersom silt har en strorre
vattengenomslédpplighet dn ler. Detta bevisas ytterligare av slamningsforsoken, se
kapitel 5.2, dir samtliga prov utom ett hade hogre halt av silt 4n ler. Intervallet av ler
lag mellan 43 % och 48 %, se bilaga 6a. Griansen mellan jordarten siltig lera och lera
gar dd materialet innehéller en lerhalt pd 40 % (Svensson, hdmtat 2005) vilket
samtliga prov gjorde. Detta resulterade i att jordarten é&r lera.

Den hoga skjuvhallfasthet utifran forsoken visar att sedimentet dr hért packat, vilket
ar en effekt av att silthalten dr hogre dn lerhalten. Anledningen ér att silt har en storre
vattengenomslédpplighet @n ler, vilket i sin tur gor att materialet packas nir vatten
perkolerar och for med sig partiklar ner genom materialet. (Johansson, 2004-2005)

11.2 Framtida lerkonstruktioners motstand mot vagor

Materialet pa den aktuella stranden ar hart packat, vilket innebar att det nya materialet
som ska ldggas ovanpa det befintliga lerlagret krdver samma packninggrad for att fa
minst samma hallfasthet som tidigare. For att packningen av det nya lagret ska kunna
utforas, s kriavs det att det befintliga lagret ar tillrackligt styvt for att kunna ge det
motstand som krivs vid packningen. Om inte detta gar att uppna, resulterar det i att
det nya lagret far sdmre hallfasthet dn det befintliga, vilket inte ger en hallbar
konstruktion. Vid placering av det nya lagret ovanpa det ursprungliga, dr det mojligt
att det maste ske nagon sorts sammanfogning eller limning mellan lagren. Ett annat
alternativ ar att den Gversta biten av det befintliga lagret rivs upp for att lagren ska fa
fast 1 varandra och bilda en enhet mot vagorna.

Svarigheter finns att utifran tillgdnglig data, bedoma hur lerkonstruktionen kommer
att fungera pa plats. Eftersom det som avgoér hur mycket konstruktionen tal, beror pa
packningsmdjligheter och den nya lerans egenskaper. Om leran skulle vara av samma
typ som det befintliga lagret och packas till samma héllfasthet skulle det klara sig lika
bra som det som finns pé plats i dag. Om det inte &r mojligt att anvdnda samma lera
som den befintliga kan lermorédn utnyttjas, men di endast om det kan uppna samma
packningsgrad. Lermorén har en positiv effekt jamfort med lera, eftersom de finare
partiklarna svallas ur av vagorna och de storre partiklarna som blir kvar, skyddar den
underliggande leran. For att finna packningsegenskaper for den nya leran, méste ett
MCV-forsok (Moisture Condition Value) utforas (Bergren, et al., hamtat 2005). Da
bestdms volymmiskningen pa provet vid packning. Detta véirde bestimmer den minsta
packningen pé provet vid aktuell vattenkvot.

Vid denna typ av lerkonstruktion kommer det att innebéra ett kontinuerligt underhall
efter hand, speciellt efter stormar under hdst och vinter. Den bidsta perioden att
anlidgga konstruktionen eller att forbéttra den pé, ar vid 14gt vattenstand vilket infaller
med storst sannolikhet i maj eller juni.

11.3 Kanslighetsanalys av strandprofilens lutning

Vid dimensionering av framtida konstruktion dr uppspolningshdjder av intresse. En
studie har gjorts dir uppspolningshdjden har riknats ut vid tva olika forslag pa
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lutningar av det framtida lerlagret. Vid denna berdkning har Hunt’s ekvation (9.2)
anvants for berdkningsgang. Dessa uppskattningar av uppspolningshdjd kan pé grund
av en vildigt flack bottenlutning och val av ekvation vara pa den sdkra sidan.
Eftersom en lutning pd 1:10 anvédnds, se Figur 11.2, kommer den maximala
uppspolningshojden att ligga pa ca 2,05 m da det varierande vattenstandet ar inrdknat.
Medelvirdet pa uppspolningshdjden da lutningen ar 1:10 blir 0,355 m. Figur 11.2
visar griansen pa 1,3 m for uppspolningshéjden adderat vattenstandet dé erosion sker i
strandprofilen.

Strandprofiler A, C, E, G, K

3,5
3 |
=
é Lutning 1; Lutning 1:10
§ 2,5
g 2 o5
ol /
g 1
5 4
o 14 —
E 0,5 1
o T T T T T
o 5 10 15 20 25 30
Avstand (m) fran referenspunkt
—e— Strandprofil A —m=— Strandprofil C
Strandprofil E Strandprofil G
—¥— Strandprofil K ey |_utning 1:5
ety |_utning 1:10 e \in. uppspolningshojd + vattenstand

Figur 11.2. Strandprofiler samt lutningsforslag pa strandprofil i framtiden.

En uppspolningshdjd 6ver 1,3 m sker en gang per ar. Detta virde dr berdknat med
hjélp av Tabell 11.3. Vid dimensionering med denna lutning skulle strandzonen
behova forskjutas ca 10 m horisontellt ut i vattnet. Extra forstirkning av skvalpzonen
anses nodvindig i detta fall pad grund av stindiga rorelser fran vigor som noter pa
leran. Ytterligare en 10sning har utretts. Vid en lutning pa 1:5, se Figur 11.2, kommer
den maximala uppspolningshdjden inklusive vattenstdndet att ligga pa ca 3 m och
medelvirdet av uppspolningshdjden blir 0,6 m. En uppspolningshdjd pa 1,3 eller
hogre sker 11 ggr per ar. Aven vid denna lutning behdvs extra forstirkning vid
skvalpzonen pé grund av eroderande vigpaverkan. Vid 6nskan att ej behdva forstirka
vid vattenbrynet krdvs en storre lutning 4n 1:5 men dé finns det risk for 6verspolning.
Generellt alstrar den brantare lutningen pa 1:5, hdgre uppspolningshdjd jamfort med
lutningen 1:10. Sannolikheten fo6r att uppspolningshdjden + vattenstdndet ska
overstiga 1 m ar ca 0,98 for lutningen 1:10 och sannolikhet for lutningen 1:5 &r 0,87,
se Figur 11.3. Virden &r framriknade med hjélp av

Tabell 11.3 och dessa siffror 4r baserade pa 20 éars statistik fran SMHI. Siffrorna i
detta avsnitt finns sammanfattade i Tabell 11.2. I tabellen finns dven lutningen 1:7
illustrerad som &r den nuvarande lutningen pa profilen i genomsnitt.

66



Stranderosion i Bjarred

Tabell 11.2. Sammanstéllning av skillnader mellan olika lutning pa lerkonstruktionen.

Lutning 1.5 1.7 1:10
Maximal uppspolningshojd 3m 245 m 2,05m
Medelvarde pa | 0,6 m 0,45m 0,34m
uppspolningshdéjd

Sannolikheten for en | 0,13 0,06 0,02
uppspolninghdjd éver 1 m

Sannolikheten for en | 0,06 0,02 0,015
uppspolningshdéjd éver 1,3 m

Aterkomsttiden for att | 11ggr/ar | 4 ggr/ ar 1ggr/ ar
uppspolningshdjden

Overstiger 1,3 m

Ackumulerat frekvensdiagram for uppspolningshojd + vattenstand
med lutningarna 1:10, 1:7 och 1:5

.3 e s |

Sannolikhet
ooo
whrw
N

N
\\

Uppspolningshojd + vattenstand
‘—0— Lutning 1:10 Lutning 1:7 —=— Lutning 1:5 ‘

Figur 11.3. Ackumulerat frekvensdiagram for uppspolningshdjden + vattenstdndet med lutningen 1:10,
1:7 och 1:5 pé framtida lerkonstruktion.
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Tabell 11.3. Bak

rundsdata till Figur 11.3. Dessa siffror dr baserade pa 20 érs statistik frain SMHI.
Lutning 1:10 Lutning 1:7 Lutning 1.5
Antal Ackumulerat Antal
Uppspolnings- observa- | Ackumulerat Antal antal observa- | observa- Ackumulerat
hojd + | tioner antal observa- | observa- tioner inom | tioner antal observa-
vattenstand inom tioner inom | tioner inom | intervall inom tioner  inom
(m) intervall intervall intervall intervall intervall
3,1 - - - - 1 1
3 - - - - 0 1
2,9 - - - - 1 2
2,8 - - - - 3 5
2,7 - - - - 7 12
2,6 - - - - 9 21
2,5 - - - - 7 28
2,4 - - 1 1 15 43
2,3 - - 4 5 20 63
2,2 - - 5 10 23 86
2,1 - - 14 24 41 127
2 4 4 9 33 65 192
1,9 7 11 20 53 101 293
1,8 16 27 32 85 116 409
1,7 10 37 41 126 201 610
1,6 19 56 79 205 252 862
15 42 98 120 325 362 1224
14 62 160 180 505 473 1697
1,3 100 260 291 796 633 2330
1,2 179 439 433 1229 870 3200
1,1 277 716 576 1805 1131 4331
1 479 1195 866 2671 1406 5737
0,9 675 1870 1230 3901 1815 7552
0,8 1039 2909 1658 5559 2191 9743
0,7 1540 4449 2285 7844 2722 12465
0,6 2233 6682 2886 10730 2768 15233
0,5 3184 9866 3562 14292 2629 17862
0,4 4130 13996 3179 17471 2905 20767
0,3 3953 17949 3702 21173 2919 23686
0,2 4411 22360 3505 24678 2551 26237
0,1 3779 26139 2963 27641 2217 28454
0 3025 29164 2083 29724 1528 29982
-0,1 1251 30415 825 30549 641 30623
-0,2 387 30802 232 30781 185 30808
-0,3 68 30870 53 30834 39 30847
-0,4 10 30880 6 30840 4 30851
0,5 4 30884 - - - -

Foreliggande analys dr baserad pé en lutning som ar berdknad utifrdn ett medelvirde
av alla matprofiler ldngs strandprofilen, se Tabell 11.4. Resultatet blir en
medellutning som inte startar vid strandprofilens Gversta del, vilket dr lampligt att ta
hénsyn till vid dimensionering av strandprofiler. Kénslighetsanalysen &r dock endast
en fingervisning for hur uppspolningshdjden varierar med lutningen pé strandprofilen
och tar inte hdnsyn till detta. Vid berdkning av maximal befintlig lutning léngs
kuststrackan med borjan vid profilens oversta del i profilen blir denna 1:4. Hénsyn
har inte tagits till att strandprofilerna ser olika ut langs kuststrickan.

Tabell 11.4. Lutnin
Strandlinje

pé strandprofiler
Genomsnittlig
lutning

1:7,7

1:5.3

1:5

1:8,3

llulielb<
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K

1:8,3

Medellutning:

1:6,7
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12 Diskussion

12 Diskussion

12.1 Resultat och Slutsats

Undersokning av fem flygbilder mellan &ren 1960 — 2004 visar att vegetationslinjen i
genomsnitt forskjutits 8,2 m indt land med en variation pa 0 — 16 m. Forflyttning av
vegetationslinjen indikerar pad en fortskridande erosionsprocess, vilket innebdr att
material fran stranden fors ut i havet i samband med stormar och aterfors inte till
stranden.

Uppspolningshdjden pa kuststriackan varierade mellan 0 m, nér vindstilla férhallanden
rader och 2,4 m, nir vinden och forhéllandena som péverkar uppspolningshéjden varit
optimala. Efter undersdkningar av strandprofilerna uppskattades nivan da erosion
intrdder i strandprofilen till 1,3 m. Uppspolningshdjder ovan denna gréns sker med ett
intervall pa 3,6 ggr/ar. Detta &r ett virde pa hur manga ganger uppspolningshdjden
Overstigit denna grins, men siger inget om hur ldnge erosionen verkar, eftersom det
kréavs en viss tid av vagpaverkan for att erosionsprocessen ska borja. Vinden mats i ett
intervall pa tre timmar, vilket ger en svérighet att uttala sig om exakta varaktigheten
for varje uppspolningstillfalle. Enligt denna forenkling skulle uppspolningshdjden ha
overstigit 1,3 m horisontellt i strandprofilen under 3,6-34 vilket ger ett resultat pa

10,8 h/ér.

Undersokningar om mdjliga lutningar pé de planerade lerkonstruktionerna har utforts.
Uppspolningshdjden har kalkylerats for tva planerade lutningar pa 1:10 respektive
1:5. Resultatet visar att desto flackare lutningen pé strandkonstruktionen é&r, ju ldgre
kommer uppspolningshdjden i vertikalled att bli. Nackdelen med en flack
konstruktion dr dock att konstruktionen blir ldngre i horisontalled och kan behova
konstrueras ut i vattnet och krdver didrmed mer material &n en brant. Bada
konstruktionerna behover forstarkning i ndgon mén i skvalpzonen. Med den branta
konstruktionen blir uppspolningshéjden hogre, som ger en storre kraftpaverkan och
kan leda till 6verspolning. Denna konstruktion kommer ddrmed att utséttas for mer
slitage. Zonen dir det i dag eroderar ar i princip vertikal, medan den nya
konstruktionen kommer att f& en mindre lutning, som dé inte blir lika utsatt for
végorna.

P& de flesta platser lings kuststrickan dominerar sand eller 1&g vegetation i det
Oversta laget, samt exponeras lera pé en del stillen. Platserna som leran visar sig pa ar
spridda lidngs hela strickan, vilket ger indikationer pé att leran ligger i ett lager under
sanden och vegetationen. Utifran resultaten fran jordprovtagningen ar det mojligt att
bedomma att jorden pa den aktuella strickan dr homogen, pa grund av att
vingforsoken, vattenkvoten och konforsdken inte skiljer sig ndmnvéart at. Vid
jordartsbestimningen konstaterades att finjorden var lera, eftersom att innehallet av
ler var storre dn 40 % i proven. Vid siktning av materialet med stérre kornfraktion
konstaterades det att materialet var sand. Jordmaterialet som finns p& den aktuella
stranden &dr hart packat. Det bevisas av konforsoken och vingforsoken som utforts.
Detta innebdr att det tillférda materialet méste packas minst lika hart som det
befintliga materialet for att fa en tillrdckligt hog hallfasthet. Vid tillférsel av samma
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material med samma packningsgrad som idag kommer det att péverka stranden pa
samma sitt som tidigare. Detta innebér att underhall kommer att vara nddvandigt for
att forhindra en fortsatt erosion inat land. For att uppnd en hogre hallfasthet 4n i dag
krévs ytterligare packning av det tillférda och befintliga materialet eller annan typ av
erosionsskydd.

En mindre transport av sediment sker parallellt med kusten i en sydvistgédende
riktning, vilket bevisas av ackumulation pa norra sidan om bryggan vid BOJK och en
erosion pd sodra sidan enligt flygbilder. Berdkningar visar att medelvérdet pa
nettotransporten r 15 000 m*/ar. Detta #r ett virde pa den potentiella transporten och
ger en fingervisning av mojliga kvantiteter av transporterat sediment, vilket kan
jamforas mellan olika ar. Vinkelrdt sandtransport frén strandbanken sker under
erosionstillfallen samt sker dven en kontinuerlig aterforsel. Ett medelviarde av
eroderad mingd material fran stranden har kalkylerats till 114 m’/ar p4 den aktuella
kuststrickan i Bjérred. Eftersom finjorden (silt, ler) pa stranden i Bjérred fors ut i
havet sedimenterar den langviga fran dess ursprungliga plats. Detta innebér att om
stranden har forlorat dessa delar fors de ej tillbaka igen och ger ddrmed en permanent
forlust av material.

12.2 Rekommendationer och fortsatt forskning

Vid bestdmning av lutningen pé konstruktionen sd ger en flack lutning ldgre
uppspolningshojd och ddrmed mindre slitage pa konstruktionen dn en brant lutning
och hédnsyn bor tagas till detta vid konstruktion. Dock bor det beaktas att vid en flack
lutning kommer denna att sticka ut i vattnet utanfor kustlinjer, norr och s6der om den
aktuella kuststrickan, och ddrmed finns det en risk for en 6kad parallell sediment-
transport. Vid bestimningen av vilket material som ska anvindas till den aktuella
kuststrackan &r det viktigt att anvénda “rétt” material. Materialet ska téla packning
och behalla sin hallfasthet i s hog grad som mgjligt. Packningen é&r ett kritiskt skede
och bor darfor utforas noggrant. Vid dalig packning kommer vdgorna med sin kraft
vid stormar urholka leran snabbt och underhall kommer dé att behovas ofta. Ratt
packning och en vil undersokt lutning pé konstruktionen skulle kunna ge ett gott
resultat men underhéll kommer att krdvas men med nagorlunda langa intervall. Desto
brantare lutning pa konstruktionen ju svarare dr packningsmojligheterna.

Forslag pa fortsatt forskning inom omradet: tjocklek pé lerlagret, sammanséttning av
kornfraktioner pa lerlagret, langd pa forstiarkning i skvalpzonen, gradientfordndring
fran vattenbrynet och upp till strandbanken pa lerkonstruktionen och materialet pé
skvalpzons-forstarkningen.
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Bilaga 2. Forslag pa kusterosionsskydd

Pa denna kuststracka har dessa olika forslag utarbetats (Ramboll

Sverige AB):

Forslagsalternativ 1: Slantuppfyllnad utan sarskilda forstarkningsatgarder

Bortschakt av nuvarande vegetationstacke (ca 0,5 m djup)
Forstarkning i strandzonen genom utfyllnad med makadam eller
liknande.

Uppfyllning av slanten med lermoréan (extern tillférsel) till ca 0,5 m
under planerad slantyta.

Packning av lermoranen. Slantlutning 1:6—1:7 eller flackare
efterstravas.

Paforing av massor fran vegetationstacket och komplettering med
externt tillférd matjord till total tjocklek om ca 0,5 m.

Etablering av lamplig vegetation (vass,sav, strandvaxter, gras o
likn).

Forslagsalternativ 2: Slantuppfyllnad med forstarkningsatgarder; nedbrytbar

erosionsmatta

Bortschakt av nuvarande vegetationstéacke (ca 0,5 m djup)
Forstarkning i strandzonen genom utfyllnad med makadam eller
liknande.

Uppfyllning av slanten med lermoran (extern tillférsel) till ca 0,5 m
under planerad slantyta.

Packning av lermoranen. Slantlutning 1:6—1:7 eller flackare
efterstravas.

Utlaggning av erosionsmatta (nedbrytbar) som eventuellt férankras
i undergrunden (jordspikning).

Paforing av massor fran vegetationstacket och komplettering med
externt tillford matjord till total tjocklek om ca 0,5 m.
Erosionsmattan finns &ven i alternativ med redan etablerad
vegetation.

Etablering av lamplig vegetation (vass,sav, strandvaxter, gras o
likn).

Forslagsalternativ 3: Slantuppfyllnad med forstarkningsatgarder; permanent
erosionsmatta/nat

Bortschakt av nuvarande vegetationstacke (ca 0,5 m djup)
Forstarkning i strandzonen genom utfyllnad med makadam eller
liknande.

Uppfyllning av slanten med lermoran (extern tillférsel) till ca 0,5 m
under planerad slantyta.

Packning av lermorénen. Slantlutning 1:6—1:7 eller flackare
efterstravas.

Utlaggning av matta/nat (bestéandig) som férankras i undergrunden
(jordspikning).

Mattan/natet fylls med lampligt material.
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Bilaga 2. Forslag pa kusterosionsskydd

e Paforing av massor fran vegetationsticket och komplettering med
externt tillford matjord till total tjocklek om ca 0,5 m.
Erosionsmatta/nat finns &ven i alternativ. med redan
etablerad vegetation.

e Etablering av lamplig vegetation (vass,sav, strandvaxter, gras o
likn).
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Stranderosion i Bjarred

Bilaga 3. Strand- och bottenprofiler

Strandprofil A

=)

\E/ 3,5

3 2 -

g >

g 15

E 1 /

5 0,5

g o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

(0] 5 10 15 20 25 30
Avstand (m) frAn referenspunkten
Figur 1. Strandprofil A.
Koordinat Avstand mellan punkterna och

Strandprofil A Koordinat X Koordinat Y Z-0,14 (m) korrigerad till MW (m)
A51 32918,44 19641,73 0 0
A52 32918,95 19642,13 0,0637 0,638303436
A53 32920,69 19643,75 0,2507 2,958664788
A54 32921,95 19645,15 0,4808 4,763582406
A55 32925,41 19649,03 1,4157 9,720181003
A56 32928,17 19652,1 2,0475 13,66177849
A57 32932,03 19656,75 2,5192 19,3573203
A58 32937 19661,06 3,0308 25,84242717

Tabell 1. Strandprofil A:s X, Y och Z-koordinater, dir Z dr korrigerad till medelvattenytan. Avstand

mellan métpunkterna.

Strandprofil C

3,5

e

1,5 -

0,5

Hyd korrigerat till MW@MY

4 6

8

10

Avstand (m) fran referenspunkten

12

14

Figur 2. Strandprofil C.
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Bilaga 3. Strand- och bottenprofiler

Strandprofil C Koordinat X Koordinat Y Koordinat Avstand med korrigerad
Z-0,14 (m) nolla till MW (m)

C51 32973,8 19592,13 0 0

C52 32974,84 19593,36 0,2161 1,525923161

C53 32975,77 19594,18 0,4054 2,74134778

C54 32976,18 19594,75 0,5786 3,38506186

C55 32977,24 19596,06 0,8795 4,965435729

C56 32980,79 19600,06 1,4027 10,06175137

C57 32982,5 19601,92 2,9627 12,48105691

Tabell 2. Strandprofil C:s X, Y och Z-koordinater, dir Z 4r korrigerad till medelvattenytan. Avstand
mellan métpunkterna.

Strandprofil E

2,5 Yt
2

1,5 //
1

0,5 /

T T T T

o 2 4 6 8 10 12

Avstand (m) frAn referenspunkten

HBid korrigerat till MA/(M)

o

Figur 3. Strandprofil E.

Koordinat Avstand med korrigerad nolla

Strandprofil E Koordinat X Koordinat Y Z-0,14 (m) till MW (m)

E52 33034,52 19531,13 0 0

E54 33035,17 19532,18 0,1837 1,084526933

E55 33035,78 19532,89 0,2826 1,977133639

E56 33036,11 19533,31 0,4264 2,474957195

E57 33036,56 19534,19 0,5697 3,311297975

E58 33039,58 19538,32 1,2293 8,007644593

E59 33040,38 19539,77 1,7314 9,438379589

Tabell 3. Strandprofil E:s X, Y och Z-koordinater, dir Z &r korrigerad till medelvattenytan. Avstand
mellan métpunkterna.

80



Stranderosion i Bjarred

Strandprofil G
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Figur 4. Strandprofil G.

Koordinat Avstand med korrigerad

Strandprofil G Koordinat X Koordinat Y Z-0,14 (m) nolla till MW (m)

G50 33088,72 19468,37 0 0

G51 33091 19471,5 0,3134 3,555977704

G52 33093,14 19473,8 0,5775 6,562686152

G53 33095,3 19474,97 0,8422 9,020118149

G54 33098,73 19477,85 1,3207 13,43469619

G55 33100,42 19479,2 2,4032 15,58163665

Tabell 4. Strandprofil G:s X, Y och Z-koordinater, ddr Z &r korrigerad till medelvattenytan. Avstand
mellan métpunkterna.

Strandprofil K

2,5

1,5

7

///

0,5

HBid korrigerat till MA/(M)
'—\

(o}

Avstand (m) fran referenspunkten

S ———

5 10

15

Figur 5. Strandprofil K.

Koordinat Avstdnd med korrigerad

Strandprofil K Koordinat X Koordinat Y Z-0,14 (m) nolla till MW (m)

K50 33152,33 19368,34 0 0

K51 33154,24 19370,56 0,1604 2,770265971

K52 33157,54 19372,92 0,5956 6,815423527

K53 33159,53 19373,94 0,6663 9,041132482

K54 33161,77 19375,9 1,2515 11,9669465

K55 33163,72 19377,11 2,2216 14,25968008

Tabell 5. Strandprofil K:s X, Y och Z-koordinater, diar Z &r korrigerad till medelvattenytan. Avstand
mellan métpunkterna.
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Bilaga 3. Strand- och bottenprofiler

Bottenprofil A

0
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Avstand fran referenspunkten (m)
Figur 6. Bottenprofil A
Koordinat Ackumulerat avstand med
Bottenprofil A Koordinat X Koordinat Y 7-0,14 (m) korrigerad nolla till MW (m)
A0 32923,659 19646,7813 0 0
Al 32904,0356 19623,918 -0,713 30,12985752
A2 32885,2475 19603,2572 -0,7385 58,05585541
A3 32867,0017 19582,5085 -0,7812 85,68587114
Ad 32841,3064 19552,3462 -1,0245 125,309258
A5 32822,0721 19529,9383 -1,0264 154,8401279
A6 32801,7507 19508,0287 -1,0479 184,723064
A7 32779,0567 19481,8833 -0,9581 219,3438609
A8 32757,2778 19456,798 -0,9441 252,5642275
A9 32730,053 19426,1939 -1,0342 293,5251928
A10 32705,2205 19398,2002 -0,9773 330,9457793
All 32674,3731 19356,0932 -0,6596 383,1431119
Al2 32649,4335 19336,6263 -1,0998 414,7808085
Al13 32628,6139 19314,2965 -1,1997 445,3107235
Al4 32599,8553 19288,5849 -1,1755 483,8871859
A15 32586,9597 19274,3196 -1,1533 503,1172479
Al6 32562,1851 19249,43 -1,0201 538,2352346
Al7 32534,031 19211,9328 -1,6168 585,1254613
A18 32514,259 19189,4616 -1,522 615,0568297
Al9 32483,8795 19162,9021 -1,6049 655,4092901
A20 32463,7991 19143,6973 -1,105 683,1950204
A2l 32434,4205 19112,7293 -1,714 725,8813081
A22 32408,7167 19085,6098 -1,7393 763,2464337
A23 32387,2234 19057,2424 -1,7714 798,8367601
A24 32370,5112 19036,2319 -2,1134 825,6833379

Tabell 6. Bottenprofil A:s X, Y och Z-koordinater, dér Z dr korrigerad till medelvattenytan. Ackumulerat
avstand mellan de olika métpunkterna.
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Bottenprofil C

-0,2

Dup korrigerat till MAWV(M)
-
]
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-1,4 T T T T T \
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Avstand fran referenspunkten (m)

Figur 7. Bottenprofil C.

Ackumulerat avstand med
Koordinat korrigerad nolla till MW (m)

Bottenprofil C Koordinat X Koordinat Y Z-0,14 (m)

(0] 32978,6356 19597,6183 0 0

C1l 32911,6261 19523,2969 -0,6776 100,0696937

C2 32881,8181 19481,7166 -0,8931 151,2305988

C3 32839,2428 19437,9288 -0,8558 212,3045507

C4 32791,3207 19387,407 -1,0139 281,9391681

C5 32752,3513 19330,0699 -1,0877 351,2656217

C6 32700,6597 19291,6038 -1,2197 415,6990165

C7 32685,8648 19262,2124 -0,7716 448,6040839

C8 32627,0196 19192,0346 -1,3355 540,1883684

Tabell 7. Bottenprofil C:s X, Y och Z-koordinater, dér Z ar korrigerad till medelvattenytan. Ackumulerat
avstand mellan de olika méatpunkterna.
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Bilaga 3. Strand- och bottenprofiler

Bottenprofil E
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Figur 8. Bottenprofil E.

Koordinat Ackumulerat avstand med

Bottenprofil E Koordinat X Koordinat Y 7-0,14 (m) korrigerad nolla till MW (m)
EO 33037,5213 19535,6134 0 0

E1l 33017,8938 19502,7133 -0,6154 38,30999003
E2 33005,8276 19483,9738 -0,7327 60,59814927
E3 32987,7631 19457,2337 -0,7696 92,86824546
E4 32964,6069 19413,6235 -0,8455 142,2449519
E5 32936,2149 19379,3608 -0,8475 186,7425729
E6 32899,3178 19332,262 -0,8888 246,5731082
E7 32875,0691 19281,6342 -0,878 302,7084232
E8 32848,8705 19238,8144 -0,9344 352,9070478
E9 32833,8377 19211,8201 -0,9437 383,8049006
E10 32812,1054 19168,3421 -1,0352 432,4117864
E11 32786,5288 19139,0366 -1,1162 471,3087631
E12 32770,3426 19110,2306 -1,2772 504,3508379
E13 32752,4112 19083,5519 -1,0588 536,4956375
E14 32740,0632 19067,6633 -1,3496 556,6182793
E15 32720,9687 19036,3263 -1,4209 593,3144303
E16 32703,1898 19002,4598 -1,5416 631,5639938
E17 32685,8271 18980,1754 -1,5982 659,8139112
E18 32663,7754 18949,3907 -1,9273 697,6817766
E19 32645,2155 18931,0921 -1,6524 723,7453268
E20 32624,2285 18903,1236 -1,8981 758,7123279
E21 32604,6414 18880,756 -2,0033 788,4438602
E22 32583,1487 18852,088 -2,0276 824,2738808

Tabell 8. Bottenprofil E:s X, Y och Z-koordinater, dér Z ar korrigerad till medelvattenytan. Ackumulerat
avstand mellan de olika méatpunkterna
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Bottenprofil G

Dup korrigerat till MAWV(M)
! L
P, 00
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Avstand fran referenspunkten (m)

Figur 9. Bottenprofil G

Koordinat Ackumulerat avstand med
korrigerad nolla till MW (m)

Bottenprofil G Koordinat X Koordinat Y Z-0,14 (m)
GO 33092,2118 19472,7562 0 0
G1 33043,8393 19417,2453 -0,6687 73,62987692
G2 33029,8024 19401,863 -0,6795 94,45413477
G3 33017,1299 19393,2433 -0,6743 109,7803047
G4 32992,1768 19367,2101 -0,7283 145,8411519
G5 32967,4895 19339,5523 -0,7788 182,9142781
G6 32943,1176 19309,3674 -0,7965 221,7101244
G7 32917,8222 19282,4017 -0,7835 258,6831719
G8 32887,9917 19249,3794 -0,8059 303,1840823
G9 32867,3356 19218,6257 -0,812 340,2308707
G10 32849,0416 19193,8071 -0,8617 371,0632132
G11 32824,9807 19171,9957 -0,9765 403,5388052
G12 32792,1504 19144,3304 -0,9451 446,4712804
G13 32754,0318 19111,3567 -1,1856 496,8725954
G14 32741,7166 19088,9415 -1,1775 522,4480787
G15 32714,3993 19064,0255 -1,4113 559,4216089
G16 32686,7544 19036,1589 -1,4934 598,67448
G17 32663,4728 19013,5257 -1,6705 631,1443836
G18 32624,7918 18970,0871 -1,7262 689,3090785
G19 32603,1232 18945,3659 -1,8112 722,1825626
G20 32587,088 18926,2785 -1,7768 747,1115914
G21 32566,9722 18902,0748 -1,9652 778,5832374
G22 32547,4262 18880,8284 -2,2243 807,452869

Tabell 9. Bottenprofil G:s X, Y och Z-koordinater, dér Z dr korrigerad till medelvattenytan. Ackumulerat
avstand mellan de olika métpunkterna.
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Bilaga 3. Strand- och bottenprofiler

Strandprofil K
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Figur 10. Bottenprofil K.

Koordinat Ackumulerat avstand med
korrigerad nolla till MW

Bottenprofil K Koordinat X Koordinat Y Z-0,14 (m) (m)

KO 33156,0063 19371,7462 0 0

K1 33123,6952 19330,9924 -0,5188 52,00845506
K2 33108,9129 19308,6174 -0,5861 78,82555814
K3 33088,0487 19277,4537 -0,6056 116,3287719
K4 33064,4801 19249,6164 -0,5757 152,8033408
K5 33024,0299 19201,9054 -0,6887 215,353786
K6 32998,2094 19167,1987 -0,7504 258,6117708
K7 32997,7834 19166,6432 -0,7519 259,3118105
K8 32965,5855 19127,7074 -0,73 309,8360748
K9 32937,2496 19081,0017 -0,8269 364,4652395
K10 32904,8778 19048,39 -0,8079 410,4158262
K11 32870,3176 19005,8217 -1,0253 465,2470909
K12 32848,8331 18975,4171 -0,923 502,4764266
K13 32830,0793 18954,2148 -1,1848 530,7826546
K14 32812,4297 18926,255 -1,3599 563,8471188
K15 32789,1449 18894,6468 -1,5083 603,1060059
K16 32764,7727 18867,2123 -1,4283 639,8028167
K17 32743,814 18836,5475 -1,797 676,9457443
K18 32711,1373 18798,5091 -1,8045 727,0923952
K19 32686,8739 18774,0385 -2,3114 761,5528485
K20 32661,3715 18740,9552 -2,2427 803,3245751

Tabell 10. Bottenprofil K:s X, Y och Z-koordinater, dér Z &r korrigerad till medelvattenytan.
Ackumulerat avstdnd mellan de olika métpunkterna.
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Stranderosion i Bjarred

Bilaga 4a. Vattenstand

Barsebé&ck 1982-2003
Vattenstand (m) Frekvens (%)
-0, 80 0,0
-0, 70 0,0
-0, 60 0,1
-0, 50 0,4
-0, 40 1,4
-0, 30 3,9
-0, 20 11,1
-0, 10 22,1
0,0 26,1
0,10 17,6
0,20 9,3
0,30 4,5
0,40 1,7
0,50 0,9
0,60 0,4
0,70 0,2
0,80 0,1
0,90 0,0
1,0 0,0

Tabell 1. Frekvensen av uppmatta vattenstandsdata
fran Barsebéck (Data fran SMHI).

Klagshamn 1931-1992
Vattenstand (m) Frekvens (%)
-0, 80 0,0

-0, 70 0,0

-0, 60 0,1

-0, 50 0,3

-0, 40 1,3

-0, 30 4,2

-0, 20 11,1

-0, 10 20,4

0, 00 25,8

0, 10 19,9

0, 20 10,4

0, 30 4,3

0, 40 1,4

0, 50 0,6

0, 60 0,1

0, 70 0,0

0, 80 0,0

Tabell 2. Frekvensen av uppmatta dygnsmedelvérden
av vattenstdnd for en 64-ars serie fran Klagshamn
(Data fran SMHI).
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Bilaga 4b. Hogsta vattenstand for Barseback, Viken och Klagshamn

Bilaga 4b. Hogsta vattenstand for Barseback,
Viken och Klagshamn

Ar Hogsta
vattenstand i
relation till MW
(m)

1994 | 0,72

1995 | 1,03

1996 (0,8

1997 | 1,02

1998 | 0,79

1999 | 1,03

2000 | 1,06

2001 |0,82

2002 |1,09

2003 | 1,04

Medelvattenstand:0,90m

Tabell 1. Hogsta vattenstand
i Barsebéck under perioden

1994-2003.

Ar Hégsta Ar Hoégsta
vattenstand i vattenstand i
relation till relation till
MW (m) MW (m)

1982 |1,46 1993 |1,08

1983 | 1,12 1994 | 0,86

1984 |1,08 1995 |1,07

1985 |1,63 1996 |1,02

1986 |1,27 1997 |1,08

1987 0,81 1998 | 0,88

1988 | 0,92 1999 |1,14

1989 1,24 2000 |1,35

1990 (1,25 2001 | 0,97

1991 [1,01 2002 [1,16

1992 1,03 2003 |0,89

Medelvattenstand: 1,12 m

Tabell 2. Hogsta vattenstdnd i Viken under perioden
1982-2003.
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Stranderosion i Bjarred

Ar Hogsta Ar Hogsta Ar Hogsta
vattenstand i vattenstand vattenstand
relation till i relation till i relation till
MW (m) MW (m) MW (m)

1931 | 0,78 1952 | 0,80 1973 | 1,07

1932 | 1,20 1953 | 0,59 1974 | 0,77

1933 0,49 1954 | 90,0 1975 | 0,98

1934 | 1,3 1955 |0,93 1976 | 1,0

1935 | 0,93 1956 |0,91 1977 |0,88

1936 |0,72 1957 | 1,13 1978 | 0,99

1937 [ 0,71 1958 | 0,68 1979 |0,82

1938 | 0,75 1959 |- 1980 |0,72

1939 |0,90 1960 | 0,65 1981 | 1,14

1940 |0,67 1961 | 0,87 1982 | 0,67

1941 |0,86 1962 | 1,13 1983 | 1,10

1942 | 0,60 1963 | 0,68 1984 | 0,88

1943 | 0,56 1964 | 0,92 1985 | 0,66

1944 | 0,54 1965 | 0,94 1986 | 1,13

1945 | 1,14 1966 | 0,67 1987 | 0,96

1946 | 1,24 1967 | 1,38 1988 | 1,30

1947 |0,61 1968 | 1,05 1989 | 1,15

1948 | 0,73 1969 |0,83 1990 | 1,09

1949 | 1,15 1970 |1,01 1991 | 0,76

1950 | 0,50 1971 |0,83 1992 | 1,27

1951 | 0,65 1972 |0,86

Medelvattenstand: 0,89 m

Tabell 3. Hogsta vattenstdnd i Klagshamn under perioden 1931-1992.
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Stranderosion i Bjarred

Bilaga 5. Vind

8 STL NNV NV VNV \ VSv sV SsvV S SSO SO 0Sso o ONO NO NNO
0 1226
1 141 116 155 147 171 109 140 146 139 126 125 253 196 251 202
2 272 245 350 352 367 311 358 347 340 269 263 278 386 442 376
3 268 260 328 369 385 363 425 379 325 320 313 326 380 391 353
4 347 347 550 538 634 579 712 614 476 502 556 531 447 367 404
5 266 303 543 535 514 503 524 459 374 370 514 450 314 186 234
6 291 438 749 760 733 643 753 573 450 512 692 630 325 137 237
7 215 273 489 637 639 478 471 350 302 339 489 485 205 49 120
8 222 355 691 836 787 604 481 353 311 326 524 566 175 37 108
9 151 181 458 606 561 379 305 217 180 220 341 348 99 12 51
10 137 211 502 633 626 413 350 204 175 224 310 331 87 7 36
11 81 116 304 409 373 238 178 111 87 100 177 181 37 4 19
12 82 118 316 385 307 249 187 96 74 105 129 145 36 3 25
13 39 56 167 168 147 120 88 42 33 50 71 61 10 1 10
14 26 50 153 162 135 75 64 42 25 29 54 41 5 0 6
15 17 20 66 81 65 37 30 7 8 9 14 20 1 0 4
16 11 20 71 59 52 23 15 22 5 9 7 12 2 0 0
17 7 10 10 26 16 17 12 3 1 2 9 1 1 0 2
18 2 6 13 14 6 5 1 2 1 1 3 3 0 0 2
19 1 2 12 14 7 6 1 2 0 0 1 3 0 0 0
20 0 2 4 10 1 2 0 4 0 0 0 0 0 0 0
21 1 1 3 3 6 2 1 2 0 0 0 1 0 0 0
22 1 1 2 3 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 1 1 3 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1226 2578 3132 5937 6755 6533 5159 5097 3976 3306 3513 4592 4666 2706 1887 2189

Tabell 1. Antalet obsvervationer fran aktuella vindriktningar och dess fordelning av vindhastighet (STL stér for stiltje).






Stranderosion i Bjarred

Frekvens

(%)
0 1,9
1 3,7
2 7,9
3 8,3
4 12,1
5 9,7
6 12,6
7 8,9
8 10,0
9 6,5
10 6,7
11 3,8
12 3,5
13 1,7
14 1,4
15 0,6
16 0,5
17 0,2
18 0,1
19 0,1
20 0,03
21 0,03
22 0,01
23 0,01
24 0,002
25 0,005
26 0,002
27 0,002

Tabell 2. Frekvensanalys
av vindhastighet i Falsterbo
under 22 ar.

Diagram 6ver vinddata fran Falsterbo

Antal
observationer

Vindhastighet (m) -0
Vindriktning

322800

[mNNY BNV OVNY OV B VSV B SV B SSV|

Figur 1. Oversikt av vinddata fran Falsterbo. Diagrammet illustrerar hur ofta vinden infallit fran
aktuella vindriktningar och dess vindhastig.
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Bilaga 6a. Kornférdelningskurvor fér kohesions-jord

Bilaga 6a. Kornfordelningskurvor for kohesions-
jord
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Figur 1. Slamningsresultafrdn provpunkt 1.
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Bilaga 6a. Kornférdelningskurvor fér kohesions-jord
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Figur 3. Slamingsresultat frén provpunkt 5.
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Figur 4. Slamningsresultat fran provpunkt 6.
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Figur 5. Slamningsresultat frén provpunkt 6.2.
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Bilaga 6b. Kornférdelningskurva for friktionsjord
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Figur 6. Siktningskurva for omgang 1 frén provpunkt 3.
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