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Sammanfattning

Titel: Oversvimningsrisker och kusterosion i Landskrona stad — en Gvergripande studie med
avseende pa klimatforandringen

Forfattare: Maria Karlsson Green och Sandra Martinsson

Handledare: Prof. Hans Hanson, avdelning for Teknisk Vattenresursldra vid Lunds Tekniska
Hogskola och Bjorn Almstrom, SWECO Environment, avdelningen for kust och vattendrag.

Problemformulering: Landskrona stad &r en av ménga kustndra stider som riskerar att
drabbas hért av en stundande klimatfoérdndring. Den hdjda havsvattenytan kommer leda till
okad erosion och en fordndring av kustlinjens lokalisering pa ménga platser. Redan idag finns
upplevda problem med en tillbakadragande kustlinje. Vissa av kommunens omrdden é&r
mycket 14glinta och riskerar att versvimmas dven under nutida forhéllanden. Detta problem
kommer med stor sannolikhet att bli mycket storre i framtiden, dd hogvattenstinden kommer
att 6ka. Detta leder sammantaget till att stora ekonomiska vérden riskerar att séttas pa spel och
manga viktiga samhéllsfunktioner kan temporért slés ut.

Syfte: Syftet med denna studie ar att studera hur kustlinjen utmed Landskrona kommun har
forandrats Over tiden samt att analysera befintliga data for att kunna studera hur situationen
ser ut idag med tanke pa vindar, vattenstand, végklimat och uppspolning. Vidare gors
prognoser for hur situationen kommer att se ut i framtiden. Dessa prognoser ligger till grund
for berdkningar av sedimenttransporten i framtiden pa kritiska delar av kuststrackan. Projektet
syftar dven till att studera hur en 6kad havsnivd kommer att paverka Landskrona med tanke pa
oversvamningsrisker.

Metod: Vind- och vattenstandsdata fran SMHI analyseras for att berdkna vagklimat,
uppspolning och erosion. Prognoser gors utifran existerande trender och befintliga
forskningsresultat. Dér inga tydliga prognoser finns har scenarion valts for att illustrera
kansligheten hos systemet. Kommunens flygbilder analyserades for att uppskatta kustlinjens
forandring Over perioden 1940 — 2008. Kustprofilmétningar och observationer gjordes pa
valda lokaler utmed kuststrickan. Digitala hojdkurvor fran kommunen anvindes for att
genomfora en fversvimningsanalys.

Slutsats: Erosionsproblem har noterats lings med vissa partier av kuststrdckan. Framforallt
de norra delarna av kommunen forefaller att vara utsatta for erosion. Dessa delar av
kommunen har ofta bebyggelse niira kusten, vilket kan bli problematiskt i framtiden. Aven
uppspolningen kommer med stor sannolikhet att orsaka problem i framtiden, framforallt pa
grund av den hdjda medelvattenytan. En 6kad vindhastighet under vintermanaderna kan ha
betydande inverkan pa den erosion som uppspolningen orsakar. Den kustparallella transporten
Okade vid vissa lokaler markant 1 forhallande till den marginella fordndring av vindstyrkan
som gjorts.

De extrema hogvatten som berdknades for framtiden forhallanden, visade sig orsaka stora
problem for Landskrona stad. El- och avloppsnitet visade sig vara mycket utsatt vid framtida

hogvatten hogre eller lika med 10 respektive 100 &rs aterkomsttid.

Nyckelord: Landskrona, erosion, éversvamning, klimatforandring, vagor, uppspolning.

il



Abstract

Title: Flooding and coastal erosion along the coast of Landskrona municipality — a general
investigation with respect to climate change

Authors: Maria Karlsson Green and Sandra Martinsson

Supervisors: Prof. Hans Hanson, Department of Water Resources Engineering, Lund
University and Bjorn Almstrom, SWECO Environment, Department of coasts and
watercourses

Presentation of problem: Landskrona municipality is one of many coastal municipalities that
suffer from great risks related to climate change. The sea level rise will cause increased
erosion and will change the morphology of the coastline. Even today there are problems with
a retreating coastline. Some parts of the municipality are located at very low levels and can be
exposed to flooding already today and to a much greater extent in the future due to much
increased high water levels. This will altogether jeopardize large economical values and large
part of important technical systems can be temporarily out of function.

Objectives: One of the main objectives of this study is to investigate the change of the
location of the coastline over time. In addition the study aims to analyze existing data in order
to calculate the present situation regarding sea water levels, wind- and wave climate and to
predict the situation in the future. Further, erosion due to runup and longshore transport are to
be calculated for present and future conditions. The study also includes an investigation of
which areas that are exposed to risks of flooding due to a rising sea level.

Procedure: Wind and water level data was received from SMHI and was analyzed in order to
calculate wave climate, runup and erosion. Forecast was made based on existing trends and
recent publications. In absence of forecasts, some scenarios were chosen in order to illustrate
the sensitivity of the system. Aerial photos received from the municipality were analyzed in
order to estimate the change in location of the coastline for the time period 1940 - 2008.
Profile measurements and observations were performed on chosen locations along the
coastline. Digital elevation contour lines from the municipality were used for analyzing
flooding forecasts.

Conclusion: Erosion problems have been found along certain parts of the coastline. The
northern parts of the coastline seem to be more exposed to this problem. Along these parts of
the coast there are many vulnerable parts such as residential areas, which might be
problematic in the future. Runup will most probably cause problems in the future, mainly due
to the increased mean sea water level. An increase of wind speed during winter months can
have significant effects on the erosion that is caused by runup. Also the longshore sediment
transport can be increased significantly depending on location.

The future extreme high water levels turned out to cause large problems for the city of
Landskrona. The power distribution grid and waste water system was highly exposed when
simulating future extreme water levels.

Key words: Landskrona, erosion, flooding, climate change, waves, runup.

111



Innehallsforteckning

1

v

INLEANING. ....eeieie ettt ettt et e st e et e st e e bt e s nbeebee st e eneeeanas 1
1.1 BaK@IUNG .....oiiiiieiiee ettt et sabeenaeeeneas 1
1.2 SYEEE ettt ettt 1
1.3 AVEIANSTINZAT .....eeeivieeiieeeiieeeieteeesiteeeiteesteeessseeessseeessseeasseessseesssessnseesssseesssseesnsses 1
1.4 DISPOSIEION ..eieutiieiiieiieetteiie ettt te ettt et et e st et e s ate et eeseteenbeesateenbeesnbeenseesneeenseenneas 1

OMIAdESDESKITVIIING. .....ccviiiiiieiieeiie ettt ettt ettt e e beetaeesaeebeessaeeseeesseeseennnas 3
2.1 GEOLOZT .ttt ettt ettt ettt st be et sae et e 3
2.2 | Q17 o) SRR 4
2.3 Virdefulla Kustniara MiljOeT.........c.ceviiiiiiiiiieiieie et 6
2.4 Overgripande beskrivning av kuststriickan och lokalisering av befintliga
ETOSTONSSKY A ...ttt ettt et et e st e b e e 7

Stranderosion — grundlAgEande tEOT1........ccvieruieriieiiecie ettt 13
3.1 OTSAKET ...ttt ettt et ettt e ee e et e s it e e bt e aeeeabeeeneeenne 13
3.2 KONSEKVEINSET ...ttt ettt et e e e 14

HavsVattenStANG ........oooiiiiiieie ettt ettt et 14
4.1 SamMMANTAttNING .....ooviiiiiiiiiee e e e 14
4.2 Tillgangliga data..........cociiiiiiiiiiiiieeee e 15
4.3 MEOAIK .ottt ettt et enees 17
A4 ANALYS oottt ettt et et e e beeeateebeenneas 17

HaVSNIVANGININEG.....eoviiiiieiiieiieciie ettt ettt et e st e et eeaeebeessbeessaessseenseessseensaens 21
5.1 SamMANTANING .c..eeviriiiiieiee et 21
5.2 MEKANISINET ..ccutiiuiiiieiieieeeei ettt ettt ettt et be et st e bttt e naeenee 22
5.3 TilIDAKADIICK. .....evieiieeieiieie ettt ettt s e e s e se e 22
5.4 FTAMEIA c.ooiiiiiieee e ettt 27

FreKvenSanalys ........c.coouiiiiiiiee ettt ettt 29
6.1 SamMMANTAttNING ......oooiuiiiiiiiece e e e e 29
6.2 IMELOAIK ... ettt ettt et ettt et e naeeeas 29
6.3 YN 1 F: 1 £ TSRS 30
6.4 OSEKETREL ...ttt ettt ettt et e 34

VINAKIIMAL. ...ttt ettt sbe et sate et e beenee e 35
7.1 SamMANTANING ....eouviiiiiieiei e 35
7.2 TIIZANGIIZA AAta.....ccciiiiieiiiiiieiieceee et enaa s 35
7.3 ANALYS ettt et sttt et e ebeesate e bt e e nteebeens 35

7.3.1 Vindhastighet kontra vindriKtning .............cccceeevierieeiiienienieenieeieesee e 35

7.3.2 Prognoser for vindklimatet 1 framtiden ..........ccccoooeeiiiiiiiniiiiceee 36

Vindar och havsvattenStand .............ccoiiiiiiiiieiieee s 40
8.1 SamMANTANING ....eoviiiiiieiee e e 40
8.2 IMELOMIK ..ottt 40
8.3 ANALY S et ettt ettt e b e nbe et e e neeenne 40

Y 100 ) OO OSSPSR RRRPSOUPPRURRRRIRO 42
9.1 SamMANTANING ..c..eeviiiiiiiie et e 42
0.2 TilIgANGlIZA data......ccueeiiieiiiiiieiieceee ettt enaa s 42
93 IMELOAIK ...t et ettt et et ettt et e e eas 42

9.3.1 DJUPE VALEI ..ttt ettt et et e et e e eaeeba e nae e 42

932 Grunt vatten - brytande VAZOT .........ccoeevieriiniiriinieieeierieeeeeeseee e 46
0.4 ANALYS et et e e et e et e e et e e e b eeennbeeenreas 47

94.1 DJUPE VALEEN ..ttt et et et 47



94.2 Brytande VAZOT ......cooviiiiiiiiieiiecieeiee ettt 49

943 Vagor kontra vattenstand .............coceeeiiiiiiniiiiie e 51

10 UPPSPOINING ...ttt ettt ettt ettt et e et e e taeeabeebaeesbeessaesaseesseessseensaenssaens 53
10.1  Sammanfattning ........cccoooviviiiiiiiinii et 53
10.2 TIlIZANGIZ AAtA ..c.evierieiiieiieeieeee ettt et e eaeebeeeaaeesbeessseennaens 54
103 MELOAIK oottt ettt e e et e e tb e e et e e e tb e e e rae e enaeeenraas 54
10.3.1  HUunt’s fOrmel .....oooeiiiiiiiiiie e 54
10.3.2  Framtida uppspOIning........c.ccceerieiiiiiiiieiienieeee e e 55

L O N 1 -1 £ TSRS 56
TO.4. 1T NULIA oottt ettt et e e s e eseebeenseeseeseenee e 56
10.4.2  Framtid ...oooueeiiiiieieeieeeeeee ettt ettt ettt sttt 66

11 FlygbildSanalys.......cc.coeiuieiiiiiieie ettt e 73
I1.1 Sammanfattining .........cccveeriiieeriiieeriee et et et e eireeeaee e s e e sebeeeenseessaseeennseeennns 73
11.2 TillgANGlia data........cooouiiiiiiiiieiieee ettt et et 74
L1.3 MELOGIK ..ottt sttt ettt et sttt et nneas 74
11.4  Perioden 1940-2008 .......c..oiioiiieeiieeeiee ettt et et e s b e e svee e sabeeesnaeeenneas 75
11.5  Perioden 1940-1984 ......c.oo ittt st 77
11.6  Perioden 1984 — 2004 .........ooooeiieeie ettt e et e e eva e s ae e e saaeeeaneas 79
11.7  Perioden 2004 — 2008........cc.oooeiiinieieiienieee ettt sttt st st a e st 81
T1.8  OSAKEINEL . .....eiieiiiiee ettt ettt e 83
12 BTOSION .ttt ettt et sttt nas 84
12.1  SammantattiNg ........ccccuveeiiieeiieeecieeertee e et eeerreesaeeeeaeeesaeeesbeeessseeesaseeensseeennns 84
12.2  Tillbakadragande av kustlinjen till f6ljd av en h6jd medelvattenyta........................ 84
12.2.1  MELOAIK ..ottt ettt ettt et ene e enees 85
12,22 ADALYS ettt ettt e b et ebae s nbeebeesnaeeraens 86

12.3  Vinkelrit sedimenttransport — nuvarande Situation...........ccceeeeeeeceeenieeeenieeesveeene 87
12.4  Vinkelrit sedimenttransport - berakningar.............ccoecverireriieniieeneenieeieeveesiee e 92
12,41 MELOAIK ..ottt ettt ettt ettt et ne e eneas 92
L1242 ANALYS ..ottt e ettt et e eeba e s naeebeeenaeeraens 94
12,43 OSEKETNET. ...ttt ettt ettt 98

12.5 Kustparallell sedimenttranSport...........cc.eeeuierieeriieniieriieeieeiie e eiee e eeeeereeseeesaeees 99
12,51 MELOAIK ..ottt ettt ettt et sn e nees 99
12.5.2  Analys — nuvarande STUAtION .........cccueeruieriieniienieeiie e eieeereeiee e eeeeeneeeneas 100
12.5.3  Analys - framtida kustparallell sedimenttransport ...........cccceeeveeerreeerreeennee. 104

13 OversvAMNingSmMOAEIIEIING ............cooveviveveeieeeeeeeeeeeeeee e 107
13.1  Sammantattining ........ccccueeeiiiieeiiieeeiee ettt e et e e e e e treesreeesbeeeebeeesnseeessseeensaeeens 107
13.2  Tillgangliga data..........cccuieiiiiiiieiieeie ettt et 107
13.3 MELOGIK ..ottt sttt s ne e e et ae e 107
L1304 ADALYS..iiiiiiieiieeeeee et ettt ab e et e st e e b e e enaeenteeenaeenne 108
13.4.1  Validering av digital hdjdmodell...........c..cccuviiiiiieiiiieieeeeeee e 108
13.4.2  OversvAmmade OMIAden................coovueveeruevieceeeceeeeeeeeeree e 109
13.4.3  KONSEKVENSET ...eeutiieiiieiieeiteete ettt ettt ettt e e 121
13.4.4  Havsytehdjningens effekter pd Lundékrabukten.............cccoocoeviiiininnnnnnnn. 124

14 Atgirder och 1ekomMmMENdationer ................c.ooeviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 126
14.1 Problemomraden — sammanfattning............ccceeeeeeviierieeiiienieeiiesie et 127
14.2  Erosion — funktionaliteten hos befintliga erosionsskydd ...........ccccceeevieirciirennenns 128
14.3  Forslag till atgérder 14ngs Landskronas kuststracka ...........cccceeeeniininincincnnenne. 128
15 Slutsatser 0ch diSKUSSION........coiuiiiiiiiiiiiiee e 132
15.1  ReKOmMMENdAtiONET .......cc.eiiiriiriiiiieiienieeeretest ettt 133
16 RETCIENISET ...ttt ettt et st 134



TO.1 LIt AU .o eeeeeeeeee et e et e e e e e e e et e e eeeeeeaaannaaaseeeeeneennnnns 134

16.2  Personlig Kontakt.........cccooiiiiiiiiiiiie s 136
16.3  INTEIMET ..ottt e s 137
16.4  EjJ PUDICETAL .....eiiiiiie ettt ettt et st e 138
16.5  OVIIE 1evvivveieiiieieeiieeie ettt bbb 138
Appendix I — Hérledning for brytande VAZOT............ooiiiiiiiii e, 139
Appendix II — Sedimenttransport vinkelrdt mot kusten...................oooiiiii 141
Appendix I1I — Berdknad kustparallell transport..............ooeiiiiiiiiiiiiiiiii i, 142
Appendix IV — Kornfordelning. ...........oooiiiiii e, 150
Appendix V — Inmétta kustprofiler..............oooiiiiiii 154
Appendix VI — StryKlangder. ... ..o 158

Vi



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Erosion och dversvimningar &r naturliga foreteelser som alltid har, och alltid kommer att
existera.

I takt med en pagdende fordandring av klimatet kommer situationen for manga kustnira stéder,
vérlden 6ver men dven i Sverige, att fordndras. Detta dr ett problem som man i minga svenska
kommuner inte tidigare har behdvt handskas med och ddarmed saknas ofta den ndédvindiga
kompetens och erfarenhet som kravs for att 16sa dessa komplexa problem. Ofta dr det stora
ekonomiska véirden som sitts pa spel om kustlinjens ldge skulle fordndras genom erosion eller
genom att landomrdden hamnar under vatten. Dessa ekonomiska vérden utgdrs dels av
kustnira byggnader och infrastruktur men dven av det ekonomiska viarde som kusten har ur ett
rekreationsperspektiv d.v.s. som attraktion for turister och lokalbefolkning.

Det ér av intresse for manga kommuner att fa en bild av hur just deras kustlinje kommer att
paverkas och forandras men ofta finns kanske inte tid eller finansiella medel for att genomfora
denna typ av studier.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie dr att studera hur kustlinjen utmed Landskrona kommun har
forandrats Over tiden samt att analysera befintliga data for att kunna studera hur situationen
ser ut idag med tanke pd vindar, vattenstind, vagklimat och uppspolning. Vidare gors
prognoser for hur situationen kommer att se ut i framtiden. Dessa prognoser ligger till grund
for berékningar av sedimenttransporten i1 framtiden pa kritiska delar av kuststrackan. Projektet
syftar dven till att studera hur en 6kad havsnivd kommer att paverka Landskrona med tanke pa
oversvamningsrisker.

1.3 Avgransningar

Arbetet syftar ej till att grundligt studera hela kommunens kustlinje utan skall mer betraktas
som en Oversiktlig studie vilken skulle kunna anvidndas som underlag infor vidare
undersokningar. Ven &r ej inkluderad i studien eftersom problemen dir ar allt for komplexa
for att 16sas inom ramen av detta examensarbete. Det framtidsscenario som tas 1 beaktande
stracker sig ca 100 ar framat i tiden. Inga berékningar har gjorts pa strommar.

Projektet kommer inte att ta hinsyn till fordndringar av nederbérden i samband med en
klimatforédndring.

1.4 Disposition
Rapporten inleds med en Gvergripande beskrivning av kommunen och dess karaktdr (kapitel

2). Vidare ges en mycket kortfattad beskrivning av den teoretiska grund som ligger bakom
relevanta processer 1 denna studie (kapitel 3).

En jimforande analys av havsvattenstind ges i1 kapitel 4. Dérefter gors en prognos for
framtiden (kapitel 5) och en frekvensanalys av befintliga data (kapitel 6). Vindklimatet
diskuteras 1 kapitel 7 och jamforelse av samtidiga vindar och havsvattenstdnd ges i kapitel 8.
Vinddata anvidnds dérefter for att berdkna vdgklimatet i kapitel 9. Uppspolning diskuteras i
kapitel 10 dir ocksa berdkningsresultat presenteras for olika delomraden.



Flygbilderna analyseras i kapitel 11, dér en studie gors 6ver kustlinjens fordndring Gver tiden.
Berdkningar och uppskattningar av erosionen till foljd av vinkelrdt respektive kustparallell
sedimenttransport gors 1 kapitel 12. Dér diskuteras dven allmént hur en h6jd medelvattenyta
kan paverka en kuststracka.

I kapitel 13 redovisas en analys av hur extremvattenstind kan paverka kommunen idag och i
framtiden.

Overgripande diskussion kring atgérder och rekommendationer ges i kapitel 14. Direfter
sammanfattas de viktigaste slutsatserna mycket kort i kapitel 15.



2 Omradesbeskrivning

I detta kapitel presenteras en kort beskrivning av Landskrona kommun och dess naturliga
forutséttningar som &r av relevans 1 denna studie
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Figur 2-1 — Karta 6ver Landskrona kommun (hitta.se, 2009)

2.1 Geoloqgi

Vid kuststriackan soder om Borstahusens hamn och @nda ner till kommungransen dominerar
jordarterna sand, grus och grovmo, som oftast besitter en maktighet upp till 2.5 meter. Det
finns &dven vissa inslag av morédnlera, exempelvis utanfor Hiljarp. Ett omrade med
deltakaraktér upptrader vid Saxans mynning.

Stadskérnan ar uppbyggd pé grovmo och sand (SGU serie Ae nr 27, 1976). Utanfor centrum,
med borjan strax norr om Citadellet och med slut vid Axeltofta, har en utfyllnad av staden
upprittats. Den bestar till storsta delen av sand och mo men hir finns dven andra jordarter
representerade. Miktigheten av fyllningen varierar mellan 2 och 4 meter (Ringberg, 1976). Da
man forflyttar sig langre in mot land ar det frimst mordnlera som férekommer, med vissa
inslag av sand.



Da man ror sig norrdver Borstahusens hamn gér det att konstatera att karaktiren av
jordarterna dr densamma for kuststrackan hér, d.v.s. de domineras av sand grus och mo. Dock
ar utbredningen av dessa inét land betydligt mindre (SGU serie Ae nr 16, 1974).

Uppe vid Alabodarna i norr ir det lera som dr den dominerande jordarten och halten av ler
och silt 1 sedimenten dr mycket hog. I omradet saknas dock sten och block néstan helt och
héllet (Adrielsson et al, 1981). Kuststrickan utanfor Alabodarna karaktiriseras av sand. Norr
om Hildesborg karaktériseras kuststrackan av mycket branta partier (SGU, serie Ae nr 16,
1974), sa kallade klintkuster. Vid Glumslovs backar bestér dessa klintkuster av 10st deponerat
material (SNA, 1992).

Den maringeologiska sammanséttningen lings med Landskronas kuststricka bestér till storsta
delen av sand. Sandiga bottnar tyder ofta pd en aktiv transport av material i omradet (SNA,
1992). Forutom sand finns ocksé ett litet omrade utanfor citadellet som bestar av sa kallad
hardbotten. Denna kan i sin tur vara mycket varierande, och bestd av deposition av inlandsis,
eller grus, stenar och block. Karaktiren pa den harda bottnen kan vara ett resultat av
erosionsproblem i omradet dar finkornigt material har spolats bort till andra, djupare omraden
i ndrheten (SNA, 1992).

Bottentopografin visar att det dr mycket langgrunt utanfér Landskronas kust. Djupen varierar
mellan 0-25 meter enligt National Atlas of Sweden, och efter studier av sjokort visar en grov
berdkning att ett djup pd 20 meter nds ca 2,8 km ut fran kusten pd nagon av de mer
langgrunda delarna av kusten.

2.2 Kusttyper

Vid studie av Landskronas kuststricka, dels med hjélp av flygbilder, och &dven vid
faltstudierna, har det gatt att faststélla att kuststrdckan bestar av tre olika kusttyper.

o Klintkust
e Sandig kust
e Deltakust

Klintkust

Klintkuster (Figur 2-2) har som egenskap att de bestdr av branta slinter dar vagorna har
orsakat ras och skred och tagit med sig rasmassor ut i havet (SNA, 1992). Klintkuster kan
besta antingen berg eller jord (SNA, 1992). Klinterna i Landskrona kommun bestar som redan
ndmnts av 10st deponerat material. Omradet utanfor Glumslov kallas for Glumslovs backar
och branterna kan dir na hdjder pa 6ver 100 meter dver havet (LST, 2009). Branterna utgor
habitat for en rad specialiserade djur- och vixtarter som har nischat sig pa att leva under dessa
mycket speciella forhallanden som en klintkust erbjuder.

I Landskrona dr det klintkust fran Hildesborg upp till strax sdder om Glumslév. Denna striacka
av kusten &r naturreservat och siledes skyddad mark. Det pdgar en stindig erosion av
backarna. Det som héinder dr att vagor och vatten gréver sig in vid foten av klinterna och
orsakar ett tomrum, detta leder till att material kommer att rasa nedit och en ny klintprofil
bildas. Eftersom det ar skyddade omraden fir man inte gora nagot for att hindra erosionen
vilken siledes kommer att fortlopa lings med strickan. Det eroderade materialet fran
klinterna kommer da att tjina som sedimentkailla.



Figur 2-2 — Exempel pa klintkust (Rankka och Rankka, 2003).

Sandig kust

Denna typ av kust (Figur 2-3) kidnnetecknas av en bred strand dar dyner har bildats en bit upp
pa stranden av vindar som har blast finkornig sand inat land och deponerat det dér de stoter pa
hinder, t.ex. vid vegetation (SNA, 1992). Sanddynerna kan vara av stor betydelse for en
strands stabilitet om de far vara ostorda och inte blir bebyggda. Erosion av dessa, till f6ljd av
stormar, kan séledes utgora ett stort hot.

En kort stricka ldngst upp i norr i Landskrona kommun utgdrs av sandig kust och dven en
liten del av kusten strax norr om Alabodarna. Sedan aterfinns sandiga kuster utmed golfbanan
och s6der om denna, samt utanfor campingen. Det dr ocksd badstrinder vid Borstahusens
hamn och vid vattentornet. Aven en liten striicka lingst i séder utgors av sand.

Figur 2-3 — Exempel pa sandig kust (Rankka och Rankka, 2003).

Deltakust

Deltakuster uppstar vid floders och dars mynningar (Figur 2-4). De bestar av material som
vattendragen har transporterat med sig och som de sedan avsitter dir de moter havet. De
grovsta materialen pétraffas nirmast mynningen och mer finkorniga material avsétts ldngre ut
1 havet. Under tiden som material avsitts, forgrenas an och ett tridliknande monster uppstar i
omradet. Detta dr vad som kan ses pd sidorna om Saxdns mynning och sdderut mot
Saxtorpsskogen.
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Figur 2-4 — Exempel pa deltakust (Rankka och Rankka, 2003).

2.3 Vardefulla kustnara miljoer

Landskrona kommun omfattar ménga intressanta omraden ur naturvirdessynpunkt. Branta
erosionsutsatta partier bestdende av klintkust dterfinns 1 de norra delarna av kommunen,
mellan kommungrinsen och Alabodarna samt séder om Rustningshamnen. Dessa omraden ir
bland annat av stort geovetenskapligt intresse (Persson, J., 2009).

Ett annat kustnidra omrdde med hdga naturvirden dr regionen kring Saxans mynning, beldget 1
Lundékrabukten (Persson, J., 2009). Har aterfinns mycket flacka, betade &ngar samt
langrunda havsbottnar. Omradet dr pa grund av sitt ldge ofta utsatt for 6versvdmningar vilket
skapar en speciell miljo. Eftersom det dr ett grinsland mellan salt och sott vatten, finns hér en
flora som innehaller ndgra mer salttaliga arter (Persson, J., 2009). Betningen av dngarna
skapar en gynnsam milj6 for manga vatmarksfaglar (Persson, J., 2009). Denna del av
kommunen utgdr ett omradde som &r intressant och betydelsefullt ur flera perspektiv. Saxans
mynning r ett naturreservat bildat 1972 (Jansson, 2005). Vidare dr omradet mellan Saxan och
Jaravallen 1 Kévlinge kommun ett Natura 2000 omrade (Jansson, 2005). Férutom detta, &r
omradet klassificerat som ett Ramsar omrade sedan 2001 (Jansson, 2005).
Ramsarkonventionen ér till for att skydda viktiga vatmarksomraden, fran boérjan med syftet att
skydda fagellivet (NE, 2009). Dock har konventionen modifierats efterhand och kan nu dven
handla om exempelvis skydd av grunda havsbottnar (NE, 2009). I detta fall 4r omradet viktigt
bade med avseende péd fagellivet och fisklivet. Hela Lundékrabukten &r pd grund av dess
langgrunda karaktir en mycket viktig lokal for bade faglar och havslevande djur. I Figur 2-5
visas sjokort over Lundakrabukten dér det syns att det finns stora arealer med ett djup pa
mindre dn 3 m. In mot Axeltofta och Saxdns mynning rader riktigt grunda forhallanden, dér
djupet enligt sjokortet &r 0,7 m.

Grunda bottnar dr viktiga av flera skél. Dels paverkas omrddet av det utflodande sotvattnet
frin an som ofta for med sig en del ndringsimnen. Dessa grunda bottnar bor darfor vara
ganska produktiva. Temperaturen dr ocksd hogre. Detta sammantaget skapar en gynnsam
miljo for yngel (Nummelin, 2008). Bortsett fran reproduktion utnyttjar fiskar dven lokalen for
att soka foda (Svensson, 1998). Den rika forekomsten av vixter, fisk och andra organismer
gor att dven faglar soker sig hit for att finna foda, rasta och i vissa fall dven Gvervintra
(Svensson, 1998).
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Figur 2-5 — Sjokort éver Lundakrabukten (© C-map Norway, 1996).

Aven omraden som inte har ett naturligt ursprung kan vara gynnsamma miljoer for flora och
fauna. Detta dr Gréen ett bevis pa. Denna 6 dr en rest av en gammal, aldrig avslutad
forsvarsanlidggning frin 1700-talet (Persson, J., 2009). Aven om miljén inte dr sirkilt
varierande aterfinns hir bade sillsynta véxtarter savil som ett rikt sjofagelliv (Persson, J.,
2009). Gréen blev ett reservat 1952 (Svensson, 1998).

2.4 Overgripande beskrivning av kuststrackan och lokalisering av
befintliga erosionsskydd

Stora delar av kommunens kuststricka dr idag belagd med stenskoning i varierande skick.
Aven om stenskoningen inte framtrider tydligt p4 alla stiillen, finns tecken p4 att det en ging i
tiden lagts ut en stenskoning. D4 det inte finns ndgon dokumentation kopplade till
anldggandet av dessa stenskoningar, baseras denna text pd forfattarnas observationer och
samtal med insatta personer.
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Figur 2-6 — Lokalisering av befintliga stenskoningar.

I Figur 2-6 visas vart det idag finns nigon typ av stenskoning, framst baserat pé studier av
flygfoton. Soder om kommungrinsen finns bland annat strickor bestdende av den branta
klintkust som omnidmndes tidigare. Omedelbart soder om griansen finns Fortuna strand dir
nagra villor dr beldgna. Har forefaller inte finnas ndgon synlig stenskoning. Pa flygbilder syns
antydningar till att det finns ndgon typ av mindre betongmurar vars syfte skulle kunna vara att
hindra uppspolning att nd villatomterna. Omedelbart sdder om Fortuna strands villor syns ett
par kortare stenvallar lokaliserade ungefdr vid vattenbrynet. Ursprunget dr oklart, men é&r
rimligen ett forsok att hindra vagornas verkan. Da det i dagsldget inte forefaller ligga nagot av
storre skyddsvirde i1 anslutning till dessa stenvallar, dr det sannolikt att dessa stenvallar
tillkommit langt tillbaka i tiden.



Direfter foljer en stricka med klintkust som stricker sig ned till Alabodarna. Utmed
klintkusten verkar det pa sina stédllen finnas storre stenar utmed strandlinjen. Da dessa stenar
inte verkar vara s& ménga kan de ha naturligt ursprung och ha uppkommit genom tiderna da
klintkusterna rasat efterhand som stormar har utsatt kusten for starka krafter. Det kan ocksé
vara rester fran mycket gamla stenvallar som genom tiderna fragmenterats av vdgornas
inverkan.

Strax norr om Alabodarnas hamn verkar det finnas en del kortare strickor med stenskoning. I
denna region finns mycket sporadiskt forekommande sten av varierande storlek precis vid
vattenlinjen samt pé stranden. Detta kan vara ett tecken pa att de stenskoningar som en gang
anlagts har utsatts for kraftig dverspolning och stenarna spridits ut. Det verkar osannolikt att
de storre stenarna skulle harrora fran omradet eftersom jordarten sannolikt &r ganska finkornig
1 Ovrigt.

Vid Alabodarna blir stenskoningarna mer tydliga. Hir finns dven uppmurad stenskoning s.k.
glacis. Aven hir forekommer dock mycket storre sten ute i vattenbrynet, vilket kan vara delar
av stenskoningar som forstorts av uppspolningen. Séder om Alabodarna Idper stenskoningen
vidare med ett uppehall vid den badplats (Figur 2-7) som ar beldgen soder om sjélva byn, dér
det av praktiska skil inte finns ndgon markant stenskoning. Omedelbart norr om badplatsen
finns en stenhovd. Efter badplatsen finns det en string av stenar precis vid vattenbrynet.
Dérefter verkar en kraftigare stenskoning ta vid.

Figur 2-7 — Badplats séder om Alabodarna. En stenhdvd kan noteras i norr samt en smalare stenvall i
soder.

Det finns omrdden dér stenskoningarna forsvagats och tecken pa att vattnet griver sig inét.
Detta kan skénjas i trakterna mellan Alabodarna och Sundvik (Figur 2-8).



Figur 2-8 — Tecken pé férsvagad stenskoning pa strackan mellan Alabodarna och Sundvik.

Strax norr om Sundvik forefaller de mer systematiskt utlagda stenarna sluta. Man kan ocksa
under stenarna skonja rester fran de tegelbruk som en gang legat hir, dd man forr i tiden
slangde ut rester fran tegelbruken vid kusten (Sundevall, 2009). En stenskoning som till viss
del raserats och de underliggande tegelresterna blottlagts, visas i Figur 2-9.

; — :- ; i u;{ﬁzl ; 3 " vy g g . e e AL "_I.
Figur 2-9 — Stenskoning p& strackan mellan Alabodarna och Sundvik dar underlaget har blottlagts och
tegelrester &r synliga.

Soder om Sundvik finns ett par stenhdvder som ar resultatet fran ett projekt genomfort av en
privatperson (Sundevall, 2009). Aven mellan Sundvik och Rustningshamn kan en méngd
stora stenar observeras ute i vattnet och in mot stranden (Figur 2-10). Strax s6der om
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Rustningshamn verkar stenskoningen sluta och en brantare klintliknande kuststracka ta vid.
Mellan Rustningshamn och Hildesborgs gard kan det skonjas att en stricka med mer
systematiskt forekommande smala stenvallar tar vid. Detta dr sannolikt rester fran stenar som
en ging i tiden lagts ut for att skydda kusten fran erosion (Molin, 2009). D4 detta gjordes &r
svart att siga, men sannolikt véldigt langt tillbaka i tiden. Enligt kdllor skulle det kunna
hérrora frin tidsperioden 1930 till 1940 (Molin, 2009). Dessa systematiskt utlagda stenar &r
inte ldngre synliga d& golfbanan tar vid, 4&ven om det enligt kéllor har lagts ut sten ungefar
hela vigen fran badplatsen vid Lill-Olas vég upp till Sundvik (Molin, 2009). Pa de stéllen dir
endast sporadiskt forekommande storre stenar nu dr synliga kan det vara sa att detta dr gamla
rester fran stenar som lagts ut for mycket ldngesedan.

Figur 2-10 — Stdrre stenar som observerats norr om Rustningshamn.

Den stricka som saknar synligt erosionsskydd tar vid ungefir vid den norra delen av
golfbanan och stracker sig ned mot campingen. Dér tar en stenskoning vid igen strax norr om
de vagbrytare som &r lokaliserade mittemot campingen. Vagbrytarna ar tre till antalet och &r
uppskattningsvis ca 70 m ldnga. Omedelbart norr om Borstahusens hamn finns ocksi en
kortare strand utan stenskoning. S6der om Borstahusens hamn dterkommer stenskoningen
med undantag for en kort stricka omedelbart soder om hamnen som sannolikt anvéinds vid
upptagning av batar. Denna stenskoning stricker sig obruten ned till strax norr om
Lindshamnen dér den slutar. Anledningen till att denna skoning inte striacker sig énda till
hamnen beror endast p4 motstand fran lokalbefolkningen da denna skulle byggas (Knutsson,
2009). Séder om Lindshamnen ned mot stenpiren stricker sig vad som verkar vara en nagot
smalare och mindre stenskoning. Stenpiren dr gammal och hérrér sannolikt frdn krigstiden
(Jagenroth, 2009).
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Strackan ned mot och forbi strandpaviljongen &ar skyddad av en brantare, uppmurad
stenskoning s.k. glacis. Vid vattentornet har en stenvall/stenskoning lagts ut 1 vattnet (Figur
2-11). Frén kallbadhuset och ca 300 m &sterut finns en strécka med stenskoning.

Figur 2-11 — Stenar som lagts ut pa stranden vid vattentornet.

Vid Varvsudden skall det enligt uppgift finnas stenskoning som stricker sig in mot sjdlva
hamnen (Jagenroth, 2009). Soder om denna punkt finns inga ytterligare kustskyddande
strukturer.

Dérefter verkar det som att stenskoningar eller andra kustskyddande konstruktioner saknas pa
resterande del av kommunens kuststricka.
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3 Stranderosion — grundlaggande teori

Nedan foljer en kort beskrivning an fenomenet stranderosion. Detta for att ge ldsaren en
inblick i &mnet vilket skall underldtta forstaelsen av de kapitel som presenteras ldngre fram i
rapporten.

Det sker stindigt en omplacering av sand vid kusterna. Vid vissa tillfdllen kommer sand att
tillféras en lokal och vid andra tillfdllen kommer sand att foras bort fran samma lokal. S&
lange jamvikt existerar mellan tillforsel och borttransport dr strandens Overlevande sékrad.
Men om material transporteras fran stranden i snabbare takt &n det tillférs material, &r
jamvikten rubbad och stranden kommer att fordndra form och minska i storlek. Det &r detta
fenomen som kallas erosion.

Med begreppet erosion menas alltsd att det har skett en forlust av material; mer material har
bortforslats dn tillkommit en viss plats under en viss tid. Stranden kan ldka erosionsskador,
men det krdvs da ett mycket brett strandplan och vindar som blaser in sand Over detta
(Akesson et al, 2008).

3.1 Orsaker

Erosion av striander dr en fullkomligt naturlig process vars omfattning styrs av en méingd olika
faktorer, till exempel sammansittningen av material pd stranden. Fint material ar ldttare for
vatten eller vind att lyfta och bdra med sig, medan mer grovkorniga material har storre
motstdndskraft. Aven strandens form #r avgérande for erosionens utbredning. Vid flacka
strdnder har vagor lingre stricka att frigra energi pa och har dérfor inte lika stor kraft att bara
med sig material, medan branta strinder &r betydligt mer utsatta. Flacka strénder
karaktiriseras darfor av finkorniga material och vid brantare strinder dr det grovre
kornstorlekar som dominerar (Rankka och Rankka, 2003).

Kusterosion uppkommer till stor del vid kraftiga stormar. Stormarna orsakar en tillféllig
hdjning av vattenytan, vilket gor att vagorna ndr hogre och kan orsaka erosion av dyner lingre
inat land (Zhang et al, 2004).

Vindgenererade vagor och hdga vattennivder dr de orsaker till erosion som kommer att
behandlas 1 denna rapport. Ménskliga aktiviteter kan ocksd péverka erosion i olika grad,
exempelvis genom anlidggning av hamnar, dammar och liknande konstruktioner. Denna
antropogena inverkan ir dock ej behandlad hir. Aven is, strommar och vindar eroderar
kusterna.
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3.2 Konsekvenser

Konsekvenser som uppkommer till f61jd av kusterosion kan bli omfattande och innebira stora
problem for manga kustndra kommuner runt om i Sverige. Det gar att dela in dessa grovt i tre
olika kategorier enligt MESSINA (2006):

e Omrdden med ekonomiska eller ekologiska vdrden forloras. Till exempel
turismanldggningar, infrastruktur och naturreservat.

e Strindernas naturliga kustskydd, forstors vilket leder till Oversvimning av
bakomliggande omraden. Exempel pa naturliga kustskydd ar sanddyner.

e Anlagda strandskydd undermineras.

Nar kustens morfologi fordndras kan det helt enkelt leda till att mark rasar och forsvinner
(Akesson et al., 2008) och mycket hoga ekonomiska virden str pa spel. Manga kommuner
utmed kusten kommer att drabbas och det krdvs noggrann planering och vetenskapligt
understddda metoder for att kunna hantera framtida problem.

Det ér viktigt att komma ihag att d4 man anldgger kustskydd vid en delstricka av kusten, sa
kan det komma att paverka erosionsprocesser vid intilliggande delstrickor. Det & mycket
vanligt att problemen med erosion enbart forflyttas till andra lokaler. Vdgorna som hindras av
kustskydd har fortfarande méngder av energi att frigéra och kommer att géra det pa annan
plats med resultat att sediment kommer att forslas bort vid lokaler bredvid det anlagda
skyddet.

4 Havsvattenstand

4.1 Sammanfattning

En havsvattenyta befinner sig standigt i rorelse och pa olika nivaer i forhédllande till land. Det
ar detta forhdllande mellan havsnivd och land som kallas for havsvattenstdnd och som ar av
betydelse ndr det géller analys av exempelvis Oversvdmningsrisker. I Sverige pégar en
landhgjning som resultat av inlandsisens tillbakadragande och det upplevs dd som att havet
sjunker. I de sddra delarna av Sverige har dock denna landhéjning i princip avstannat och
havsnivahdjningen overstiger landhdjningseffekten (SMHI I, 2009).

En rad olika faktorer paverkar havets niva och dess kortsiktiga forandringar. Nagra av dessa,
utover redan nimnda landhdjning, ar lufttryck, vindar och vattnets densitet (SMHI 1, 2009).
Enligt studier utférda av Larson & Hanson (2008) &r det dock vindarna som har storst
inverkan pa vattenstdndet i de sodra delarna av Sverige. Havsnivéerna fluktuerar kring en
medelnivd under aret, mest frekventa hogvattenstand intrdffar under vintern. Langsiktiga
fordndringar av havsvattenstand diskuteras mer utforligt i kapitel 5 om framtida scenarier.

Jamforande analyser av havsvattenstind frdn mdtstationer i Klagshamn, Viken samt
Barsebiack genomfordes. Detta for att undersoka homogeniteten av havsnivder lings med
Oresundskusten. Det framkom att mitningar frin Barsebick och Viken stimde bra dverens
med varandra géllande hogvattenstind och fluktuationer. Klagshamn f6ljde andra
fluktuationsménster, troligtvis for att denna station ligger sdder om Oresundsbron. Det ir
ndmligen vanligt att det dras en grins for ndr hogvattenstdnd intrdffar, ungefdr déar
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Oresundsbron idag ir lokaliserad. Dock har bron i sig inget med fenomenet att gora. Data frin
Viken och Barsebédck anses déarfor vara representativ for havsvattenstand i Landskrona, dé
mitstationen diar dr nedlagd. Dessa stationer anvinds saledes i berdkningar for framtida
forhdllanden.

4.2 Tillgangliga data

Mitserier med observerade havsvattenstind fran métstationer 1 Viken, Barsebidck samt
Klagshamn har anvénts i analysen. Dessa tre métstationer valdes ut for att de ligger
geografiskt ndra Landskrona. Landskronas egen mitstation 4r nedlagd och darfor ar det
lampligt att undersoka nérliggande stationer for att se om de kan anses vara representativa for
kommunen i fraga. I Figur 4-1 visas 3 métstationer for havsvattenstdnd i Skane.

P& kortast avstand till Landskrona befinner sig stationen i Barsebdck. Denna station
uppskattas ligga 14 km frén stadskdrnan i Landskrona, med utgdngspunk i Barsebidcks hamn.
Viken ligger pa ett avstand av ca 32 km frdn Landskrona centrum, alltsa drygt dubbelt sa langt
ifrdn staden som Barsebick och dessutom vildigt langt norrut i Oresund. Stationen i
Klagshamn &r den som ar ldngst frdn Landskrona, ca 40 km soder om stadskérnan.

Eftersom Viken ligger mycket 1dngt norrut &r omrédet nordvast om Viken inte lika smalt som
omradet om man befinner sig langre soderut i sundet som bade Barsebdck och Klagshamn
gor. Saledes kan det tidnkas att Viken &r utsatt for ett annorlunda vindklimat &n de bagge andra
stationerna. Det dr dédrfor intressant att utfora jdmforelsen for att se om det kan antas att
havsvattenstand beter sig homogent oavsett lokal i sundet.

Havsvattenstdnd kan redogoras for i olika s& kallade referenssystem baserade pé olika fixa
punkter. Det senaste nationella hojdsystemet d&r RH2000 (Rikets Hojdsystem 2000) och togs
officiellt i bruk 2005. RH2000 baseras pa 50 000 fixpunkter spridda Over landet och é&r
eftertrddare till referenssystemet RH70 (Rikets Hojdsystem 1970). Nollpunkten for RH2000
ar en punkt i Holland vilken dr samma for ménga europeiska lander (Lantmaéteriet, 2009). Det
finns dven lokala referenssystem runt om i landet Dessa betecknas HW och ér specifikt
knutna till varje enskild plats. Ekvationer finns for att kunna transformera vattenstdndsdata
mellan de olika hojdsystemen. Vid manga analyser dr det av intresse att studera
havsvattennivaer relativt en apparent eller absolut landhéjning. Matserier i1 sadana
referenssystem finns tillgdngliga via SMHI som observerar havsvattenstdnd ldngs med hela
Sveriges kust.
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Figur 4-1 — Karta 6ver 3 matstationer for havsvattenstand i Skane (Google maps, 2010)

Eftersom Klagshamn befinner sig pa ett relativt stort avstand frdn Landskrona och de tvé
ovriga stationerna dr det mojligt att havsnivderna dér beter sig annorlunda. Det dr ndmligen
vanligt att det dras en grins for nir hogvattenstand intriffar, ungefir dir Oresundsbron idag &r
lokaliserad. Dock har bron i sig inget med fenomenet att gora. S6der och Oster om denna
punkt uppkommer hogvattenstdnd vid andra vdderleksforhdllanden &n for omraden norrut
(Akesson et al., 2008). Eftersom Klagshamn &r lokaliserad sdder om denna punkt kan det
komma att resultera i ett annat beteendemonster vid denna station.

Klagshamn &r den ldngsta mitserien och stracker sig fran 1929-11-13 till 2009-05-07, dock
uppvisar den vissa luckor 1 mitningarna. Tillgéngliga serier frdn Viken och Barsebéck éar
betydligt kortare. Métserien fran Viken stricker sig fran 1976 till 2009, medan métserien fran
Barsebick 16per mellan dren 1938 och 1969, 1982 samt dven mellan &ren 1992 och 2009,
ocksa med vissa ar dd méatningarna har varit bristfélliga. Data bestar av méatningar gjorda var
10:e minut.

Datan som erholls frdin SMHI har sedan bearbetats {for att vara ldmplig for respektive analys.
Samtliga jamforelser av vattenstdndsdatan dr utforda i referenssystemet RH2000.

I Tabell 4-1 presenteras virden pd landhdjningen for respektive mditstation. Fran SMHI
erholls ett uppmatt virde for Klagshamn och ett uppskattat virde for Barseback emedan nagot
vérde for Viken inte alls fanns dokumenterat (SMHI II, 2009). For att fa en uppskattning 6ver
aven Vikens arliga landhdjning utférdes en viktad interpolation mellan virdet for Klagshamn
och ett virde for Varberg (0,2 cm/ér).
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Tabell 4-1- Landhajning for de tre matstationerna i cm per ar.
Véarden for Barseback och Klagshamn erhallna fran SMHI.
Véardet for Viken ar uppskattat.

Lokal Landhojning (cm/ar)
Viken 0,14

Barseback 0,1
Klagshamn 0,1

Da alla tre matstationerna ligger ndra varandra och det endast dr Klagshamn som har ett
observerat virde att tillgd, ansdgs dock landhdjningen 4ndd vara forsumbar i denna
jdmforande analys.

4.3 Metodik

Analysen syftar till att undersdka eventuell korrelation mellan mitserier frdn de tre
miétstationerna i Viken, Barsebdck och Klagshamn. Detta for att sedan kunna sluta sig till
vilken av stationerna som kan ténkas vara representativ for Landskrona och framtida analyser
géllande havsnivaer dar.

Samtliga serier vid jadmforande av Viken, Barsebick och Klagshamn é&r gjorda i
referenssystem RH2000. En fOrsta analys gjordes av arliga maximum, sedan med métningar
gjorda med tio minuters intervall. Dessa matningar bor vara lampligast for analysen da man
vill fdnga upp fluktuationer i extremvattenstand och snabba svingningar, ndgot som l4tt kan
missas om analysen skulle utforas pa dygnsmedelvirden. Ett alternativ vore att anvénda sig av
virden for dygnets maximala nivéer eftersom man da fingar upp extremnivderna. Men om
man dven dr intresserad av snabba fluktuationer mellan hog- och lagvattenstand bor det dndé
vara lampligast att ta métningarna som &r gjorda med tio minuters intervall.

Tre stycken analyser av serier genomfordes for att pavisa korrelation mellan stationerna. Dels
en Overgripande analys dér arliga maxvérden under perioden 1992-2009 har jamforts, dels
noggrannare analys av enskilda manader. Métserierna har dven uppritats mot varandra for att
ytterligare kunna stdrka en eventuell korrelation.

Lampliga ménader att jamfora i analysen bedomdes vara ménader da det &r sdkert att
extremvattenstdnd intrdffar. En forsta undersokning av maximala manadsvidrden utfordes
saledes for att plocka ut passande tidpunkter. P4 detta sitt kan man faststilla att extrema
forhdllanden inkluderas 1 analysen och utgdér grund for en korrekt jamforelse av
fluktuationsmdnster vid de tre stationerna.

4.4 Analys

Ett forsta steg var att analysera hur de arliga maximala havsvattenstanden sdg ut vid de olika
lokalerna under perioden 1992-2009. Figur 4-2 askadliggdr resultaten.
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Figur 4-2 — Arliga maximum i havsvattennivaer vid de olika lokalerna Barseback, Viken, och Klagshamn
(Bearbetad data fran SMHI).

Arliga maxima verkar folja ndgot sinir samma monster, med vissa undantag gillande
Klagshamn. Som ndmndes i stycket om metodik, dr det dock ldmpligare att gora utforligare
analyser dd méitningarna dr tagna med tio minuters intervall, for att mer korrekt uppfanga
vattenstindens fluktuationsmonster. Arliga maximum kan intriffa vid s olika tidpunkter vid
de olika lokalerna och ger darfor inte en rittvis bild av likheter och skillnader dem emellan.

Figur 4-3 redovisar jimforelsen av havsvattennivaer vid Barsebick, Viken och Klagshamn
under januari ménad 2002. Overlag verkar de tre mitstationerna folja samma
fluktuationsmonster gillande normalvattenstdnden. Manens dragningskraft gor att det
uppkommer tvd hogvatten respektive lagvatten per dag. Det som &r intressant dr dock nér det
observeras extrema hog- eller lagvattenstand. Barsebdck och Viken foljer dven hir samma
fluktuationsmdnster och vattennivderna vid de bada stationerna uppgar till ungefdr samma
viarden. Klagshamn har diremot en tendens att bete sig annorlunda vid dessa tillféllen.
Klagshamn uppvisar ett maximalt virde for ménaden pd 128 cm den 1:e januari. Viken och
Barsebiack har manatliga maxvirden som infaller pa samma datum, 29:e januari. Deras
vattennivaer uppgdr dér till 119 cm for Barsebédck samt 120 cm for Viken.

Vid denna tidpunkt &r det en tydlig skillnad mellan Klagshamn och de tvéa 6vriga lokalerna.

Exempelvis upptrdader lagvattenstindet 1 Klagshamn d& det verkar vara hogvattenstand vid
bade Barsebick och Viken.
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Figur 4-3 —Observerade havsvattenstand under januari manad ar 2002 fran Barseback, Viken, och
Klagshamn. Bearbetade varden fran SMHI.

Havsvattenstdnd under januari méanad ar 1993 askadliggérs i Figur 4-4. Overlag #r det hoga
viarden pé vattennivaerna under hela manaden och det ar i denna figur tydligt att Klagshamn
verkar folja ett annat fluktuationsmonster. Hog- och ldgvattenstdnd verkar dér ej vara
korrelerat till hog- respektive ldgvattenstdnd vid de tva andra stationerna.
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Figur 4-4 —Observerade havsvattenstand under januari manad &r 1993 fran Barseback, Viken, och
Klagshamn. Bearbetade varden fran SMHI

Av resultatet av ovanstdende analys att doma bor man kunna sluta sig till att det &r Viken och
Barsebick som bist foljs at. De uppvisar samma tendenser i fluktuationsmonster och verkar
uppvisa ungefdar samma nivaer i hogvattenstand, &ven om det i bada figurerna gar att utldsa att
Viken oftast ligger ndgot hogre dn Barsebdck géllande de hoga vattennivaerna. Detta resultat
stimmer ocksa dverens med vad Linsstyrelsen (Akesson et al., 2008) anger. Analysen kan
dven ses som bevis pa att havet séder om Oresundsbron beter sig annorlunda én havet norr om
den samma, som ndmndes i avsnitt 4.2.

For att ytterligare stiarka hypotesen om att havsvattenstand fran Barsebick korrelerar med de
frdn Viken plottades métserier frin januari och februari ar 2007 vid de bada lokalerna mot
varandra. Resultatet &r presenterat 1 Figur 4-5 och visar att det finns ett tydligt
overrensstimmande mellan de béda platsernas havsvattenstdnd. Korrelationskoefficienten &r
utrdknad till 0.9355 vilket sdkerstéller en korrelation mellan de tvd métstationerna. Det kan
alltsd konstateras att de serier som dr ldmpligast att utféra vidare analyser av dr Viken och
Barsebick. Serierna frdn de tva stationerna uppvisar liknande fluktuation och amplitud 1
vattenstand och bor vara representativa for havsvattenstdnden i1 Landskrona som befinner sig
mellan de tvd platserna. D& matstationen 1 Landskrona &r nedlagd kan det alltsa
rekommenderas att métningar fran Viken eller Barsebédck anvéinds for framtida prognoser i
Landskrona.
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Figur 4-5 — Barseback mot Viken. Havsvattenstand méatta med 10 minuters intervall i januari och
februari ar 2007. Bearbetade varden fran SMHI.

5 Havsnivahojning

5.1 Sammanfattning

Att havsvattennivan kommer att hdjas i framtiden framstar som alltmer sannolikt, men att
beddma hur stor denna hdjning kommer att bli dr en stor utmaning. I detta kapitel diskuteras
overgripande vad olika organisationers analyser har resulterat i, samt hur olika prognoser
infor framtiden ser ut. Jimforelser gors med det som framkommit av de data som har anvénts
i denna studie.

Trender i medelvattennivaer, samt i drsmaxima togs fram for dessa tva stationer. Trenden i
dygnsmedelvdrden berdknades till 0,058 cm/ar for Barsebidck, medan den for Viken
berdknades till 0,17 cm/ar. Detta viarde ansags dock vara nagot missvisande da dataserien for
Viken var sa kort. Istdllet har SMHI:s framridknade trend pd 0,02 cm/dr anvénts i vidare
studier. Trenden nér det kommer till arsmaxima ligger hogre; 0,48 cm/ar samt 0,30 cm/ér for
Barsebick respektive Viken da data justerats for trenden hos medelvattenytan.

Niér det giller framtiden har IPCC tagit fram ett intervall pd hur mycket havet kommer att
hojas fram till ar 2100 pa 0,18-0,59 m. Dessa virden tar dock ej hinsyn till landisars
avsmiltningstakt. Senare ron som inkluderar isavsmailtningsdynamiken pekar pd en global
havsnivahdjning med 0,8 m och kan dérfor vara béttre att anvénda i studierna. Dessutom
gjordes ett tilldgg pa 0,2 meter baserat pa forhallandena for Nordsjon. Detta innebir alltsa en
total hojning av havsytan i Ostersjon med 1 m.
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5.2 Mekanismer

Det finns flera bidragande orsaker till att havsnivén éndras. En av de visentliga orsakerna &r
att havsvatten expanderar da dess temperatur 6kar s.k. termisk expansion (Rummukainen och
Kéllén, 2009). Den andra signifikanta orsaken till havsnivahdjningen ar isavsmaéltningen. P&
senare ar rdknas avsmdltning av glacidrer och landisar bidra till ca hélften av
havsnivahdjningen (Rummukainen och Kéillén, 2009).

Det hivdas att dndrad vattenanvdndning och inlagring av vatten i reservoarer kan ge mirkbara
effekter pa havsytenivan vilket innebér att detta skulle kunna ha haft en himmande effekt pa
den globala havsytehdjningen (Rummukainen och Killén, 2009). Siffror finns som sdger att
denna effekt kan ha motsvarat havsytesdnkning med ca 3 cm de under de senaste 50 aren
(Rummukainen och Kéllén, 2009).

5.3 Tillbakablick

Enligt IPCC:s Assessment Report 4 (AR4) har havsytenivan hojts med ca 1,8 mm/ar under
perioden 1961-2003 samt ca 3,1 mm/dr under 1993-2003 (Rummukainen och Kéllén, 2009).
Detta innebér att havsytenivdhdjningen har gétt snabbare under de senare &ren d.v.s. att
havsnivahdjningen kan ha ett accelererande forlopp.

Den termiska expansionen av havsvattnet beréknas std for en fjdrdedel av hojningen under
den tidiga perioden men under den andra perioden kan denna faktor std for s& mycket som
hilften av hojningen (Rummukainen och Kaéllén, 2009).

For de senaste aren 2004-2007 finns olika beddmningar som varierar mellan 1,5 — 2,7 mm/ar
(Rummukainen och Killén, 2009). Den total globala havsnivadkningen under hela 1900-talet
beréiknas vara ca 0,17 m (IPCC, 2007).

Fran de data som anvints i denna studie har nigra olika trender framréknats. Berdkningar har
gjorts for Barsebdck och Viken. Data fran Barsebdck (1938-2009) innehéller en mycket stor
tidslucka mellan 1969 och 1992 vilket innebir att det i1 praktiken dr tvéd separata tidsserier dér
en trend framridknades for hela serien men dven for de bada separata serierna. Eftersom denna
serie som helhet &r sd pass inkomplett riskerar den trend som framriknas for hela perioden
1938-2009 kanske att bli nagot missvisande. I Figur 5-1 visas data frdn Barsebdck samt den
anpassade linjdra trenden. I Figur 5-2 visas data for de bida tidsperioderna med respektive
trendlinje. Dock ar det i realiteten sa att det finns kortare perioder da trenden kan se vildigt
annorlunda ut jimfort med trenden for en ldngre tidsserie i1 helhet. Detta kommer sannolikt
dven att gilla i framtiden. Dérfor antas hdr att trenden som framrdknas for hela perioden
1938-2009 for Barsebicks del vara ett representativ viarde som kan anvidndas for vidare
analys.
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Figur 5-1 — Dygnsmedelvarden av havsvattenstdnd (cm) fran Barseback (mareografens lokala
hojdsystem) samt hela tidseriens trend (rod linje). Mareografens lokala hdjdsystem ger 848 cm hogre
varden jamfort med RH70.
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Figur 5-2 - Dygnsmedelvarden av havsvattenstand (cm) fran Barseback (mareografens lokala hojdsystem)

samt trender for de tvd sammanhangande tidsperioder data ar indelat i. Mareografens lokala h6jdsystem
ger 848 cm hogre varden jamfort med RH70.

For Viken dr motsvarande framréknade trend for medelvattenytan 0,17 cm/ar enligt Figur 5-3.
Eftersom Vikens dataserier ar relativt kort kan det betraktas som ndgot tveksamt att ansitta att
den framriknade trenden kan betraktas som en langsiktig trend. Ett exempel pé att trender kan
variera ganska mycket dr Barsebdcks dataserie. Dar visade det sig att de tva olika trender som
erholls da de tva tidsperioderna separerades, skiljde sig at ganska markant. Dérfor dr den
framridknade trenden som kan utldsas ur Figur 5-3 kanske inte 1amplig att anvinda exempelvis
for att forutse medelvattenytan i1 framtiden.
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Figur 5-3 — Dygnsmedelvarden av havsvattenstand (cm) fran Viken (mareografens lokala héjdsystem)
samt anpassad trendlinje. Mareografens lokala hojdsystem ger 848,6 cm hogre varden jamfort med
RH70.

SMHI har genom att anvénda &dldre data fran andra stationer berdknat en 1dngsiktig trend for
Viken (Hammarklint, 2009). Det viarde som d& erholls var 0,02 cm / ar (SMHI 11, 2009). Detta
trendvédrde dr som synes betydligt ldgre dn det som framrdknats hdr. Eftersom detta ldgre
virde baseras pa en forlingd dataserie gjord av SMHI anses detta vdrde vara mer rimligt och
kommer dérfor att anvindas for vidare analyser 1 denna studie.

For att kunna se hur mycket havsvattennivan har stigit i sig (absolut 6kning), krévs att datan
korrigeras for landhdjningen. I sddra Sverige dr landhdjningen mycket liten, men kan dnda
vara markbar 1 ett [dngt tidsperspektiv. For att denna korrektion skall vara mojligt krévs att det
finns en ndrliggande GPS station som méter den absoluta landhdjningen. Detta &r inte alltid
fallet. For Barsebiack har SMHI uppskattat landhdjningen till 0,1 cm/ar. Dygnsmedelviarden
frén Barsebédck som dr korrigerade for landhdjningen visas i Figur 5-4.

For Viken finns inget virde pd landhdjningen angivet, dirfor gjordes en enkel uppskattning
genom att interpolera mellan tvd andra stationer som har angivna landhéjningsvirden.
Eftersom Barsebdcks virde dr en uppskattning, valdes istillet Klagshamn och Varberg dér
landhdjningen angivits till 0,1 respektive 0,2 cm/ar (SMHI, 2009). Avstandet mellan dessa
stationer och Viken uppskattades med hjdlp av ett matningsverktyg i Google Earth. En enkel
interpolation mellan dessa stationer resulterade i att landhojningen 1 Viken uppskattades till
0,14 cm / &r. SMHI har tagit fram enkla ekvationer for justering av havsvattenstand for den
absoluta landhdjningen. Dessa inkluderar en konstant som ar ett referensviarde for 1886. For
Viken saknas dven ett sddant virde och detta dr inget som enkelt kan uppskattas. Dock spelar
denna konstant ingen roll for sjdlva trenden hos data, vilket dr det som é&r av intresserade hér.
Dérfor dr de absoluta védrdena i Figur 5-5, som visar resultatet efter korrigeringen, inte av
intresse utan endast fordndringen 6ver tiden skall utldsas ur denna figur.
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Figur 5-4 — Dygnsmedelvarden av havsvattenstand (cm) fran Barseback korrigerade for landhéjningen
samt en anpassad trendlinje.
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Figur 5-5 -Dygnsmedelvarden av havsvattenstand (cm) fran Viken korrigerade for landhéjningen samt en
anpassad trendlinje.
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Trenden nir det giller hogvatten visade sig vara hogre. For Barsebédcks del beriknades denna
trend till 0,48 cm/ar (Figur 5-6) da data justerats for trenden hos medelvattenytan (MVY).
Data for Viken gav ett motsvarande trendvirde pa 0,30 cm/dr om SMHI:s medelvattentrend
anviandes. Anvéinds den medelvattentrend som framrédknats av i denna rapport fas virdet 0,15
cm/ar.
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Figur 5-6 — Arliga maximala vattenstand fran Barsebéck (bla punkter) i mareografens lokala hojdsystem
samt trendlinje. Vattennivaerna ar justerade for trenden hos medelvattenytan. Luckor i dataserien finns
mellan 1970-1981, samt 1983-1991. Mareografens lokala hojdsystem ger 848 cm hdgre varden jamfort
med RH70.

5.4 Framtid

Alla framtidsprognoser dr behédftade med en stor osdkerhet, i synnerhet sadana som é&r
kopplade till ménniskors livsstil virlden 6ver och samhéllsutvecklingen i stort. I IPCC: s
fjarde rapport (AR4) 2007 ges ett intervall for en global havsytehdjning, 0,18-0,59 m, fram till
2095 (Rummukainen och Killén, 2009).

I AR4 finns vidare fyra grupper av framtidsscenarion dir det alternativ som ur klimatsynpunkt
ger sdmst framtidsutsikter kallas A1F1 och representerar snabb ekonomisk tillvixt, stora
investeringar 1 ny teknik och flitigt anvindande av fossila energikillor. Detta scenario ger
alltsd en global havsytehdjning pa 0,59 m som nidmnts ovan, men dé tas ingen hidnsyn till
accelererad isavsmaéltning.
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Vidare har det visat sig, enligt AR4, att medelvattenytan i Nordsjon kan komma att vara hogre
dn de globala virden som angivits ovan. Det kan rora sig om en skillnad pd sd mycket som 0,2
m (Karlsson, 2007).

Den havsytehdjning som man inom [PCC kommit verens om inkluderar alltsé inte en dkad
avsméltningstakt hos landisar. Detta eftersom man vid rapportens publicerande ansag att
kunskapen inom detta komplexa omrade var alltfor begransad for att nagra bra uppskattningar
skulle kunna goras (Pfeffer et al, 2008). Dock har det pa senare tid gjorts modelleringar som
ger uppskattningar av havsytehdjningen dé dven en accelererad isavsmaéltning inkluderas,
Pfeffer et al (2008) anger att en mera rimlig uppskattning pa den globala medelvattenyte-
hojningen dr ca 0,8 m. Vidare ndmns att en hdjning med si& mycket som 2 m kan vara
fysikaliskt mojlig, men endast i ett extremt fall om samtliga relevanta processer fortskrider
med en extremt hog hastighet och drar at samma hall. Detta scenario dr dirmed att betrakta
som mindre sannolikt, men dndock inte omdjligt. Pfeffer et al (2008) konstaterar att en
hojning pd mer 4n 2 m &r fysikaliskt orimlig. Genom att kombinera olika bidrag till
medelvattenytehdjningen pa olika sétt kom Pfeffer et al (2008) fram till hojningar som lag
inom intervallet 0,79 — 2 m. Detta ansdgs vara en mer rimlig utgangspunkt infor framtida
forbéttringar av modellerberdkningar dn det som presenteras i AR4.

I denna studie kommer fraimst en absolut MVY-0kning med 1 m att anvindas. Detta
motsvarar de senaste ronen som pekar pa en global MVY 6kning med 0,8 m. Dérefter gors ett
tilligg med 0,2 m for Nordsjons och Ostersjons forhallanden. Denna o6kning av
medelvattenytan patalas bland annat i Ny klimatvetenskap 2006-2009 (Rummukainen et al.,
2009), dir senaste forskningen sedan AR4 sammanfattas.
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6 Frekvensanalys

6.1 Sammanfattning

Frekvensanalysen syftar till att fa fram extremvattenstand d.v.s. havsvattennivaer med en viss
aterkomsttid. Frekvensanalyser utfordes for bade Viken och Barsebdck och kunde anpassas
till ldmpliga statistiska fordelningar. Sedan kunde havsvattennivder med olika frekvens
berdknas. Om ett intervall av havsnivahojning pa 0,79-1 m togs i beaktande, visade det sig att
havsnivder med 10 ars aterkomsttid uppgick till 2,36-2,57 m samt 2,40-2,61 m for Viken
respektive Barsebéck.

6.2 Metodik

Frekvensanalysen bygger pa att alla virden som anvénds i analysen dr oberoende, dirfor &r
det nodvindigt att forst ta bort trenden fran data for att kunna genomfora analysen. Det finns
tva trender som data maste korrigeras for innan en frekvensanalys kan genomforas. Forst tas
trenden hos medelvattennivan fram och arsmaxima korrigeras for detta. Dérefter undersoks
trenden hos de korrigerade arsmaxima och data kan sedan korrigeras dven for denna trend.
Detta innebdr att alla arsmaxima nuvérdesberdknas och blir ddrmed jaimforbara. I Figur 6-1
illustreras hur denna korrektion har gatt till.
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Figur 6-1 — Uppmatta &rsmax (cm) fran Barseback (mareografens lokala hojdsystem), trendlinje for
medelvattenytan trendlinje for &rsmaxvardena samt korrigerade (nuvardesberdknade) arsmax.
Mareografens lokala hojdsystem ger 848 cm hogre varden jamfort med RH70.

For att fi fram framtida hogvatten adderas dven den Okning av medelvattenytan som
prognoserna pekar pa. I detta fall kommer en 6kning av MVY med 79 cm samt 100 cm att
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studeras. Det forstndmnda dr IPCC hogsta virde enligt AR4 (IPCC, 2007). Det sistndimnda
baseras pa det virde som framkommit d& en accelererande isavsmaéltning inkluderats, med ett
tilligg pa 20 cm for Ostersjon.

6.3 Analys

I Figur 6-2 kan ses att de korrigerade arsmaxvirdena frén Barsebéck inte verkar stimma helt
overens med ndgon av de uppritade anpassningarna. Av figuren att doma finns ett maxvirde
som &r betydligt hogre dn dvriga och som har bidragit till att anpassningarna generellt ligger
hogre dn majoriteten av punkterna. En dtgdrd mot ett sddant problem skulle kunna vara att
utesluta den extrempunkt som avviker kraftigt fran Ovriga punkter for att fa en béttre
anpassning till data. Detta kan dock anses vara tveksamt dd denna punkt visar pa att
verkligheten aldrig helt kan beskrivas med hjilp av anpassningar och modeller och bor darfor
tas 1 beaktande for vidare analys. En forklaring till denna punkts 14ge skulle kunna vara att det
ar ett hogvatten med en vildigt hog aterkomsttid som rakat intrdffa under det relativt korta
tidsfonster som analyseras hér. Effekten av att utesluta punkten studerades, men resultatet
avvek inte markant fran det som visas hédr. En annan tanke ar att denna extrempunkt skulle
kunna vara ett resultat av bristande kvalitet hos méitningarna. Det kontrollerades om punkten
avvek mycket fran de uppmitta vattennivaer fore och efter denna extrempunkt. For dessa
tidiga ar fanns ej tillgang till 10 minuters virden, darfér kunde bara vattennivan dagen innan
och dagen efter kontrolleras. Det visade sig att ett mycket hogt vatten hade uppmitts dven
dagen innan, vilket tyder pé att punkten inte dr ett matfel. Dessutom skall data frdn SMHI
vara kontrollerat.
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Figur 6-2 - Uppmatta arliga maximum efter korrigering for Barseback samt uppritade anpassningar
baserade pa olika statistiska fordelningar.

Eftersom maitdata inte sammanfaller sérskilt vdl med nagon av anpassningarna dr det dock
svért att avgora vilken statistisk fordelning som skall representera Barsebdck. For att inte
riskera att alltfor grovt Gverskatta framtida hogvatten anses normalfordelningen (som i figuren
ndstan sammanfaller med weibulfordelningen) vara representativ for Barsebdack vid vidare
analys. I Tabell 6-1 visas vattenstdnd for respektive aterkomsttid dda en normalférdelning
viljs.
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Tabell 6-1 - Extremvattenstand i Barseback (nutid) med olika aterkomsttid under antagandet om en

normalférdelning (RH70).

Aterkomsttid Frekvens Havsvattenniva

(4r) (%) (cm RH70)

2 102,2

5 117,8

10 126,0

20 132,7

50 140,3

145,4

I Figur 6-3 ges sannolikheten for olika vattennivéer relativt dagens medelvattenyta. I denna
figur finns kurvor dir den ena representerar nutid (2009) och en annan ca 100 &r framét i tiden
om endast trenderna hos befintliga data tas i beaktande. Ytterligare tvda kurvor som
representerar olika framtidsscenarion finns inkluderade i denna figur. De tva roda linjerna
motsvarar en total Okning av medelvattenytan (MVY) med 79 cm (det hogsta
utslédppsscenariot fran IPCC) samt det scenario dir MVY totalt 6kar med 100 cm.

sannolikhet/frekvens
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——4— 2100 nuvarande trend
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Figur 6-3 - Sannolikheten for olika vattennivaer i Barseback 2009 samt for ca ar 2100 om endast dagens
trender antas gélla samt med en ékning av MVY med 79 cm enligt IPCC:s hdgsta utsldppsscenario i AR4

och en 6kning av MVY med 100 cm.
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Niér det géller Viken &r det ldttare att vélja en av de anpassade kurvorna som representativ for
denna dataserie. I Figur 6-4 visas att Gumbelfordelningen dr den som verkar stimma bést
overens med data. I Tabell 6-2 visas exremvattenstdnd i Viken for nutida forhallanden.
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Figur 6-4 — Uppmatta arliga maximum for Viken samt uppritade anpassningar baserade pa olika
statistiska fordelningar.

Tabell 6-2 - Extremvattenstand i Viken (nutid) med olika aterkomsttid under antagandet om en Gumbel
fordelning (RH70).

Frekvens Havsvattenniva
Aterkomsttid (ar) (%) (cm RH70)
2 50 1124
5 20 130,5
10 10 142.4
20 5 153,9
50 2 168.8
1 179,9
191

Data fran Viken ger méarkbart hdgre extremvattennivaer dn data fran Barsebéck, i forhallande
till RH70. Detta kanske kan verka anmérkningsvart med tanke pd att stationerna &r
lokaliserade inte alltfor langt ifrdn varandra. Det skall tilldggas att medelvattenytan pa de bada
platserna skiljer sig nagot at. I ar ligger MVY 1 Barsebick pa nivan 3,18 cm relativt RH70.
Motsvarande virde for Viken dr -2,64 cm. Detta har berdknats med hjélp av enkla ekvationer
och samband frdn SMHI.

Vattennivaer med olika frekvens relativt dagens medelvattenyta kan for Vikens del utldsas ur

Figur 6-5.

Vid jamforelse av hur extremvattenstainden forvéntas se ut i framtiden blir avvikelsen mellan
de bada stationerna nadgot mindre. Den interpolerade landhdjningen f6r Viken dr storre dn det
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virde som angetts for Barsebéck, vilket dock ger en marginell effekt. Den framsta orsaken till
detta dr att trenderna &r storre for Barsebick édn Viken.

2009
——&— 2100 nuvarande trend | |
————— 2100 +79cm

A 44—

Sannolikhet/frekvens

; ! - IR —
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vattenniva relatit MVY 2009 (cm)

Figur 6-5 - Sannolikheten for olika vattennivaer i Viken (fran vanster till hoger) 2009 (bla linje) samt for
ca ar 2100 (gron linje). Tva olika framtidsscenarion inkluderas, IPCC:s hogsta utslappsscenario samt det
scenario som inkorporerar accelererande isavsmaltning.

For Viken skulle ett hogvatten med 10 rs aterkomsttid kunna uppga till mellan 236-257 cm
om de bada klimatfordndringscenarierna tas i beaktande. Motsvarande viarde for Barsebéck ér
ca 240-261 cm, se Tabell 6-3.
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Tabell 6-3 — Hogvattenstand av olika aterkomsttid (cm RH70) for Barseback och Viken.

Barseback Viken
Aterkomsttid | Nutid Caér Caér Nutid Caér Caar
(ar) (2009) 2100, 2100, (2009) 2100, 2100,
(MVY (MVY (MVY (MVY
6kning 79 | 6kning okning 79 | 06kning
cm). 100 cm). cm). 100 cm).
2 102,2 215,8 236,8 112,4 206,1 227,1
5 117,8 231,4 2524 130,5 2242 2452
10 126,0 239,6 260,6 1424 236,1 257,1
20 132,7 246,3 267,3 153,9 247,6 268.,6
2539 2749 262,5
259.,0 280,0 273,6

6.4 Osakerhet

De prognosviérden for havsvattennivaer som kan hédmtas fran IPCC &r for varje scenario ett
intervall som motsvarar ett 5-95% konfidensintervall (IPCC, 2007). I figurerna ovan anvéndes
den Ovre griansen for det hogsta utsldppsscenariot samt en medelvattenytedkning som
inkorporerar en accelererande avsmaltning av landisar. IPCC:s virde ér alltséd den gréns under
vilken 95% av alla virden for det hogsta utsldppsscenariot bor hamna. Nar det giller en
okning av medelvattenytan med 1 m, dr det nagot svarare att uttala sig om hur stor
osédkerheten dr. Pfeffer et al (2008) har undersokt nagra olika mojligheter da fordndringar i
isavsmaéltningstakten inkluderats, vilket ndmnt tidigare, men det ges inga direkta
konfidensintervall motsvarande IPCC:s. Generellt finns alltid en mycket stor osékerhet nér det
giller denna typ av prognoser, som diskuterats tidigare. Detta eftersom de scenarion som
presenteras av IPCC bygger pa antaganden om framtida livsstil, teknikutveckling och
liknande saker som dr mycket svéra att sia om. Detta dr sannolikt den storsta osdkerheten i
denna analys.

De extremvattenstdnd som frekvensanalysen resulterar i blir naturligtvis mer tillforlitliga
desto fler virden analysen baseras pd. Detta innebir att frekvensanalysen av Barsebédcks data
skulle bli mer tillforlitlig &n analysen av Vikens data. Dock passade inte Barsebidcks mitdata
helt perfekt med négon av de statistiska fordelningarna, vilket medfor att det naturligtvis finns
en viss osdkerhet dér.
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7 Vindklimat

7.1 Sammanfattning

Mitstationen 1 Helsingborg har anvints som underlag for analyserna. Serien som anvéndes
stracker sig frdn 1976-1995 da det dr under denna period som samtidiga vattenstind fran
Viken kan tas ut. Frekvensen av hoga vindhastigheter sammanfaller med vindar fran
sydvastlig till nordvastlig riktning, det vill sdga de vindar som kommer frn havet. Allra hogst
frekvens av starka vindar visade sig komma fran riktningen 270°, rakt vésterifran.

Miénga modeller dr framtagna 1 forsok att forutspa ett framtida vindklimat. Ett exempel som
bygger pa IPCC:s nidst hogsta utsldppsscenario, dr att vindstyrkan under vinterménader
kommer att 6ka med sju till 13 procent fram till ar 2100. Dock dr osékerheten mycket stor i
denna, och liknande modeller och ingen kan sdgas vara mer sannolik dn ndgon annan.

7.2 Tillgangliga data

En dataserie fran Helsingborg bestaende av uppmatta vindhastigheter och vindriktningar har
anvints. Data frdn Helsingborg finns for perioden 1961-01-01 till 2009-04-30. Dock striacker
sig den period som anvinds i denna studie endast fram till 1995-07-31, d& métstationen
dérefter flyttats ca 5 km frén kusten. Detta medfor att data efter denna tidpunkt ej ldngre blir
representativ for de syften som denna studie har och har déarfor exkluderats fran analysen.

Upplosningen pa data &r varierande. Under tidiga ar har det gjorts mitningar 3 ganger per
dygn med ett langre uppehall mellan kI.18 och 06.00. Antalet mattillfillen per dygn har
successivt utokats. P& senare tid, fran mitten av 90-talet och framat, har méitningar gjorts var
3:e timme d.v.s. 8 ganger per dygn.

For att kunna anvinda vinddata for vidare berdkningar krivs att vindhastigheten refererar till
10 m hojd. Korrigering for detta dr inte nédvandigt 1 detta fall d& vindarna enligt SMHI
uppmits pd 10 m héjd ovan mark.

Vindmaétningsstationen i Helsingborg var under perioden 1961-1995 lokaliserad precis vid
havet vid Helsingborgs hamn. Detta medfor att data ar representativt vid berdkning av vagor.
Stationen ligger i1 viss man skyddad for ostliga vindar (SMHI kundtjénst I, 2009) vilket dock
inte spelar ndgon roll 1 detta sammanhang da ostliga vindar inte genererar ndgra vagor.

7.3 Analys
7.3.1 Vindhastighet kontra vindriktning

Det dr av stort intresse studera sambandet mellan vindhastigheter och vindriktning, med tanke
pa generering av vagor. Starka vindar ger storre vagor som kan orsaka stora problem beroende
pa hur de infaller mot kusten. Figur 7-1 visar vindar uppmétta i Helsingborg sedan 1961.
Figuren visar att hogre vindhastigheter tenderar att sammanfalla med vindar fran sydvistlig
till nordvéstlig riktning. Detta kan bland annat pa att vindar som kommer fran dessa riktningar
kommer fran havet och saddana vindar dr som bekant starkare dn vindar som kommer fran
landomraden. Det dr ocksé sé att vi lever 1 ett vindklimat som generellt domineras av vindar
frdn dessa riktningar (Hanson, 2009). Den hogsta frekvensen av starka vindar tycks
sammanfalla med riktningen 270° d.v.s. rakt vésterifran.
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Figur 7-1 — Relativ frekvens av vindhastigheter for respektive vindriktning for aren 1961-1995. De olika
fargerna representerar vindhastighetsintervall i m/s.

7.3.2 Prognoser for vindklimatet i framtiden

Niér det géller prognoser for framtida vindhastigheter visar olika modeller pa olika resultat.
Gemensamt for manga dr dock att det verkar finnas en 0kning av vindhastigheten 1 nagon
mén. Enligt den regionala atmosfarsmodellen RCA3-E kommer vindhastigheten att 6ka med
7-13 % under vintermanaderna om IPCC:s ndst hogsta utsldppsscenario A2 tas i1 beaktande
(SOU 2007:60). Det finns dock andra modeller som istéllet visar pd en minskning av
vindhastigheten (SOU 2007:60). I Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU 2007:60) talas det
ocksd om en Okning av frekvensen av véstliga vindar. Denna ©kning har dock inte
kvantifierats.

I AR4 fran IPCC visas Figur 7-2, dir en regional modell anvénts for att simulera fordndringen
av olika parametrar fram till 2071-2100. Tva olika globala klimatprojektioner har anvints som
utgdngspunkt. I denna figur kan saledes tvé olika utfall observeras, dir de dvre figurerna visar
resultat dd simulering gors under antagandet att tryckgradienten mellan nord och syd okar
(IPCC, 2007). Detta resulterar i en forandring av vindhastigheten med 5-10% i Skandinavien.
Det ér framforallt véstliga vindar vintertid som forvintas oka i detta scenario (Rummukainen
et al., 2004). Om déaremot denna tryckgradient inte fordndras lika mycket fas liten eller ingen
forandring alls i Skandinavien (Rummukainen et al., 2004), vilket visas i de undre figurerna i
Figur 7-2.

Inget av dessa scenarion anses vara mer sannolikt an det andra. Detta beror pa att kunskapen

om hur en global uppvirmning kommer paverka cirkulationsménstret i norra Atlanten inte &r
tillrdckligt stor (Rummukainen et al., 2004).
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Figur 7-2 — Férandring av medeltryck 6ver havet, nederbord samt medelvindhastighet pa 10 m hojd enligt
tva olika regionala simuleringar (IPCC, 2007).

En analys av de data som SWECLIM (Swedish Regional Climate Modelling Programme) har
producerat gors av Andersson (2001). Har diskuteras resultat som genererats genom att
anvinda tvé olika globala modeller som utgdngspunkt for den regionala modellen, varav det
ena dr samma som kan ses 1 Figur 7-2. Andersson (2001) kommer fram till att tryckgradienten
fran syd till norr kommer att 6ka. Dock skiljer sig resultaten &t beroende pa vilken global
modell som anviénts. For Sveriges del innebdr den ena simuleringen att den geostrofiska
vinden uppvisar en liten 6kning med mindre &dn 0,2 m/s och &r. Den andra simuleringen ger en
minskning pa 0,2 m/s och ar. Det skall noteras att det endast dr den geostrofiska vinden som
diskuteras, vilket inte &r detsamma som marknédra vind. I enlighet med Rummukainen menar
dven Andersson att frekvensen av véstliga vindar kommer att dka.

Byvindhastigheten forvintas oka ndgot enligt Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU
2007:60). Endast en av de regionala modeller som diskuteras i ovan ndmnda utredning har
kunnat anvidndas for att simulera framtida vindbyar. Denna modell pekar pa en 0kning av
byvindhastigheterna. En 6kning som i de sydvistra delarna av Gétaland ligger 1 intervallet 1-2
m/s.

Frekvensen av stormar har inte 6kat pd senare tid enligt Klimat- och sérbarhetsutredningen
(SOU 2007:60), da ndgon sddan trend inte kan pévisas. For att & en bild av hur frekvensen av
hoga vindhastigheter sett ut genom aren for de vinddata som anvénds i denna studie, gjordes
ett frekvensdiagram dér den relativa frekvensen av kulingvindar (>13 m/s) sedan 1961 visas
(Figur 7-3). I denna figur kan en trend skonjas, men R*-virdet r lagt vilket lag tillforlitlighet
hos trenden. Det dr ocksd anmérkningsvért att frekvensen av kulingvindar ar s& 1lag under de
tidiga aren av denna métserie. Vissa ar har inga kulingvindar uppmitts alls. Data si langt
tillbaka 1 tiden kan vara ndgot opalitliga (SMHI kundtjanst II, 2009). En anledning till den
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markanta fordndring som sker kring 1973 kan vara att métutrustning bytts ut (SMHI
kundtjénst II, 2009), kanske fran dldre utrustning till en mer tekniskt forfinad.

For vidare analys anvénds endast vinddata frdn 1976 och framit, eftersom simultana
vattenstand dr nodvindiga for vissa av de berdkningar som senare skall presenteras. Eftersom
inte vindarna innan detta datum anvénds for vidare berdkningar gors ingen djupare utredning
av varfor frekvensen av kulingvindar &r s anméarkningsvért 1ag under de tidiga &ren.

Enligt trenden som baseras pd hela matperioden s& Okar den relativa frekvensen av
kulingvindar med 0,11 procentenheter per ar (Figur 7-3). Om de tidiga dren exkluderas pa
grund av tveksamheten kring riktigheten hos dessa virden fas istdllet en Okning av den
relativa frekvensen med 0,03 procentenheter per ar (Figur 7-4), dock dr R*-vérdet i detta fall
mycket lagt.

Da forskning inte pekar pa en tydlig trend hos vinddata i dagsldget och métserien som visas
hér &r relativt kort och den tidiga perioden dessutom kanske inte &r helt tillforlitlig, kdnns det
tveksamt att anta att ndgon av de framraknade trenderna kan extrapoleras in i framtiden.

y = 0,1071x + 0,0942
R? = 0,4661

(%)

Relativ frekvens av kulingvindar

Figur 7-3 — Relativ frekvens av kulingvindar uppmatta i Helsingborg under perioden 1961-1995.
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Relativ frekvens av kulingvindar

Figur 7-4 - Relativ frekvens av kulingvindar uppmétta i Helsingborg under perioden 1974-1995.
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8 Vindar och havsvattenstand

8.1 Sammanfattning

Eftersom hoga vindhastigheter under rétt forutsittningar genererar hoga vagor dr det av
intresse att studera om vindar och vattenstdnd samvarierar pa nagot sétt. Inget tydligt samband
uppvisades mellan vindstyrka och hoga havsnivaer da en korrelationskoefficient dem emellan
berdknades. Daremot pekar undersdkningarna pa att hoga havsvattenstind uppkommer da
vindarna bléser fran sydvast till nord, vilket dr riktningarna dér starkast vindar forekommer.

8.2 Metodik

Vattenstdnddata utgors av uppmétta viarden var 10:e minut, Darfor har vattenstandsdata som
tidsméssigt sammanfaller med métvéarden fran vindserierna tagits fram for vidare analys.

8.3 Analys

I Figur 8-1 visas samtidiga vdrden pa vindhastighet och havsvattennivaer. I Figur 8-2 finns
motsvarande figur for vindriktning och havsvattennivaer.
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Figur 8-1 — Vindhastighet uppritad mot havsvattennivan relativt medelvattenytan for perioden 1976-1995.

Figur 8-1 kan tolkas pd foljande sétt. Vid svaga till friska vindar varierar vattennividerna inom
ett ganska brett spann. Nér vindhastigheten 0kar blir spannet ndgot smalare och ligger hogre
upp pa y-axeln. Punkterna med samtidigt hoga vattenstdnd och hoga vindhastigheter ar av
naturliga skél betydligt farre dn Ovriga eftersom dessa situationer inte intréffar sa ofta, vilket
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medfor att det ar svart att dra nagra entydiga slutsatser utifrdn denna figur. Dock ar det ett satt
att visa pa att starka vindar kan hinga samman med hdgre vattennivéer.

Korrelationskoefficenten for vindhastigheter och vattenstand berdknades till 0,36 d& samtliga
vindar och vattennivéer jimfordes. D4 endast vindhastigheter 6ver 8 m/s inkluderades i
berdkningen erhélls en korrelationskoefficient pa 0,38. Dessa virden pekar alltsa inte pa ndgot
tydligt samband mellan vindar och vattenstand.

150

100
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Vattenstand relativt det aktuella arets medelvattenyta (cm)

-100
0

Vindriktning

Figur 8-2 — Vindriktning och simultant havsvattenstand relativt det aktuella arets medelvattenyta for
perioden 1976-1995.

I Figur 8-2 kan ses att intervallet inom vilket havsvattennivaerna ror sig ar forskjutet uppéat for
vindriktningar mellan ca 230° och 320°, vilket innebér sydvistliga till nordvéstliga riktningar.
Alltsé pekar data pd att en hogre vattennivé kan véntas dd vindarna bléser fran sydvast till
nord.
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9 Vagor

9.1 Sammanfattning

Végklimatet dr av intresse bland annat for att kunna berdkna uppspolning. Information om
vigklimatet dr ocksd nodvéndigt for att kunna studera sedimenttransporten. For att kunna gora
berdkningar pa uppspolning ricker ofta information om véagklimatet pa djupt vatten. Analys
av sedimenttransport krdver ddremot information om brytande vigor d.v.s. brytande
vaghojder samt vid vilken vinkel vagbrytningen dger rum i forhallande till stranden och pé
vilket djup.

Vagklimatet berdknades for olika delomrdden som kommunens kuststricka delades in i.
Végor pa djupt vatten berdknades med hjélp av en metod som tar hénsyn till foregaende vag.
Jamforelse gjordes mellan denna metod och en metod som ej inkluderar hdnsyn till
foregaende vagforhallanden. Skillnaden visade sig vara ganska liten da jaimforelse gjordes pa
basis av frekvensen av olika vighdjder och perioder. Dock valdes &ndd metoden som tar
hinsyn till de forhallanden som rader innan varje ny vaghojd beréknas, da denna metod anses
representera verkligheten battre. Maximal vighdjden pa djupt vatten uppgick till 2,78 m {or
det delomrade som uppvisade storst maximal vaghojd. Dock avvek inte den maximala
vaghdjden sarskilt mycket mellan omradena, da alla uppvisade maximala vadghdjder strax dver
2,5 m.

Vagklimatet pd grunt vatten berdknades och resulterade i brytande vighdjder, brytdjup samt
infallsvinkel vid vdgbrott. Det som berdknades &r forhallanden vid végens forsta brytpunkt.
Det storsta djupet vid vagbrott var drygt 3 m.

Det kunde inte pavisas ndgon tydlig samvarians mellan vaghdjder och vattenstand. En svag
korrelation mellan hogre vigor och hogre vattenstdnd kunde dock noteras.

9.2 Tillgangliga data
Vindar uppmiétta i Helsingborg under perioden 1976-1995 anvéndes.

9.3 Metodik
9.3.1 Djupt vatten

For att kunna berdkna vighdjder krdvs information om hur ldng stricka som véggenererande
vindar frén olika riktningar fardas Gver Oppet vatten, s.k. strykldngder. Eftersom studien
omfattat en hel kommuns kuststricka innebdr detta att det finns vissa variationer i
strykldngden beroende péd vilken del av kuststrickan som avses. Av detta skl delades
kuststrickan in 1 sex delar didr varje del ansdgs representera en likartad uppsittning av
stryklangder. Indelningen visas i Figur 9-1 och de uppskattade strykldngderna i Tabell 9-1
samt Tabell 9-2. Ett visuellt exempel pa strykldangsindelning for ett delomrade aterfinns i
Appendix VI.

Eftersom berdkningarna hiar gors med avseende pa djupvattenforhallanden, uppskattades det
avstand fran kustlinjen dér djupvattenforhdllanden antas borja rdda. Det djup som hér
betraktas som djupt vatten &r 10 m. Avstdnd fran kusten till denna punkt uppskattades for
respektive omrdde med hjélp av sjokort (Eniro, 2009).
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Figur 9-1 — Indelning av kommunen i omraden med likartade stryklangder (Google Earth, 2009).

Tabell 9-1 — Stryklangder for respektive riktning, baserat pa omradesindelningen i Figur 9-1.

A Bl B2
Riktning Stryklangd Riktning Stryklangd Riktning Stryklangd
(km) (km) (km)

187°-203° 18,7 167°-181° 24,5 187°-220° 18,5

204°-225° 22,3 182°-192° 16,4 221°-269° 13,4

226°-274° 16,9 193°-210° 21,3 270°-299° 4
211°-225° 17,7 300°-319° 15,6
226°-242° 14,4
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Tabell 9-2 - Stryklangder for respektive riktning, baserat pa omradesindelningen i Figur 9-1.

C

D1

D2

Riktning

Stryklangd
(km)

Riktning

Stryklangd
(km)

Riktning

Stryklangd
(km)

209°-225°

18,1

193°-221°

24.9

187°-197°

31,0

226°-242°

15,4

222°-263°

4,0

198°-209°

23,5

243°-280°

2,3

264°-299°

13,8

210°-254°

5,4

281°-324°

14,4

255°-307°

13,4

Vid berdkning av vdghdjder pd djupt vatten utifrdn vinddata finns det olika tillvigagangssitt.
Ett alternativ &r att utifrdn varje uppmitt vindhastighet och varaktighet berdkna en vaghojd
som denna vind skulle ge upphov till utan att ta hinsyn till hur forhdllandena sig ut innan
denna vindhastighet rddde. I denna studie har resultatet fran en sadan berékning jamforts med
resultatet frdn en berdkning dir hidnsyn tas till foregiende vag vid berdkning av varje ny
vaghojd d.v.s. ackumulering av vagenergi inkluderas i berdkningsmodellen.

Da hénsyn tas till foregaende vag anviands en formel dir vaghdjden véxer eller avtar enligt en
exponentiell funktion. Denna metod fungerar séledes for bdde vixande och avtagande végor.
Metoden bygger pa att en vag véxer/avtar mot ett visst jimviktslage som berdknas for varje
nytt tidssteg. Detta dr en vidareutveckling av den metod som presenteras i Shore Protection
Manual (USACE, 1984) dar hansyn ej tas till ackumulation respektive avklingning.

P4 grund av Landskronas lidge &ar stryklingderna oftast ganska korta vilket gor att
ackumulation av vagenergi inte torde ha sérskilt stor betydelse for vagklimatet. Man kan séga
att Ostersjon, i synnerhet Oresund, generellt har ganska kort “minne” (Hanson, 2009).
Jamforelsen mellan de tvd metoderna gors dndd for att f& en uppfattning om hur stor
skillnaden i resultat de bdda metoderna ger upphov till.

For att kunna berdkna végklimatet krdvs att de uppmitta vindhastigheterna justeras och
konverteras till effektiv vindhastighet enligt ekvation 9.1. Den effektiva vindhastigheten tar
hénsyn till att det rader ett icke-linjart forhdllande mellan vindhastighet och den kraft som
vinden utdvar pé vattenytan (USACE, 1984).

Justering gors ocksa for det faktum att vattnets temperatur och luftens temperatur ofta
avviker. Eftersom det i1 detta fall inte finns ndgon kidnnedom om hur stor denna
temperaturskillnad dr anvidnds en standardfaktor pa 1,1 (USACE, 1984).

u, =0,71-(u*1,H"* 9.1)

dar

u = Uppmiitt vindhastighet pad 10 m hojd (m/s).
u, = Effektiv vindhastighet (m/s).

Ekvation 9.2-9.4 beskriver vaghdjd, period samt den tid det tar for vindarna att fa inverkan pé
hela stryklingden. Detta innebdr att om vindens varaktighet dr storre dn t, rader
stryklangdsbegransade forhallanden. Om varaktigheten skulle vara mindre rader
varaktighetsbegransade forhallanden. Den Oversta griansen nas da fullt utvecklad sjo rader,
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vilket beskrivs av ekvation 9.5- 9.7. Fullt utvecklad sj6 innebédr den maximala vaghdjd som i
praktiken har uppnatts. Alla dessa ekvationer dr angivna enligt Shore Protection Manual
(USACE, 1984).

Stryklangdsbegransade forhallanden

H, =5112-10"u,F""? (9.2)

T =6,238-107(u,F)"’ 9.3)
F 2 1/3

t= 32,15[—] (9.4)
uA

Fullt utvecklad sjo

H, =2482-107u,’ (9.5)

t=7296-10'u, (9.6)

T, =830-10"u, 9.7)

dar

H,, = Signifikant vaghdjd pa djupt vatten (m).

T, = Signifikant period pé djupt vatten (s).

m

t = Tid som krévs for att vindarna skall fa inverkan pa hela strykldngden alternativt den tid
som krévs for att uppna fullt utvecklad sjo (s).
F =Stryklangd (m).

Av Hanson och Larson (2008) ges en differentialekvation for hur vdghdjden utvecklas med
tiden da hinsyn tas till foregdende vag.

dH
E—k(Heq—H) (9.8)

Vidare ges ocksa 16sningen till denna ekvation.

t

H=H,—-(Hq, - Hin)exp(—ﬂt—) 9.9
eq

dar

H,, = Vaghojd vid jamviktsférhéllanden d.v.s. dd grénsen for stryklingdsbegransade

forhallanden har natts (m).
H =Vaghojd (m).

t,, = Tid som krévs for att vindarna skall fé inverkan pa hela strykléngden (s).
t = Vindens varaktighet (s).
A = Empirisk koefficient som har bestamts till 2,17.
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De berdknade vdghdjderna och perioderna motsvarar den signifikanta vighdjden respektive
perioden. Detta innebér att det &r medelvirdet av de 1/3 av vdgorna som é&r storst. Detta ar ett
frekvent anvént begrepp och sdgs hidrstamma frdn att de signifikanta vagorna ungefar
motsvarar de vagor som upplevs vid visuella observationer av havet.

Hénsyn togs till att vindarna inte dr uppmaétta kontinuerligt d.v.s. att tidsintervallet mellan de
olika vindarna och ddarmed den antagna varaktigheten varierar mellan 3 timmar och 12
timmar. Detta eftersom ett langre uppehéll gors under natten for métningar som gjorts under
den tidigare delen av métperioden.

Vaghojder och perioder kan alltsd berdknas direkt ur ekvation 9.2 — 9.3, utan hénsyn till
forgaende vagforhdllanden. Ett annat alternativ &r alltsé att anvinda ekvation 9.9, dir vagorna
véxer/avtar mot de jamviktsforhallanden som varje vind korresponderar mot. Det innebér att
om forgéende vag dr hogre dn de jamviktsforhillanden som nuvarande vind ger upphov till,
blir vagen nigot hogre dn jimviktsvighdjden. Om foregdende vag istillet 4r mindre kommer
nuvarande vag att bli ndgot mindre &n jimviktsvaghdjden.

9.3.2 Grunt vatten - brytande vagor

D4 vagor rullar in mot grundare vatten kommer de till slut till en punkt da de blir for branta
for att fortsatt kunna vara stabila. En vaghojd pé djupt vatten begrénsas av ett maximalt
forhallande mellan vaghojd och vaglangd (USACE ,1984).

Det begransande forhdllande uppnas dé vattenpartiklarnas hastighet ar ekvivalent med végens
utbredningshastighet, och i samma 6gonblick som detta forhallande Overskrids borjar vagen
bryta (USACE, 1984). Néar en vag bryter frigors en del av dess energi. Denna energi skapar
turbulens i vattnet, vilken i sin tur dr kapabel till att forflytta sand (Hanson och Larson, 1992).
I manga modeller for berdkning av sedimenttransport ar det darfor av betydelse att ha kunskap
om brytande védgors egenskaper. De berdknade brytande véghdjderna kommer senare att
anvandas for berdkningar av kustparallell sedimenttransport.

Utifrén vindriktning och kustlinjens orientering vid de olika omrddena, kan vinklar for de
infallande vagorna pé djupt vatten erhillas.

Vaghojder (Hy), djup (hy) och vinklar (8y) for de brytande vdgorna i Landskrona har berdknats

genom att folja ekvationerna i Larson et al (u.d.). Index b indikerar att det dr egenskaper for
de brytande vdgorna.

H, =0.78-h, (9.10)
dar

Hp, = vaghdjden for den brytande vagen
hp = djupet vid vilket vagen bryter

Eftersom vigor da de rullar indt grundare vatten, dndrar egenskaper pa grund av refraktion
utgér berdkningarna i den forenklade modellen av Hanson och Larson (1992) fran Snells lag,
ekvation 9.11. Index m indikerar egenskaper for vagor vid godtyckligt djup, 1 detta fall ett
djup pa 10 m.
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sing, sing,
C C,

9.11)

m
dar

Cx = vagornas hastighet vid respektive djup
och

0« = infallsvinkeln for vagorna vid de olika djupen

Snells lag kombineras sedan med uttrycket for energiflodets bevarande:

H.-C,,-cos, =H;-C,,-cosb, (9.12)

dar

Hy = vaghojden vid utgangsdjupet respektive brytpunkten

och

Cgx = grupphastigheten for vdgorna vid utgdngsdjupet respektive brytpunkten

Kombinationen av 9.11 och 9.12 och med antagandet att vagenskaper for grunt vatten géiller
vid brytpunkten ger:

m

H.-C,,-cosf, =y -h-\/g-h -cos{arcsin(sin&’m %D (9.13)

dér
v = forhéllandet Hy/hy,

Utforligare beskrivning for att 16sa ekvation 9.13 och erhdlla brytande véghéjder, djup och
vinklar, aterfinns 1 Appendix 1.

9.4 Analys

9.4.1 Djupt vatten

Vid jamforelse av de badda metoderna att berdkna vaghdjder framkommer att en mindre
avvikelse finns enligt Figur 9-2 och Figur 9-3, som visar berdknade vaghdjder samt perioder
for omrade B2.

Det som kan utldsas ur Figur 9-2 dr att metoden som tar hinsyn till féoregdende vag genererar
nagot fler av de sma vagorna och nagot farre av de stérre, men 1 ndgot fall for vagor kring 1
m, blir frekvensen hogre med denna metod. Intuitivt borde metoden generera fler av de allra
hogsta vagorna édn vad metoden utan ackumulation och avklingning gor. Detta kan dock inte
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ses tydligt 1 figuren. Dock ar skillnaden ganska liten, i synnerhet for de hogre vigorna. Detta
indikerar att beroendet av foregdende védgforhallanden inte dr sd stort for de végor som
genereras i Oresund. Detta med anledning av de relativt korta stryklingderna som har nimnts
tidigare. En anledning till att frekvensen av mindre vigor kan storre ér att metoden tar hdnsyn
till att vagor véxer respektive avtar successivt, och inte alltid hinner nd jamviktsliget.
Avvikelsen mellan metoderna blir nagot storre for de berdknade perioderna, vilket kan ses i
Figur 9-3, men ar fortfarande inte av betydande storlek.

Aven om jimforelsen visar att avvikelsen mellan resultatet frin de tvd metoderna inte #r stor,
kommer resultatet frdn den metod som tar hénsyn till féregaende vag att anvéndas for vidare

analys. Detta eftersom denna metod forvéntas representera verkligheten battre.

I Tabell 9-3 redovisas de beriknade max-, medel- och medianvidrdena for vaghdjderna for
respektive omréde.

18

i I i i i i I justerad modell
16— b peeeoite bt [ | SPM-modell |-

14f- [ I e r T T e S

120 -1 B [

100+ A

relativ frekvens (%)

-0.5 0 0.5 1 1.5
signifikant vaghojd (m)

3.5

Figur 9-2 - Frekvens (i % under hela tidsperioden 1976-1995) av vaghojder for omrade B2 beraknade
med metoden som inkluderar ackumulation/avklingning av vagenergi (justerad modell) och beraknade
med den enklare metoden (SPM modell).
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Figur 9-3 — Frekvens (i % under hela tidsperioden 1976-1995) av beraknade perioder for omrade B2 da
ackumulering/avklingning av vagenergi inkluderas (justerad modell) respektive ej inkluderas (SPM
modell).

Tabell 9-3 — Max-, medel- och medianvarden for beraknade signifikanta vaghojder for respektive omrade.

Omrade Maximal Medelvérde Median (m)
signifikant (m)
vaghojd (m)
2,78 0,60 0,56
2,57 0,51 0,45
2,51 0,46 0,41
2,65 0,41 0,34
2,71 0,49 0,42
2,65 0,50 0,43

9.4.2 Brytande vagor

Brytande vaghdjder berdknades for alla delar av Landskronas kuststrdacka i syfte att kunna
berdkna kustparallell sedimenttransport, se kapitel 12.

I Tabell 9-4 askadliggors resultaten av berdkningarna for de olika omridena.
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Tabell 9-4 — Brytande vaghojder och brytande vagdjup for samtliga omraden.

Lokal Maxhojd (m) | Genomsnittlig Maxdjup (m)
hojd (m)
A 2,6 0,57 3,3
Bl 2,4 0,42 3,1
B2 2.3 0,41 2,9
C 2,4 0,37 3,1
D1 2,5 0,44 3,2
I D2 2.3 0,45 2,9

De hogsta vaghojderna for brytande vagor uppkommer vid omrade A, dir berdkningarna
resulterade i maxvérden pa 2,6 meter. Vagorna bryter di vid ett djup av 3,3 meter. De ldgsta
vaghojderna visade sig vid omrdde B2 och D2 (Figur 9-1), dér de 4r 2,3 meter som maximalt,
vid ett djup av 2,9 meter.

Dessa virden visade sig var nagot ldgre dn utrdknade véghdjder for brytande vagor i Ystad,
enlig Egermayer och Dahlerus (2005). Detta beror pa att stryklingderna i Landskrona é&r

kortare &n de 1 Ystad, vilket genererar ldgre vagor.

I Figur 9-4 askadliggors frekvensen i procent for olika brytande vaghojder vid omrade B2.

Frekvens (%)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Brytande vaghojd (m)

Figur 9-4 — Frekvens (i % under hela tidsperioden 1976-1995) av olika brytande vaghojder vid omrade
B2.
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De brytande vaghojderna verkar folja en log-normalférdelning. Det &r tydligt att det &r
mycket 14ga forekomster av de hdgsta vagorna. Diremot dr det relativ hog frekvens for
mycket laga vaghdjder.

9.4.3 Vagor kontra vattenstand

Eftersom vagorna ger upphov till uppspolning och dven sedimenttransport, dr det av intresse
av studera hur vagor och vattenstand varierar. Hoga vattenstdnd kombinerat med hoga vagor
ger naturligtvis stdrre uppspolning och storre risk for erosion av dyner. Vindarnas och
vagornas samvarians har studerats 1 tidigare kapitel och det dr rimligt att anta att vagor och
vattenstand varierar pd ungefar samma sdtt. Dock varierar strykldngderna mellan omraden,
vilket medfor att en stark vind inte nddvéndigtvis behover ge upphov till en hog vag. Vigorna
pa djupt vatten och vattenstdndens samvarians studerades for omrdde B2 och C och visas i
Figur 9-5 respektive Figur 9-6. Det finns inte ndgot uppenbart samband, méjligen kan en svag
trend noteras. Den berdknade trenden resulterade i den linje som ocksd visas i figurerna.
Korrelationskoefficienten berdknades for bada fallen och resultatet blev 0,37 respektive 0,34
for omrdde B2 respektive C. Alltsd ungefdr samma korrelation som for vindar och
vattenstdnd. I figurerna kan ses att de riktigt hga vigorna inte verkar sammanfalla med de
allra hogsta vattenstdnden. Det &r dock mycket tveksamt om en sd svag korrelation som
beriknats hir kan pastas peka pa att det finns ett samband. R” virdet som visas i figurerna ar i
bada fallen mycket lagt, vilket visar pa att det &r ytterst tveksamt att tala om ett samband eller
en trend mellan dessa béda variabler.

y = 0,5446x + 0,409

Vaghojd (m)
H
o1
o

0,00 -
-1,00 -0,50 0,00 050 100 1,50 2,00

Vattenstand (m) RH70

Figur 9-5 — Vaghojd uppritat mot vattenstand fér omrade B2, samt en anpassad trendlinje.
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y = 0,5103x + 0,3758

Vaghojd (m)

-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
Vattenstand (m) RH70

Figur 9-6 - Vaghojd uppritat mot vattenstand for omrade C, samt en anpassad trendlinje.



10 Uppspolning

10.1 Sammanfattning

D& véagorna nidrmar sig grundare vatten kommer de att bryta och ge upphov till bade en
uppspolningseffekt och en lokal hojning av vattenytan. Badda dessa effekter brukar normalt
sett vara inkluderade vid berdkning av uppspolning, som avser den niva vattnet nar relativt en
opaverkad, stilla vattenyta (Hanson och Larson, 2008).

Uppspolning berdknades for perioden 1976-1995 samt for framtidsscenarion dir en 6kning av
medelvattenytan samt en Okning av vindhastigheten under vintermanaderna inkluderades.
Vindhastigheten under vinterminaderna 6kades med 7 % respektive 13 % enligt Klimat- och
sarbarhetsutredningen (2007). Framtida uppspolning med ofordndrade vindfoérhéllanden
berdknades ocksa eftersom det finns en stor osékerhet nér det giller hur framtida vindklimat
kommer att se ut. Flera modeller genererar olika resultat, varav nigra visar pa ofordndrade
vindforhéllanden.

Uppspolningen berdknades for de omrdden som ansags vara mest sirbara d.v.s. dir det finns
mycket bebyggelse nédra kusten eller andra virden som exempelvis en goltbana. Det visade
sig att overspolningsproblematiken torde vara storst vid omrdde B2. Hur stort problemet &r i
dagslédget beror naturligtvis pa hur 1agt stenskoningen ligger. Pa de stéillen dér stenskoningen
ligger relativt hogt, vilket innebdr ca 1,5 m i forhéllande till RH70 sker &verspolning av
stenskoningen med en total varaktighet som i medeltal dr 4 dygn per &r. Om stenskoningen
ligger sa lagt som pa 1,1 m hojd sker 6verspolning med en total varaktighet pd 15 dygn per ar.

Omrade C, dir bland annat golfbanan é&r lokaliserad, visade sig vara mindre utsatt.
Overspolningen av erosionsbrantens Ovre kant sker hdr med den totala varaktigheten pa
endast ett dygn per ar i medeltal.

Alabodarna, lokaliserat vid det som definierats som omréde D1, bdr inte har nigra stdrre
problem med uppspolning i dagsldget, savida inte véldigt extrema forhallanden rader.
Infrastruktur och byggnader ligger pa en relativt hog hojd, oftast dver 2 m. Detta medfor att
overspolning av denna hdjd endast skett vid ett mycket litet antal tillfdllen (7 timmar) under
den totala 19 ar 1dnga period som tagits i beaktande.

En forhallandevis stor 6kning av drsmaxima hos uppspolningen har kunnat pavisas. Okningen
pa 2 cm/ar kan jimforas med trenden hos érliga hogvatten som for Viken framréknats till
respektive 0,32 cm/ar.

Uppspolningen paverkas inte kraftigt av sjdlva Okningen av vindhastigheten under
vintermanaderna. Uppspolningen i medeltal péverkas marginellt emedan den maximala
uppspolningen paverkas mest. En Okning pd ca 0,2 m noterades hos den maximala
uppspolningen da vindhastigheten 6kats med 13 % under vintermanaderna. Déaremot gor
naturligtvis den ganska rejdla 0kningen av medelvattenytan att uppspolningen fordndras
markant 1 detta framtida scenario. En dramatisk Okning av frekvensen av extrema
uppspolningshdjder kunde iakttas.
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10.2Tillganglig data

Simultana vattenstdndsdata och vagdata dr ndodvéndiga for att genomfOra denna analys.
Vaghojder som berdknats enligt kapitel 9 har anvéints och samtidiga vattenstand har
extraherats ur vattenstdndsdata. Vindar fran Helsingborg samt vattenstdnd fran Viken har
anvints fran perioden 1976-1995.

10.3Metodik

10.3.1 Hunt’s formel

Det finns olika metoder att berdkna uppspolningen. En av de vanliga metoderna dr den formel
som presenterades av Hunt 1959 eller olika varianter av denna. Formeln brukar vanligen
presenteras pa foljande sitt (Hanson och Larson, 2008):

R tan

—_— = 10.1
H, H,/L (10D
dér

R = Uppspolning relativt den opdverkade vattenytan.
H, = Véghojd pé djupt vatten.

L, = Vaglangd pd djupt vatten.

f = Strandplanets lutning.

Det finns varianter dir det anvinds andra ingangsparametrar. Exempelvis Hedges och Mase
(2004) anger att vaghdjden vid kustndra vagforhédllanden skall anvdndas. Men enligt Larson
och Hanson (2008) har den ovan angivna formeln genererat virden som stimt vil Gverens
med observerade data.

Det har diskuterats vilken lutning som dr ldmpligast att anvidnda. Hunts’ formel i dess
urspungliga form dr avsedd att anvdndas med strandplanets lutning (Kribel and Mayer, 1994).
Dock har Kribel och Mayer (1994) visat att denna lutning tenderar att Gverskatta
uppspolningen. Forfattarna visar att en viktad lutning baserad péd strandplanet samt
undervattensprofilen ut till vAgornas brytpunkt vore det bésta att anvinda. Enligt Hanson och
Larson (2008) tydde jamforelser med faltobservationer dock pé att den mest representativa
lutningen att anvénda i detta sammanhang ar lutningen pa strandplanet. De menar i1 motsats
till Mayer och Kriebel (1994) att anvdndandet av en viktad lutning kunde underskatta
uppspolningen. I en studie av stranderosion i Bjéarred gjord av Bridnnlund och Svensson
(2005) drogs samma slutsats. Dels ansdgs det svért att bestimma hur stor del av
undervattensprofilen som skulle inkluderas i den viktade lutningen, dels resulterade ett viktat
virde 1 alltfor sma védrden pa uppspolningen.

D4 det bade ér enklare och 1 ovan nimnda sammanhang visat sig vara mer korrekt, véljs hér
strandplanet som den representativa lutningen att anvinda vid berékning av uppspolningen.
Lutningen pé strandplanet har berdknats pa nagra olika platser utmed Landskrona kommuns
kustlinje utifrdn uppmatta kustprofiler, vilka visas i Figur 10-5, Figur 10-6 och Figur 10-7. De
anvdnda virdena pa strandplanets lutning anges 1 Tabell 10-1. For omrade B2 anvéndes
lutningen pé sjdlva stenskoningen.
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Tabell 10-1 —Lutning som anvands vid berakning av uppspolningen.

Omrade Lutning
B2 13°

C 8,4°
DI 8°

D4 vagorna inte alltid infaller vinkeltrdt mot kusten kommer den uppspolning som dessa ger
upphov till att bli ndgot mindre. Hansyn kan tas till vagens infallsvinkel genom att modifiera
vaghojden enligt foljande ekvation (Hanson och Larson, 2008):

H, = H,(cose,)"? (10.2)
dér

H, = Modifierad vaghojd.
o, = Vagens infallsvinkel med avseende pd kustlinjen.

10.3.2 Framtida uppspolning

Det som valdes att anvindas 1 simuleringen av framtida uppspolningshdjder var scenariet att
vindstyrkan 6kar med sju till 13 procent under vintermanaderna. Detta giller IPCC:s nist
hogsta utsldppsscenario fram till ar 2100 (SOU 2007:60). I analysen antogs vinterménaderna
vara november, december och januari.

Tre stycken simuleringar utférdes for att berdkna framtida uppspolning under olika framtida
forhédllanden.:

e SO — endast hojning av medelvattenytan tas i beaktande. En medelvattenytehdjning
med 1 m fram till 2100 anvéndes och korrigering gjordes for landhdjning med 1
mm/ar.

e SI — hdjning av medelvattenytan, samt en 6kning av vinterméanadernas vindstyrkor
med 7 procent.

e S2 — hgjning av medelvattenytan, samt en 6kning av vinterminadernas vindstyrkor
med 13 procent.

Berédkningarna for uppspolning utférdes for samma omraden som nutida uppspolning har
berdknats for, det vill sdga omrade B2, C samt D1

Aven frekvensanalyser for respektive scenario utfordes for att erhélla uppspolningshojder
med olika aterkomsttid.
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10.4Analys

104.1 Nutid

Uppspolning har berdknats for perioden 1976-1995. Denna period beddms som representativ
for nutida forhdllanden d4 medelvattenytan har fordndrats marginellt sedan denna tid och
ingen sdkerstilld trend finns hos vinddata. Dock finns det en trend hos de &rliga hogsta
uppspolningsvéirdena som dr hogre dn trenden hos vattenstdnden. Detta diskuteras lingre fram
1 detta kapitel.

Da omrade B2 ér en region med mycket bebyggelse lings kuststrackan dr denna av stort
intresse nir det giller uppspolning. Vidare finns det dven bebyggelse ndra kusten vid
Alabodarna (omréde D). Dock #r denna region inte fullt lika 14glént som nere vid Landskrona
stad. En golfbana dr beldgen pa det som klassificerats som omrade C. Detta kan ocksa vara ett
omrade dér uppspolning torde vara problematiskt, om det forekommer.

Den framrdknade uppspolningen for omrdde B2 visas 1 Figur 10-1. I denna figur ar
havsvattennivan inkluderad, vilket medfor att 4ven negativa uppspolningsvirden kan utlésas.
Detta beror pa att det exempelvis finns tillfillen med lagt vattenstdnd och sma eller inga
vagor. Den hogsta nivin som uppspolningen nér pa detta omrade ar ca 2,75 m, relaterat till
RH70. Som jimforelse kan anges att arets (2009) medelvattenyta i Viken ér -0,026 m relaterat
till RH70. Motsvarande histogram for omrade C visas 1 Figur 10-2 och omrade D1 1 Figur
10-3. Maximala uppspolningsvarden samt medelvérden presenteras i Tabell 10-2.
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Figur 10-1 - Uppspolningshéjder pa den stenskodda delen av strandvégens kustlinje omréade B2, inklusive
havsvattennivan i RH70 (13 grader).
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Figur 10-2 - Uppspolningshojder for omrade C, inklusive havsvattennivan i RH70. Strandplanets lutning

ar satt till 8,4°.
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Figur 10-3 - Uppspolningshojder for omrade D1 inklusive havsvattennivan i RH70. Strandplanets lutning

ar satt till 8°.
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Tabell 10-2 — Max- och medelvérden for berédknade uppspolningshéjder for omrade B2, C samt D.

Omréde B2 Omréade D1 Omrade C

Maximal

uppspolningshdéjd 2,30 1,56 1,51
exklusive

vattenyta (m)

Maximal

uppspolningshojd
inklusive
vattenyta (m)

Medelvarde
inklusive
vattenyta (m)

Anledningen till att omrdde B2 fér storre virden pa uppspolningshdjderna &n omrade C och
D1 ar framforallt att lutningen som anvands 1 berdkningarna &r storre. Vaghdjderna skiljer sig
inte markant 4t.

I 6vre delen av Figur 10-5 visas en inmétt kustprofil beldgen ungefir vid strandvégens
centrala del, ddr mycket bebyggelse ar lokaliserad néra kusten. Denna striacka dr belagd med
stenskoning som vid den punkt dér inmétningen gjordes stracker sig upp till 1,36 m. Enligt
hoéjdkurvorna befinner sig tomterna i detta omrade pa ca 2 m hgjd.

Nedre delen av Figur 10-5 visar en profil sdder om Borstahusens hamn. Strax séder om denna
punkt finns ocksd mycket bebyggelse lokaliserad, dessutom pa ganska 14g hojd att doma av
hojdkurvorna. Dessa flacka omraden har bebyggelse som ligger pa hojder mellan 1,5 och 2 m.
Uppspolning torde alltsd vara ett d&nnu storre problem hér &n vid strandvégen.

Den mest frekventa uppspolningen ligger ganska ligt, under 0,5 m, vilket inte bor vara ett
problem for bebyggelsen i omradet. Det som é&r intressant hér &r att studera nér stenskoningen
overspolas. D4 denna uppspolningshdjd overstigs kommer lutningsforhdllanden att dndras
kraftigt. Det ar darfor svart att, genom denna berékningsmetod uttala sig om nér
uppspolningen kommer na tomterna och husen, eftersom det dr svért att uppskatta hur langt
vattnet nar da stenskoningen 6verspolats.

Séder om Borstahusens hamn befinner sig stenskoningens 6vre kant pa hojden 1,6 m emedan
motsvarande punkt befinner sig pa hojden 1,36 m vid strandvigens centrala delar som ndmnts
tidigare. Dock verkar andra delar av stenskoningen befinna sig betydligt lagre da
hojdkurvorna betraktas. I Figur 10-4 visas en del av stenskoningen utmed strandvéigen dér
skoningen 6vre kant ligger mellan ca 0,6 och 1,1 m relaterat till RH70. Hér finns naturligtvis
en storre osdkerhet dn da detaljerade inméitningar gbrs. Vid jimforelse mellan de inmétta
profilerna vid de ovan nimnda tva lokalerna och hojdkurvorna finns det en avvikelse som ar
svér att kvantifiera di punkterna inte sammanfaller exakt med héjdkurvorna. Dock verkar det
som att hojdkurvorna generellt underskattar den faktiska hojden i dessa kustnira delar. Detta
pekar alltsd pa att det finns en viss osdkerhet kring hur hogt stenskoningen 6vre kant ar
beldgen mellan de punkter dar inmitningar gjordes. Dock har det framkommit uppgifter om
att stenskoningen inte fick byggas hogre dn 1,2 m och den har sannolikt sjunkit ner ndgot med
tiden pd ndgot stille (Knutsson, 2009). Detta stimmer alltsd inte helt verens med de
inmédtningar som gjordes pa plats.
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Figur 10-4 — Omrade 6ster om Strandvégen dar stenskoningen 6vre kant enligt hojdkurvorna verkar
uppga till strax éver 0,6 m. Hojdkurvor med 0,5 m ekvidistans ar utritade. Kurvan langst till vanster har
vardet O relaterat till kommunens héjdsystem S68 vilket motsvarar ca 0,07 relaterat till RH70.
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Figur 10-5 — Inmétta profiler p4 omrade B2.

I Tabell 10 3 visas den totala varaktigheten for olika uppspolningshdjder under hela den
period som legat till grund for dessa berdkningar d.v.s. 1976-1995 f6r omrade B2. Den
kritiska hojden for omrédet vid strandvédgen och Borstahusen ligger alltsd som nidmnts tidigare
pa ungefdr 1,4-1,6 m dir inmétningar gjorts. Daremellan kan stenskoningen alltsa ligga lagre,
sannolikt sd lagt som kring 1 m. Uppspolningshdjden 1,1 m &verstigs 6942 timmar under
perioden 19760423 - 19950731 d.v.s. ca 19 ar. Detta motsvarar ungefdar 15 dygns total
varaktighet uppdelat pa 91 tillfillen per ar. Hojden 1,5 m &verskrids endast 1740 timmar
under hela perioden vilket motsvarar endast 4 dygns total varaktighet i denna berdkning,
uppdelat pa 24 tillfillen per &r. Men det &r alltsa inte omdjligt att stenskoningen pé vissa
stéllen ligger ldgre dn dessa hojder.
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Tabell 10-3 — Frekvens (antal tillfallen) och total varaktighet for uppspolningshéjder under perioden
1976-1995 for de stenskodda delarna av omréadet vid strandvagen (13 graders lutning).

Frekvens Antal Uppspolningshojd

(tillfallen) timmar relativt RH70 (m)
3 18 >27

I 8 33 >25 I

24 99 >273
49 201 >2.1
107 402 >1,9
221 861 > 1,7
451 1740 > 1,5
869 3462 >1,3
1729 6942 >1,1
3155 12732 > 0,9
5253 21348 > 0,7
8165 33171 > 0,5
15339 47457 >0,3

Det hiander ocksa i realiteten att gdng- och cykelvigen utmed Strandvégen overspolas. Under
vinterhalvéret &r det inte ovanligt att tdng spolas upp Over cykelvigen sa att denna maste
rensas. Detta sker regelbundet da extra starka vindar forkommer (Bj6rsing, 2009).

Mittemot golfbanan

1,5 -

0,5 -

HGjd (m) RH70

-0,5

10 15 20

Horisontellt avstand (m)

25

Figur 10-6 — Inmétt profil mittemot golfbanan, omrade C.
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Norra delen av badstranden vid Lill-Olas vag
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Figur 10-7 - Inmatt profil vid badstranden mittemot Lill-Olas vag, omrade C.

For omrddet vid golfbanan och badstranden vid Lill-Olas vig verkar dverspolning inte vara ett
s stort problem 1 dagsldget enligt berdkningarna. Inmitningen pa platsen visar att den lilla
erosionsbrantens dvre kant befinner sig pd hdjden 1,66 m vid goltbanan (Figur 10 6) och ca 2
m vid badstranden (Figur 10-7). Enligt Tabell 10-4 skulle uppspolningen vid golfbanan ha
overstigit 1,7 m vid endast ca 5 tillfillen per ar motsvarande ungefar ett dygns varaktighet per
ar.

Dock kommer erosion av branten att kunna uppstd da uppspolningen overstiger hojden for
erosionsbrantens nedre kant, vilket vid badstranden 4r 1,2 m och mittemot goltbanan 1 m. 1,2
m Overstigs 1 genomsnitt 22 — 43 ganger per ar med en total varaktighet mellan 4 och 8 dygn
per ar. 1 m Gverskrids 43 — 86 ginger per ar med en total varaktighet mellan 8 och 15 dygn
per

Tabell 10-4 — Frekvens (antal tillfallen) och total varaktighet for uppspolningshéjder under perioden
1976-1995 for omrade C.

Frekvens Antal Uppspolningshojd
(tillfallen) timmar relativt RH70 (m)
2 6 >25
4 12 >23
16 66 >21
45 180 >1,9
447 > 1,7

888 > 1,5
1794 >1,3
3486 > 1,1
6828 >0,9
13017 > 0,7
23862 > (0,5
40947 >0,3
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Vid Alabodarna ligger bebyggelse och infrastruktur hdgre #n vid strandvigen. Figur 10-8
visar en schematisk profil for en plats mellan Alabodarna och Sundvik som kan anses vara
representativ for omradet. Ovan denna profil 16per vigen mellan Alabodarna och Sundvik.

Enligt figuren ligger védgen hogt och uppspolning torde inte vara nagot problem
overhuvudtaget i dagsléaget.

Mellan Sundvik och Alabodarna
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Figur 10-8 — Inmatt profil vid vagen mellan Alabodarna och Sundvik.

Alabodarna

0 5 10 15 20 25 30 35

Figur 10-9 — Schematisk profil vid Alabodarna. Uppskattad utifran hojdkurvor.

Vid sjdlva byn har inte ndgon detaljerad inmitning gjorts, dock kan hojdkurvorna ge
information om ungefdr hur en profil skulle kunna se ut. Hir kan ses att det kan bli
problematiskt om uppspolningen skulle dverstiga 2 m, vilket dr den ungefdrliga hojd vid
vilken tomterna hir borjar (Figur 10-9). Detta sker enligt berdkningarna dock inte sérskilt

ofta. Under hela den 19 ar langa perioden har hdjden 2,1 m endast dverstigits under 7 timmar
(Tabell 10-5).
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Tabell 10-5 — Frekvens (antal tillfallen) och total varaktighet for uppspolningshéjder under perioden
1976-1995 for omrade D.

Frekvens Antal Uppspolningshojd
(tillfallen) timmar relativt RH70 (m)
1 12 >273
7 39 >2.1
18 90 >1,9
42 180 >1,7
438 > 1,5
1092 > 1,3
2469 > 1,1
5430 >0,9
10776 > 0,7
20544 >(),5
36321 >0,3

For att fi en bild av med vilken frekvens olika uppspolningshojder kan forvintas gors en
frekvensanalys av dessa. I Figur 10-10 visas drsmaxima for den berdknade uppspolningen
samt anpassade fordelningsfunktioner. Niar man gor frekvensanalyser skall normalt sett en
korrigering goras for eventuella trender hos data. Den trend som framkom hos data i detta fall
visade sig vara 2 cm/ar, vilket dr en hog trend i forhallande till exempelvis trenden hos
vattenstanden. For Viken, vars vattenstdnd har anvints 1 dessa uppspolningsberdkningar, var
den totala trenden hos &rsmaxima 0,32 cm/ar. Trenden hos uppspolningen baseras pa endast
18 &r, vilket dr en for kort period i dessa sammanhang. Denna trend skulle exempelvis kunna
bero pa en kortsiktig 6kning av vindhastigheten under de analyserade aren. Eftersom trenden
visade sig vara sa hog forefaller det vanskligt att anta att denna trend géller i ett 100 ars
perspektiv. Darfor bortses fran denna trend vid vidare analys av data.

Vid nirmare granskning av Figur 10-10 kan det konstateras att de berdknade
uppspolningsvirdena inte passar sdrskilt bra med ndgon av de anpassade
fordelningsfunktionerna. Weibulfordelningen och normalfordelningen som hir producerar
samma vérden dr de fordelningar som verkar passa bést.
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Figur 10-10 — Arsmaxima fran berdaknad uppspolning fér perioden 1977-1994 samt anpassade
férdelningsfunktioner.

D& uppspolningen &verstiger stenskoningens hdjd, kan det bli problem med att vattnet
eroderar marken bakom stenskoningen. Detta beror naturligtvis pa vilken typ av material som
finns bakom stenskoningen. Vid féltstudier i omrddet har det dock inte funnits nagra tecken pa
att detta ar ett problem i dagsliget.
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10.4.2 Framtid

Som tidigare diskuterats kommer det att ske en 6kning av medelvattenytan med upp mot en
meter. Om detta vore den enda faktor som paverkade uppspolningshdjden, skulle nivaerna av
uppspolningen alltsd oka i storlek med en 90 cm, d4 landhdjningen tagits hénsyn till. Dock
finns det ytterligare en faktor som spelar in nér det géiller uppspolningshéjder; vaghdjderna.
Dessa beror som tidigare ndmnts av vindklimatet. I tidigare kapitel diskuteras hur vindarna
kan komma att fordndras med tiden och det finns manga olika scenarier, alla med stora
osdkerheter. Detta stycke syftar till att unders6ka hur kénslig uppspolningen &r for
forandringar 1 vindklimat och vilka nivder av uppspolning, samt varaktighet av denna, som
Landskrona kan vénta sig i framtiden.

I Tabell 10-6 redovisas de maximala och genomsnittliga uppspolningshdjderna som
uppkommer da vintervindarnas hastigheter 6kas med 7 respektive 13 procent. Aven resultatet
for en framtida uppspolning d& vindarnas hastighet ej Okar redovisas for att uppskatta
kansligheten for forandringar i vindklimatet. D& vindarnas hastighet antas vara konstant &r
den framtida uppspolningen alltsd ekvivalent med en hdjning av den nutida uppspolningen
med 0,9 m.

Tabell 10-6 — Maximala och genomsnittliga uppspolningshdjder vid en hdjning av
medelvattenytan pa en meter samt da detta kombineras med en dkad vindhastighet for
omréade B2, C och D.

Maximal
uppspolning, SO.
inklusive
vattenyta (m)
Genomsnittlig
uppspolning, SO.
inklusive
vattenyta (m)
Maximal
uppspolning, S1.
inklusive
vattenyta (m)
Genomsnittlig
uppspolning, S1.
inklusive
vattenyta (m)
Maximal
uppspolning, S2.
inklusive
vattenyta (m)
Genomesnittlig
uppspolning, S2.
inklusive
vattenyta (m)
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Da enbart en hojd vattenniva tas 1 beaktande, nar uppspolningen ett maximalt virde av ca 3,7
meter vid omrdde B2. Nir sedan en 6kning av vindhastigheter med sju procent adderas till
simuleringen, 6kar uppspolningen med 14 centimeter. Detta innebdr en procentuell 6kning pa
néstan 4 procent. En 13-procentig 6kning av vindhastigheten medfor en uppspolning pa nira 4
meter, 27 centimeter hdgre och en procentuell 6kning pa drygt sju procent jamfort med

situationen utan 0kad vindhastighet.

For de ovriga tvd omradena giller samma monster och av simuleringarna att doma kan man
sluta sig till att systemet dr relativt okénsligt for 6kningar 1 vindhastighet. Att det trots allt sker
en fordndring av uppspolningen fast det dr relativt lite som har dndrats, endast vindstyrkor
under tre vintermanader, dr dock vért att understryka. Det &r till storsta del den maximala
uppspolningen som kommer att paverkas av den 6kade vindstyrkan. Den genomsnittliga nivan
av uppspolningen ligger ndgorlunda konstant i alla simuleringar.

Tabell 10-7 redovisar totala antalet timmar under 19-arsperioden som uppspolningen
overstiger olika nivéer vid omrade B2, och Figur 10-11 visar antalet timmar per r som

uppspolningen dverstiger dessa nivier.

Tabell 10-7 — Antal timmar under hela perioden (19 &r)
som uppspolningen éverstiger olika nivaer, vid omrade B2

for tre olika framtidsscenarion.

Varaktighet,
SO
(tim)

s1
(tim)

Varaktighet, | Varaktighet,

s2
(tim)

0

0

24

18

27

36

33

66

90

99

129

159

201

282

345

402

540

621

867

1008

1203

1743

1959

2220

3465

3975

4476

6969

7437

8022

12756

13479

14100

21381

21999

22605

33207

33690

34116

47508

47856

48048

67917

68019

68094

113922

113940

113946

155685

155685

155685

165951

165951

165951

167787

167787

167787

167952

167952

167952
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Figur 10-11 — Antal timmar per ar som uppspolningen overstiger olika hojder vid omrade B2. Resultat for
nutid samt scenarierna SO , S1, samt S2.

Tabellen redovisar totala antalet timmar per &r under hela den analyserade perioden, det vill
sdga under 19 ar. Kurvorna fér S1 och S2 sammanfaller ungefédr, medan kurvan fér SO ligger
konstant ligre &n de bada. Eftersom det dr en logaritmisk skala pd x-axeln kan dock vérden
for kurvor som tycks sammanfalla skiljas &t ganska rejédlt. Uppmétta stenskoningar ligger pa
1.4-1.6 meters hojd. Nivder 6ver 1.4 meter nds under 6ver 70 dagar for alla framtida scenarier.

Sarskilt vid strandvégen ligger bebyggelsen oerhort ndra kustlinjen. Redan idag gér vattnet
langt upp Over cykelvigen. Da stenskoningarna spolas éver kommer vattenmassor att rora sig
indt land och kan orsaka svéara oversvimningar.

Eftersom omréde B2 ir belagt med stenskonig, kommer strandprofilen inte att forédndras enligt
Bruuns regel om kustlinjeforflyttning. Hér antas alltsd att profilen ligger kvar pa samma stille
och med samma egenskaper som for nutida forhdllanden. Stenskoningen kan ju dock ténkas
ha sjunkit ihop nadgot under aren om ingen forstirkning av denna gors. Dock ar det tdnkbart att
stenskoningen kan riskera att rasa om den framforliggande stranden eroderar.

For de andra tvd omrddena kan, enligt Bruuns regel, profilen att flyttas inat och uppat. Detta
diskuteras mer utforligt 1 kapitel 12. Beroende pa vilken av de diskuterade teorierna i detta
kapitel man antar kommer att vara bist representativ for framtida forhallanden kommer alltsa
uppspolningen att n éver dynerna i olika stor utstrackning. Resonemanget som redovisas har
giéller for om profilen fordndras enligt teori nummer 2, det vill sidga att dynen inte byggs pé
utan ligger pa samma hojd som 1 dagslaget.

I Figur 10-12 askadliggors antalet timmar som uppspolningen vid omrade C overstiger olika
nivaer. De olika scenarierna foljs &t relativt bra, S2 ligger dock marginellt hogre dn SO och S1
Som tidigare ndmnts dr den kritiska hdjden vid golfbana inom detta omrdde knappt 1.7 m.
Uppspolningen overskrider nivaer pa 1.6 nédra 555 timmar per ar, dvs. drygt 23 dygn om éaret
(for S2). Detta resultat kan jamforas med situationen 1 dagsldget, da denna hojd endast
overskrids med en varaktighet av ett dygn om dret. Om profilen skulle flyttas uppat och bakét
enligt profil nummer 1 (se kapitel 12), skulle detta betyda att den kritiska hojden ligger pa 2.7
meter. Den kommer di att spolas dver 2.2 samt 2.6 dagar per ar for S1 respektive S2.
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Figur 10-12 - Antal timmar per ar som uppspolningen éverstiger olika hojder vid omrade C. Resultat for

nutid samt scenarierna S0, S1, samt S2.

Antalet timmar per &r som uppspolningen 6verskrider olika nivaer vid omrade D1 redovisas 1
Figur 10-13. Aven hir ligger S2 endast marginellt hégre &n SO och S1. den kritiska héjden vid
sjilva Alabodarna vid omrade D2 ligger pa 2 meter. Denna nivé spolas dver ca 155 timmar
om dret (vid S2), vilket innebdr 6.5 dagar drligen om profilen flyttas indt och uppat men
behaller hojden pé klittret enligt framtida profil nr 2 (se kapitel 12). I dagsldget spolas denna
nivé dver ca 7 timmar under en period av 19 ar. Vid viigen mellan Alabodarna och Sundvik ir
den kritiska hojden nagot hogre, 3.5 meter. Enligt figuren ndr uppspolningen aldrig denna

niva.
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Figur 10-13 - Antal timmar per ar som uppspolningen Gverstiger olika héjder vid omrade D1. Resultat for

nutid samt scenarierna S0, S1 , samt S2.
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For omrdde B2 utfordes dven frekvensanalyser for de tvd framtidssituationerna med 6kad
De arliga maximala uppspolningsnivierna kunde anpassas
weibulfordelning, se Figur 10-14 och Figur 10-15.
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Figur 10-14 — Arsmaxima for berdknad framtida uppspolning, samt anpassade férdelningsfunktioner for
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Figur 10-15 - Arsmaxima for beraknad framtida uppspolning, samt anpassade férdelningsfunktioner for

scenariot S2.

I Tabell 10-8 redovisas hur hoga nivder som kan vara att vdnta for olika aterkomsttider i
framtiden. Det skall noteras att dessa siffror 4r mycket osdkra eftersom data inte passade
sarkilt vdl med den anpassade funktionerna. Avvikelsen blir stor for hogre aterkomsttider,
darfor har aterkomsttiden 100 ar utelimnats i tabellen. Det skall ndmnas att dessa
uppspolningsviarden inte visar pd den absoluta hojd vattnet kommer ni upp till eftersom
stenskoningen inte uppgér till mer &n 1,3 — 1,5 m. Detta innebdr att det ar svart att sdga vad
som hédnder d& denna hdjd har overskridits. Dock kan Tabell 10-8 och Figur 10-16 ge en
indikation om hur mycket frekvensen av extrema hidndelser kommer att 6ka och desto hogre
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uppspolningshdjder som kan utldsas desto stdrre volymer vatten kommer att spolas dver
stenskoningen.

Tabell 10-8 - Framtida uppspolningsnivaer med olika aterkomsttid for de tva klimatscenariona for
omrade B2.

Uppspolning, | Uppspolning, | Uppspolning, | Uppspolning,
Nutid SO S1 S2

(m) (m)

2,3 3,2 3.4

2,6 3,5 3,7

2,7 3,6 3,9

2,8 3,7 4,0

2,9 3,8 4,1

Det framgér ur tabellen att en uppspolning som aterkommer vartannat ar uppgar till 3.3 och
3.4 meter for scenario S1 respektive scenario S2. Det dr ingen stdrre skillnad i de olika
nivaerna beroende pd om vindhastigheterna 6kas med sju eller 13 procent. Detta antyder
aterigen att systemet inte &r sa kinsligt for 6kningar av styrkan av vintervindar.

I Figur 10-16 kan noteras att en hidndelse som under nutida férhallanden har frekvensen 0,1
d.v.s. sannolikhet att intrdffa vart 10:e ar, forekommer med en néstan arlig frekvens i framtida
scenarion. Dock dr osékerheten mycket stor for sa laga frekvenser, eftersom analysen &r
baserad pa relativt fa virden.

1———m ———— 00068 T T T
R, 1995
0.9F------ X S RN R —6—2100S0 ||
v, | m—— 2100 - S1

Sannolikhet/frekvens

Uppspolningshéjd (m) relativ RH70

Figur 10-16 — Sannolikhet for olika uppspolningsnivaer, for S0, S1 samt S2.
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Simuleringarna i detta kapitel baseras endast pa en av modellerna fér hur vindklimatet kan
fordndras. Dessa simuleringar kan ehuru ge en fingervisning om vilka situationer Landskrona
kan vdnta sig i framtiden. Stenskoningarna som é&r placerade utmed strandvégen, ligger
sannolikt till stor del under vatten d& medelvattenytan hdjs med en meter. Vid omrade B2
mittes skoningarna in till att ligga pa en hojd av ca 1.4-1.6 meter, sé vid en hojning med en
meter ldggs de inte helt under vatten. Om hojningen skulle uppgé till hogre varden finns det
dock en Overhdngande risk att hela skoningen ldggs under vatten och vid berdkningar av
uppspolning bér man da anvénda sig av lutningen av bakomliggande omrade.

Berdkningar av uppspolningsnivder med olika aterkomsttider visade sig vara relativt
oberoende en fordndring av vindklimatet. De kritiska hojderna spolas 6ver nigot oftare da
vindstyrkorna 4dndras, men till storsta delen beror Overspolningen av den hojda
medelvattenytan.
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11 Flygbildsanalys

11.1 Sammanfattning

Stora delar av bebyggelse och infrastruktur i Skane ar beldgen vid kusten. Kuststrackan ar
drygt 50 mil lang och mer &n hilften av den &r utsatt for kraftig exploatering av fysiska
miljder (Akesson et al., 2008). Forutom bostider och vigar ligger dven stora industrier och
betydelsefulla naturreservat nira havet (Akesson et al., 2008). Landskrona kommun utgor
inget undantag. For att kunna sétta in resurser vid riatt omradden ar det viktigt att ha god
kdnnedom om kustlinjen och hur den har foréndrats 6ver dren. D& kan problemomraden
identifieras och informationen om en kustlinjes dynamiska processer kan ocksa vara en viktig
del 1 planering for nybyggnationer. I detta kapitel analyseras Landskrona kommuns kustlinje
med hjélp av historiska flygbilder.

I Figur 11-1 visas en flygbild 6ver hela kommunens kuststricka dér de olika platser som
omndmns i detta kapitel 4r markerade.

De norra delarna av kommunen verkar vara de som har storst problem med erosion. Kritiska
omraden som kan pekas ut dr norr om Borstahusens hamn, vid campingen samt kusten vid
golfbanan. Aven séder om Alabodarna ned mot Sundvik finns tecken pa erosion genom
tiderna. Den sodra delen av kommunen dr ndgot svarare att uttala sig om, da denna del av
kusten upplevdes som svar att analysera. Detta pd grund av att det pd dldre flygbilder var
mycket svart skilja pa land och hav i dessa langgrunda omraden.

Generellt verkar inte fordndringstakten skilja sig &t markant mellan olika tidsperioder. Det
verkar dock som att den arliga fordndringen under perioden 1940 till 1984 &r ndgot lagre 4n
under senare 4r.

Eftersom denna analys dr mycket overskadlig och fordandringen ibland kan variera kraftigt
mellan olika punkter, bor det poédngteras att denna analys inte bor anvindas som
beslutsunderlag for exempelvis atgirder eller konstruktioner vid en viss lokal. I ett sddant fall
rekommenderas att en mer detaljerad granskning forst gors av det specifika omrade som dr av
Intresse.
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Figur 11-1 — Oversikt 6ver kommunens kuststracka och de olika platser som omnamns i analysen.

11.2 Tillgangliga data

Fem stycken historiska flygbilder 6ver Landskrona kommun har anvints i analysen. Bilderna
ar tagna aren 1940, 1962, 1984, 2004 samt 2008. De exakta datumen for fotograferingarna
saknas. De analyserade flygbilderna ar alla georefererade till systemet SWEREF 99 13 30.

11.3 Metodik

Syftet med analysen é&r att erhdlla kunskap om hur Landskronas kustprofil har fordndrats
genom aren med tanke pa erosion. Under studien bor kritiska omraden for erosion kunna
identifieras och ytterligare undersokas. I de fem flygbilderna har respektive vegetationslinje
identifierats och digitaliserats med hjilp av programmet ArcMap. Att en vegetationslinje var
att foredra framfor en analys av kustlinjen beror pa att den ar mer tillforlitlig nar det kommer
till att studera en langsiktig fordndring. Grinsen mellan hav och strand dr mer diffus da
havsytan fluktuerar med tiden, stora skillnader i nivaer uppvisas exempelvis mellan sommar
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och vinter, och dven fran dag till dag. Eftersom tidpunkterna d& bilderna ar tagna saknas,
ansdgs det lampligare att studera vegetationslinjer. Griansen mellan strand och vixtlighet
flyttar sig indt dir erosionen har verkat. Efter digitalisering av de fem vegetationslinjerna
anvindes GIS-applikationen DSAS (Digital Shoreline Analysis System) for att erhdlla en
kvantifiering av hur kustlinjen har fordndrats over dren. Forenklat gar metoden ut pa att det
utifran en referenslinje, som ritades innanfor vegetationslinjerna, kastades vinkelrdta
transekter. Avstandet mellan transekterna valdes i detta fall till 100 m. Dessa korsar de
utritade vegetationslinjerna och verkar som underlag for berdkningarna. Punkter skapades
sedan utifrdn koordinaterna for varje transekts borjan for att littare visualisera resultaten. Av
de resultat som programmet generar har fokus lagts pé kustlinjens nettoforandring som anger
differensen mellan den dldsta och den yngsta linjen. En negativ differens indikerar saledes att
vegetationslinjen har forflyttats inat landet och pavisar eventuella problem med erosion.

Forst studeras hela perioden 1940 — 2008. For att fa en uppfattning om hur kustlinjens
forandringstakt har sett ut 6ver tiden, gjordes det dven analyser av perioderna 1940-1984,
1984 — 2004 samt 2004-2008 var for sig.

11.4 Perioden 1940-2008

Initialt studerades kustlinjens fordandring 6ver tiden 1940-2008, d.v.s. det tidsspann Over vilket
det finns flygbilder tillgdngliga. Resultatet frin denna analys visualiseras i Figur 11-2 och
Figur 11-3. Resultatet fran analysen av denna period savél som de kortare perioder som
kommer diskuteras senare, visar en ganska stor geografisk spridning i de omrédden som verkar
vara utsatta for erosion. Det som visas i Figur 11-2 och Figur 11-3 ar kustlinjens
nettofordndring for den norra respektive sddra delen av kommunens kustlinje under den
angivna perioden. Slutsatser frdn detta resultat bor dras med en viss forsiktighet da det finns
en del felkillor och osdkerheter, vilket diskuteras mer i detalj senare.

I de norra delarna av kommunen finns nigra strickor dir analysen visar pa vad som skulle
kunna vara erosion. Kustlinjens tillbakadragning overstiger sédllan ca 12 m. I ndgot enstaka
fall kan storre virden &n sd observeras, men di ror det sig om antropogena orsaker som
exempelvis inforandet av en vég ned till stranden. En stricka som uppvisar relativt stor retrétt
av kustlinjen ir lokaliserad strax norr om Borstahusens hamn, utmed golfbanan. Aven norr
om campingen, utmed badstranden vid Lill-Olas vdg och omedelbart norr om Borstahusens
hamn visar analysen péd en retritt av kustlinjen. Detta stimmer till viss del dverens med
observationerna i filt dir tydliga tecken pa erosion fanns vid campingen samt nagra mindre
tydliga indikationer vid badplatsen utmed Lill-Olas vdg. Utmed golfbanan ar det mojligt att
det pagar fortlopande erosion ocksé i dagslaget &ven om de indikationer som faltbesoken givit
inte ar fullt lika tydliga som 1 nagra av de ovan ndmnda fallen. Denna analys spanner dock
over en relativt stor tidsrymd och en retrétt av kustlinjen pa denna plats kan ha dgt rum langre
tillbaka under andra férhdllanden och dr kanske inte synlig idag.

Norr om Alabodarna finns ett par kortare strickor som uppvisar en retritt av kustlinjen vilken
uppgér till ca 9 m. Séder om Alabodarna finns en lingre sammanhingande stricka dir
kustlinjen dragit sig tillbaka upp till 6,5 m. I denna region finns dock stenskoning idag som
bor forhindra erosionen, dock dr det oklart hur gammal denna stenskoning ér.

Utmed den mer titbebyggda delen av Landskrona visade inte analysen pa ndgon erosion utan

snarare tvartom d.v.s. att kustlinjen ligger liangre ut idag dn tidigare. Detta beror naturligtvis
pa att mycket har hiant sedan 40-talet och Landskrona har expanderat.
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Soder om sjélva staden finns tre strdckor dér en tillbakadragning av kustlinjen kan noteras,
dels vid Saxdn samt ytterligare liangre soderut vid den norra respektive sddra delen av
Saxtorpsskogen. Denna stricka dr ndgot mer svértillgédnglig, och inga féltobservationer har
gjorts 1 de sydligaste delarna av kommunen. Virdena som framkom genom analysen &r mer
varierande sdder om Landskrona én for resterande del av kommunen. Detta beror sannolikt pa

att denna del ar ganska svér att analysera genom flygbildstolkning, vilket diskuteras langre
fram da osdkerheter tas upp.

-49,9 - -10,0
-99--0,1
0,0
0,1-10,0
10,1 - 50,0
50,1 - 200,0

Figur 11-2 — Total férandring (m) av Landskronas norra kustlinje under perioden 1940-2008.
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Figur 11-3 — Total férandring (m) av Landskronas sédra kustlinje under perioden 1940-2008.

11.5 Perioden 1940-1984

Analysen for perioden 1940-1984 (Figur 11-4) uppvisar stora likheter med forsta analysen
(1940-2008) avseende lokaliseringen av erosionsutsatta omraden. Aven hir tyder det pi att
omradet norr om campingen samt utmed golfbanan utsatta for erosion. Aven sdder om
Alabodarna visar analysen p4 en retritt av kustlinjen.

Den sodra delen av kommunen visar hér pa en retritt av kustlinjen pé lidngre strackor dn vid
analysen av hela perioden 1940-2008 (Figur 11-5).
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Figur 11-4 - Arlig férandring (m/ar) av Landskronas norra kustlinje dver perioden 1940-1984.



Figur 11-5 - Arlig férandring (m/ar) av Landskronas sédra kustlinje éver perioden 1940-1984.

11.6 Perioden 1984 — 2004

Resultaten av den berdknade kustlinjefordndringen redovisas i Figur 11-6. Den norra delen av
kuststrickan uppvisar ganska blandade resultat. Vissa spridda punkter uppvisar erosion fran
Alabodarna ned till norr om Hildesborg. En négot lingre stricka norr om golfbanan uppvisar
en erosion. Kusten utanfor sjdlva golfbanan verkar under denna period inte ha dragit sig
tillbaka. Daremot uppvisar kuststrackan utmed den nuvarande badstranden vid Lill-Olas vég
viarden som tyder pd erosion. Norr om Borstahusens hamn har kustlinjen dven dragit sig
tillbaka pé en kortare stricka. Utanfor campingen har det lagts ut landutfyllnadsmassor, vilket
gor att det dr en positiv fordndring av kustlinjen har. Hela strickan mellan Borstahusens hamn
och Lindshamnen karakteriseras av en positiv kustlinjeforflyttning, med undantaget
omedelbart séder om Borstahusen dir havet verkar ha transporterat bort sand. S6der om
Lindshamnen é&r det dock &terigen indikation pa erosionsproblem.
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Figur 11-6 — Arlig férandring (m/&r) av Landskronas norra kustlinje under perioden 1984-2004.



Figur 11-7 - Arlig férandring (m/ar) av Landskronas sédra kustlinje under perioden 1984-2004.

De sodra delarna av kommunen karaktdriseras hdr av védrden som tyder pd tillvixt av
kustlinjen (Figur 11-7). Vid analysen av dessa tva historiska kustlinjer verkar det som att det
ar dynamiken i ett landskap snarare &n feltransformeringar som har gett upphov till
misstainksamma landforflyttningar.

De mest kritiska omrddena géllande kusterosion som identifieras vid denna analys é&r
kuststrackan norr om stadskérnan och upp mot kommungrinsen.

11.7 Perioden 2004 — 2008

Under de fyra dren mellan 2004 och 2008 uppvisar betydligt fler strickor en retritt av
kustlinjen 4n vid analysen av foregdende tidsperioder (Figur 11-8 och Figur 11-9). Dock
forefaller det som att ungefdr samma strackor som vid foregédende analys dr erosionutsatta.
Dock verkar variationen 1 kustlinjens arliga fordndring vara storre pé sina stéllen. Striackan
mellan Rustningshamn och Hildesborg uppvisar en retritt av kustlinjen, dock finns det en
ganska stor spridning mellan olika punkter pa denna stricka nér det géller storleken pd denna
forandring. Har finns dven hir vissa inslag pd en positiv fordndring. Strackan vid golfbanan
samt strackan norr om Borstahusens hamn uppvisar aterigen tecken pa erosion. I de sddra
delarna kan en bakatflyttning av kustlinjen noteras bland annat vid Saxa-deltat (Figur 11-9).
Spridda punkter langs med den sddra delen av kommunens kustlinje uppvisar ocksé en retritt
av kustlinjen. De enstaka punkter som uppvisar erosion bor det sannolikt inte ldggas alltfor
stor vikt vid, eftersom det forefaller osannolikt att erosionen skulle féorkomma sé& utspritt
mellan punkter dir en tillvaxt av kustlinjen sker. Kuststrackan norr om stadskédrnan kan alltsa
aterigen pekas ut som mest kritisk.
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Figur 11-8 — Arlig férandring (m/ar) av Landskronas norra kustlinje under perioden 2004-2008.



Figur 11-9 - Arlig férandring (m/ar) av Landskronas sédra kustlinje under perioden 2004-2008.

11.8 Osakerhet

Det finns en rad potentiella felkéllor vid en analys som denna. Flygbildernas upplésning dr av
varierande grad. For de &ldre bilderna fanns ingen information att tillgd om uppldsningen.
Eftersom det rimligtvis bor vara bilderna med den sdmsta upplésningen som styr osdkerheten
i resultatet, dr det darfor svart att kvantifiera detta. Upplosningen pa de senaste flygbilderna
d.v.s. fran 2004 och 2008 var 0,5x0,5 m respektive 0,25x0,25 m. Osédkerheten hos analysen av
perioden 2004-2008 borde darfor vara mindre dn osdkerheten hos de dvriga analyserna.

Ytterligare en osdkerhetskilla &r det faktum att flygbilderna fran 1940, 1962 samt 1984 har
transformerats mellan olika referenssystem. Da analysen genomfordes var alla flygbilder 1
referenssystemet SWEREF 99 13,30. Vilket referenssystem de dldre bilderna har sitt ursprung
1 har forfattarna ingen kdnnedom om. Dock sker det vid all transformation mellan
referenssystem en viss forvrangning av det som transformeras. Detta eftersom det inte finns
ett perfekt samband mellan de olika systemen. Vid transformation mellan RT90 och
SWEREF99 fés ett fel som i medeltal ar 0,07 m och maximalt uppgar till ca 0,2 m
(Lantméteriet, 2009).

P4 dldre bilder ar det svart att avgora vad som é&r land och vad som ar hav di grunda bottnar
kan lysa igenom och fOrsvira analysen. Kombinerat med det faktum att alla flygbilder fran
1940-2004 &r svartvita medfor detta att det kan vara svart att avgora vad som dr vegetation
och inte vid visuell beddmning av flygbilderna.
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12 Erosion

12.1 Sammanfattning

Med hjélp av Bruuns regel har berdkningar pa hur kustlinjen kommer att retirera till f6ljd av
en hdjd medelvattenyta utforts. Tumregeln dr att en hdjning pd en centimeter paverkar
kustlinjen en meter inat land. Fem omraden lings med Landskronas kustrdcka undersoktes.
Resultaten visade att tumregeln stimde bra for alla omradena utom for Sundvik, dér retritten
var betydligt ldgre, endast ca 50 meter. Detta for att lutningen var markant storre vid denna
plats. Den storsta retrdtten av kusten uppgick till drygt 110 meter vid badstranden mellan
golfbanan och campingen.

Vinkelrdt sedimenttransport dr den form av erosion som uppstar vid kraftiga tillfélliga
stormar, och som har stor betydelse i ett kortsiktigt perspektiv. Berdkningar av denna utfordes
for fem omrdden; Badstranden, Campingen, golfbanan, skogen och Borstahusen, och gav
varierande resultat. Méngden eroderad volym per breddmeter visade sig ligga inom intervallet
0,04-0,41 m’/m i genomsnitt for nutida forhallanden, och mellan 0,05-0,54 m’/m i genomsnitt
for framtida forhéllanden, med en okad vindstyrka av vindar vintertid med 13 %. Detta
innebér en procentuell 6kning av erosion inom intervallet 13-32 %. Virst utsatt nér det géller
den vinkelrita sedimenttransporten visade sig omradet vid campingen vara.

I ett 1angsiktigt perspektiv dr det den s kallade kustparallella sedimenttransporten som &r av
betydelse. Denna berdknades for de omraden som kuststrackan initialt delades in 1. Vid alla
omrdden utom for B2 tydde resultaten pd en transport i sydlig riktning. Starkast vindar
upptrader vésterifran, som i detta fall innebér en transport soderut. Att transporten vid B2 gar i
nordlig riktning beror péd att omrédet skyddas av Ven for nordvistliga vindar. Den hogsta
genomsnittliga tranporten sker vid omréde B1, dir den uppgar till ett virde av 63 936 m’ per
ar 1 nutida forhdllanden. Framtida transport (inkluderat 6kade vindar vintertid med 13 %) okar
vid detta omradde med 25%.

12.2 Tillbakadragande av kustlinjen till f6ljd av en hojd
medelvattenyta

For att f4 en uppfattning om hur en forh6jd havsniva till £61jd av global uppvarmning kommer
att fordndra kustlinjen kan den sé kallade Bruuns regel anvéndas. Den hiarstammar frdn 1960-
talet och har sedan dess anvénts flitigt men ocksd blivit rejdlt omtvistad. Det dr en tva-
dimensionell modell som forenklat bygger pé att en strandprofil befinner sig 1 jamvikt, alltsa
att vid en hdjning av vattenytan sker det ocksa en hdjning av bottenprofilen (Hanson o Larson
1993). Det innebér alltsa att sand som eroderar i de 6vre delarna av stranden kommer att
transporteras ut och ldgga sig i de nedre delarna av strandprofilen (Andrew et al, 2004),
principen visualiseras 1 Figur 12-1. D4 blir nettotransporten av sand i det studerade omréadet
lika med noll och systemet befinner sig 1 jimvikt. Bruuns regel dr ett bevis pé att en liten
hojning av medelvattenytan kan ge signifikanta retritter av kustlinjer. En tumregel &r ofta att
en hojning av medelvattenytan med 1 cm fér kusten att erodera 1 meter (Eurosion, 2004).
Analysen for Landskrona i1 denna studie riktar forst och framst in sig pa att undersoka hur
langt vattnet kommer att na inat land vid en hdjd medelvattenyta av 1 meter.
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12.2.1 Metodik

Bruuns regel ér ej applicerbar pd klippkuster eller dir stenskoningar och dylikt 4r utplacerat,
utan endast dir vagor formar erodera strandprofiler. Vid fem platser utmed Landskronas
kustlinje har Bruuns regel applicerats. Den exakta lokaliseringen av dessa platser kan ses i
Appendix V.

Ny vattenniva

Nuvarande vattenniva
R

=

L

Figur 12-1 — lllustration 6ver erosions- och ackumulationsberdkningar med Bruuns regel (Hanson, 2009).

Bruuns regel ser ut som foljer:

R - L-S
B+h

(12.1)

ddr R = den horisontella utbredningen av kusterosion, h = det maximala djupet dir utbyte av
sediment sker, B = hojden av sanddynen, L= det horisontella avstidndet mellan B och h, och
S= dkningen av medelvattenytan

Ett virde pa h sattes till 6 meter for bdda lokalerna. Med hjélp av sjokort kunde dé vérdet pé
parametern L erhallas. B uppskattades vid métning under féltstudien och S sattes till 0, 91
meter. Detta baserat pd 1 meter absolut hdjning av medelvattenytan, men inkluderat en
landhdjning med 1 mm per &r under 91 &r, vilket alltsa ger en relativ 6kning pd ca 91 cm.
Virden pé alla parametrar i ekvationen for respektive omrade redovisas i Tabell 12-1.

Tabell 12-1 — VVarden av parametrarna i Bruuns regel fér de fem lokalerna.

Sundvik
Campingen

Skogen
Golfbanan
Badstranden

Dynerna vid bade Sundvik och Campingen uppgar till over tre meter medan dynen vid
Badstranden endast ligger pa 2 meters hojd. Det horisontella avstdndet mellan B och h skiljer
sig inte s& mycket mellan Campingen och Badstranden. Det dr dock betydligt kortare for
omrddet utanfor Sundvik. Det korta avstdndet 1 kombination med den hogsta dynen, kan
tankas bli utsatt for minst paverkan av havsnivdhdjningen.
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12.2.2 Analys

12.2.2.1  Tillbakadragande av kustlinjen

I Tabell 12-2 redovisas resultaten fran berdkningarna med hjilp av Bruuns regel.

Tabell 12-2 — Resultat av berdkningarna, strackan
inat land som laggs under vatten vid en héjning av
medelvattenytan med 0,91 meter.

I R (m) I
Sundvik 49,2
Campingen 99,6
Skogen 102,9
Golfbanan 106,8
Badstranden 110,6

I tabellen kan man utldsa att kustlinjen vid Badstranden som kommer att dras tillbaka mest vid
en hojning av havets medelvattenyta med en meter. Drygt 110 meter kommer att liggas under
vatten. Att det dr storst paverkan vid detta omrade beror pa att de uppmaétta dynerna vid
Badstranden é&r ldgre 4n vid de andra lokalerna och det ar en flackare del av kuststrickan.
Néra 100 meter indt land kommer att ldggas under vatten vid campingen om havsnivan hojs
med en meter fram till 2100. Detta skulle alltsd innebédra att kustnira infrastruktur och
byggnader kommer att stota pa problem om inga atgirder utfors i omradet. Vid Sundvik
uppgér kustlinjens tillbakadragande till ca 50 meter. Tillbakadragandet dr inte lika stort hér
eftersom det dr en brantare kuststriacka. Vid alla omradden utom vid Sundvik verkar det som att
antagandet om att 1 cm havsnivahdjning resulterar i 1 meters horisontell retritt stimmer
relativt bra.

Som tidigare namnts dr denna regel ej applicerbar pd omraden som ar belagda med
stenskoning. Det dr ocksa svirt att veta hur retritten 1 realiteten kommer att se ut da
bakomliggande omraden kan hindra profilen att flyttas som det ar ténkt enligt Brunns regel.

12.2.2.2 Framtida profiler

Nér det kommer till utseendet av den framtida profilen presenteras hér tvd modeller f6r hur
den kommer att se ut.

1. Vid en hojd medelvattenyta, kommer profilen som flyttas indt och uppét
enligt Bruuns regel, att bibehdlla alla egenskaper. Det innebdr att
strandplanets lutning halls konstant, liksom klitterfotens hdjd samt dynens
hojd ovan klitterfoten. Inte heller dynens volym fordndras. For att detta ska
ske krévs tillforsel av sand till dynen, utav vindar. Att sand transporteras till
dynens ovansida sker stdndigt men i olika omfattning och det ir inte sékert
att en lika hog dyn kan byggas upp, vilket leder till modell nr 2:

2. Strandplanets lutning samt klitterfotens hojd halls konstanta. Déremot
minskar hdjden ovan klitterfoten. Istillet hélls den nutida héjden av dynen
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konstant. Detta innebér att dynens volym minskar. I manga fall kan denna
modell dock innebdra att dynen helt fOrsvinner, eftersom de redan i
dagslédget ar sd ldga pa méanga av de studerade omradena i Landskrona

I Figur 12-2 visualiseras de bdda beskrivna modellerna i en schematisk skiss dver en nigot
forenklad profil. dV representerar hir den volym som forsvinner frin strandens Gvre partier

(dynen) och som kommer att transporteras och ldggas i de mer kustndra partierna. S
representerar havsnivahdjningen, och z ér klitterfotens hojd.

¢S

Figur 12-2 — Schematisk skiss dver profil 1, dar klittret byggs pa (6vre) samt profil 2, dar ingen
pabyggnad sker (undre).

12.3Vinkelrat sedimenttransport — nuvarande situation

Kuststriackans utveckling over tiden har beskrivits i kapitel 11, dir en del omrdden som
tenderar att vara erosionsutsatta har pekats ut. Detta var en analys med ett liangre
tidsperspektiv. Genom att helt enkelt observera hur kusten ser ut idag, kan slutsatser dras om
vilka omrdden som verkar vara kritiska, kanske framforallt i ett kortare tidsperspektiv.
Omraden som eroderar till f61jd av kraftiga stormar och ddrmed utsétts for sedimenttransport

vinkelrdt mot kusten &r ofta litta att identifiera i falt. Nedan f6ljer en kort beskrivning av det
som framkommit vid faltstudier 1 omradet.

Norr om Borstahusens hamn finns en kortare stricka utan stenskoning. Har finns antydningar
till erosion, da en mindre erosionsbrant kan noteras (Figur 12-3). Branten &r inte s& hog, men
dndd ganska tydlig och visas i1 nedre delen av Figur 12-3. Uppgifter antyder att stranden drar
sig tillbaka ganska kraftigt pd manga stillen. Enligt Ragnar Bjorsing som arbetar med

strinderna och observerar dessa kontinuerligt har strdnderna forflyttat sig bakat flera meter
under senare ar (Bjorsing, 2009).

Mittemot campingen finns markanta erosionsbranter som ar betydligt hogre (Figur 12-4). Hér
observerades den tydligaste och hogsta erosionsbranten.
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Aven strax norr om campingen, séder om badstranden vid Lill-Olas vig, finns tecken pa
erosion (Figur 12-5). Hér har glng- och cykelvégen flyttats indt pa grund av fortskridande
erosion (Bjorsing, 2009).

Strax norrut, vid badstranden mittemot Lill-Olas vég, finns ocksa tecken péd erosion pa sina
stillen. En mindre brant kan iakttas 1 Figur 12-6.

Vid golfbanan har det 1 kapitel 11 visat sig att kustlinjen verkar ha dragit sig tillbaka. Hir syns
inga markanta tecken pa erosion som i en del av de ovan ndmnda fallen, men i Figur 12-7
visas att mycket tdng har spolats upp vid vegetationskanten. Vid denna kant kunde en viss
hojdskillnad ocksé noteras, vilket skulle kunna vara en mindre erosionsbrant. Det faktum att
tdng spolas upp hér visar pa att vattnet nar vegetationslinjen och ddrmed har mojlighet att
griva sig inat.

Omradena norr om golfbanan och Hildesborg karaktériseras av klintkust dir faltobservationer
dock inte gjorts. Daremot har det framkommit att klintkusten rasar och ibland férsvinner stora
sjok (Molin, 2009).

I de norra delarna av kommunen, mellan Alabodarna och Sundvik finns stenskoning pa storre
delen av striackan, vilket diskuterats tidigare. Pa nagot stélle har stenskoningen raserats till
viss del och tecken pa erosion kan skonjas 1 Figur 12-8.
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Figur 12-3 — Oskyddad strandremsa norr om Borstahusens hamn.

&9



90

Figur 12-5 — Erosionsbrant mellan campingen och Lill-Olas véag.



Figur 12-7 — Vegetationskanten mittemot golfbanan.

91



Figur 12-8 — Omréde mellan Alabodarna och Sundvik dar stenskoningen till viss del rasat och tecken p&
erosion kan skonjas.

12.4 Vinkelrat sedimenttransport - berékningar

Vinkelrédt sedimenttransport beskriver transporten av sand i ett kortsiktigt perspektiv och dr
mycket sdsongsbetonad. Under vintern eroderar stranden medan den under sommaren byggs
upp igen och i ett langsiktigt perspektiv kan den vinkelrdta transporten oftast forsummas
(Hanson och Larson, 1992). Den dr dock viktig att undersoka for att kunna utreda hur mycket
skada enskilda extrema viderhéndelser gor pé en strandlinje.

Da vagor rullar in mot strdnder kan de komma att paverka stranddyner. Dessa dyner utgor ett
skydd for strinderna och om de skadas blir strandprofilen mycket hotad av extrema
vattenstdnd och stormar (Hanson och Larson, 2004). D4 dynerna forsvinner eller skadas
skapas tillfillen for dversviimningar och erosion av bakomliggande omraden (Akesson et al.,
2008). Méinga modeller har tidigare utvecklats och anvints for att berdkna den erosion av
dyner som uppstar dd de triffas av vdgor. Modellerna &r oftast antingen baserade pa
jamviktsprofiler eller vdgpéverkan. De modeller som utgér ifrdn principen om jdmvikt,
grundar sig pa teorin om att strandprofilen hela tiden strévar efter att befinna sig i jamvikt.
Denna jamvikt bestdms av vdg- och vattennivaforhédllanden vilka péverkar dynerna. Den
andra sortens modell baseras pa att uppskatta den mingd sediment som transporteras fran
dynerna pa grund av vagornas inverkan. I detta kapitel undersoks den vinkelréta transporten
pa ett antal lokaler vid Landskronas kust, med hjdlp av den analytiska modell baserad pé
vagpaverkan, som &r utvecklad av Larson et al (2004).

1241 Metodik

Berdkningarna syftar till att uppskatta sedimenttransporten som uppkommer vid enskilda
stormar 1 Landskrona kommun Den vinkelrdta sedimenttransporten berdknades for fem
omraden med uppmitta profiler utmed Landskronas kuststricka som idag uppvisar tecken pa
erosion.
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Detta gors med hjdlp av modellen for erosion av dyner pa grund av véagpéaverkan som é&r
framtagen av Larson et al (2004).

Eroderade volymer, dV, 6ver tiden, dt, beskrivs enligt:

2
NV _ e, (R-2z,)] (12.2)

dt T

dér C, = transportkoefficient, R = uppspolningshdjd, T = period och z, = erosionsbrantens
hojd vid dess fot

Ovanstdende samband giller d& variationen hos z, kan forsummas, vilket dr fallet vid liten
tillbakaryckning av dynerna (Larson et al, 2004). C; kan berdknas genom en empiriskt
framtagen ekvation. Dock tenderar denna att verskatta virdet pa C,. Da det finns flygbilder
att tillgd fran Landskrona, dr dessa att rekommendera for att bestimma Cs.

Virden pa hur mycket som har eroderat per ar togs fram for perioderna 1940-1984 och 1984-
2004 utifran tidigare diskuterade flygbildsanalyser. For perioden 1976-1995 togs ett vérde pa
eroderad volym per breddmeter sedan fram. Ett virde pa C, kunde darefter kalibreras fram
utifran ekvation 12.2.

I Tabell 12-3 redovisas resultaten av de framkalibrerade véirdena péa Cs, samt viarden pa z, for
respektive omréde.

Tabell 12-3 — C, — samt zgvarden for de fem omradena.

1 2 4 5
Norr om Badstranden
Borstahusens | Campingen innan Golfbanan

hamn golfbanan
1,48:107 0,89:107 1,05-107 6,62:107
0,944 1,174 1,242 1,033

Som framgéar i tabellen dr transportkoefficientens védrden i vissa fall ganska sma, vilket
paverkar den eroderade volymen pé sa sitt att den blir mindre. Enligt Larson et al. (2004)
ligger vérden pé transportkoefficienten som baseras pa filtdata mellan 3-10” och 2:10°. Dock
ar det naturligtvis manga andra faktorer som har inverkan pa den eroderade volymen.
Golfbanan uppvisar det minsta virdet, 6,62-10” medan stranden norr om Borstahusens hamn
visade sig ha den storsta transportkoefficienten, 1,48-107.

Uppspolningshdjderna som anvinds for dessa berdkningar ar de uppspolningar for respektive
delomrdde av kuststrickan som erholls 1 kapitel 10. Berdkningar for eroderad volym utfordes
dels for nutida forhallanden, dels for framtida forhallanden dé& vindar vintertid okar 1 styrka
med 13%. Om ingen Okning av vindstyrka skulle ske, kommer den eroderade volymen i
framtiden att vara ekvivalent med volymen som eroderar i dagsldget, fOrutsatt att
erosionsbrantens fot ligger pd ungefir samma lidge 1 forhdllande till medelvattenytan som
idag. Detta antagande bygger pa den tidigare omndmnda Bruuns regel.
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12.4.2 Analys

I Figur 12-9 askéadliggdrs resultaten av erosionssimuleringen for omrade 3 — skogen. De grona
staplarna representerar nutid medan de gula staplarna representerar situationen i framtiden.
For nagra av dren dr det en signifikant skillnad i eroderad volym mellan nutida och framtida
forhallanden, sdrskilt vid det som 1 figuren kallas for ar 5, vilket svarar mot ar 1981. For
resten av perioden ér skillnaden i eroderad volym marginell, men &ndéd existerande. Vid
skogen har erosion redan gjort att man har varit tvungen att ldagga om cykelvdgen. Denna
ligger nu ndgra meter ldngre inat land.
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Figur 12-9 — Eroderad volym per breddmeter vid skogen for nutida samt framtida forhallanden.
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Figur 12-10 - Eroderad volym per breddmeter vid campingen for nutida samt framtida férhallanden

I Figur 12-10 visas erosionen for det omrdde som uppvisade storst eroderad volym per
breddmeter, omradet utanfér campingen. Den eroderade volymen per breddmeter uppgéir som
mest till ca strax dver 1,0 m*/ (m-dr) for nutida forhallanden, samt strax under 1,5 m*/ (m-ér)
for det framtida scenariot. Detta omrade var det som uppvisade storst lutning pé strandplanet,
vilket resulterar i storre uppspolning och mer erosion. Till skillnad frén vissa andra omraden,
exempelvis norr om Borstahusens hamn, visar berdkningarna pa mairkbar erosion under
samtliga &r.

Figur 12-11 presenterar resultaten for simuleringarna vid omrade 5 — golfbanan. Som véntat
handlar det om smé eroderade volymer per breddmeter vid detta omrade da det ldgsta vardet
for transportkoefficienten dterfinns for denna lokal. Transportkoefficienten var den minsta av
alla fem och den eroderade volymen uppgar som max upp till 0,09 m’/ (m-4r) for nutida
forhallanden och 0,11 m®/ (m-ér) for framtida forhallanden
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Figur 12-11 — Eroderad volym per breddmeter vid golfbanan for nutida samt framtida forhallanden.

Berdkningsresultat for samtliga omraden presenteras 1 Tabell 12-4 och figurer 6ver nutida och
framtida transport for samtliga omraden aterfinns 1 Appendix II. For att f4 nigot att relatera
till kan en jamforelse goras med vad som framkommit i liknande studier av andra omraden. |
Bjédrred gjordes berdkningar av den eroderade volymen till foljd av sedimenttransport
vinkelrdt mot stranden pé en kortare stricka. Medelvirdet per breddmeter och &r var 0,28 m’
under perioden 1985 — 2003 (Briannlund och Svensson, 2005). Detta stimmer alltsd ganska
vl 6verens med det som framkommit i1 berdkningarna ovan. Bjirreds ldge dr ocksa jaimforbart
med Landskronas och béda platserna bor ha ganska likartade vigklimat. I Ystad visade det sig
att den vinkelrita transporten var betydligt storre. 1,48 — 6,16 m’/(m-ar) beriknades genom att
titta pd fordndringen av inmadtta strandprofiler (Dahlerus och Egermayer, 2005). Dessa
forfattare kommer ocksé fram till att klitterfotens hojd i forhallande till medelvattenytan har
en kraftig inverkan pa hur stor erosionen blir. I Ystad rdder dock ett vagklimat som avviker
ganska mycket frin det i Oresund, da det #r betydligt storre ytor med 6ppet vatten utanfor
kusten.
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Tabell 12-4 — Erosion per breddmeter for respektive omréde for nutida férhallanden och ett
framtidsscenario.

1977 — 1994 Framtidsscenario
Medelvarde Maximum Medelvarde Maximum
(m®m) (m%m) (m®m) (m®m)
Borstahusen 0,16 0,64 0,18 0,74
(+ 13 %) (+ 16 %)
Campingen 0,41 1,09 0,54 1,47
(+32 %) (+35 %)
Skogsparti 0,07 0,26 0,09 0,32
(+29%) (+23 %)
Badstranden 0,25 0,79 0,33 1,09
(+32 %) (+ 38 %)
Golfbanan 0,04 0,09 0,05 0,11
(+25 %) (+22 %)

Lokal

Det visade sig att den procentuella 6kningen av den eroderade volymen kan bli ganska stor i
forhallande till hur mycket vindhastigheten har 6kat (13 % under 3 méanader).

Erosionsbendgenheten beror ocksd pd vilken typ av material det ror sig om och hur
latteroderat detta &ar. I Tabell 12-5 visas karakteristika for jordprov tagna fran sjdlva
erosionsbranten vid de olika lokalerna. Forhdllandet D60/D10 ger en bild av hur sorterad
jorden ifrdga dr, kornfordelningskurvor for de olika lokalerna &terfinns i Appendix IV.. Ett
hogt viarde pa kvoten indikerar en jord med stor spridning i kornstorleken emedan ett 1agt
virde innebdr en mer homogen sammanséttning. Enligt denna princip ar alltsd jorden vid
golfbanan mycket vélsorterad medan en mer osorterad karaktir upptriader i jorden vid
Borstahusen. Enligt SGI (2007), &r vilsorterade jordarter mer erosionsbenidgna. Detta skulle 1
sa fall innebdra att storsta virden pad eroderad volym skulle uppnds vid golfbanan. Som
tidigare ndmnts ar detta dock omradet med minst vinkelrdt sedimenttransport enligt
berdkningarna.

Tabell 12-5 — Karakteristika hos jordprover tagna fran erosionsbranten vid respektive lokal.

Lokal Dso/ D1o
Borstahusen 6
Campingen 3,1
Skogen 3,6
Badstranden 2,2
Golfbanan 1,7
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12.4.3 Oséakerhet

Berdkningarna i detta kapitel ar starkt beroende av vilket virde pa transport koefficienten (Cs)
som anvédnds. De koefficientvdarden som anvidndes 1 dessa berdkningar togs fram genom att
kalibrera mot de vérden pé kustlinjefordndringen som framkommit vid flygbildsanalysen. I
flygbildsanalysen finns en del osdkerheter som fortplantar sig in i berdkningarna i detta
kapitel. Eftersom upplosningen pé de éldre flygbilderna som anvindes vid analysen ej ar kidnd
ar det svart att exakt kvantifiera osdkerheten. Nedan ges en Gversikt av hur stor osdkerheten
skulle kunna vara under antagandet att upplosningen pd flygbilderna dr 0,5x0,5 m samt att
transformationsfelet hos de dldre flygbilderna dr 0,2 m, vilket skall vara det maximala felet
vid transformation fran systemet RT90 till SWEREF 99 (Lantméteriet, 2009). Uppldsningen
hos de éldre flygbilderna dr sannolikt betydligt ligre dn 0,5x0,5 m da detta uppgavs vara
upplosningen hos flygbilden 2004 (Kasslid, 2009), men dé inga exakta vérden finns att tillgd
anvéinds den upplosning som det finns kinnedom om.

I Tabell 12-6 ges ett exempel pa vilket intervall transport koefficienten kan ligga inom for tva
omrdden, mittemot campingen respektive badstranden vid Lill-Olas vdg. Hér antas att felet
hos kustlinjefordndringen frdn 1940 och 1984 maximalt dr 1,4 m, vilket forutsitter att
transformationsfelet och felet relaterat till upplosningen drar & samma héll for bdda
kustlinjerna. Motsvarande vdrde for kustlinjeférandringen fran 1984 till 2004 antas vara 1,2
m. Anledningen till att detta fel blir mindre &r att flygbilden fran 2004 antas vara
otransformerad. For badstrandens del varierar transportkoefficientens virde med +/- 15%. Vid
campingen varierar transportkoefficienten med +/- 33 %. Eftersom kustlinjen vid badstranden
har dragit sig tillbaka mer kommer felet pa 1,4 respektive 1,2 m inte att utgora lika stor del av
den totala kustlinjefordndringen som vid campingen. Detta medfor att transportkoefficientens
relativa variation blir mindre vid badstranden &n vid campingen.

Slutsatsen som kan dras utifrdn detta resonemang ér, att desto mindre kustlinjeforandring som
iakttagits, desto storre osdkerhet finns hos den transportkoefficient som framridknats och
ddrmed en storre osdkerhet i den berdknade sedimenttransporten. Osédkerheten hos den
berdknade eroderade volymen &r lika stor som osédkerheten hos transportkoefficienten.

Tabell 12-6 — Ovre respektive undre granser for transportkoefficienter for ett par omréden som valts som
exempel.

Badstrand Camping

Undre grans 0,89-107 0,58-10”

Medelvarde 1,05-107 0,89-107

Ovre gréans 1,21-107 1,17-107

Vidare finns en ganska stor osdkerhet kopplad till den framtida erosionen, da det 1 tidigare
studier har visat sig att klitterfotens hdjd har en avgérande inverkan pé erosionen (Dahlerus
och Egermayer, 2005). Berdkningarna for framtidsscenariot ovan baseras pa antagandet att
klitterfotens hdjd anpassar sig efter medelvattenytedkningen och att forhdllandet mellan
klitterfoten och medelvatteytan darmed bibehills dven 1 framtiden. En lite avvikelse mellan
verkligheten och detta antagande skulle dock kunna ge ganska stora utslag i
berdkningsresultaten for den framtida erosionen.
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12.5 Kustparallell sedimenttransport

I tidigare kapitel har diskuterats hur stormar och kraftiga ovdder kan orsaka snabba
forandringar av kusten i form av sedimenttransport vinkelrdt mot kusten. Langsammare och
mer langsiktiga fordndringar stdr den kustparallella sedimenttransporten i allménhet for. I
detta kapitel genomfors berdkningar for att uppskatta den potentiella kustparallella
sedimenttransporten for ett antal ar. En inblick 1 hur transporten skulle kunna f6ridndras i
framtiden ges ocksa.

12.5.1 Metodik

Det finns ett flertal olika skrifter som behandlar olika metoder att berdkna kustparallell
sedimenttransport. I denna studie har en metod beskriven av Komar (1998) anvints.
Utgéangspunkten for berdkningarna dr brytande vaghojder samt vid vilket djup och vid vilken
vinkel i forhdllande till stranden som vagorna bryter. Detta har framrdknats och diskuterats i
kapitel 9. D& vagor bryter frigérs en del av den energi som finns i vagen. Denna energi ger
upphov till att sediment rors upp fran botten och kan transporteras ivdg. Sjédlva transporten dr
en foljd av de strommar som de brytande vagorna ocksa ger upphov till.

Den berdkningsprocedur som anvénts hér utgér fran foljande formler (Komar, 1998):

K
Q = P (12.3)
" (p-p)(-a)g
R =(EC,),sing, cos, (12.4)
pgH,’
E= 2 (12.4)
nC =C, =,/gh, (12.5)

diar Q, =Kustparallell sedimenttransport, B =Kustparallell komposant av végenergi,
E =Vdgenergi, C, =Hastighet for en grupp végor, h, =Djup vid vilket vdgorna bryter,
H, =Vaghojd for de brytande vagorna, ¢ =Tyngdaccelerationen, «, =Vinkel mellan
brytande végfront och bottenkontur, p, =Densitet hos havssanden (2650 kg/m’),

p =Densitet hos havsvatten (1020 kg/m’), a=Sandens porositet (0,4) och
K =Kalibreringskoefficient.

Enligt Komar (1998) ar ett 1ampligt virde pa kalibreringskoefficienten 0,3 om signifikanta
vighdjder anvinds som indata i berdkningarna. Allméngiltiga vdrden pa densiteten och
porositeten hos sand anvindes.

Berédkningarna gjordes for de 6 olika punkter som representerar de olika delomraden som
kuststrdackan delats in i. Detta innebér att de virden som réknas fram speglar transporten forbi
dessa punkter. Det skall poédngteras att det endast dr den potentiella transporten som
framrdknas hir. Det &r den transport som skulle d4ga rum om tillgadngen till transporterbart
material var obegransad (Hanson och Larson, 1993). Sa ir inte alltid fallet, vilket medfor att
den verkliga transporten ofta &r mindre.

99



De virden som dessa berdkningar ger upphov till gor alltsd inte ansprak pa att vara nagra
verkliga virden pd transporten. De ger heller ingen information om vad som hédnder pé nagra
exakta platser. Det som erhalls dr istdllet erosionspotentialen samt en indikation pa om
ackumulation eller erosion kan forvintas nagonstans péd strickan mellan de ovan ndmnda
punkter som anvénds som utgangslige i berdkningarna.

12.5.2 Analys — nuvarande situation

Den berédknade potentiella transporten gar overviagande mot sdder utom for omrade B2 (Figur
12-16 och Figur 12-12). Transportriktningen beror pa den vinkel vagorna har i férhallande till
kustlinjen da de bryter. Denna vinkel beror i sin tur pd den infallsvinkel som vdgorna har pa
djupt vatten. Vindriktningen och didrmed é&ven riktningen hos vigorna pa djupt vatten
domineras av vindar frdn sydvist till nordvdst, med en nagot starkare dominans for vindar
som kommer rakt vésterifran. Eftersom kustlinjen oftast &r orienterad 1 en svagt nordvéstlig
riktning, innebér detta att vAgor som kommer rakt vésterifran kommer att ge upphov till en
transport riktad soderut.

Omrade B2, som har en dominerande transportriktning mot norr, ligger 1 14 for nordvastliga
vindar pd grund av Vens ldge. Omrade D1 och D2 ligger istéllet i 14 for sydvastliga vindar till
viss del, vilket kan vara en anledning till att nettotransporten gar soderut vid dessa omraden.
Omréde C ligger skyddat for vindar som kommer rakt visterifrdn, samt ar troligen ndgot mer
exponerat for nordliga vindar. Detta bland annat pa grund av batymetrin vid Landskrona stad
som gor att vadgorna sannolikt bdjs av in mot kusten innan de nér omréde C. Viss hinsyn togs
till detta vid framtagandet av strykldngderna for detta omrade.

Figurer som visar den berdknade potentiella netto- och totaltransporten varje ar for samtliga
omrédden presenteras i Appendix III. I Figur 12-12 och Figur 12-13 visas sedimenttransporten
for omrdde B2 och C. Hir kan ses att nettotransporten for omrdde B2 ér positiv alla &r med
undantag for 1989, 1992, 1993 och 1994. De sista aren dr nettotransporten betydligt mindre dn
tidigare &r. Bruttotransporten dr didremot betydligt storre under senare ar vid detta omrade.
Detta dr ett exempel pa att den totala sedimenttransporten kan vara betydande utan att det sker
ndgon markant nettoforflyttning av sediment. Under dren 1977 — 1985, tyder dessa figurer pa
att det kan ha skett en ackumulation av sediment ndgonstans mellan dessa punkter. Under de
senare aren har nettotransporten vid badda dessa omraden varit mycket liten och darfoér pekar
resultaten inte pd att det skulle har 4gt rum ndgon ndmnvérd ackumulation eller erosion. Det
bor aterigen podngteras att det endast handlar om potentiell transport, vilket forutsitter att
tillgdngen pd eroderbart material dr obegrdnsad. Denna tillgang &r svér att uttala sig om, 1
synnerhet tillbaka i tiden. Aven om berikningarna antyder att det kan ha skett ndgon typ av
ackumulation mellan 1977 — 1985, finns inga tydliga bekréftelser pd detta i flygbilderna.
Flygbilden fran 1984 uppvisar ingen stor avvikelse fran hur det ser ut idag i regionen mellan
omrade B2 och C. Den ungefarliga punkt som skiljer omrade B2 och C ét, 4r Borstahusens
hamn. Om en viss transportriktning &r forhdrskande kan detta ofta observeras vid hamnar och
dylika hinder d& sediment ackumuleras pa den sida mot vilken transportriktningen gar och
erosion dger rum pa motstdende sida. I detta fall ar det svart att se nagon tydlig skillnad
mellan den norra och den sddra sidan av Borstahusens hamn. Det har konstaterats att erosion
pagér pa den norra sidan, men denna erosion skulle mycket vil kunna vara orsakad av stormar
savil som kustparallell transport. P4 den sddra sidan om hamnen tyder tidigare analyser pa en
tillvaxt av kustlinje d.v.s. landutfyllnad har gjorts. Darfor dr det svart att sdga om detta ir en
zon med ackumulation eller erosion. Eftersom hamnens inlopp behdver rensas med jamna
mellanrum (Knutsson, 2009) tyder detta pa att det finns en transport som géar norrover. Detta
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behover dock inte innebdra att nettotransporten gar norrover, endast att norrgdende transport
dger rum 6verhuvudtaget.
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Figur 12-12 — Potentiell kustparallell sedimenttransport for omrade B2.
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Figur 12-13 - Potentiell kustparallell sedimenttransport for omrade C.

For den Ovriga delen av kuststrdckan visar flygbilderna heller inga tydliga tecken pa zoner
med erosion eller ackumulation. Svaga tecken pd ackumulation kan skonjas séder om Sundvik
(Figur 12-14) samt norr om Golfbanan (Figur 12-15). Dessa tecken pekar alltsa pa
sodergdende transport.
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Figur 12-14 — Stenhovd soder om Sundvik déar en viss ackumulation kan skdnjas pa den norra sidan av
hévden.

Figur 12-15 — Stenhovd norr om golfbanan dar svaga tecken pa ackumulation kan noteras pa den norra
sidan av hovden.

I ovrigt visar inte resultaten fran dessa berdkningar négra tydliga tecken pé att det skulle ske
erosion eller ackumulation nagonstans till foljd av kustparallell transport. Berdknade véarden
pa sedimenttransporten anges i Tabell 12-7.

Det bor nimnas att de transporterade volymer som dessa berdkningar gett upphov till &r
mycket hoga vissa ar, med tanke p4 att det 4r i Oresund som transporten dger rum. Kuster som
vetter ut mot oppet hav kan ge virden pa sedimenttransport som dr mycket hdga, men i detta
fall borde virdena rimligtvis vara nagot ligre dn vad som framkommit. Framforallt omrade
B1 utmirker sig nir det giller nettotransporten. Virden ver 100 000 m*/ar r egentligen inte
helt rimligt for denna region. Sedimenttransporten beror bland annat pa de brytande vigornas
hdjd och infallsvinkel, vilket ndmnts tidigare. Vid en ndrmare granskning visade det sig att de
brytande vdgorna ofta har en ganska stor infallsvinkel, uppemot 30°. Hér avses alltsa den
vinkel som vagfronten har i forhéllande till kustlinjen. Till f6ljd av refraktion minskar
vagorna infallsvinkel efterhand som de ror sig 6ver grundare vatten. Vagornas infallsvinkel
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bor séledes vara ganska liten d4 de narmar sig kusten. Detta géller framforallt for sma végor
som bryter pé ett mindre djup och ddrmed hinner bdja av mer dn de stora vdgor som bryter pa
lite djupare vatten. Det dr alltsa rimligt att de storre vadgorna har en storre infallsvinkel vid
vagbrott. Det dr ocksd dessa storre vdgor som kommer att ge upphov till den storsta
sedimenttransporten da de bryter, eftersom dessa innehéller mer energi.

Tabell 12-7 — Kustparallell sedimenttransport for respektive omrade. Negativa transportvarden indikerar
stdergaende transport.

Bl

Maximal absolut
nettotransport 116 840
(m°

Medelvarde av
nettotransporten
(inklusive tecken)
(m’)

Maximal
totaltransport 170270 [ 116840 | 114630 | 150450 | 151 140 | 145 660

(m°)
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Figur 12-16 — Dominerande transportriktningar for den kustparallella sedimenttransporten.

12.5.3 Analys - framtida kustparallell sedimenttransport

De okade vindstyrkorna har visat sig ha en viss effekt pd bade uppspolningen och den
vinkelrita sedimenttransporten. Detta stycke ar darfor tillignat konsekvenserna av okade
vindstyrkor géllande den kustparallella sedimenttransporten

Data som har anvints 1 simuleringarna dr egenskaper for brytande vagor dd vindstyrkan har
okat med 13% under tre vintermanader. Om ingen Okning av vindstyrkan sker, kommer
transporten att te sig likadant som 1 nuléget.

Tabell 12-8 redovisar de framtida genomsnittliga nettotransporterna vid respektive omréde.

Precis som for nutida forhallande uppvisar alla lokaler negativ transport, det vill siga
transport 1 sydlig riktning. Omréde B2 utgor dock det enda undantaget och uppvisar en positiv
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transport. Storst benidgenhet for kustparallell erosion uppvisas vid omradde B1, déir den
genomsnittliga nettotransporten uppgar till s4 mycket som 80 000 m’.

Tabell 12-8 — Genomsnittlig och maximal nettotransport for framtida kustparallell sedimenttransport

Genomsnittlig
nettotransport
(inklusive
tecken) (m°)

Maximal
absolut 150 000 110 000
nettotransport
(m°)

Resultaten av simuleringarna for framtida brutto- och nettotransport vid omrade B2 redovisas
1 Figur 12-17.

x 10*

I Totaltransport

121 [ INettotransport

14

@

Transport (m®/ar)

Figur 12-17 — Potentiell kustparallell sedimenttransport for omrade B2 under en period av 18 ar, framtida
forhallanden

I Figur 12-18 askadliggors nettotransporten vid omrade B2 for nutida respektive framtida
forhdllanden. Det &r tydligt att det kommer att transporteras mer sediment i framtiden, om
teorin om Okad vindstyrka under vintern antas gélla.
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Figur 12-18 — Nettotransport under en period av 18 ar for nutida respektive framtida forhallanden, vid

omrade B2.

Den procentuella 6kningen av maxvirden och medelvirden av nettotransporten redovisas i
Tabell 12-9. Vid omrade B2 uppvisas den stdrsta procentuella dkningen, 55 % for den
genomsnittliga nettotransporten samt 53 % for den maximala transporten. Att just B2 uppvisar
en sddan drastisk 6kning i framtiden, beror antagligen pa att de 6kade vindarna kommer frin
sddana riktningar dar stryklangden hos B2 dr mycket stor. Stora fordndringar hos omradena
overlag tyder pa att hoga vindar uppkommer under just vinterménaderna. Omradde A har den
minsta 6kningen pa 9 % for den genomsnittliga nettotransporten.

Tabell 12-9 — Procentuella féréandringar av genomsnittlig samt maximal nettotransport.
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A Bl B2 C D1 D2
Forandring av
genomsnittlig transport 9 25 55 -24 14 11
(%)
Forandring av maximal
transport (%) 36 25 53 44 29 18



13 Oversvamningsmodellering

13.1Sammanfattning

Landskrona kommun ar topografiskt mycket varierande, dér vissa omraden ligger pa uppemot
100 m 6ver havet emedan de mer ldglinta delarna befinner sig pé endast ndgon meter dver
nuvarande havsniva och dr mycket flacka. Dessa omraden dr redan idag under vissa perioder
utsatta for oversvamning vid hogt vattenstdnd. I detta kapitel analyseras dversvdmning vid
olika vattenstand med hjdlp av en hdjdmodell som tagits fram for detta syfte.

De framtida extrema hogvattensituationerna som simulerats hir kommer orsaka stora problem
1 kommunen. Skillnaden mellan de effekter ett hogvatten med 10 ars aterkomsttid orsakar
jamfort med ett hogvatten med 100 érs aterkomsttid dr inte sa stor. Ett 100 ars hogvatten dr en
mycket extrem hindelse, emedan ett 10 &rs hogvatten dr betydligt mer frekvent. Att ett
hogvatten med 10 ganger storre frekvens ser ut att skapa ungefar lika stora problem som ett
100 ars hogvatten, &r alltsa oroviackande. Elforsorjningen kommer till stor del att slés ut under
ett extremt hogvatten, di ca 39 % av nétstationerna och ca 27 % av kabelstationerna hamnar
under vatten vid ett 100 ars hogvatten. VA — ndtet kommer ocksa att drabbas. Ca 20
pumpstationer for avloppsvatten kan komma att dversvimmas, samt ca 4 pumpstationer for
dagvatten vid ett simulerat framtida 100 ars hogvatten.

Storst 4r problemen i den sddra delen av staden och i synnerhet for industriomradet. Aven
Haljarp &r ett stort problemomréde.

13.2Tillgdngliga data

Hoéjdkurvor framtagna av Landskrona kommun medelst fotogrammetri, med en ekvidistans pa
0,5 m anvéndes. Dessa kurvor ticker hela kommunen inklusive Ven. Hojderna refererar till
kommunens lokala hdjdsystem S68 som avviker fran det nationella hjdsystemet RH70 med
68 mm, S68=RH70-68mm, (Andersson, 2009).

13.3Metodik

En digital hojdmodell kan goéras pd flera sitt. Vanligen anvdnds hojdpunkter och en
kontinuerlig yta interpoleras utifrdn dessa med hjilp av lamplig metod. Med héjdkurvor som
utgangspunkt blir mojligheterna betydligt farre. Problemet ligger i1 att det finns en stor
skillnad i titheten hos hdjddata. Det finns en odndlig méngd data lings med hojdkurvan men
ett ganska stort avstand mellan data vinkelrdt mot kurvan (K Larsson, 2009). Detta begransar
valet av interpolationsmetoder. Det finns dock en vanligt forkommande interpolationsmetod
som kan hantera hojdkurvor pa att bra sitt, utvecklad av Michael Hutchinson 1988 (ESRI,
2009). En funktion som bygger pa denna metod finns att anvdnda i ArcView®. Metoden
forsoker skapa hydrologiskt korrekta ytor utifran den givna héjdinformationen (ESRI, 2009).
Metoden &r baserad pé det faktum att vatten &r den priméra kraften som formar landskapets
form. En yta skapas som pa bista sitt skall representera ett naturligt landskap med dess dalar
och hojder (ESRI, 2009). En av fordelarna med denna metod &r att ldga punkter i
héjdmodellen som inte &r naturliga skall tas bort automatiskt dd& metoden &r anpassad att
endast inkludera sdnkor som ar rimliga ur ett hydrologiskt perspektiv (Hutchinson, 1989).

Utifrén de hojdkurvor som fungerar som indata i interpolationen fés ett raster d.v.s. ett rutnit
med valfri upplosning dér varje cell tilldelas ett hojdvarde. En uppldsning pa 2 m valdes,
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vilket bor anses som fullt tillrdckligt i dessa sammanhang med tanke pa att upplosningen pa
indata inte dr s& hog. I branta omrdden skulle det kunna vara motiverat med en hogre
upplosning pa rastret dd hojden kan dndra sig mycket pa en kort stricka. De omrdden som &r
mest intressanta i detta fall &r av naturliga skél de mer flacka regionerna av kommunen, darfor
anses det inte nddvindigt att ha en hogre uppldsning dn den som hir angivits.

De havsvattennivéer som hér anvénts dr hogvatten med 10 respektive 100 éars aterkomsttid
frdn Barsebdck samt dven medelvattenytans ldge idag och i framtiden.

Tabell 13-1 —Vattennivaer som har anvants i 6versvamningsanalysen.

Vattenniva (m) relativt RH70
Medelvattenyta — 2009 0,032
Medelvattenyta — framtid 0,94

100 ars hogvatten — 2009 1,45
10 ars hogvatten — framtid 2,61
100 érs hogvatten — framtid 2,80

13.4Analys
13.4.1 Validering av digital héjdmodell

For att simuleringar av Oversvdmningar inte ska ge missvisande resultat dr det viktigt att
validera den digitala héjdmodellen for att undersdka om interpolationen har utforts korrekt.
Detta gjordes genom att jimfora modellen med inmitta referenspunkter som erhdlls fran
kommunen. Ca 160 hdjdpunkter utgjorde grunden for jamforelsen. Hojdpunkterna &r angivna
med en noggrannhet av 2,5 cm (Nordell, 2009).

Den genomsnittliga differensen mellan referenspunkterna och den digitala hdjdmodellen
visade sig vara 0,094 m, vilket innebér att det finns ett genomsnittligt fel i modellen pé 9.4
centimeter. Standardavvikelsen berdknades till 0,44 och ger ett matt pd spridningen runt
medelvérdet, i detta fall &r det onskvirt med ett ldgt virde pa standardavvikelsen.

I Figur 13-1 visualiseras frekvens av skillnaderna mellan referenspunkterna och den
interpolerade hoéjdmodellen. Det dr hogst frekvens kring virdet 0, vilket innebdr en god
interpolation. Vid en punkt visade det sig dock att skillnaden uppgick till dver 2,5 meter,
vilket innebdr att hojdmodellen dir dr missvisande. Referenspunkten 1 detta fall uppgick till
over 5 meter. En forklaring till denna stora skillnad &r att referenspunkten kan ha varit tagen
vid en lokal extremhdjd som inte dr uppfangad av hdjdkurvorna, vilka interpoleringen utgick
fran. Detta hoga vérde bidrar dven till ett ndgot hogre genomsnittligt fel. Da berdkning av
genomsnittlig skillnad utférs utan denna punkt, blir resultatet 0,07 m. standardavvikelsen
visar sig i detta fall vara 0,36.
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Figur 13-1 — Frekvens av skillnaden mellan fixpunkter och den digitala hgjdmodellen.

Aven om det genomsnittliga felet ir relativt lagt, ska man ind4 ha i dtanke att det vid vissa
lokaler kan skilja p4 upp till nira 1,5 meter, vilket ir ett ganska stort fel. Overlag anses dock
interpoleringen vara god, och den digitala h6jdmodellen bor vara representativ och tjdna sitt
syfte 1 denna studie.

13.4.2 Oversvammade omraden

I Figur 13-2, Figur 13-3 och Figur 13-4 visualiseras resultatet av simuleringen for en
vattennivd med 100 &rs aterkomsttid 1 dagsldget. Analys av simuleringen visar pa en del
problemomréden. Fridn kommungrinsen i norr och sdderut ner till Alabodarna liggs hela
stranden under vatten och pé vissa omraden stricker sig vattnet in i vegetationen. Pa nagra
lokaler ldggs dven bitar av vigen under vatten. Vatten kommer dven att ga upp till vissa av de
hus som &r beldgna mycket nira kusten. Vid Alabodarna liggs hela hamnen under vatten.
Annars dr det stenskoningar och stranden som dversvidmmas, en liten bit av vigen ticks ocksé
med vatten strax norr om Sundvik. Fran Sundvik och sdderut mot Hildesborg héller sig
vattnet ndgot sénir konsekvent runt vegetationslinjen. S6der om Hildesborg nér nivierna dver
gang- och cykelvdgen for att sedan dir golfbanan tar vid stricka sig en bra bit in pa denna.
Vid goltbanans slut nér vattnet inte 1dngre upp till cykelvdgen men badstranden vid Lill-Olas
vig liggs helt under vatten. Aven bryggor, vagbrytare samt hela Borstahusens hamn
oversvaimmas. De 14gt beldgna husen och tomterna vid Strandvédgens norra dnde kommer att
oversvidmmas, och sa dven cykelviagen langs hela strickan, med négra fa undantag.

Lindshamn, viss bebyggelse i dess nérhet, samt hela omradet precis sdder om hamnen
oversvammas. Forutom att hamnarna samt enstaka punkter 1 industriomradet drabbas av den
hoga vattennivan, klarar sig stadskérnan utan storre problem. Reningsverket klarar sig och sa
aven tippen. Sjukhuset ligger en bit in i staden och I6per ddrmed ingen risk att utsittas for
oversvimning. Strax soder om sjdlva staden verkar det vara ett mindre vattendrag dar
vattennivéan hgjer sig uppstroms. Dock stricker sig nivéerna inte langt utanfor diket.

Hela deltaomradet vid Saxan kommer att hamna under vatten. De hoga vattennivderna verkar

som ett ddmme och tvingar upp nivderna dven i an. Detta fir som konsekvens att omréden
lings med Saxin drabbas. Nir det géller omradena Oster om motorvigen ar denna
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modellering nagot bristfillig. Denna 6versvamningsmodell inkluderar inte det faktum att den
hgjda vattenytan kommer fungera som ett ddmme for Saxans flode, heller inte att motorvigen
kommer att fungera som en vall mot den hojda havsvattenytan. Det dr darfor svért att siga vad
som hédnder pa den Ostra sidan om motorvéigen. D4 havsvattnet ddimmer upp Saxan si att dess
utflode under motorvigen dr mycket begrinsat eller i princip stoppat, kommer varaktigheten
av den forhojda havsvattenytan samt till marginell del flodet i Sax&n vid den aktuella
tidpunkten ha betydelse for hur stora delar Oster om motorvigen som kommer att
oversvimmas. Dock dr det sannolikt att varaktigheten av ett hogvatten av den storlek som hér
diskuteras kommer att vara relativt lang. Detta innebér att det ar sannolikt att 4ven de delar
som ligger dster om motorvigen kommer att drabbas av en dversvimning pa samma sitt som
resterande del av kommunen. Det dr d4nda viktigt att ha i dtanke att denna figur endast visar de
delar som ligger under den aktuella havsvattennivan. Enligt denna modell kommer mer &n
halva koloniomradet i Axeltofta att laggas under vatten och &ven vissa bostadsomraden i
Haéljarp. Motorvagen klarar sig dock undan dagens 100-arsniva. Langst 1 soder drabbas vissa
omraden av akermarken.
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Figur 13-2 — Oversvamningssimulering av nutida 100-ars vattenstand i de norra delarna av kommunen.
Kustlinjens ungefarliga nuvarande lage ar markerat med en linje.




Figur 13-3 — Oversvamningssimulering av nutida 100-ars vattenstand i de centrala delarna av kommunen.
Kustlinjens ungeférliga nuvarande lage ar markerat med en linje.
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Figur 13-4 - Oversvamningssimulering av nutida 100-ars vattenstand i de sédra delarna av kommunen.
Kustlinjens ungefarliga nuvarande lage ar markerat med en linje.

Figur 13-5, Figur 13-6 och Figur 13-7 presenterar hur det skulle se ut med ett 100-drs
vattenstind i Landskrona vid slutet av detta sekel. Simuleringen baserades pa en
medelvattenytehdjning med 1 m pé 100 ar som korrigerades for landhojning.

I de norra delarna av kommun finns vissa mycket branta partier dir den dkade vattennivan
inte har mojlighet att orsaka nadgon 6versvimning. Dessa delar &r oftast heller inte bebyggda.
Diaremot bor det hogre vattenstdndet orsaka en del ras- och erosionsproblem vid branterna.
Dock dyker det upp betydligt storre problem vid de bebyggda delarna. Vid Fortuna strand nér
vattnet dver viigen och p4 manga stéllen upp till husen. Vid Alabodarna hamnar hela hamnen
under vatten och vattnet stracker sig upp over vigen och tomterna vid sjdlva byn. Séder om
Alabodarna nar vattnet upp dver vigen lings med nistan hela striickan ned mot Sundvik. Hela
Sundviks hamn ldggs under vatten och dven nagra tomter som dr beldgna nidra hamnen. Lite
langre sdderut hamnar Rustningshamn under vatten. Soder om Hildesborg stracker sig vattnet
upp Over gang- och cykelvigen in pd golfbanan, dér ett stérre parti hamnar under vatten. Vid
badstranden sdder om golfbanan striacker sig vattnet in 1 det skogsparti som dr beldget norr om
badstranden. Vid campingen klarar sig vigen, men storsta delen av de kustnira gronytorna
laggs under vatten. Norr om Borstahusens hamn, svdmmas viagen och ett flertal bostiader over.
Detta giller for hela strandvégen ned mot Lindshamn.

Vid Lindshamn stracker sig vattnet mycket ldngt upp och ménga av de villor som ligger i
trakten kring Lindshamn kommer att ha helt eller delvis dversvimmade tomter. Nar man
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sedan kommer till centrum av staden, med borjan sdder om Citadellet, kan noteras att en
betydande del av hela staden ldggs under vatten.

Hela industriomradet i den sddra delen av Landskrona stad ldggs under vatten, och s& dven
stora delar av reningsverket vilket innebér svara konsekvenser for hanteringen av spillvatten.
Landskronas Lasarett verkar klara sig undan nivderna men eftersom stora delar av stadens
vigar liggs under vatten s dr transporter till och fran sjukhuset hotade. Aven brandstationen
klarar sig precis undan Oversvdmningen, men 4terigen kan vattenfyllda végar innebira
problem. Osterleden Sversvimmas till stor del vilket kommer att paverka framkomligheten
kraftigt.

Motorvigen omedelbart sdder om staden tycks dock ligga pa tillrackligt hog niva for att klara
sig undan vattnet med undantaget en stricka langre sdderut som dversvdmmas. Enligt denna
figur drabbas hela koloniomradet 1 Axeltofta och vattnet letar sig dven upp en bit in 1 Hiljarp.
Langst sdderut mot kommungriansen kommer de kustnira dkrarna att svimmas over.

Ett 100 ars vattenstand ar en extrem hindelse, darfor kan det vara av intresse att jimfora med
nigot som é&r lite mer frekvent forekommande. Skillnaden mellan ett hogvatten med
aterkomsttiden 100 &r och ett med aterkomsttiden 10 ar ar for Barsebdcks del inte sé stor.
Skillnaden dr drygt 20 cm vilket &r en néstintill forsumbar skillnad 1 detta
oversvamningssammanhang. Den dversvamning som ett 10 ars hogvatten resulterar i kan ses 1
Figur 13-8, Figur 13-9 och Figur 13-10.
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Figur 13-5 — Oversvamningssimulering av framtida 100-ars vattenstand i de norra delarna av kommunen.
Kustlinjens nuvarande lage ar markerat med en linje.
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Figur 13-6 — Oversvamningssimulering av framtida 100-ars vattenstand i de centrala delarna av
kommunen. Kustlinjens nuvarande lage &r markerat med en linje.
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Figur 13-7 - Oversvamningssimulering av framtida 100-ars vattenstand i de sodra delarna av kommunen.
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Figur 13-8 - Oversvamningssimulering av framtida 10-ars vattenstand i de norra delarna av kommunen.
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Figur 13-9 - Oversvamningssimulering av framtida 10-ars vattenstand i de centrala delarna av
kommunen.
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Figur 13-10 - Oversvamningssimulering av framtida 10-ars vattenstand i de sodra delarna av kommunen.

Den yta som kommer att ldggas under vatten i de framtidsscenarion som presenteras hér,
anges 1 Tabell 13-2. Virdena i denna tabell refererar till laget hos dagens medelvattenyta.

Tabell 13-2 — Yta som kommer att laggas under vatten vid olika vattenstand i framtidsscenariot, jamfort
med medelvattenytans lage 2009.

Medelvattenyta ca 2100
10 ars vattenstand ca 2100
100 éars vattenstand ca 2100

120



13.4.3 Konsekvenser

Vid en Oversvimning kan méanga olika samhéllsfunktioner slas ut, exempelvis sjukvérd och
rdddningstjénst. Tekniska system som spelar sdrdeles centrala roller i samhéllet dr viktigt att
inkorporera 1 en Oversvdmningsanalys av detta slag. Exempel pd sddana system ér el-,
dricksvatten-, avloppsvatten och dven dagvattennitet. En permanent hdjning av havsytenivan
orsakar problem for avlopps- och dagvattennitet da det naturliga sjilvfallet kan minska eller
forsvinna helt.

Foregaende stycke visade pa vilka delar av kommunen som kan komma att drabbas av
oversvamningar. Detta stycke behandlar konsekvenserna av hoga vattenstind och
oversvamningar i en stad, generellt, och med specifika konsekvenser for Landskrona.

Vagar

D& végar mer frekvent utsdtts for Oversvdmningar far det, rimligtvis, konsekvenser for
trafiken och dtkomligheten. Det innebér ocksé att behovet av underhéllning av vagnitet 6kar
och dirmed kostnaderna for detta (SOU 2007:60). Ofta forekommande hdga vattennivaer, och
erosion, kan dven leda till att vigar helt riskerar att forsvinna och dirmed maste ldggas om. I
Landskrona har detta intrdffat vid en delstricka av gang- och cykelvigen norr om campingen
som nodgades flyttas ndgra meter indt land. Vid 100-arsnivder i framtiden kommer
innerstaden att drabbas och vdgarna dér blir kraftigt utsatta for tryck fran vattnet, vilket kan
orsaka skador pa konstruktionen och att trafiken inte kan fortgd som Onskat. Som tidigare
ndmnts innebir detta problem for exempelvis raddningstjénst.

Elnat

Oversvimningar leder ofta till att mer vatten 4n brukligt tringer ner i marken. Om elledningar
ligger nedgrdvda i utsatta omrade, kan detta innebéra stora problem for distributionen av el.
Intrdngning av vatten i1 kablarnas isolering, innebdr forkortad livslingd och &ven att
felfrekvensen stiger. Andra problem som uppstér dé vatten tar sig ner i marken ar att kablarna
blir mer kénsliga for 4aska, samt att korrosionsrisker pa metallstolpar Okar
(Sarbarhetsutredningen). Om G&versvdmningarna far som konsekvens att marken é&r
vattenmittad under ldngre tidsperioder, kan detta ge upphov till sittningsskador pa stolpar.

Kénsliga punkter i elnitet i Landskrona har lagts in i dversvimningsmodellen. Inmatande
stationer dr naturligtvis av central betydelse. 1 Landskrona finns 3 stycken
fordelningsstationer som dr centrala punkter i hela kommunens elsystem, dir strdmmen
transformeras ned samt ytterligare 125 nétstationer (Bengtsson, 2009).

Det finns dven ett stort antal kabelskdp dér stora problem kan uppsté vid en 6versvimning om
manga av dessa skulle hamna under vatten. Om ett enskilt kabelskdp slas ut pdverkas inte sé
ménga kunder. Detta eftersom det finns ett stort antal kabelskap och omkopplingar kan goras
som loser problemet om ndgot enstaka kabelskap slds ut (Bengtsson, 2009). Dock blir det
problematiskt dd ménga kabelskap slas ut pa en ging, da det blir svart att koppla om pé ett
sadant sétt sd att det hela fungerar. I Landskrona finns 1216 stycken kabelskdp som har
kombinerats med dversvimningsscenarion.

Problem med 6versvimning av dessa kdnsliga punkter torde i dagsldget inte vara sa stora. Ett

hogvatten med 100 ars aterkomsttid idag skulle ldgga ca 10 kabelskdp under vatten. Ingen av
nitstationerna verkar riskera att hamna under vatten vid detta hdgvatten.
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Tva av fordelningsstationer hamnar under vattenytan vid bade 10 och 100 ars framtida
hogvatten (Ostra och centrala fordelningsstationen). Det finns betydligt flera nitstationer, ca
125 stycken, dér strommen transformeras ned fran hogspanning till lagspanning (Bengtsson,
2009). Antalet kunder som drabbas om en nitstation slds ut kan uppskattas till 720
(Bengtsson, 2009). Av dessa stationer kommer 45 (36 %) hamna under vatten vid ett 10 &rs
framtida hogvatten och 49 (39 %) Oversvimmas vid ett 100 &rs hogvatten. Hér kan inte
tumregeln om att 720 kunder drabbas per utslagen nétstation antas gélla, eftersom detta skulle
innebéra att antalet drabbade kunder Gverstiger det totala antalet kunder i Landskrona stad,
vilket dr ca 18 000 (Bengtsson, 2009). Det ar darfor svart att uppskatta hur ménga som
kommer drabbas men med tanke pa att &r mer &n en tredjedel av stationerna som slas ut, bor
det rora sig om en betydande andel av det totala antalet kunder. De 6versvimmade stationerna
ar lokaliserade 1 de sodra delarna av Landskrona stad och flertalet aterfinns pa
industriomradet. Utanfor sjdlva staden finns inga 6versvimmade stationer.

Av kabelskdpen kommer 298 (25 %) att oversvdmmas vid ett 10 ars hogvatten och 333 (27
%) vid ett 100 &rs hogvatten. Detta ar alltsa ett betydande antal. Dessa utsatta kabelskdp dr
lokaliserade framst i den sodra delen av Landskrona d.v.s. industriomradet, samt 1 Vviss
utstrickning norr om Osterleden och dven kring Citadellet. Nigra utsatta kabelskap kan ocksa
noteras vid Borstahusens hamn. Ett enskilt kabelskap som dversvimmas kan ocksa noteras
vid motorvégen, strax norr om Saxan.

De svaga punkter som hédr ndmnts kan alltsa orsaka stora problem 1 kommunen l&ngt utanfor
de omrdden som drabbas av en direkt versvamning. Hur stora omrdden som kommer drabbas
exakt dr svér att sdga dd det kraver detaljerad kunskap om hur manga kunder som &r beroende
av respektive punkt samt vart dessa kunder &r lokaliserade.

Vattenledningssystemet - Dricksvatten

Rent vatten och en fungerande distribution av detta dr en nddvandighet for att ett samhille ska
kunna fungera. Om detta stors kan det fd allvarliga och kostsamma konsekvenser. Da
havsnivdn hdjs, kan exempelvis kustndra vattentdkter utséttas for saltintrdngning (SOU
2007:60) vilket rubbar balansen i vattnet och gor det otjdnligt som dricksvatten. Risk for
annan kontaminering av vattentdkter, sdsom att kemiska fOreningar eller biologiska
smittdmnen hamnar 1 vattentikter 6kar ocksé vid 6versvamningar. Erosion och ras kan ocksa
paverka ledningsnétet negativt och innebéra att ledningar forstors eller méste laggas om (SOU
2007:60).

Enskilda brunnar I6per stor risk att kontamineras vid Oversvdmningar, vattnet i sddana
brunnar genomgér heller inte utférliga och regelbundna kontroller av kvaliteten av
dricksvattnet, vilket innebdr att kontaminering av vattnet kanske inte uppticks i tid. I
Landskrona handlar det om ca 1000 hushall som fér sitt vatten via en privat brunn.

Dricksvattnet distribueras med hjdlp av tryckstegringsstationer som trycksétter vattnet. |
Landskrona kommun finns 8 stycken, dér @ven vattentornet dr inkluderat. Landskronas
tryckstegringsstationer ligger i allménhet p4 markniva eller strax under denna (Persson, 2009).
Om en tryckstegringsstation hamnar under vatten torde det bli problematisk di elektroniken
kan slas ut. I Landskrona finns dock inga tryckstegringsstationer, forutom vattentornet, som
ligger pa s& lagldnta marker att de riskerar att Oversvimmas vid ett framtida 100 &rs
vattenstdnd. Vattentornet borde heller inte péverkas dven om dess markyta ligger under
vatten.
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Vattenledningssystemet - Dag- och spillvatten

Da en stad dversvimmas kommer en del av vattnet att soka sig ned 1 dagvattensystemet via
gatubrunnar. Detta Okar saledes belastningen pa ledningarna. Dessutom &r inte hela
Landskronas ledningsnédt ombyggt till separat dagvatten- och avloppsvattensystem, utan det
existerar fortfarande kombinerade dagvatten- och avloppsrdr. Okade vattenvolymer i dessa
ledningar har d4 som konsekvens att reningsverket far ta emot mycket hoga floden och
reningsprocesserna kommer da att minska i effektivitet. Sannolikt kommer en del av
avloppsvatten att avledas genom brdddning. For mycket vatten i det kombinerade systemet
kommer leda till 6versvimning vid exempelvis gatubrunnar, med avloppsvatten pa gatorna
som foljd.

Vissa avloppspumpstationer riskerar att hamna under vatten. Detta kan ge upphov till flera
problem. Det finns torruppstillning och vatuppstillning nir det giller pumpar. Aven de
pumpar som befinner sig i torruppstillning kan dock vara drénkbara, vilket ofta &r fallet d&
detta okar sikerheten om pumpen temporirt skulle dversvimmas (Lidstrom, 2009). Men om
pumpstationen skulle Oversvimmas av havsvatten uppstar sannolikt problem &@ndd. De
obegrinsade vattenvolymer som da kommer att leta sig in pumpstationen, kommer antingen
leda till att sjdlva pumpsumpen (dér avloppsvattnet kommer in) fylls med vatten och en lokal
oversvamning av avloppsvatten uppstir kring pumpstationen. Oftast finns en ventil mellan
pumpsumpen och de inkommande avloppsroren, som gor att vatten inte kan leta sig uppét i
systemet (Lidstrom, 2009). Dock blir det naturligtvis stopp i systemet da denna ventil stangs
och detta kan leda till problem eller 1 vérsta fall dversvimning av avloppsvatten hos
uppstroms anvindare 1 systemet. Detta &dr naturligtvis ett &dnnu storre problem da
avloppssystemet dr kombinerat med dagvatten.

Ett hogvatten med 100 &rs aterkomsttid idag skulle sannolikt inte sdtta négra
avloppspumpstationer under vatten att doma av de dversvimningsimuleringar som gjorts hér.

Vid ett framtida 100 &rs vattenstaind kommer ca 20-22 av Landskronas pumpstationer for
avloppsvatten att dversvimmas. Detta kan alltsa fi konsekvenser dven for de delar som inte
drabbas av en direkt Oversvimning av havsvatten, men som &ndd &r kopplade till en
oversvammad avloppspumpstation.

Nar det géller pumpstationer for dagvatten, finns totalt 12 stycken i kommunen, varav 2
stycken i sjdlva Landskrona stad ser ut att 6versvimmas vid ett framtida 100 ars vattenstdnd
samt ytterligare 2 ligger under vattennivan pa den Ostra sidan av motorvégen.

Bebyggelse

Bostadshus och annan bebyggelse kryper hela tiden narmre kusten och vattnet.

Inte bara kustndra byggnader, utan dven bebyggelse inne i staden I6per uppenbar risk att
oversvimmas vid hdga vattennivaer i framtiden.

Idag finns en grins som anger att nybyggnation skall ske pd minst 3 m hdjd i Landskrona
kommun (Bergstrom, 2009). Héljarp utgér dock ett undantag fran denna regel (Bergstrom,
2009). Har krévs en bedomning frdn fall till fall, med tanke pa att Saxdn ligger sa pass néra.

Linsstyrelsen ger en rekommendation pa hur en sidkerhetsniva grovt kan berdknas bade med
avseende pa oversvimning, forhojd grundvattenyta samt erosion. Problematiken kring erosion
har dock behandlats i kapitel 12 och berdrs darfor ej hir. Nar det giller sdkerhetsniva med
tanke pd Oversvdmning sd anges att ett framtida 100 ars hogvatten enligt SMHI:s prognoser
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skall tas i beaktande och dérefter skall tillrickligt utrymme for grundlidggning adderas
(Akesson et al., 2008). I denna studie det dock framkommit att de beriknade framtida
hogvattnen generellt ligger hdgre &n SMHI:s prognoser, vilket beror pa val av metodik for
framrédknandet av 100 ars hogvatten.

Niér det géller en hdjd grundvattenyta krivs lite mer information for att en sékerhetsniva skall
kunna anges. Det kriavs kinnedom om dagens grundvattenyta. Dérefter antas att den framtida
grundvattenytan kommer 6ka lika mycket som havets medelvattenyta (Akesson et al., 2008).
Detta géller naturligtvis bara i kustnidra omradden och inte alltfor langt in pa land. Geologin
spelar naturligtvis roll for hur langt indt land en 6kning av medelvattenytan kommer att kunna
paverka grundvattenytan. Enligt lansstyrelsens rekommendationer bor 0,5 m adderas utdver
den 6kning som medelvattenytan ger upphov till. Detta for att kompensera for att det finns en
rad osidkerheter, bland annat att nederbordsférhallanden kan komma att férdandras 1 framtiden
(Akesson et al., 2008).

13.4.4 Havsytehojningens effekter pa Lundakrabukten

Som ndmnts tidigare dr Lundékrabukten idag ett mycket virdefullt omrade pad ménga sitt. Vid
en hojning av havsytan skulle dess langgrunda karaktir kunna ga forlorad och en biologiskt
viktigt miljo kan gd om intet. Eftersom det finns infrastruktur och bebyggelse som maéste
skyddas, kan inte vattnet tillatas stricka sig sd langt inat land som den flacka topografin
annars skulle tillata. Enligt hojdmodellen ligger motorvdgen pa en relativt hog hojd, men
verkar dnda riskera att dversvimmas pa ndgot enskilt stille vid ett extremt hogvatten. Om
detta skulle bli fallet i realiteten finns det tvd alternativ att ta i beaktande, antingen att
motorviagen kommer att vallas in eller att den kommer att flyttas. I det forstndmnda fallet
medfor detta att den naturliga stranden riskerar att forsvinna och det minsta djupet kommer att
bli det som réder vid vallens fot. Vid beaktandet av dagens medelvattenyta i Barsebidck samt
en medelvattenytehdjning pad 1 m och hédnsyn tas till en fortsatt landhdjning, ger detta att den
framtida medelvattenytan kommer att befinna sig ungefar pa en niva som visas i1 Figur 13-11.
I denna figur verkar det som att vattenytan endast pa vissa stdllen kommer att soka sig upp till
motorvigens kant. Hojdmodellen verkar i detta fall inte helt finga den naturliga ytans
topografi, dé det finns ndgra mindre omraden som enligt figuren inte ligger under vatten, men
som 1 realiteten formodligen kommer att géra det. Motorviagens fot verkar befinna sig pa
hojder omkring 1-2 m. Om det antas att en vall byggs relativt ndra motorvigen och att hojden
vid foten pa denna vall dr ungefdr samma som vid foten pd motorvdgen, innebdr detta att
djupet vid vallens kant inte kommer att vara sdrdeles stort dd inte hdgvattensituationer rader. I
manga fall kommer alltsa vattnet inte att na upp till motorvigen Detta pekar pa att de grunda
bottnarna kan komma att helt enkelt forflyttas uppat. Dock kommer dvergdngen mellan hav
och land att bli ganska abrupt, d& motorvéigen befinner sig dir den gor. Det gransland som
idag utgdr hemvist for manga speciella vixt- och fagelarter kommer sannolikt till viss del att
forsvinna. De sodra delarna av kommunen, dir medelvattenytan inte striacker sig dnda upp till
motorviagen kommer sannolikt att f& en fuktigare karaktir och dessutom utséttas for
oversvimningar betydligt oftare. Detta omrdde omfattar idag en del jordbruksmark. Denna
region kunde kanske annars ha potential att hirbargera den biologiskt intressanta miljé6 som
gér forlorad vid Saxéns mynning.

Om motorvégen skall vallas in dr det av essentiell betydelse att en dylik vall konstrueras pa
ritt sitt for att Lunddkrabukten skall kunna bibehalla sin 1dnggrunda karaktir och batymetrin
inte skall pdverkas ndmnvért. Da en vall introduceras finns det alltid en risk att vdgornas
energi ger upphov till att material vid vallens fot gravs bort. Darfor ar det viktigt att vallen
byggs pé ett sddant sitt att reflektion av vagornas energi minimeras.
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Figur 13-11 — Medelvattytans lage i framtiden i de sédra delarna av kommunen.
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14 Atgarder och rekommendationer

Utforda berdkningar och simuleringar i denna rapport pekar pé att forandringar i1 klimatet kan
komma att paverka Landskrona i1 allra hogsta grad. Konsekvenser av savél fordndrat
vindklimat som vagklimat och forandringar i vattennivaer har pavisats och kan innebira stora
problem for inte bara kustnira omriden, utan dven delar av stadskdrnan. For att forsoka
minimera konsekvenserna kommer det att krdvas en del atgarder av kommunen.

Det sa kallade MESSINA-projektet dr ett samarbete mellan en méngd olika europeiska lander
som jobbar med virderingar av kustzoner. I rapporten som sammanstilldes 2006 gér att l4sa
att malet med projektet dr att “maximera nyttan av framtida investeringar i kustférvaltning
och att 6ka den allmdnna medvetenheten om behovet att forvalta kustzoner pa ett effektivt och
hallbart satt.” (MESSINA, 2006). Ett forsta steg som foreslds enligt MESSINA ér att utfora en
sd kallad riskanalys. I en riskanalys belyses sannolikheten for att en hdndelse ska intriffa,
samt konsekvenserna av denna héndelse.

Risk = sannolikheten for skada - samhéllsekonomisk forlust om skadan intraffar

En samhillsekonomisk analys dr ett pafoljande steg i processen for en héllbar hantering av
kuststrickan. Manga olika metoder att utféra en siadan analys finns att tillgd. I stora drag
innebdr analyserna att man grundligt gar igenom konsekvenserna som uppkommer av erosion
och/eller oversvamning och forsoker uppskatta vilka kostnader detta skulle innebdra for
kommunen. Detta giller dels konkreta kostnader som vid forstorelse av byggnader eller
omliggning av vigar, el- och vattenledningar. Sedan tillkommer kostnader som inte &r lika
latta att bedoma och utvdrdera, nadmligen de abstrakta kostnader som uppkommer da
exempelvis vackra naturomrdden forsvinner. Detta kan dven gé& under bendmningen att man
berdknar alternativkostnaden, det vill sdga kostnaden for om inga atgirder skulle genomforas.
De sammanlagda kostnaderna for skador till f61jd av erosion och dversvimning jamfors sedan
med de kostnader och konsekvenser som skulle krivas for att ta till olika atgirder, i de flesta
fall att uppfora kustskydd som exempelvis vallar och végbrytare. Med den
samhillsekonomiska analysen som grund kan sedan lampligast atgérd viljas.

Enligt MESSINA-rapporten ar det ocksé véldigt viktigt att engagera alla sorters intressenter
och se till sd att det finns en fungerande kommunikation mellan olika sektorer. Att 16sa
problem med kustomrdden dr en mycket komplex process som krdver att man arbetar over
granserna, bade kunskapsmaissigt och rent geografiskt. Erosion och dversvimningar tar inte
hénsyn till exempelvis kommungranser, dérfor dr det av betydelse att kustnidra kommuner for
dialoger och samarbetar under arbetets géng.

Olika strategier for att hantera problem med erosion har utarbetats. Dessa kan delas in 1 fem
stycken olika kategorier, vilka beskrivs nedan och visualiseras i Figur 14-1.

e Ingen atgdrd — Inga kustskydd upprittas och inga investeringar gors for att
forhindra fortsatt erosion.

e Planerad retritt — kustnéra bebyggelse flyttare ldngre fran strandlinjen. Kustskydd
upprittas en bit inét land.

e Sikerstdlla strandlinjen — behalla nuvarande strandlinje
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e Utvidga strandomrddet — kustskydd anldggs utanfor befintliga kustskydd for att
lata strandomradet expandera.

e Begrinsad paverkan — viss erosion tillats, under kontrollerade former.

Ingen
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hijning

‘

fm” Planerad
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strandlinjen

” Utvidga
strandomradet

” Begransad
paverkan

\
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‘!
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Figur 14-1 — lllustration éver de fem olika strategierna for att hantera problem med erosion och
éversvamningar. Uppifran och ned: ingen atgard, planerad retratt, sakerstalla strandlinjen, utvidga
strandomradet, begransad paverkan (MESSINA, 2006).

14.1 Problemomraden — sammanfattning

Nér det géller erosion har den norra delen av kommunen utpekats som ett problemomrade.
Det handlar alltsi om omraden norr om Borstahusens hamn, dér regionen vid campingen,
badstranden, golfbanan samt sdder om Alabodarna uppvisat erosion som kan bli problematisk.

Nér det géller oversvimningar i framtiden &r i princip hela kuststrickan mer eller mindre
utsatt. De sOdra delarna av kommunen dr mycket flacka och 6versvamningsbenidgna, men
heller inte bebyggda i néra anslutning till vattnet pd samma sétt som de norra delarna. En stor
del av staden &r sa laglint att den riskerar att hamna under vatten, och dven den mer hogre
beldgna delarna i norr har bebyggelse och infrastruktur som kan komma att hamna under
vatten.

Uppspolningen dr mest problematisk déar lutningen vid vattenbrynet &r brant och bebyggelse
ligger néra kusten, vilket &r fallet vid strandvdgen och uppemot Borstahusens hamn.
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14.2 Erosion — funktionaliteten hos befintliga erosionsskydd

De végbrytare som konstruerades for nagra ar sedan verkar fungera ganska vél. Pa flygbilder
ar det synligt att det har ansamlats sediment bakom véigbrytarna och ddrmed har omrddet
blivit grundare. Vid sidan av dessa vagbrytare finns omraden dér det finns antydningar till
erosion. Dir vagbrytarna ar lokaliserade finns ockséa stenskoning, vilket gor det svart att séga
om det dr vagbrytarnas fortjinst att det inte sker ndgon mérkbar erosion, eller om det kanske
hade varit tillrdckligt att endast ha stenskoning. De stenskodda omradena verkar i 6vrigt klara
sig bra frdn erosion. Vid strandvdgen ser stenskoningen ut att vara i relativt god kondition,
och gor sannolikt stor nytta. Vid Alabodarna finns ocksa omfattande stenskoning som 6verlag
ser ut att vara hel och funktionell, &ven om nigon plats dir stenskoningen rasat har kunnat
observeras. Det faktum att det ligger stora stenar i vattnet som sannolikt hdrrér frin
stenskoningen i1 dessa norra delar, skulle kunna vara ett tecken pa att fel stenstorlek valts.
Dock kan dessa stenar ocksa ha sitt ursprung langt tillbaka i tiden och det dr darfor svart att
med sédkerhet sdga om stenskoningen borde ha dimensionerats annorlunda. Den stenskoning
som finns séder om Lindshamn verkar vara ndgot underdimensionerad, da den till mycket stor
del hamnar under vatten vid hogre vattenstdnd. Denna skoning &r sannolikt mycket gammal
och dérfor inte anpassad for dagens forhallanden.

De flesta kustnira strukturer orsakar nigon typ av negativa sideffekter. Aven de stenskoningar
som finns i Landskrona kan orsaka erosionsproblem pé andra delar av kuststrickan dér det
inte finns ndgon stenskoning. Erosionen sker dd dir stenskoningen slutar och i samma
riktning som den forhirskande kustparallella transporten.

14.3Forslag till atgarder langs Landskronas kuststracka

Med ovanstaende atgérder i atanke, diskuteras i foljande stycke atgérder som kan tinkas vara
lampliga for Landskrona.

Vid exempelvis klintkusterna och vid delar av kuststrickan som inte dr belamrad med
bebyggelse kan metoden ’ingen atgdrd’ fungera. Vid andra delar av kuststrickan, dér
exempelvis bostadshus ligger mycket kustnéra, som vid Strandvégen kan inforandet av vallar,
det vill sdga att sékerstilla kustlinjen, vara ett alternativ for att undvika de storsta problemen
med som framtida havsnivahdjningar kan fora med sig. Vallarna som byggs kan dessutom
tjdna som trevliga promenad- och cykelstrik vid vattnet och utgora rekreationsomraden Figur
14-2.
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Figur 14-2 — Exempel pa skyddsvall (Gustafsson, et al., 2008)

Eftersom kostnaden for att skydda ett omrade maste vara mindre dn omradets virde for att
atgdrden skall vara ekonomiskt forsvarbar, dr det svért att utan mer detaljerade berdkningar
sdga vad som skall goras vart. Vid exempelvis goltbanan kan det vara ett alternativ att helt
enkelt flytta denna till en annan plats. Det kan ocksa vara sd att dversvdmningar pa detta
omrade 1 viss man kan tolereras, beroende pa hur stora skador det kommer att orsaka pa sjdlva
golfbanan.

Byggandet av vallar dr mycket beroende av tillgdng pa utrymme. D4 exempelvis bebyggelse
vid strandvigen ligger mycket ndra kustlinjen finns inte mycket area over till att uppfora en
vall pa. Detta innebdr att det kan krévas utfyllnad av land sé att vallar kan byggas ordentligt.
Om det handlar om enskilda hus som drabbas finns alternativet att anvénda sig av temporédra
vallar som sitts upp av markégaren for att skydda egendomen mot 6versvimning.

Vid sjélva kdrnan av staden finns inte mycket yta att anvinda sig av. Ett alternativ i det
omradet, vore darfor att uppfora murar lings med centrum. Vid hamnarnas utlopp kan
barridrer byggas, som stings da hoga vattenstand ar att vdinta. Hamnarna utgér da utmarkta
vattenreservoarer dit vatten som Oversvimmar staden kan pumpas. Murar dr ocksd ett
alternativ nir det giller strickan nedanfér Alabodarna.

Vid uppforande av kustskydd mot versvimning &dr det av betydelse att ha en god samverkan
med grannkommunerna (Gustafsson et al., 2008). Oversvimningen foljer inga
kommungrianser och om nérliggande kommun inte har kustskydd riskerar Landskrona att
Oversvammas trots skapande av skyddsvallar eller dylikt i den egna kommunen.

Vid de delar av kuststrickan som badstrinderna finns, kan det vara en lamplig atgirda att
lagga dit ytterligare sand efterhand. Denna metod kallas for strandfodring och gar ut pa att
erosionen fortgér, men endast pa den ditlagda sanden, och profilen kan héllas fortsatt stabil.
Olika metoder for att tillimpa strandfodringsprincipen finns att anvinda sig av, beroende pa
kornsammanséttning och var i kustzonen man Onskar placera utfyllnaden (Hanson et al,
2006). I till exempel Danmark &r det kutym att fylla med 40% pd stranden och 60% 1
vattenomréadet och revlar. Det har visat sig vara mer ekonomiskt effektivt att fylla pa med
sand 1 de mer kustnira vattenomrddena &n direkt pa stranden. Sanden som anvénds for att
fodra med kan tas fran tre olika typer av omraden; fran land, frdn hamnar och liknande, och
fran djupt vatten (Hanson et al, 2006). Genom detta mjuka kustskydd forhindras att
erosionsproblemet flyttas till niarliggande omraden, eftersom erosionen tillats att fortsétta. P4
detta sdtt bibehdller man strinderna som kan fortsdtta att tjdna som exempelvis
turismattraktioner och rekreationsomraden.
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Eftersom det &r praktiskt taget omdjligt att undvika all sorts dversvdmning, och eftersom det
trots allt &r ett naturligt fenomen som kanske bor tilldtas i viss grad, viger man dessa
kostnader mot varandra och kan da identifiera vilka omraden som &r hogst prioriterade att
skaffa 16sningar for.

Omradet kring Saxdn I6per stora risker att drabbas av dversvdmningar och har problem som
kommer frén tvé riktningar, dels ett hogt vattenstdnd inte sdllan kombinerat med ett hogt flode
i an. Detta kan naturligtvis leda till mycket problematiska situationer. Havet kan dimma
Saxan, men havsvatten kan ocksé leta sig in pa den Ostra sidan av motorvigen genom det
utlopp som finns under motorvigen. Om motorvéigen hojs och forstarks kan denna fungera
som en barridr mot havsvattnet. Den svaga punkten blir d& utloppet ddr Saxdn rinner under
motorviagen. Den vattenvolym som kommer att f4 problem att passera utloppet da
havsvattenytan ddmmer upp an kan Overslagsmissigt uppskattas till 432 000 m’ om
hégvattnets varaktighet antas vara ca 4 timmar och en hogvattenforing i Saxan 4r 30 m’/s,
vilket &r MHQ (medelvirde av varje ars hogsta vattenforing) vid Saxéns mynning i Oresund
(SMHI 111, 2009).

Det vore lampligt om det uppstroms fanns utspridda vatmarker eller liknande 1 anslutning till
vattendraget, vilket skulle kunna ge en fordréjning och utjimning av flédet och dirmed
mindre problem nedstroms under tiden som det extrema hogvattnet pagér. En dversvimning
kommer naturligtvis att uppsta da utloppet dimmes upp av hogvattnet, men kanske inte lika
omfattande om flddet kan jamnas ut och fordrdjas pa nagot sitt. Detta dr dock en komplex
16sning som kraver omfattande modellering och som sannolik kommer att bli dyr att anldgga.
Vatmarker som har en flodesutjagmnande funktion kommer att vara fordelaktigt 4ven dé inte
de extrema vattenstind som presenterats i denna rapport rader. Det forefaller rimligt att
problemen nedstroms kommer minska generellt, &ven vid mer maéttliga hogvatten eller hoga
floden.

En annan mojlighet som sannolikt 4ndd krdvs som komplement till det ovanndmnda, ar att
valla in de delar av Héljarp som riskerar att 6versvimmas vid ett hgvatten. En dversvimning
av akermark, golfbanor och liknande kan tolereras, endast sjdlva bebyggelsen behover vallas
in. Det ror sig alltsd om de delar som ligger ndrmast vattendraget. En f6rh6jd grundvattenyta i
omradet kommer naturligtvis att uppstd dd medelvattenytan hojs permanent enligt de
scenarion som laggs fram hér. Koloniomradet 1 Axeltofta kommer ocksa att fa problem vid ett
hogvattenstdnd. Den forhojda grundvattenytan kommer ocksé sannolikt att gora detta omrade
fuktigare pd en permanent basis dd omradet redan idag har vissa problem da det rdder
hogvatten (Nordell, 2009). Beroende pa hur stora de permanenta problemen blir i1 framtiden,
kan omradet antingen flyttas eller vallas in.

I Figur 14-3 visas en karta med inritade atgérdsforslag vid de omraden av kommunen som
visat sig vara mest utsatt.
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Figur 14-3 — Lokalisering av atgardsforslag.
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15 Slutsatser och diskussion

Erosionsproblem har noterats lings med Landskronas kustlinje dér en retrdtt av kustlinjen har
noterats framforallt i de norra delarna. Kustlinjens tillbakadragande uppgér soder om
Alabodarna till 6,5 m, vid golfbanan och nirliggande badstrand har den stdrsta retritten
uppgétt till ca 12 m under perioden 1940 - 2008. Aven vid det skogsparti som stricker sig ned
mot campingen och omrédet utanfér denna har kustlinjen dragit sig tillbaka 6ver dessa ar.
Dessa fordandringar dr dock inte dramatiska med tanke pa den stora tidsrymd som de spénner
over. Svaga indikationer i berdkningarna pekar pa att erosionen kan ha dkat nadgot under de
senaste 20 dren. Tecken pa en fortskridande erosion kan i nuldget identifieras i filt.

Erosionsberdkningarna visar pa jamforelsevis sma volymer som eroderas till foljd av
sandtransport vinkelrdt mot kusten for vissa omraden, men det finns en ganska stor spridning
mellan lokalerna. Daremot &r den potentiella kustparallella transport stor och en s6dergéende
nettotransport dominerar for de flesta omrdden. De erosionhindrande strukturer som idag
anviands forefaller att fungera tillfredsstillande.

En stundande klimatférdndring kan komma att drastisk fordndra kuststrickan. En
medelvattenytehdjning kan i sig leda till en stor retrétt av kustlinjen dér den idag &r oskyddad.

Problematiken kring uppspolning ir idag inte 6verhédngande stor, &ven om stenskoningen vid
centrala bebyggda omraden dverspolas vid besvérliga viderforhallanden. Av féltobservationer
att doma forefaller det dock som att uppspolningen pé sina stillen ger upphov till ganska stor
erosion 1 dagsldget, ndgot som kan komma att forvirras markbart i ett framtidsscenario. En
eventuell 6kning av vindsstyrkan under en begriansad tid pé aret gav ett utslag i berdkningarna
som inte var si stort i absoluta tal rdknat ndr det giller sedimenttransporten vinkelrdt mot
kusten, men dnda mérkbart i synnerhet med tanke pa den &ndéa ganska marginella forandring
av vindstyrkan som gjordes. Den kustparallella transporten uppvisade en 1 vissa fall ganska
kraftig procentuell 6kning da vindstyrkan vintertid dndrades.

Oversvimningsrisken ir idag inte ett problem for sjilva Landskrona stad. Diremot #r delar av
Haéljarp och koloniomréddet 1 Axeltofta i riskzonen for ett 100 ars vattenstdnd idag.

Vid det kommande sekelskiftet kan dock ett 100 ars vattenstdnd orsaka mycket omfattande
problem dven for sjdlva staden. Stora delar av staden ldggs under vatten och centrala
samhéllsfunktioner slds ut. Lundékrabuktens framtid ar svar att sia om. Det forefaller som att
de grunda bottnarna skulle kunna bibehallas, med skillnaden att de kommer forflyttas uppat.
Déremot forsvinner stora delar av det fuktiga, flacka grinsland mellan hav och land som idag
hérbérgerar en rik flora och fauna. Omridet kommer didrmed att till stor del forlora den
speciella karaktdr det har idag.

Det skall poédngteras att denna rapport frdmst visar pd mdjliga scenarion i1 framtiden.
Osidkerheten dr mycket stor nir det géller en 6kning av medelvattenytan. De prognoser som
presenteras i denna rapport dr jimforelsevis extrema relaterat till andra prognoser av framtida
extremvattenstand i dessa regioner. Dock anvédnds hédr en 6kning av medelvattenytan som ar
resultatet av ganska nya ron och har ddrmed inte anvénts 1 ndgra dldre studier. Denna 6kning
av medelvattenytan dr alltsa hogre &n vad som angetts i manga tidigare rapporter, dock finns
det ron som pekar pé att en dnnu storre 6kning ar fysikaliskt mgjlig.
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De simulerade dversvdmningarna pekar péd att atgirder dr nodviandiga for att undvika stora
materiella skador 1 framtiden. Det mest rimliga ar att bygga vallar, eller murar déar utrymmet
ar begrénsat for att skydda de mest 14glanta omrddena. For att undvika dversvdmningar vid sa
hoga vattennivder som framriknats i denna rapport, kommer avsevérda strickor att behova
vallas in vilket innebdr betydande kostnader. Dock ér vérdet pd de omraden som &r utsatta for
risker sannolikt mycket stort, vilket kan motivera ganska omfattande atgéirder.

15.1 Rekommendationer

Eftersom det fortfarande finns stora osdkerheter hos alla framtidsscenarion, dr det mycket
viktigt att kommunen haller sig uppdaterade nédr det giller nya forskningsrén som
framkommer kring den globala och regionala vattenstdndsokningen. SMHI har en fungerande
mareograf i Barsebdck som forhoppningsvis kommer att fortsétta att registrera vattenstandet i
framtiden. D& denna station &r ndrbeldgen Landskrona &r den mycket ldmplig att basera
framtidsprognoser péd. Darfor rekommenderas det att man i framtiden gor analyser av dessa
vattenstandsdata for att studera eventuella fordndringar hos trenden.

Det rekommenderas vidare att en mer detaljerad hojdmétning av kommunen gors for att
kunna genomfora en mer forfinad oversvimningsanalys. Eftersom det ar ett ganska flackt
omrade sd dr en hog upplosning att rekommendera. Detta géller i synnerhet for flacka
omraden, som Landskrona kommuns sodra delar dr ett exempel pd. Vidare rekommenderas att
hojddata lagras i punktform, da detta gor det mojligt att anvénda flera olika metoder vid
konstruerandet av en digital h6jdmodell. Da kan en utvirdering goras av vilken metod som ar
mest ldamplig och en béttre modell pa sa sitt erhallas.

For att f4 en god overblick 6ver hur kustlinjen fortsétter att utvecklas, rekommenderas att
flygbilder 6ver kommunen tas fram pa regelbunden basis dven i fortsdttningen. Analysen av
flygbilder &r ett verktyg som &r ganska trubbigt da analysen skall goras med hjdlp av vildigt
gamla flygbilder, men de bilder som ir av nyaste datum utgdr ett utmirkt verktyg for att
detektera fordndringar hos kustlinjen.
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Appendix | - Harledning for brytande vagor

Med utgingspunkt i

m

H.-C,,-cosf, =y -h-\/g-h -cos(arcsin[sin@m %D (L.1)

infors parametern

h
=g C_b2 (1.2)
sa att (I.1) kan skrivas
C ‘ C 2
Y m o T cosfaresinlsing, -2 ))=1 1.3
[\/g-HmJ Cyn c0sb, ( ( " )) (-3)
genom att sdtta in parametern o som dr definierad som
C ' C
a= m L (1.4)
Jo-H, ) Cg

1 (I.3) och med hjélp av trigonometriska samband erhills

Yk -%q/l—sinzﬁm A=1 (L5)

cosd,

om vinkeln for den brytande végen antas var liten, ndrmar sig rot-termen 1 och en 16sning till
(I.5) fas av

2/5
A= (cos 6, j (1.6)

(24

dér index a indikerar att det dr en approximativ 16sning.
Ekvationen kan sedan omskrivas som

/1 5/2 /1
2] et 0
dar

e sin” @, - (cosd, J'°

2/5
(24

=sin’ @, A, (1.8)
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(1.8) kan losas for olika vérden pd €, genom forhdllandet 6 = —

0 erhalls genom en approximativ 16sning som resulterar i f6ljande polynom
5, =1+0.1649-£+0.5948-&° —1.6787 - &° +2.8573 - &* 0<e<0.5 (1.9)

Utrdkningen av egenskaper hos de brytande vigorna kan sedan goras i tre steg:
1. berdkna A, genom (1.6), dir forst a erhalls genom (1.4)
2. korrigera A, genom att berdkna A =0 -4, dér 6 fas av (1.9)

2

3. berdkna brytande djup och vighdjd fran h, = Zm , och vinkeln for den brytande
g

végen frdn 6, = arcsin(sin 6, A2 )
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Appendix Il — Sedimenttransport vinkelrat mot kusten

I klimat 1977-1994

[ ]framtida

-vindokning

klimat

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996

Ja1owppalq Jad AmEv WAJoA pelapol]

Ar

Figur All-1 - Sedimenttransport vinkelrat mot kusten for nutida och framtida férhallanden vid

badstranden mittemot Lill-Olas véag.
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-1994

klimat

B «limat 1977
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1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996

Ja1dwppalq Jad ﬁmEv WAJoA pelapoi3

Ar

Figur All-2 - Sedimenttransport vinkelrat mot kusten for nutida och framtida forhallanden vid stranden

norr om Borstahusens hamn..
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Appendix lIl — Berdaknad kustparallell transport
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Figur Alll-1 - Kustparallell sedimenttransport for omrade A.
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Figur AllI-3 - Kustparallell sedimenttransport for omrade B2.
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Figur All1-13 - brutto- och nettotransport, framtiden for omrade C
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Figur AllI-15 —brutto- och nettotransport, framtid for omrade D1.
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Figur AllI-16 — nettotransport, nutid och framtid omrade D1
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Appendix IV — Kornférdelning
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Figur AIV-1 - Kornférdelningskurva for jordprov fran méatpunkt norr om Borstahusens hamn.
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Figur AlV-2 — Kornfordelningskurva for jordprov fran matpunkt utanfér campingen.
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Figur AIV-3 - Kornfordelningskurva fran matpunkt vid skogparti mellan campingen och badstranden.
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Figur AlV-4 — Kornférdelningskurva fran matpunkt vid badstranden mittemot Lill-Olas vag.
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Figur AIV-5 — Kornférdelningskurva fran matpunkt vid den sodra delen av golfbanan norr om Lill-Olas

vag.
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Figur AIV-6 — Kornfordelningskurva fran matpunkt pa strackan mellan Alabodarna och Sundvik.
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Figur AIV-7 — Kornfordelningskurva fran matpunkt vid den sédra delen av strandvagen.

153



Appendix V — Inmétta kustprofiler
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Figur AV-1 — Punkter dar inmétning av kustprofiler har gjorts.
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Figur AV-2 - Inmétt profil vid strandvéagen.
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Figur AV-3 - Inmétt profil séder om Borstahusens hamn.
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Figur AV-4 — Inmétt profil norr om Borstahusens hamn.
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Mittemot campingen, norr om vagbrytarna
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Figur AV-5 - Inmétt profil mittemot campingen, norr om vagbrytarna.
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Figur AV-6 Inmatt profil vid skogsparti mellan campingen och badstranden.
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Figur AV-7 - Inmétt profil vid norra delen av badstranden vid Lill-Olas véag.
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Figur AV-8 - Inmétt profil mittemot golfbanan.
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Figur AV-9 - Inmatt profil mellan Sundvik och Alabodarna.

157



Appendix VI — Stryklangder

Nedan redovisas principiellt hur strykldngder tagits fram for ett omrdde genom en schematisk
skiss. Uppskattningen av sjélva strykldngden har dock gjorts med hjélp av mer exakta och
detaljerade sjokort an det som visas nedan. Hansyn har tagits till att strickan med kustnéra
grunt vatten varierar. Riktningarna som ritats in nedan gor ej ansprék pa att vara exakta utan
figurerna skall endast visa pa principen for hur strykldngderna tagits fram.
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Figur AVI-1 - Stryklangder for respektive riktning for omrade C.
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