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Abstract
Title:

Dune erosion during storms in Skanor-Falsterbo - simulations with the help of XBeach

Authors:
Mikael Dunér and Axel Flodin Vacher

Supervisors:

Professor Magnus Larson and Doctoral Student Bjorn Almstrom, Division of Water Resources
Engineering at Lund Institute of Technology, Lund University.

Presentation of problem:

With a rising sea-level, because of the climate change, the risk of flooding in coastal regions is
increasing. Specially effected is areas like Skanor-Falsterbo that is located at a low level above
the sea-level and along a long coastline. To be able to handle the problems with a rising sea-level
it is a demand for an understanding of how the climate will change and how this will affect the
coast. To create an understanding of how the coast might change, different models are used to
simulate predicted climate scenarios.

Objectives:

In this report, the focus has been to study how the model XBeach works and how well it can
be used to simulate a storm in the Skandr-Falsterbo area. Simultaneously the result from the
simulations are analysed to help the Municipality of Vellinge to understand how well the sand
dunes will work as flood protection during different storm scenarios.

Procedure:

By connecting data collected by the Municipality of Vellinge, the Swedish Meteorological and
Hydrological Institute SMHI, and SWECO a Swedish consultant company, with measured pro-
files of the coast made by the authors, simulations are created with the help of the program
Matlab and a toolbox named Open Earth Toolbox. ArcGIS has also been used for the creation
of bathymetry from topography data and naval charts. The simulations have been done with
XBeach and the result has then been processed with the program Quickplot.

Conclusions:

During the work with XBeach, both strengths and weaknesses in the model has been found.
The code for the model is open so the possibility to specify it for a specific use is good. This
freedom also means that the user will need a better understanding of the model and programming
in general, to be able to get the most out of the model. There is no user interface that helps the
user so the need of external programs like Matlab is a good help to avoid writing text files
yourself.

In the results from the simulations you can see that the sand dunes are sensitive to big storms
and that a change in the profile of the coast is to be expected during this century. There are
different methods to limit the erosion but they will lead to recurrent costs. The results also point
out the need of a good city planning so that the municipality can avoid the high-risk areas.
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Sammanfattning
Titel:

Dynerosion vid kraftiga stormar i Skanor-Falsterbo - simuleringar med hjélp av modellen XBeach

Forfattare:
Mikael Dunér och Axel Flodin Vacher

Handledare och Bihandledare:
Prof. Magnus Larson och Doktorand Bjorn Almstrém, Avdelning for Teknisk Vattenresurslira
vid Lunds Tekniska Hogskola.

Fragestallning:

Genom en stigande vattenniva till f6ljd av klimatforandring 6kar risken for hogvattenstand och
oversvimningar 1 kustomrdden. Sarskilt drabbade blir omrdden som Skandr-Falsterbo som har
en lagt liggande bebyggelse samt med en lang kustremsa. For att kunna hantera dessa problem
kravs god forstaelse 1 hur klimatet kommer &dndras men dven hur kusten kommer att utvecklas
av det nya klimatet. For att skapa sig en bild av hur kusten kan forédndras anvdnds modeller
diar man kan simulera olika scenarier, detta krdver dock att modellen kan aterskapa de lokala
forhallandena och att data som modellen kréver finns tillgénglig.

Syfte:

Denna rapport har som fokus att studera hur modellen XBeach fungerar och hur vil den kan
simulera stormsituationer 1 Skanor-Falsterbo. Samtidigt analyseras dven resultaten fran simu-
leringarna for att kunna hjdlpa Vellinge kommun att fa en bild av hur vil deras sanddyner ldngs
med kustlinjen fungerar som ett 6versvimningsskydd under olika stormscenarier.

Metod:

Under projektet har strandprofiler fran Skandr-Falsterbo studerats och hur dessa paverkas av
hogvatten samt vagor. Detta har gjorts genom att berarbeta data frdn Vellinge kommun, SMHI,
Sweco och fran en féltstudie under projektet. Denna data har sedan anvints for att sitta upp
en modell i XBeach for att simulera olika stormscenarier som skapats med hjélp av vind och
végdata.

Slutsats:

Fréan de resultat som har fatts fram i rapporten kan man se att dagens dyner kommer vara kénsliga
for kraftiga stormar i framtiden och att en fordndring i strandprofilen dr att vénta under det kom-
mande arhundrandet. Med olika metoder kan man motverka erosionen men med &terkommande
kostnader ifall det skall tillimpas langs med hela kustremsan. Resultatet visar &ven pa vikten av
en god stadsplanering for att undvika framtida riskomraden.

Under arbetet med XBeach har bade styrkor och svagheter i modellen uppdagats. Da mod-
ellens kod finns 0ppen sa dr mdjligheter att specificera modellen for sérskilda behov goda och
med ett stort antal personer som jobbar med modellen finns det &ven mycket hjélp att fa vid
behov. Denna frihet leder dock till att det krévs storre forstaelse hos anvindaren for modellen
och for programmering sa att man ska fa ut det mesta av modellen. Det finns heller inget grénss-
nitt som hjélper anvéndaren utan man fir anvédnda sig av exempelvis program som Matlab eller
textbehandlare for att skapa sina simuleringar.



Nyckelord:

Dynerosion, Skanor-Falsterbo, Modellering, Strand, Stormar och Hogvatten, XBeach.
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Introduktion

1.1. Bakgrund

Skanor-Falsterbo ar ett kustnira samhélle beldget pa Skanes sydviéstra udde. Folk har bott hir
sedan medeltiden och samhillet var linge ett viktigt nav for sillhandeln i sédra Ostersjon. Idag
har samhéllet istéllet blivit ett populért bostadsomrade med bade aretrunt- och sommarboende.
Totalt bor strax under 7 000 personer i Skanor-Falsterbo dédr utdver bostidder finns dér dven
viktiga naturskyddsomraden samt tva golfbanor (Vellinge kommun 2017a).

Historiskt sett har bebyggelsen varit lokaliserad runt hdjdpunkter pa udden men med en 6kad
exploatering de senaste decennierna har dven de laga omradena bebyggts vilket har resulterat i
att runt 800 bostdder ligger ldgre an 2 m dver dagens normalvattenstand. Enligt Persson et al.
(2011) berdknas havsnivan runt Skanor-Falsterbo stiga, pa grund av klimatfoérandringar, med ca
1 meter fram tills 2100 och kan darefter komma att fortsétta stiga ytterligare.

Den stigande vattennivan tillsammans med risken for kraftigare stormar har lett till att Vel-
linge kommun tagit beslut om att skapa ett dversvimningsskydd runt bebyggelsen. Planen dr
att bygga ett skydd i form av vallar och murar lings med samhéllet. Vallen skall skydda be-
byggelsen mot dversvimning och planeras efter en rad olika intressen s som boendemil;o, sik-
erhet och hilsa, landskapsbild, natur- och kulturmiljo mm. Man har valt en kronniva pd +3 m
(RH2000) som troligtvis kommer minska risken for Oversvamning kraftigt samtidigt som man
bevarar kopplingen mellan land och hav i stor utstrackning (Sweco 2017). Man har alltsd inte
designat skyddet efter en specifik hdndelse eller vattenstand utan ser det som en del av det to-
tala kustskyddet som utover vallarna kommer besta av olika evakueringsplaner samt ett planerat
yttre skydd i form av sanddyner. Detta skydd kommer studeras noggrannare i denna rapport
med fokus péd dess motstandskraft mot erosion vid stormar. Med historiska data fran en storm,
Backafloden, som slog till 1872 och som uppskattas ha natt en vattennivd pa 2,4 m dver nor-
malvattenstdndet, har man kunnat studera i vilken omfattning udden skulle 6versvimmas idag
samt hur man bést ska kunna evakuera omrédet ifall det skulle vara risk for liv. Enligt SMHI
kommer normalvattenstdndet att 6ka pa grund av klimatférandringen vilket kommer leda till en
storre risk for oversvamning i samband med stormar rent generellt (Nerheim 2007).

Det yttre skyddet planeras besta av naturliga dyner lings med kusten som man hoppas ska
kunna skydda de viktiga naturomrddena och golfbanor som ligger i omradet. Sanddynerna tros
darfor behdva underhallas med hjilp av strandfodring for att kunna klara av framtida stormero-
sion. Denna form av atgirder fungerar dven som ett skydd mot den kusterosion som kan bli en
effekt av klimatforédndringen. I denna studie kommer dessa framtida sanddyner studeras med
hjélp av modellen XBeach utifran hojdmodell och batymetri fran Vellinge kommun samt SGU.

1



2 1. Introduktion

1.2. Syfte

Studiens syfte ér att studera om sanddynerna i Skanor-Falsterbo har en betydande funktion som
oversvamningsskydd samt i vilken grad de paverkas av de klimatfordndringar som presenteras
av SMHI. Rapporten har &ven som mal att testa modellen XBeach for svenska forhillanden.

1.3. Fragestallningar

Detta examensarbete &mnar svara pd foljande fragestéllningar:

1.3.1. Metod

+ Kan XBeach kvantitativt reproducera de dynbeteenden som forekommer i Vellinge kom-
mun?

* Vilka begrinsningar kan forekomma vid anvéindningen av en 1D- modell i jamforelse med
en 2D-modell?

* Hur paverkar olika modellparametrar det slutgiltiga resultatet?

1.3.2. Resultatanalys
* Hur péverkas dagens dyner av vattennivahdjningen och hur vil kommer de skydda mot
stormar?

* Vilket krav stélls pa sanddyner om ett krav r att de ska kunna sta emot en storm dimen-
sionerad for ar 2100? Hur skiljer sig detta mot dagens dimensionerande stormar?

1.4. Avgransningar

* Studien &r avgréansad till tre delomraden langs néset, Falsterbobukten, Kédmpingebukten
och delar av nésets véstra kust.

¢ I denna studie har vegetationen inte inkluderats i simuleringarna. Det har dock gjorts ett
forsok att simulera vegetationen dir den uppskattats fran bilder av strandprofilen tagna
under en faltmétning gjord under projektet.

» Simuleringen har skett runt skapade extremscenarier och bygger alltsd inte pa verkliga
stormar.

* Simuleringar har dven gjorts efter historiska data frdn Backafloden som dgde rum 1872.

* Négra simuleringar har gjorts med 2D-modeller men rapportens fokus har varit pa 1D-
profiler och dess resultat.

1.5. Studieomrade

Skanor-Falsterbo néset berdknas vara ca 6000-7000 ar gammalt, ddr dess nuvarande form &r
betydligt yngre. Udden &r formad efter tre lerryggar dér sedan sand ansamlats. Udden bestér
1 huvudsak av en kalkstensgrund med ett lager av ler och moridn som slutligen ar tikt av ett
lager med marin kvarts-sand. Sandlagret varierar normalt mellan 2-15 m 1 tjocklek och ar som
tunnast vid lerryggarna (Blomgren 1999). Udden har en vildigt lag topografi dér den yttersta
véstra delen av néset till stora delar bestar av vatmarker som till viss del d4r omgjorda till golf-
banor. Bebyggelsen pa udden ar placerad vid dess yttre véstra del med de idag tvd sammanvuxna
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Figur 1.1: Bendmningar pé platser vid Falsterbo-néset. Bild hdmtad fran "Hydrographic and Morphologic Pro-
cesses at Falsterbo Peninsula. Present Conditions and Future Scenarios” av Blomgren (1999).

samhéllena Skandr och Falsterbo. Sedan finns bebyggelse vid uddens koppling till fastlandet
vid Ljunghusen och Héllviken. De tva tétorterna skiljs &t av ett naturomrade som till storsta
delen ar ett lagbeldget vatmarksomrade.

1.5.1. Falsterbobukten

Falsterbobukten har en lang kuststracka ldngs med nésets sydvéstra del som stracker sig mellan
Maéklappen och Stenudden. I denna rapport ar det studerade omradet begrénsat till tva profiler
vid Falsterbo golfklubb och tva profiler vid Strandbaden. Sanddynerna som finns hir har en
hdjd som for det mesta ligger mellan 4 och 6 meter. I jimforelse med de andra studerade kust-
strackorna dr dessa de hdgsta dynerna vid Falsterbonéset.

Figur 1.2: En bild 6ver Falsterbobukten. Den breda stranden 6vergar till branta sanddyn till vanster i bilden.
Overraskande nog har trid lyckats viixa direkt pa dessa dyn (bortsett fran de sanddyn som ligger lingre visterut,
forbi Falsterbos golfklubb). Bild tagen av Axel Flodin Vacher.
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1.5.2. Kampingebukten

Kampingebukten dr beldgen vid Ljunghusen och Hollvikens sddra kust. Bukten delas av Fal-
sterbokanalen och dess inlopp som dr omgérdat av stora vigbrytare. Tva profiler pd var sida om
kanalen har studerats i rapporten.

Figur 1.3: En bild 6ver Kdmpingebukten. Hér befinner sig sanddynen vildigt nira inpa den obevéxta delen av
stranden. Bild tagen av Axel Flodin Vacher.

1.5.3. Skanor-Falsterbos vastkust

Fran Makldppen upp till Skandrs hamn gar en néstintill kontinuerlig sanddyn som skyddar
naturskyddsomridet Flommen och ldglandet bakom. Detta dr en vildigt unik miljé med ett
rikt djurliv. Det ar dven ett omrade med golfbana som besoks ofta samt en populir badplats
sdrskilt 1angs den norra delen. De sanddyner som befinner sig ldngs Falsterbondsets vastkust
har en hojd som vanligtvis ligger mellan 2 och 4 meter.

Figur 1.4: En bild 6ver Skanors véstkust. Havet och stranden ligger till hoger i bilden. En stor del av stranden &r
bevixt av tit halm-liknande vegetation. Aven sanddynen och den mark som befinner sig mer inét land 4r bekladd
av gronska. Utdver den halm-liknande vegetationen aterfinns hér manga snér, speciellt vid dynen. Bild tagen av
Axel Flodin Vacher.

1.6. Planerade 6versvamningsatgarder i omradet

Vellinge kommun dr 1 processen att soka tillstind for att anldgga dversvimningsskydd. Detta dr
planerat att vara ett sa kallat hdrt skydd i form av vallar och murar. Figur 1.5 visar vart dessa
fordndringar kommer att ske och under vilka perioder som de &r ténkta att forverkligas. Som en
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del av detta skydd planeras &ven delar av dynerna lings med Falsterbobukten att anvéndas vilka
kommer simuleras som en del av detta projekt (Helgeson 2013).

Atgardsplan for skydd
mot héga havsnivaer
Befintligt

Etapp 1inom 10 &r

Etapp 2 inom 20 - 40 ar

Etapp 3 inom 40 - 80 &r

Hojning av befintliga vallar, vagar et
Ny vall

== Alternativt lage

Strandfodring

Forstarkning av sanddyn vid stigar
Pumpstation for dagvatten
Grundvattenreglering

Slussport etc

Lokalt skydd av enstaka byggnader

Figur 1.5: Karta med de planerade 6versvadmningsskydden inritade. Roda detaljer dr atgidrder som ska imple-
menteras inom 10 ar, svarta mellan 20-40 ar och blaa mellan 40-80 ar (Vellinge Kommun 2017b).






Teorli

Inledningsvis ges en beskrivning av vagor. Déarefter beskrivs sedimentens transportbeteende och
hur detta ger upphov till de kustfenomen som &r av intresse i examensarbetet. D4 sand &r den
viktigaste bestdndsdelen bland Skanor-Falsterbos sanddyner kommer fokus att ligga pa detta
material och inga andra korntyper.

2.1. Vagor

De vagor som beaktas i detta projekt dr vindgenererade vagor. Egenskaperna hos vigorna (hojd,
period och hastighet) beror frimst av tre influenser; den stricka som vindarna paverkar va-
gorna under (strykldngden), det lokala vattendjupet samt vindens egenskaper (riktning, styrka
och varaktighet). Generellt géller det att vdgornas hojd och period d6kar med vindens hastighet
och begridnsas av antingen vindens varaktighet eller stryklangd. (Bosboom & Stive 2015)

Nir vagor ror sig in mot kusten blir de paverkade av uppgrundning och vixer i hojd. Vid en
viss h6jd borjar vigorna att brytas (kollapsar pa sig sjélv) och frigér en stor andel av den energi
som vagen innehaller. P4 detta vis leder vagbrytning ute till havs till att vagorna har en lagre
paverkan nér de anldnder till kusten. Ett ldnggrunt havsparti vid kusten, likt det som finns vid
Falsterboniset, ger dirmed ett mycket bra kustskydd mot hogre vidgor. Vid ndrmare studier pa
de enskilda vdgorna, istdllet for pa vaggrupper, kan det skidas att korta vdgor é&r, 1 jamforelse
med ldnga vagor, mer bendgna att brytas innan de anlénder till stranden. Anledningen till detta
ar deras allméint hogre vdghojder. Detta resulterar i att langa, energirika vagor vanligtvis har en
dominerande effekt for kusterosionen.

Under vagornas fard mot kusten spelar dven strykldngden en mycket stor roll 1 hur vagorna
utformas. En lang strykldngd innebér att vagorna kan fardas langre och ha mer tid pa sig for
att bygga upp energi innan de anldnder mot kusten. Det kraver dock att vinden kontinuerligt
blaser i samma riktning som vagorna fardas mot. Efter ett visst antal timmar av kontinuerlig
vindpaverkan kan vigorna uppné ett stadium dd deras vaghjd inte kan 0ka utan att vindarna
blir starkare. Nér detta sker kallas det att man har erhallit en fullt utvecklad sjo.

For att berdkna de vaghdjder som nar Falsterbonédset har SBM-metoden anvints. Denna
metod bygger pd att man berdknar vdghdjden och perioden for tvd forhallanden antingen att
strykldangden eller varaktigheten dr begrinsade (US Army Corps of Engineers 1984). Detta gors
med tre ekvationer for vartdera forhédllandet. Dérefter viljs det forhallande som ger lagst virde
for vaghojden, 1 denna rapport valdes strykldngden som den begridnsande faktorn eftersom man
ville studera extrema scenarier.

Vindhastigheten dr i dessa ekvationer en justerad hastighet dér man tagit hénsyn till friktion-
skrafter mellan luft och vattenytan.
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2.2. Sedimenttransport

Kustliggande sanddyner dr en vanlig forekommande formation som byggts upp av vindrelat-
erad transport av sediment, vanligtvis i form av sand frn havet. (Luna et al. 2011). Denna sand
har i sin tur forflyttats till kusten med hjilp av strommar och vigor. Alla dessa processer beror
starkt pd hur léttflyktiga sedimenten dr. Centralt for denna forstéelse ar hur tungt materialet ar,
alltsa vilken densitet och volym som det har. Sand, som bestér till storsta delen av kvarts (vars
densitet 4r 2650 kg/m3), brukar séledes ha en densitet som antas vara densamma som kvartsen
(Bosboom & Stive 2015, p. 258-259). Andra vanligt forekommande mineraler i sand, sdsom
faltspater, har en tyngre densitet och brukar ddrmed kallas tunga mineraler. Sedimentets volym
brukar antas vara sférisk, ndgot som betydligt forenklar volymberdkningar. Sedimentets diame-
ter spelar dirmed en stor roll 1 hur tungt sedimentet dr och pa sa vis dven hur det karaktériseras.
Genom siktning erhalls kornstorleksfordelningen for sedimentet, nagot som ofta brukar presen-
teras som Dy, alltsd den diameter som star for sedimentets median (50% snittet i kornstorleks-
fordelningen). Detta virde kommer att representera den kornstorlek vilket XBeach anvénder for
att simulera erosion utifrdn. Det dr ddrmed viktigt att kornstorleksfordelningen inte har allt for
stor fordelning mellan stora och laga vérden sa att det bidrar till en skev representation av De,,.
Ett 1agt virde pa kvoten av de 6vre och undre kornrepresentationerna Dy, /D, ar alltsa onskvart
(ett exempel pa ett lagt vérde ar 1.5).

Det som den vindrelaterade och kustrelaterade sedimenttransporten dirmed forsoker att as-
tadkomma ar att paverka sedimenten si pass mycket att de 6verkommer de krafter som héller
den pé plats, 1 de flesta fallen dominerat av gravitationskraften och tréghet. Denna péverkan
uppkommer i vanliga fall i form av skjuvspanning (7, ) pa de individuella kornen och den gréns
vid vilken sedimenten borja rora pa sig kallas for kritisk skjuvspénning (7,_,-). Den skjuvspin-
ning som forkommer pa sediment pd havsbottnen, bottenskjuvspénning, beskrivs i vissa fall som
skjuvhastighet (u,), vilket &r direkt relaterad till skjuvspinningen via 7, = pu,|u,| (Bosboom
& Stive 2015, p. 191-197).

Nar skjuvspénningen vil dr uppnadd borjar de enskilda kornen att réra pa sig. Hur denna
rorelse ser ut skiljer sig till stor del pa storleken av skjuvspanningen som paverkar kornen och
hur turbulent vattnet dr. Med lag skjuvspénning ror sig kornen ldngs med varandra under kon-
tinuerlig kontakt med bottnen, likt det som visas i figur 2. 1-A. Vid hogre skjuvspanningar borjar
ett helt lager av sediment att samtidigt forflytta sig (figur 2.1-B). Nér fluiden 1 vilket sedimenten
befinner sig i dr turbulent finns den en mojlighet att en del partiklar borjar rora sig direkt ovan-
for de andra partiklarna och faller tillbaka till bottnen nagot senare. Denna rorelse, som dr den
vanligaste rorelsen ndr det géller forflyttning med vind, kallas for suspenderad transport och
visualiseras i figur 2.1-C.

A B C

Ow
= I0E,
. SOR5-
Figur 2.1: Olika typer av sediment transporter. A visar bottentransport med 14g skjuvspianning, B med hog skju-
vspanning och C suspenderad transport. (Fredsoe & Deigaard 1992)

Alla dessa transportsitt leder s& smaningom till att partiklarna kolliderar med varandra och
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pa sa vis overfor rorelseenergi mellan varandra. Nér detta sker mellan partiklar i1 rérelse och
stillastdende partiklar sdnker det troskeln for rérelse hos den stillastaende partikeln och leder till
att den kan rora sig under tillstdnd den annars inte skulle kunna. Beroende pa marklutningen
som partikeln befinner sig pd kan denna effekt amplifieras eller dimpas.

Andra parametrar som har betydelse for transportprocessernas takt hos bade de enskilda kor-
nen och for deras bulkegenskaper, dr kornens form, sedimentationshastighet, porositet, sediment-
koncentration och rasvinkel (Bosboom & Stive 2015, Woodroffe 2002). Utover detta har de
fysiska och mekaniska egenskaperna for fluiden, 1 vilket sedimenten befinner sig i, enorm be-
tydelse for dessa processer. Pa grund av detta finns det stora skillnader mellan sedimentens
beteende 1 luft och vatten.

2.3. Beskrivning av sandiga kuster

Vid sandiga kuster representerar sanddyner det sista skyddet mot erosion genom att forse stran-
den med ett stort lager av sand som kan anvéndas vid behov (NSW Department of Land and
Water Conservation 2001). Att bibehalla dessa sanddyner ar saledes viktigt for att inte utsétta
det bakomliggande omradet for en betydlig 6versvamningsrisk under kraftiga stormar. Den
framre sanddynen, frontdynen, fungerar som kustens barriédr och har det vésentliga ansvaret for
att stoppa havets intrdng mot land. Frontdynen definierar dven vart kustlinjen finns samt vart
kusten borjar (USACE 2008). En typisk strandprofil med opéverkad omliggande natur ges av
figur 2.3. I Sverige, och i stora delar av Europa, dr sanddyner klassificerade enligt Natura 2000
naturtyperna. De flesta typer av sanddyner som finns i Sverige kan aterfinnas i Skéne och Hal-
land. Dessa omfattar de kustndra embryonala vandrande sanddynerna (férdyner), vita dyner,
gra dyner, sandvidedyner, traklddda dyner, dynvatmarker och grissandhedar (Naturvardsverket
2011). Figur 2.2 visar hur vissa av dessa dyntyper kan se ut. (Doody 2009)

2.4. Bildandet av sandiga kuster

Sanddyner dr uppdelade i tvd grupper, naturliga och artificiella sanddyner.

2.4.1. Naturlig bildning av dyner

De tvé principiella krafterna som formar dyner ar vind och végor.

Vindrelaterad bildning  Naturliga sanddyner dr formade framst av vindar i riktning
mot kusten som for sediment fran strandplanet in 6ver de kustnéra omradena. For att sanden ska
stanna pd plats vid borjan av kusten krivs det att det antingen finns ndgot som hindrar sanden
fran att foras vidare inat land eller sinker momentant vindhastigheten tillrackligt mycket for att
den suspenderade sanden ska hinna falla tillbaka ner pa marken. Detta kan féorekomma i sam-
band med diskreta eller relativt diskreta klumpar av vegetation, drivved, vrakgods och annat
liknande. Det ger upphov till individuella sandformationer som sa smaningom har en mojlighet
att vdxa samman med andra nérliggande formationer for att bilda en nagorlunda kontinuerlig
sanddyn, vilket i detta fall kallas for en begynnande frontdyn. Dessa bildas i1 de flesta fall vid
den Ovre strandzonen men kan dven forekomma ldngre in mot land (Hesp 2002, p. 1-4). De
begynnande frontdynerna dr en vital del i bildandet av de etablerade frontdynerna dé de skyd-
dar de sistndmnda frn bland annat kraftigare vindar. Detta ger mojligheter for vedartade och
medelstora vixtarter att gro, vilket i sin tur skapar bittre forutsittningar for att sand ska avlagras
1 denna zon. Utdver dessa faktorer spelar dven sandtillgang, strandbredd, vegetationens yttack-
ning samt aterkomsttider for kraftiga vindar och vagor en viktig roll i frontdynens tillvixt. Med
tiden formas en etablerad sanddyn som i forhallande till den begynnande frontdynen brukar vara
hogre, dldre och mer morfologiskt komplicerad. Vissa frontdyner kan i extrema fall véxa sig
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Figur 2.2: Tva typer av sanddyner som kan skédas i Skane. Det ovre fotot visar en frontdyn vid Falsterbobukten
(fotot &r taget av en av forfattarna). Det undre visar ett gradyn vid Burnham Overy Staithe i dstra England och &r
taget av Hugh Venables (Venables 2007).

hogre dn 30 m 1 h6jd sdsom Stora Sandkullen i Halland som vuxit sig 36 m hog (Lansstyrelsen i
Hallands Lan 2017). I jdimforelse har sanddynerna vid Skanor-Falsterbo en genomsnittlig hojd
pa omkring 2,5 m.

Ett vanligt forekommande fenomen vid sanddyner dr urblasningsrannor vilket kan liknas
vid ovala sinkor i strandprofilen (Hesp 2002). Deras ursprung ar ofta anknutet till en stérning i
morfologin och den befintliga vegetationen, orsakad av t.ex. vagor eller speciellt starka vindar.
Niér denna storning vl uppstér har vindarna mdjlighet att erodera bort mer och mer sediment och
med tiden skapa en rdnna i dynen. P& grund av rédnnans ldgre luftmotstdnd 6kar vindens hastighet
1 denna jamforelsevis med nérliggande ytor och framjar pa s vis en kontinuerlig erosion. Detta
hdmmar dven vaxters mdjlighet att gro i rdnnan eftersom frona littare blaser bort. Med tiden kan
urblasningsrannorna formas pa ett sddant sétt att vindhastigheten i rinnan sanks och mojligheten
for att stabiliserande vegetation kan ta faste okar.

Vagrelaterad bildning  Till skillnad fran vindens roll att transportera sand inét land
har de hydrodynamiska processerna, i synnerhet strémmar, tidvatten (har dock vildigt lag eller
ingen inverkan i Sverige) och vagor, en central roll i tillférseln av sand mot strandprofilen (Van
Rijn 2013). Vagornas paverkan pa strandprofilen kan klassificeras i fyra kategorier, dven kallade
stormregimer:

* Vagsvall - Vigorna som nér kusten orsakar endast méttlig erosion pa kustlinjeslénten.
Strandprofilen aterhdmtar sig i de flesta fallen vid ndstkommande storm.

+ Kollision - Frontdynens slént borjar utséttas for vdgoverspolning och drabbas av erosion.
Den eroderade volymen transporteras ut till havs.
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Figur 2.3: Terminologi for en naturlig strandprofil. De olika typerna av sanddyner befinner sig for det mesta i den
del av figuren som kallas for kust, dar vindarna har mest betydelse for sedimenttransporten. Stranden med dess
lagre hojd &r & andra sidan dominerad av de mer energirika vagorna. Bilden &r anpassad fran NSW Department of
Land and Water Conservation (2001) och USACE (2008) och ar 6versatt med hjilp av Hanson (2017).

+ Overspolning - Stormfloden och dess vagor har blivit si pass stora att de borjar skolja
over den frimre dynraden. Detta resulterar i att en stor del av den eroderade sandvolymen
skoljs bakom dynen och ackumuleras dér.

+ Oversvimning - Hela strandprofilen dversvimmas av vatten och den eroderade massan
forsvinner in mot land. (Sallenger 2000)

Ett av de stora sandlagren som bildas utifrdn de havsriktade erosionsprocesserna ér den kust-
nira reveln. Denna revel flyttar sig generellt mot land vid l1ag-energirika vagklimat (lugnt véder)
och bort frdn land under mer energirika vagklimat (Bosboom & Stive 2015). Reveln, och den
sand som den bestar av, ror sig langsamt ut fran kusten och forsvinner s& smaningom ut till sjos.
Strandprofilen kan omfatta flera revlar samtidigt. Denna cykel ar dock langsam, atminstone 4
ar for atlantiska kuster, och &r troligtvis dnnu langsammare for strander lings Skéanes kust pa
grund av det laga tidvattnet.

Sammanfattat finns de bista forutsdttningarna for sanddyner vid klimat dér det finns starka
vindar mot kusten, en god tillforsel av vilsorterad fin- eller mellansand och rikligt med kustnéra
vegetation (Woodroffe 2002).

2.4.2. Bildning av dyner med artificiell hjalp

Aven ifall de flesta av virldens sanddyner dr skapade av naturliga processer ir det nu fler och fler
av dessa som paverkas av artificiella medel eller till och med skapas fran grunden av méinniskan.

Dynformande staket

Ett sdtt att minska sandtransporterna som orsakas av vind &r att installera dynformande staket vid
utsatta delar av dynen. Staketen dr oftast uppbyggda av trépédlar som hénger ihop med varandra
med hjélp staltrad eller trdplankor. Andra alternativ kan vara att sitta upp ett nét av plast eller
stal mellan pélarna. Syftet med staketen dr att minska vindhastigheten pa dess lasida. Pa grund
av den sénkta vindhastigheten kommer de sandkorn som transporteras av vinden att avlagras
bakom staketen. Under en langre period bidrar detta till att en sanddyn byggs upp vid staketets
lasida. (CERC 1984). For att vinden ska kunna ta sig igenom staketen och pa sa vis tillata den
suspenderade sanden att avlagras krivs det att dppningarna i staketen dr av ritt storlek. De ska
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vara tillrackligt stora for att vinden ska kunna blésa tillrackligt med sand genom Oppningarna
men dven tillrdckligt sma for att skapa tillrdckligt mycket 14 sé att sanden kan avlagras. Staketen
har manga anvdndningsomraden och kan anvéndas for bde stora och sma sanddyner. I och med
att staketen har en véldigt 1ag inverkan pa naturen och &r létta att installera passar de speciellt
bra for kultur- och naturomrdden med kénslig miljo och for platser dér det inte &r mdjligt att
ta sig fram med maskinfordon. Installerandet av dynformande staket kan goras under perioder
da plantering av vegetation ej ar mgjligt. Detta kan vara till stor nytta for langvariga projekt
som syftar till att stabilisera eller forma dyner dret runt. En stor nackdel med staketen ir att de
fungerar bést vid befintliga sanddyner med rik vegetation och sémre med mindre vegetation.
Dérfor anviands dynformande staket framst for att hjdlpa till med en stadig och langvarig tillvaxt
av sanddynen. (NSW Department of Land and Water Conservation 2001).

Temporar dynstabilisering

Vissa scenarier kan uppvisa ett behov for en omedelbar men tempordr dynstabilisering for att
skydda kusten mot vindorsakad erosion. Detta kan till exempel ske vid forberedandet av en
inkommande storm eller efter och under ett pagdende dynformningsarbete. Flera olika metoder
finns tillgéngliga och &r enligt (NSW Department of Land and Water Conservation 2001, p. 49-
51) uppdelade i fyra kategorier:

Tradgrenar och span Dessa biologiska material har for avsikt att pa ett snabbt och
enkelt sitt bygga upp ett vindskyddande lager ovanpa de berérda sanddynerna samt d&ven fungerar
som en sandfélla. Detta lager bidrar till att skapa ett béttre mikroklimat for véxter att gro 1 vilket
1 sin tur medfor en battre tillvixt av de berérda sanddynerna.

Flytande sprej Flytande sprej av emulgerad bitumen eller dispergerande organiska poly-
mer kan anvindas for att aggregera eller cementera det yttersta lagret av sandkorn sa att de ej
blaser bort. Till skillnad fran andra temporira 16sningar bidrar denna metod inte till en storre
fangst av sand utan medfor istéllet till att sand snabbt blaser forbi det harda lagret.
Tackgrodor  Genom att plantera snabbvéxande tackgrodor, oftast som fron istéllet for hela
plantor, kan en del av strandprofilen temporirt forankras. Dessa grodor dr dock viéldigt kinsliga
for starka vindar och skvittar av saltvatten och kan pa sa vis ha en mycket kort livstid pd den
kust de planteras vid. Dérfor dr de ocksa daligt lampade for frontdyner. Deras uppgift dr saledes
oftast att bidra med ett battre klimat &t annan 6nskad vegetation.

Geotextiler  Geotextil avses likt andra tickmaterial att skapa en gynnsam omgivning for
tillvixten av vegetation och forhindra sand frén att bldsa bort fran sanddynen. Geotextil, som kan
besta av allt fran kokosnotsfibrer till syntetiskt material, 4r dyrare én de ovan nimnda metoderna
men kan tillimpas enkelt vid behov. P& grund av dess flexibilitet kan det 4ven anvéndas vid
platser som andra metoder inte skulle kunna klara av. Till skillnad frén flytande sprej kan sand
avlagras utan problem pé geotextilen vilket har bade fordelar och nackdelar beroende pa dess
slutgiltiga andamal. Denna karaktir medfor till att biologiskt nedbrytbara material oftast dr att
rekommendera vid tillverkandet av geotextil for tempordrt anvindande.

2.5. Sanddyner som skydd mot 6versvamning

Overskéljning uppstar nir vattennivan nir dynens topp, detta resulterar da i att sediment foljer
med flodet ner till andra sidan av dynen vilket resulterar i en kraftigare erosion. Det far dven
till f61jd att sediment transporteras in i landet och bildar sa kallade dverspolningskoner, dessa
kan sedan med hjdlp av vinden hjélpa till i uppbyggandet av nya sanddyner. Detta dr en naturlig
rorelse hos dynen och dr inga problem om det finns utrymme for den att réra pé sig. Problemet
uppkommer nar omradet bakom dynen dr exploaterat och behover skyddas fran 6versvimningar,
om man dirfor leder bort vattnet och da dven sedimenten fran omradet och pa s sétt rubbar
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balansen.

Att anvdnda sanddyner som kustskydd mot dversvamning &r ett bra alternativ da det bade
skyddar det bakomliggande ldglandet samtidigt som man bevarar vérdet av stranden, for bade
turism och lokal ekologi. Det kan dock innebéra en hog driftkostnad d& man kan behdva gora
aterkommande utfyllningar efterhand som sanden eroderar ifall inte den naturliga tillforseln &r
tillracklig. Idag &r det vanligt att man kombinerar sanddyner med ett hart skydd for att skydda sig
mot dversvimningar da det ofta finns delar av sanddynerna som &r ldgre pa grund av naturliga
faktorer eller ménsklig inverkan.

2.6. Klimatforandring och dess paverkan pa sanddyner

Vellinge kommun har tagit beslutet att skapa en plan for hur man skall hantera framtida kli-
matscenarier framtagna av SMHI for Sverige. 1 Skanor-Falsterbo dr den stora utmaningen att
skydda bebyggelsen mot dversvimningar dé stora delar ligger pa en marknivad mindre dn 2 m
over medelhavsnivan. SMHI forutspar en hojning av medelhavsnivdn med 1 m fram till &r 2100
pa grund av klimatfordndringen (SMHI och Naturvardsverket 2014).

Enligt SMHI &r det svart att se hur stormarna i Norden kommer att paverkas da olika klimat-
modeller ger olika svar. En av fordndringarna &r att Idgtryckssystemen som genererar stormarna
kommer minska i det varmare klimatet, en varmare vattenyta kan i sin tur leda till att det gener-
eras kraftigare stomrar (SMHI 2017a). Det ar alltsa svart att siga hur mycket stormar som kom-
mer ske i framtiden dock kan skadorna bli allvarligare tillsammans med den 6kade havsnivan da
det kan ge kraftiga 6versvdmningar i kustomraden. Detta tillsammans med mojliga fordndringar
1 vindriktningar kan leda till fordndringar pa kustens utformning. Det &r alltsa viktigt att studera
de olika fordandringarna for att forsta dess inverkan pa sanddynerna och stranderna for att pa sa
sdtt dimensionera sanddynerna eller tillgodose att dynernas storlek ar tillracklig for att fungera
som dversvimningsskydd.

Det har inte gjorts nigra studier pd hur vindriktningen kommer fordndras fram till &r 2100
men utifrdn historisk information s& kan man se att riktningen har &ndrats fran huvudsakligen
Ostlig och sydostlig till dagens vistliga och sydvistliga (Fredriksson et al. 2016). Skulle vin-
driktningen dndras skulle detta paverka riktningen pa de vaginducerade strémmarna langs med
kusten vilka har en stor inverkan pa sedimenttransporten till och frén strainderna.

Klimatet kan alltsd komma att genomga stora forandringar de kommande decennierna vilket
gor att det dr svért att planera ett kustskydd enbart utifrdn den uppmaitta data fran 1900-talet.
Dérfor anvinds prognoser av olika framtidsscenarier dér det 1 denna rapport valts att fokusera
pa hogriskscenarierna fran SMHI.

Rapporten fokuserar i forsta hand pa att studera effekterna pa sanddynerna under extrema
stormar samt sammanfallande hogvatten. Detta betyder dock inte att de dr de enda faktorerna
som har en inverkan pa dynerna. I och med att den befintliga data for andra faktorer dr begran-
sade eller helt obefintliga har de inte prioriterats utan de har behandlats utifran dagens forhal-
landen.

2.6.1. Foljder av en stigande vattenniva

Ostersjon #r nistintill ett slutet system och kopplas till Kattegatt och Nordsjon endast genom
Danska Bilt och Oresund. Detta begrinsar vattenflddet mellan de tva haven och kan medfora
att vattennivéerna i sundet skiljer sig helt frn vattennivan i sddra Ostersjon under sirskilda
vindforhéllanden. Under vinterstormar 2011 och 2013 skiljde sig vattennivin med 2 m mellan
Limhamn och Klagshamn (Fredriksson et al. 2016).

Hog- och lagvatten ldngs med sodra Skane har setts sammanfalla med olika vindriktningar
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dar nordliga och norddstliga vindar ofta orsakar hogvatten och dér véstliga och sydvéstliga vin-
dar resulterar i lagvatten. Vinden kan dven paverka vattennivan under kraftiga och ldnga véstliga
stormar som kan trycka in nytt vatten till Ostersjén genom sundet och dirmed 6ka vattennivan
med upp till 0,5 m. Vistliga vindar kan 4ven skapa seicher i hela Ostersjon vilket kan paverka
vattenytan med nigra decimeter 4t bada hallen. Lag- och hogtryck dver Ostersjon kan ocksé
paverka stillvattennivan med upp till 25 cm (Fredriksson et al. 2016).

Tidvattnets paverkan pa vattennivan ar vildigt begrinsad i Sverige och den som finns beror
pé en tidvattensvég frin Nordsjon. D4 dppningen till Ostersjon ir smal och grund gor friktionen
att denna vag reduceras till att bli ndstintill obefintlig. Férédndringen av vattennivén blir endast
ndgon centimeter i sddra Ostersjon vilket ér obefintligt i jimforelse med de andra faktorerna
(SMHI 2017b). Darfor kommer inte effekten av tidvattnet analyseras djupare 1 denna studie.

Med en langsam stigning av medelvattennivan kommer det ske en fordndring av kustprofilen,
detta kommer ha en stor inverkan pa erosionen och leda till 6kad erosion fram tills det skapats
en ny balans lings med profilen efter den nya vattennivan. Enligt Bruuns lag kommer stranden
att flytta sig inat landet med foljande forenklade forhallande,

L =h/m 2.1)

dér L ar kustens tillbakadragning, h &r vattenhdjningen och m &r lutningen av havsbottnen.

Bruuns Lag ér en forenklad beskrivning av verkligheten dd den inte tar hdnsyn till faktorer
sd som erosion ldngs med kusten pd grund av strommar. Den ger dock en bra indikation av
vilket forhallande vattennivén har 1 relation till kustprofilen samt sandvolymer och den lokala
topografi m.m.

Vid plotsliga och kraftiga fordndringar i vattennivan oversvammas ofta hela eller delar av
strandplanet vilket gor att erosion sker ldngre upp lédngs profilen. Sammanfaller dessa vatten-
nivéer med kraftiga vagor kommer dynerna behova st emot den vagenergi som vanligtvis bryts
vid strandplanet, det kan dven ske 6versvimning, detta leder till att dynen da eroderar kraftigare.

SMHI har gjort flera scenarion for vattenstandet dar de har hog- och lagriskscenarion. I deras
prognos berdknas aterkomsttiden for dagens 100-arshogvatten dndras sé att for lagriskscenariot
kan det ske 2-10 ganger sd ofta och for hogrisk scenariot upp till 50 ganger sd ofta som idag.
Aven nivan pé dessa hogvattenstind forvintas oka kraftigt vilket kommer ge stora fordndringar
pa kustlandskapet (Nerheim 2007).

2.6.2. Fojlder av en Okad stormfrekvens

Prognoser pekar pd att vindens styrka kommer 6ka samt att aterkomsttiden for kraftiga stormar
kommer minska och skapa ett mer oregelbundet kustklimat. Detta tillsammans med en 6kad
havsniva dr huvudfaktorer for en 6kad 6versvamningsrisk da det kan resultera i att vattennivan
under stormar i framtiden ndr uppemot 3 m 6ver dagens medelvattenstand.

Da stora delar av Skanor-Falsterbo ligger pa liagre d4n 2 m 6ver dagens medelvattenstdnd ska-
par detta mgjliga problem for bade bebyggelse och infrastruktur inom omréadet. For att skydda
bebyggelsen hjdlper harda skydd i form av vallar och murar, for att minska hdjden pa vallen vill
man dock anvinda de befintliga sanddynerna da de reducerar eller helt tar bort vagenergi. Det
finns dven stora ekonomiska vérden i form av golfbanor och sjdlva stranden 1 sig, sa intresset dr
stort for att behalla dagens kustlinje dven i framtiden. Detta betyder att man med hjélp av sand-
fodringar behover skapa en kustprofil som klarar av de nya klimatforhallandena. Detta innebér
1 sin tur kostnader samt dven ekologiska problem som maste tas i beaktning.



Beskrivning av XBeach

3.1. Introduktion

Den morfologiska utvecklingen av sanddynerna runtom Falsterbonédset har studerats med den
numeriska modellen XBeach. XBeach dr en open-source modell som har tagits fram genom ett
samarbete mellan Deltares, Delft University of Technology, UNESCO IHE och The University
of Miami. Anledningen till modellens uppkomst var att kunna bedéma sérbarheten av USA:s
Ostkust och undersoka potentiella kustskydd som skulle kunna klara av de kraftiga orkanerna
som passerar omradet dd och i framtiden. Modellen skulle ddirmed kunna klara av att simulera de
morfologiska, och i viss man de hydrologiska, processerna forknippade med de stormregimerna
beskrivna 1 kapitel 2.4 {6r sandiga kuster. Med tiden har modellen utvecklats till att &ven kunna
simulera flera andra kusttyper som t.ex. grusdominerande kuster och korallrev (van Dongeren
2017). Modellen tar inte hénsyn till den vind-relaterade sedimenttransporten men kan goéra det
via koppling med andra modeller. I och med att XBeach har ett fokus pa konsekvenserna av
stormar dr modellen i forsta hand avsedd for smaskaliga omraden med relativt kort tidsspann.
En jimforelse med andra modeller fran Deltares visas i figur 3.1. (Roelvink et al. 2009)

3 - i
W Coastline model] formation
of basin
0(100 km) interactionof
nourishments
/P Delft3 D siltation silt'a\taion riuort alongshore migration
channels
‘@ O(10km) shadow zones nourishment
© bypassi
© Sen bypass
2 medium-term
g O(1 km) swimmer safety Ny
© XBeach
o O(100m) mor changes eco-mor effects
wv) m remote areas dune growth
o(10m) dune erosion /
(10m safety une
Storms Tide Spring-neap Seasons Years Decades Centuries "

Temporal scale =

Figur 3.1: En jamforelse av flera olika modellers anvandningsomraden med tanke pa deras spatiala och tidsméassiga
fokus (Huisman 2012).
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3.2. XBeach:s struktur

XBeach dr en numerisk modell som ursprungligen utvecklades for att simulera hydrodynamiska
och morfologiska processer och dess paverkan pé sandiga kuster (Hoonhout 2015). Modellen
har support for rutnét i 1D och 2DH (dér H:et innebér att de anvinda ekvationerna dr vertikalin-
tegrerade). Koordinatsystemet som rutnitet anvdnder sig av har en x-axel som &r riktad mot
kusten och en y-axel som beskriver kustens bredd (se figur 3.2). For ett endimensionellt rutnét
sdtts y-axeln till noll (ny = 0). Rutnétet maste pa grund av detta vara kurvlinjart eller rektan-
guldrt (ett specialfall av kurvlinjeritet). Varje enskild cell i rutnitet innehéller information om
vattennivéer, bottennivaer, vattendjup och koncentrationer och dess rdnder innehaller informa-
tion om vattenhastigheter och sedimenttransporter. I vagenergibalansen dr den totala energin,
rollerenergin och stralningsspidnningen definierad i cellens centrum medan stralningsspannin-
gens gradienter ar definierade vid randerna.

XBeach anvinder sig av flera olika moduler for att berdkna vagornas och sedimentens be-
teende. Dessa moduler presenteras i figur 3.3. Under varje tidssteg anropas alla moduler med
start hos kortvagsmodulen som ger ett virde pa stralningsspanningen som output. Tillsammans
med outputen frin flddesmodulen skickas dessa vérden till sedimenttransportmodulen. Till slut
kan ett virde pa bottennivén erhallas som star som bas for det ndstkommande berdkningssteget.
De randvillkor som modellen krdver anvidnds endast under den forsta cykeln. (Daly 2009)

x =xori+x'cos(alfa) - y'sin(alfa)

¥ = yori+ x 'sin(alfa) + y' cos(alfa) A

Figur 3.2: Ett rektangulart (till vinster) och ett kurvlinjart (till hoger) koordinatsystem. (Hoonhout 2015)

I de foljande underavdelningarna beskrivs de processer samt deras tillhorande ekvationer
som har storst paverkan i de fyra nimnda modulerna.

3.2.1. Hydrodynamik

Vagverkanbalans

For grunt vatten &r de korta vagornas transformation hérledd fran den tidsberoende version av
jamviktsekvationen for vagverkan som ges av ekvation 3.1 (dven kallad “wave action balance
equation”) (Holthuijsen et al. 1989). Vagverkan (A) beror pé den riktade distributionen av en-
ergi (S,,) och vagens egenfrekvens (o). Vagdissipationen (wave dissipation) 1 XBeach skots av
tre olika processer: Véigbrytning (D, ), bottenfriktion (D) och vegetation (D,). Véagverkanbal-
ansen dr given av:

6_A N 6c, A N 5c, A N 6cgA _ _DW + Df+ D,
ot 6x Sy 60 o

dér vagverkan berédknas av:

(3.1)

So(x,v,t,0)

A(x,y,t,0) = 56,70

(3.2)
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Hydrodynamic Modules

P — g BTN fproceemeeeeee
1. Short Wave Module ) ’ 2. Flow Module ;
E Wave Action Equations Shallow Water Equations i
i Wave / Roller Dissipation Surface Elevation E
Wave-Current Interaction Lagrangian Particle Velocities i
Radiation Stress Gradients ‘E

3. Sediment Transport Module
Equilib. Sediment Conc. Eqn. E

i 4. Morphology Module
E Bottom Evolution
| Avalanching Advection-Diffusion Equation

i Bed Level Update Sediment Transport Gradients .

Morphodynamic Modules

Figur 3.3: De moduler som XBeach anvinder sig av. Pilarna visar hur modulerna &r kopplade och de kursiva
termerna &r de relevanta utgdende parametrarna. (Daly 2009)

Inom dessa ekvationer representerar 6 vagornas infallsvinkel med hédnsyn till x-axeln. Béde
egenfrekvensen o och vdggruppshastigheten c, kan erhéllas fran den linjdra vagdispersionsre-
lationen. Utifran detta ges vigens egenfrekvens av:

o = /gktanh kh. (3.3)

Vaghastigheten i x- och y-led fas av:

cx(x,¥,t,0) = c,co8(0), (3.4)
cy(x,y,t,0) = cy8in(0) '
Rollerenergibalans

Niér vdgor bryts skapar de ett moln-lager av luft och vatten pa den Gvre delen av vattenytan.
Detta lager kallas for ytroller (surface roller) och bevarar temporért en del av den energi och den
rorelsemingd som vagbrytningen dissiperar. Detta lager forsvinner sd smaningom pé grund av
en snabbt 6kande turbulens (Bosboom & Stive 2015). XBeach tar denna effekt i hdnsyn genom
att infora rollerbalansekvationen:

dE, O0E, O0E,.ccosf O0E,csin6
+ + =

S—D (3.5)

dt Jat dx dy

dér S ér forlusten av vagriktad energi pd grund av vagbrytning och D ér dissiperingen.

Samverkan mellan strbmmar och vagor

Naér vatten ror pé sig sker det konstant ett energiutbyte mellan olika partiklar. XBeach anvénder
sig av den formulering som presenteras av ekvationerna 3.6 och 3.7 for att korrigera det utbytet
av energi som sker mellan vattenstrommar och vagor under en simulering. Dessa ekvationer
justerar vagnumret k med hjilp av korrigeringsvérdena k2~ och ki.

ke = K27+ K

ky = kiU + K (36)
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diar n — 1 refererar till vagnumret i det foregaende tidssteget.

k= /k,% + k5. (3.7)
Stralningsspanningsgradienter

Nir vatten ror pa sig ger det ett utbyte av rorelseméngd. Vagor kan péverka detta utbyte genom
forflyttandet av rorande partiklar alternativt med hjilp av vagrelaterade tryckskillnader. Detta
flux av rérelseméngd, som hirstammar fran vigor, kallas for stralningsspanning. Stralningsspin-
ningen dr uppdelad i normalspanningar och skjuvspanningar likt det som visas av figur 3.4. Pa
grund av ytrollerns paverkan pa rorelsemingden berdknas denna ibland med i stralningsspannin-
gen. Enligt Bosboom & Stive (2015) finns det flera modeller som kan tillimpas for inférandet av
denna term som alla har varierande paverkan pa advektion- och tryck-delen av stralningsspén-
ningen. De horisontella gradienterna av stralningsspanningen ger upphov till riktade krafter pa
vattnet. Dessa krafter beskrivs i XBeach av de tva nedanstaende ekvationerna (Roelvink et al.
2009);

_ 58S, x,waves+d6S,x,roller 58S, y,waves+6S,y,roller
F;c(x'y' t) - _( X Sx x + =2 5y 2y )'
E t) = — 5Syywaves+éS,yroller + OSxywaves+8Syyroller (3.8)
y(x' Y, ) - ( Sy 5x )

dir den forsta termen 1 parentesen beskriver foljden av variationer i de enkelriktade normala
stralningsspanningarna och den andra termen f6ljden av variationer i de x- och y-riktade skju-
vstralningsspdnningarna.

normal stresses
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|

>%< Su—— @ — 5 = (n-})E+ncos’ 88
_____ A acos’ 68
® T X

Y’\~ Sy, = (1= ¥)E +nsin’ 68

X
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shear stresses
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—
S’*l o | Sy =tcosfin 68
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Figur 3.4: Stralningsspanningens normalspénningar och skjuvspénningar samt deras komponenter. I beskrivningen
av S,y visar A’ den del som hirstammar fran tryck och ’B” den del som hirstammar fran advektion av vattenpar-
tiklarnas horisontella hastighet (Bosboom & Stive 2015).

Shallow water equations

For att simulera 1ag-frekvens vagor och medelfloden anviander XBeach sig av shallow water
equations. Som tilligg utdver de normala shallow water equations implementeras “’the General-
ized Lagrangian Mean” (GLM) formuleringen i modellen (Hoonhout 2015). Vad detta innebér &r
att kontinuitets- och rorelsemiangd-ekvationerna istillet dr formulerade med hjilp av Lagrange’s
hastighet u”. Detta innebér att ekvationerna nu kommer att fokuseras pa de enskilda partiklar-
nas beteende istillet for att bevaka en specifik koordinat (vilket &r fallet vid berdknandet av
Euler’s hastighet). Lagrange’s hastighet fas ddrmed av den stricka som den enskilda partikeln
fardas under en vagperiod delat med denna vagperiod. Denna implementering gors av foljande
ekvationer med hédnsyn till x- respektive y-riktningarna;

ul = uf +us,

o 4o (3.9)
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ddr uf och vf ér Euler’s hastighet och u® och v’ ir Stoke’s drift (den resulterande rérelsen som
en vattenpartikel foljer pa grund av en inte helt sluten cirkuldr omloppsbana (Bosboom & Stive
2015)). Stoke’s drift kan berdknas av de nedanstdende ekvationerna:

E, cosf E, sin@
u$=———— and v°=—"——. (3.10)
phc phc
Den resulterande GLM-rérelseméngdekvationen fas av ekvationerna 3.11 och 3.12:
out d K] 2ul . 92ul -
B Ul v —f vt - (T4 ) = B - Tk o (3.11)
avt 2 2 2%k | 9%t _ Ty _ Th a '
L b 4l I - fut _Vh(axz +a—y2)—p—f{ 2 —g3 ”+
on ohu ohv*
=0 (3.12)

ot T ox oy
dér f ar en term for corioliseffekten, 7,x och 7,y ér vindskjuvspanningar, t,x och 7,y ir botten-
skjuvspanningar samt att 7 dr vattennivan. Bottenskjuvspanningarna hdrstammar fran strommar
och langa vagor och kan formuleras pa flera olika sédtt. Manning-formulering, som medfor att
bottenskjuvspanning dr beroende av Manningkoefficienten (n), ar den som har anvénts under de
simuleringar som senare kommer att presenteras. Nér modellparametrarna presenteras kommer
valet att anvdnda Manning-formulering att se ut pa foljande vis: bedfriction = Manning.

Vagbrytning

XBeach kan simulera viagbrytning med hjélp av ndgot av de 5 olika formuleringarna i tabell 3.1.
"Roelvink (1993a) extended’ dr den formulering som anvénds som default i XBeach vilket dven
ar den formulering som anvénds i detta examensarbete.

Table 3.1: De formuleringar som XBeach kan anvénda sig av for att simulera beteendet av vagbrytning. Tabellen
ar anpassad frén den som kan &terfinnas i Hoonhout (2015)

Vagbrytningsformulering ~ Typ av vdgor Nyckelord

Roelvink (1993a) Instationary  roelvink1
Roelvink (1993a) extended Instationary  roelvink2
Daly et al. (2010) Instationary  roelvink daly
Baldock et al. (1998) Stationary baldock

Janssen & Battjes (2007) Stationary janssen

3.2.2. Morfologi

Jamnviktsekvationer for sedimentkoncentrationer

For att berdkna hur sediment transporteras i en modell anvdnder XBeach sig av sedimentkon-
centrationer. I den senaste versionen av XBeach (oktober 2015 °King’s Day’ release) ér sedi-
mentkoncentrationer i vattenpelaren modellerade med hjélp av en ’depth-averaged” advektion-
diffusion ekvation av Galappatti & Vreugdenhill (1983)

dhC OhCuf OhCvE 9 hCeq — hC
(3.13)

ot T ax Y ey tax|P T,

dér C dr den “depth-averaged” sedimentkoncentrationen som beror pé viggruppens tidsomfat-
tning samt D, som representerar koefficienten for sedimentdiffusion. Ty beskriver hur snabbt
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sedimenten reagerar vid flodesfordndringar i vattnet. Ett lagt virde innebér att reaktionstiden
ar mycket liten, om inte nést intill omedelbar. Denna parameter beror pa hastighet som sed-
imenten sjunker med wg samt det lokala vattendjupet h. Depositionen eller “entrainment” av
partiklar beror pa hur mycket som skiljer sig frdn den aktuella sedimentkoncentrationen C och
Jamnviktskoncentrationen C.,. Jimnviktskoncentrationen kan for tillfdllet formuleras pé 2 sétt
1 XBeach; endera med hjélp av *Soulsby-Van Rijn’-ekvationerna eller av *Van Thiel-Van Rijn’-
ekvationerna. Dessa formuleringar har tva ekvationer var for berdkningen av bottensediment
och suspenderad sediment. Bada paren av ekvationer ar sig lika, dock skiljer sig *Van Thiel-
Van Rijn-ekvationerna sig med att de inte beréknar koefficienten for vattenmotstdnd och att den
kritiska hastigheten for strommar U,,.. och for vagor U, ar berdknande var for sig. Oavsett
vilket par av ekvationer som viljs kommer den totala sedimentkoncentrationen att i slutindan
berdknas med hjilp av ekvation 3.14.

1 _ 1
_Cmax) +min (Ceq,s' Ecmax)' 0) (3-14)

Ceq = max (min (Ceqp, >

Forandringar av bottennivan
For att uppdatera bottennivaerna i en XBeach simulering anvinds ekvation 3.15. Denna ekvation
beror pd gradienterna av sedimenttransporterna for x- och y-axeln (% respektive %).

aZb + fmor aqx + aqy =0
ot (1-p)\ox 0dy

I denna ekvation star f,,,or (representeras av parametern morfac i XBeach) for den morfologiska
acceleration som Onskas for modellen. Vad denna parameter innebér for simuleringen &r att
den morfologiska tidsskalan paskyndas i jamforelse den hydrodynamiska tidsskalan. Detta sker
genom att simuleringstiden delas med morfac. En morfac pa 10 skulle dirmed simulera 10
minuter av morfologisk utveckling for varje minut som simuleras 1 hela modellen.

(3.15)

Avalanching

Avalanching, eller sandskred som det heter pa svenska, dr en process i XBeach som ser till att
ta till hdnsyn den fordandring som sker nér sand eroderas fran en frontdyn, eller annan skarplu-
tad och kornbaserad dyn, och hamnar vid kustlinjesldnten pa grund av kraftfulla vagor. Enligt
XBeach sker denna 6verforing av sand nér lutningen pa frontdynen uppnar en viss vinkel, 1 detta
fall den ’kritiska bottenlutningen’ m,,. (critical bed slope). Den kritiska bottenlutningen skiljer
sig om en del av frontdynen ligger dver vattenytan eller inte. XBeach skiljer dessa tillstdnd at
med bendmningen torr och blét bottenlutning (dry and wet bed slope). Detta gors pa grund av
antagandet att blotlagd sand dr mycket mer bendgen att deformeras i jimforelse med torr sand.
Avalanching’s paverkan pa bottennivén z, representeras av foljande ekvationer:

AZb = mm( ( % - mcr) Ax, vav,maxAt) , %L; >0
Azb = max (_ ( % - mCT) Ax' _Uav,maxAt) ) %L; < 0 (316)

dar vy, may dr en hastighetsbegransning av uppdateringshastigheten for bottennivan. Detta in-
fors for att undvika att storre chockvagor genereras vid plotsliga dndringar av bottennivan.

3.2.3. Randvillkor

I XBeach aterfinns randvillkor f6r vagor, vattenfloden, tidvatten och svall, floder och punkt-
floden samt sedimenttransporter. Endast randvillkoren for vagor och vattenfloden kan justeras
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1 storre utstrickning. Av denna anledning kommer det storsta fokuset i denna del att ligga pa
dessa tva randvillkor.

Randvillkor fér vagor

Randvillkoren for vagorna till havs kan definieras pé tva olika sétt i XBeach, ndmligen med
hjilp av vagspektrum eller utan vagspektrum. I de fall dar vigsspektrum anvénds kallas randvil-
lkoren for “’spectral conditions”. Detta randvillkor dr dven det populdraste randvillkoret enligt
Hoonhout (2015) och anvénds dven i detta examensarbete. Utover randvillkoren for vigornas
beteende till havs krivs det att ett sido-randvillkor &r definierat.

Spectral conditions Detvagspektrum som anvinds for ”spectral conditions”-randvillkor
kan ldsas pa tre olika séitt av XBeach (Hoonhout 2015). Den forsta metoden baseras pa att
definiera spektrumet som ett parametriserat invirde med parametrar som representerar vagor-
nas spektrala form (vaghojder bl.a.), dess vagperiod samt dess vigutbredning. De tva andra
metoderna tillgodoser mdjligheten for att anvidnda 2-dimensionella variance density spektrum
med ursprung fran vagmodellen ’SWAN” alternativt frdn annan hdrkomst.

Non-spectral conditions XBeach kan dven sétta upp randvillkor for vagor dér vagspek-
trumet dr oként och ndr vagornas tidsserier och vaggrupper saknas eller ej 6nskas anvindas.
For dessa fall finns det tvé alternativ for den sorts data som kan anvéndas. Bada alternativen
fokuserar pé att berdkna modellens vagenergi. Det forsta alternativet utgar ifran en enformig och
konstant vagenergi som berdknas med hjélp av H, ms-vaghdjden, den representativa vagperio-
den T,,,01, medelvérdet pa vdgriktningen samt storleken pa funktionen for riktningsdistribution.
For att kunna variera vgenergin med tiden kan det andra alternativet anvéndas. Detta alternativ
anviander sig av olika tidsserier av vagor alternativt genom att bestimma végornas horisontella
och vertikala hastighet samt hojden pa den fria vattenytan.

Randvillkor for vattenfloden

For att kunna kora en simulering 1 XBeach krivs det att randvillkoren for vattenfloden ér definier-
ade 1 alla fyra sidor av modellens omfattning. Randvillkoren till havs och mot land skiljer sig
frdn de som stracker sig langs med kustprofilen. Dessa tva grupper av randvillkor kommer
dérmed att beskrivas var for sig.

Randyvillkor mot land och till havs Ett randvillkor till havs har generellt sett in-
gen fysisk mening. Dess syfte dr istéllet att aterskapa naturliga vattenstand och vattenfléden och
att dessa endast paverkas av en marginell reflektion néir de korsar randen. Detta kan uppfyllas
av ett svagt reflekterande randvillkor som annars absorberar alla inkommande véagor (betecknat
”abs,d” eller "abs,d” i XBeach). Den betydligaste skillnaden mellan dessa varianter &r att
”abs,d” kan endast absorbera vagor som inkommer vinkelritt mot randen, dérav dess begrian-
sning till endimensionella modeller. Hoonhout (2015) rekommenderar dessa randvillkor for de
allra flesta simuleringar vilket har resulterat 1 att dessa randvillkor nu viljs som standard nér
XBeach-modellen skapas. Andra randvillkor som kan sittas ute till havs dr foljande:

+ ”wall” som forhindrar alla dndringar av flux vid randen.

* ”wlevel” som sitter vattennivan vid randen till ett konstant virde som har mdjligheten att
dndras med tiden.

* “nonh,d” som tillater en extern tidsserie att bestimma vattenhastigheterna vid randen.

* “waveflume” som ser till att alla vattenfloden som har sitt ursprung utanfér modellens
domaén inte orsakar en netto-6kning av vattenvolymen.
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Alla alternativ som hittills har ndmnts kan anvéndas som randvillkor bade vid land och till havs
med undantag for "nonh,d” och "waveflume” som endast 4r mdjliga ute till havs.

Randyvillkor i sidled XBeach anvénder sig av tva olika typer av variabler for randvil-
lkoren langs med kustprofilen, ett for vigor (“lateralwave”) och ett for vattenfloden (“right”
och ”left”). Randvillkor pé sidan av modellen med avseende pd vagor krdvs for att kunna ater-
skapa de végrelaterade processerna som i verkligheten sker langs kusten men som inte kan fa
plats i modellens begransade omfattning (t.ex. vagor som ror sig in eller ut fran det omrade
som simuleras). Ett av de randvillkor som kan sittas &r randvillkoret vid namn “Neumann”
vilket ser till att gradienterna for vattennivan och véghastigheter vid randen &r noll. "Neuman”-
randvillkoret fungerar for bade vigor och vattenfloden. Detta dr dven det randvillkor som é&r
satt 1 alla delar av modellen for sedimenttransporter. Alternativt kan gradienten 1 vdgenergin
langs med vagkronet séttas till noll (Wavecrest-randvillkor). Det finns &dven tre randvillkor med
fokus pé vattenfloden: en som sétter vattenhastigheten till noll i randen, en som endast sétter
negativa vattenaccelerationer vid randen och en som kopierar vattenhastigheterna for de nérlig-
gande cellerna och anvinder det vid randen. I XBeach kan varje sido-randvillkor véljas enskilt
(hoger fran vinster) vilket mojliggor att de ovanstdende villkoren kan blandas utifrdn behov.
(Hoonhout 2015)

3.2.4. \egetation
XBeach har mgjligheter att hantera kortvagiga och langvagiga forluster pa grund av vegetation
men dven dess inverkan pa flodet.

Modellen har mojlighet att hantera flera typer av vegetation samtidigt dér antalet bestims
med hjilp av nyckelordet nveg. Utdver det skapas tva filer en som beskriver vegetationens
karaktir, veggiefile, och en som specificerar dess placering,veggiemapfile

XBeach anvénder sig av foljande numeriska parametrar for att forenklat beskriva vegetatio-
nens egenskaper.

+ ah: hojden pd vegetationen jamfort med strandplanet
+ Cd: friktionskoefficienten

* bv: stamtjockleken

* N: Vegetationens tithet



Utvardering av data

Har beskrivs den data som anvinds under simuleringen och hur den tagits fram.

4.1. Erhallen data

Data som har blivit anvédnd i denna uppsats ér foljande:

+ Batymetri 6ver Falster-Skanor erhéllen fran SGU, Sjofartsverket och Falsterbo kommun.

 Kustprofiler médtta mellan aren 2005 och 2017 erhallna fran Vellinge kommun (via Sebas-
tian. I. Street) och genom egna inmétningar.

+ Kornstorleksfordelningar &mnade for strandfodringar 1 Vellinge kommun samt kornstor-
leksfordelningar gjorda utifran egna prover. De tidigare ndmnda fordelningarna gavs av
Sebastian. I. Street under februari 2017.

» Vattenstandsdata mellan aren 1992 och 2017 erhallna fran SMHI.

* Vagdata framrdknad med hjélp av SPM-metoden och fyra vindscenarier.

4.1.1. Batymetri

Batymetrin(bottnens topografiska utformning) som har anvénts fér modelleringen i detta pro-
jekt dr en sammanstéllning av tre batymetrier 1 raster-format. Den ena batymetrin kommer fran
SGU och dr en havsfokuserad terrangmodell med cellupplosningen 2x2m som omfattar vattend-
jupen fran -10m upp till -0.3m (baserat pa den svenska hojdsystemet RH2000). Avstandsmaéssigt
stracker sig batymetrin omkring 2km ut frén kustlinjen. Figur 4.1 visar batymetrins omfattning.
SGU’s batymetri dr en sammanslagning av djupdata som SGU har métt med hjélp av ekolod
och sonar samt av djupdata insamlad med flugburen LIDAR (Light Detection and Ranging)
av kommuner inom Skane for de delar av batymetrin som ligger vid grunt vatten dér de andra
metoderna inte dr mojliga (Malmberg Persson et al. 2014). Batymetri méttes in 1 samband av
ett landsskapstickande projekt dér hela Skénes kust kartlades for att bedoma erosionsrisker och
som underlag for kustzonsplanering. Den andra batymetrin kommer fran Vellinge kommun och
tacker ndstan hela topografin for Falsterbonidset, dock endast till ett djup ndgra centimeter un-
der Om-gransen. Denna har Vellinge kommun frdn eget initiativ skannat in med upplosningen
IxIm. Pé grund av avsaknaden av batymetridata vid 6vergangszonen (en zon som ar omkring
40m bred som stricker sig runt hela Falsterbo-Skanor) dr den slutgiltiga batymetrin ej en perfekt
avbildning av verkligheten. Denna felkilla ligger dock pé en véldigt viktig del av batymetrin
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for den simulering som gors i detta projekt. Ytterligare en felkilla dr att en del av batymetri-
datan fran bada batymetrierna dverlappar varandra med olika virden trots det att de har samma
hdjdmodell. Anledningen till detta fel &r hittills oklart men kan mdjligtvis ha orsakats av att
LIDAR-métningen hade ett minimi-djup som automatiskt skrevs in vid kustlinjen. Oavsett or-
sak kan det vid ndrmare undersokning 1 SGU’s batymetri skddas en rand av véirden pa -0.3 med
en bredd pa omkring 30-80m léngs stora delar av kustlinjen. Tredje delen av batymetrin &r
gjord efter en interpolering av hojdkurvor fran Sjofartsverkets sjokort. Denna ar en forldngning
av batymetrin ner till ett djup pa mellan 15-25 meters djup beroende pé kuststricka. Denna for-
langning har sedan korrigerats med mellan 0.5-1.5m i hojd for att passa in med batymetrin fran
SGU.

Figur 4.1: De batymetrier som anvénts under projektets gdng. Till vanster syns den batymetri som erhallits fran
SGU och till hoger den fran Vellinge kommun.

4.1.2. Kustprofiler
Under aren 2010-2016 har 10 stycken kustprofiler métts i Kdmpingebukten (Street 2011). In-
métningen utfordes i koordinatsystemet SWEREF 991330 och hgjdsystemet RH2000 med hjélp
av en GPS. Mitningen gjordes ut till midjedjupt vatten for att inte riskera att vagor blotte ner ryg-
gsidcken med instrumentet. De flesta métningar gér dver klitterna utom nagra som foljer stigar
och som didrmed ar riskpunkter for 6versvimning. Dessa profiler anvéndes inte i1 de slutgiltiga
simuleringarna utan enbart under projektets gang for att testa modellen. Anledningen till detta
var att profilerna var begrénsade till Kdmpingebukten och att en egen faltmétning gjordes senare
1 projektet samt att Vellinge kommun delade med sig av en detaljerad héjdmodell for omradet.
Under projektet har dven en faltmitning utforts med stod fran Vellinge kommun dér 15 pro-
filer méttes in med hjdlp av GPS. Profiler lings med stigar och byggnation undveks for att
efterliknar de naturliga sanddynerna i den man som gick samt for att undvika att simulera efter
skapta svagheter da dessa behover tas bort ifall dynerna ska anvindas som dversvimningsskydd.
Inmétningen beskrivs 1 detalj 1 appendix C.

4.1.3. Kornstorlek

Kornstorleken som anvénts i simuleringarna &r ursprungligen kornstorleksfordelningar fram-
tagna av Vellinge kommun. Dessa fordelningar dr gjorda utifran ett sandprov fran fodringsmas-
sor som planeras att anvdndas 1 ndromradet samt fyra sandprover tagna ute till havs vid véstra
delen av Hollviken (viken och inte staden) upp till 250m ut i vattnet. Bade fodringsmassan och
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proverna klassificeras som sand och har en lag variation av kornstorlekar. Likheterna mellan
bada sandtyperna skapar goda forutséttningar for att bibehalla samma bottenegenskaper som
innan. 4.2
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Figur 4.2: Kornstorleksfoérdelning for de sandproverna tagna utanfér sandfodringsdeponin samt f6r den sandfodring
som &r planerad att anvindas som fodringsmassa. D5, for sandproverna ér utritat med roda pilar.

For att kunna jimfora kornstorleken i Hollviken med de kornstorlekar som finns i vdstra och
sOdra Falsterbonéset, de delar som detta examensarbete studerar, foreslogs det att en egen ko-
rnstorleksfordelning skulle tas fram. Prover fréan tre strandprofiler i Falsterbo-Skandr himtades
in i samband med strandprofilméatningen som utférdes den 31 mars 2017. Vid varje strandprofil
togs tre prover; ett vid vattenbrynet, ett vid dynkronet och ett ndgonstans dér emellan. Varje
grupp av prover togs i nirheten av ndgot av de strandprofiler som Vellinge kommun har matt
med gps under aren. De valda profilerna blev V1, V4 och S3 (figur 5.2 visar vart dessa strand-
profiler dr placerade i1 Falsterbonéset). Dessa prover analyserades sedan med hjdlp av siktar
vid LTH. De valda sorteringsmatten bland siktar valdes fran 1.25mm till 0.lmm. Genom att
skaka siktarna for hand erhdlls de kornstorleksfordelningar som visas i figur 4.3. Utifrén dessa
fordelningar kan det uppskattas att D, for alla strandprofiler ligger mellan gransvdrdena 0.25
och 0.32mm. Skillnaden mellan dessa sandkorn och de som analyserades av Vellinge kommun
ar omkring 0.1mm, vilket dr ganska mycket. Denna avvikelse harstammar troligtvis fran det att
bada provgrupperna kommer fran tva helt olika omraden, en fran havsbotten och en fran land.
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Figur 4.3: Kornstorleksfordelning for de sandproverna tagna vid strandprofilerna V1 (gron), V4 (r6d) och S3 (gul).
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4.1.4. \/attenstand

Datan for vattennivaerna ir tagna frain SMHI’s webbsida och #r en del av ’SMHI’s Oppna Data”.
Den dataserie som finns tillgédnglig har métningar frdn den 17 februari 1992 fram till dagens
datum (data hdmtades sista gangen den 10 maj 2017). Vattennividn méts i centimeter och en
matning gors varje timme. Dessa métningar forhaller sig till hojdsystemet RH2000 och behover
pa sd vis inte korrigeras.

Da vattennivaerna varierar langs med néset dr data fran métstationen i Skandrs hamn missvisande
for vattennivan i Falsterbo och Kidmpingebukten. Detta dr en viktig felkélla da vattennivan har
stor betydelse pa erosionen men da SMHI for ndrvarande inte har en maitstation langs Skanes
sOdra kust samt att métstationen i Skandr och den i Ystad inte var i drift samtidigt saknas data
for att gora en beddmning hur stor nivéskillnaden &r.

I rapporten har vattennivaerna for 4 -7 januari 2017 anvénts som grund for de scenarier som
studerats. Vattennivan for 4 -7 januari 2017 jamfordes mot vattennivan for 15 -16 november
2001 och 11 -12 april 1997 genom att gora kurvor for vattennivén over tiden. Dessa tillfdllen
valdes dé de alla innefattade kraftiga hogvattenstdnd och dirmed kunde visa hur vattennivan
fordndrades overtiden. Detta gjordes for métstationen 1 Skanor och Klagshamn (se figur 4.4 och
figur 4.5) vilket visar ifall januaridata var avvikande eller foljde monstret av hur vattennivaerna
brukar bete sig under ett hogvatten.

Vattenniva for Skanors hamn
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1997-04-11

Tid i timmar

Figur 4.4: Vattennivaer vid Skanors hamn maétstation under tre olika hogvattenstdnd dver tid.

Januarinivéerna avvek inte mérkbart bortsett fran att det tog lite lingre tid for vattnet att
ga tillbaka till normala nivéer. Detta beror antagligen pé att det var betydligt hdgre vatten un-
der detta tillfélle, januarinivderna var de hogsta nividerna som man uppmaitt sedan man borjade
métningen av vattennivan i Skanor 1992.

4.1.5. Vagdata

De stryklangder som striacker sig mot Falsterbo-Skanor presenteras av figur 4.6. Métning av
dessa ldngder har gjorts med hjélp av Google Maps den 17 april 2017. I rapporten studeras
stryklangder fran ost-syd-ost, syd-syd-vést och vist-nord-vast da dessa dr de minst gynnsamma
riktningar for de olika kuststrackorna. Dessa lingder har forkortats med mellan 5-7km beroende
pa hur stor del av strickan som &r grund. Detta har gjorts for att exkludera de omradena med
forsumbar vaggenerering, vilket vanligtvis uppkommer vid grunt vatten nira kusten. Vattendju-
pet dr ett uppskattat medel for respektive stryklangd som gjorts utifrdn Navionic’s webbaserade
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Vattenniva for Klagshamn

180
160 A
140

120 +

100 +

Vattennivd icm 80 -

=i=2001-11-01
1997-04-11

7\ \N“"‘\ ====2017-01-04

60

40

20 +4—

0 - T T T T T d
0 5 10 15 20 25 30
-20 |

Tid i timmar

Figur 4.5: Vattennivéer vid Klagshamns maétstation under tre olika hogvattenstand 6ver tid.
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Figur 4.6: Stryklédngder for Falsterbo-bukten.

Vagdatan som dr berdknad for denna rapporten dr baserade utifrdn SPM-metoden dér man
med hjélp av stryklangden och ljustrade vindhastigheten kan berdkna vighdjden samt perioden.

U, = 0.71U%23 (4.1)

Hp, = 1.615x1072U,F@ (4.2)
T,, = 6.238x1071(U,F)& (4.3)
T, = 0.95T,, (4.4)

Strykldngderna &r valda for att vara s ogynnsamma och generera sa hoga vagor som mojligt
for respektive kuststracka. I rapporten har vinden antagits blsa konstant och vaghdjden vara
begréinsad av strykldngden. Strykldngden valdes till begrdnsande i rapporten for att skapa ex-
trema scenarier, perioderna studerades dock for att se sa det inte blev for langa. Perioderna for
Kéampinge- och Falsterbobukten blev ndgot langa men ansdgs vara inom grinsen for vad som
var acceptabelt.
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Table 4.1: Strykldngd och vattendjupets medelvirde for de riktningar som studeras i denna rapport.

Riktning Strykldngd Vattendjup

(km) (m)
VNV 38 15
NNY 139 20
0SO 245 40

4.1.6. \Vinddata

Vinddatan som anvénds i denna rapporten ar valda for att studera hur styrkan pa en storm
paverkar erosionen.

Fyra vindscenarier har valts att studeras i rapporten 10, 15, 20 och 30 m/s.

Vindriktningarna dr utifran de riktningar som valts for strykldnden och &r alltsa inte baserad
pa uppmiaitt statistik utan valda for att skapa vérsta tdnkbara scenarier.

Utifrén figur 4.7 kan man se att det &r vildigt fa vindar med stormstyrka fran andra vindrik-
tningar utover de mellan vistsydvist och vastnordvést. Detta gor att Falsterbo- och Kémpinge-
bukten, dir endast vagor fran syd nir, séllan utsétts for stora vagor i dagens forhallande. Stormen
som dgde rum 1872, Backafloden, hade orkanbyar i sydostlig riktning vilket orsakade kraftiga
oversvimningar (Fredriksson et al. 2016).

76 Vindhastighet
(mjfs)
m12-15
9-12
69

m3-6

mo-3

192 188 184 175 172 168 b
180

Figur 4.7: En vindros ver den sammanfattade vinddatan som Klavs Bundgaard frin SWECO DK har delat med
sig av.

4.1.7. Vegetation
I denna rapport har vegetationen endast studerats ytligt for att visa pa hur den stabiliserar kust-
profilen mot erosion. D4 ingen studie av den lokala faunan gjorts fick sjogrés representera veg-
etationen. Detta for att den behdvda data {for sjogréds fanns att tillgd genom XBeachs manual.
Bilder frén faltmatningen studerades for att bedoma hur stor del av profilen ovanfor vattenlinjen
som var takt av vegetation.

Foljande vérde anvindes for sjogris.
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* ah: 0.2

Cd: 1.0
* bv: 0.02
N: 1200






Implementering av modellen

I detta kapitlet beskrivs arbetsgangen for projektet och hur man valt att 16sa olika problem.

5.1. Inledning

XBeach har anvénts i detta projekt for att simulera kusterosion i en dimension. Modellen i en
dimension &r testad pa de uppmitta strandprofilerna (se appendix C) och pé tva profiler skapade
med hjélp av den sammansatta batymetrin . Omradena som studerats ar vistra stranden, sodra
stranden 1 Falsterbo-bukten samt Kdmpingebukten. Fyra scenarier har simulerats med modellen
utifran olika vindriktningar och styrkor. Simuleringen har gjorts for en tidsperiod motsvarande
3 dygn dér vattennivén dndras varje timme men vdghdjden dr konstant 6ver hela simuleringen.

5.2. Scenarier

Syftet med projektet ér att ge en uppfattning av hur vél sanddynerna runt néset kan fungera som
oversvamningsskydd mot framtida stormar samt studera hur mycket erosion som sker under ett
stormscenario. For att studera detta skapas olika scenarier utifrdn antingen uppmitt data eller
framtidsprognoser. Tyvirr dr osdkerheten vildigt hog nir man skapar framtidsscenarier och
sarskilt nér det ror sig om klimatforandringar. Detta beror pé att forskningen inte ar helt sdker pa
i vilken grad de olika faktorerna kommer fordndras samt i vilken omfattning. D4 strandprofilen
paverkas av en stor médngd olika faktorer gor det att man maste géra manga begrénsningar vid
skapandet av scenarier for simuleringar. Vagdatan for scenarierna dr framraknade med hjélp av
SPM-metoden dér de minst gynnsamma vindriktningarna har valts. Simuleringar har gjorts for
vindhastigheter pa 10, 15, 20 och 30 m/s.

Vattennivaerna for scenarierna foljer en tidsutveckling skapad efter 6versvdmningen i Skanor
som skedde i januari 2017. Detta for att skapa en mer verklighetstrogen utveckling av vatten-
nivan over simuleringstiden. Tilldgget har gjorts sa att toppnivan under januari har okats sa att
den ndr hogsta nivan for de valda scenarierna. Dérefter har skillnaden adderats till de andra
métvirdena léngs tidserien.

* Scenario 1: Scenariot dr gjort med hédnsyn till hogvattnet som dgde rum den 4-5 januari
2017 med data frin SMHI:s matstation i Skanors hamn. Vattennivan nér en topp pa +168
cm. Hogvattnet orsakade dversvimningar i Skanor-Falsterbo men det blaste inte mycket
vilket gjorde att vagorna var smi. Inga métningar av dynerosion i samband med stormen
har hittats.

31
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* Scenario 2: Scenariot dr gjort med hénsyn till 100-arshogvatten for Skanor dir hogsta
vattennivan ar satt till +181 cm 6ver normala vattenstandet (Fredriksson et al. 2016).

* Scenario 3: Scenariot dr gjort efter 100-arshogvattnet fast med ett tilligg pa 100 cm for att
simulera SMHIs prognos for &r 2100 medelvattenniva vilket ger den en topp pa +281 cm.
Den berdknas 6ka med ca 1 m fram till &r 2100 till f61jd av den globala uppvérmningen
(SMHI och Naturvérdsverket 2014).

* Scenario 4: Vellinge kommun har vid tidigare skede studerat hur bebyggelsen klarar av ett
scenario baserat pa den historiska stormen &r 1872 (Backafloden). Man har noteringar som
visar pa en vattenniva pa +240 cm dver normalvattenstdndet i Skanor-Falsterbo (Fredriks-
son et al. 2016).

Scenarierna har simulerats utifran bade uppmatta strandprofiler fran féltmétningen samt
utifran den scannade batymetrin som skapats av Vellinge kommun.

En simulering med vegetation utférdes pa profilen V1 utifran scenario 2 dir en bevuxen
profil jamfordes mot en bar.

5.3. Batymetri och hojddata

Profilerna som krdvs for simuleringarna i detta examensarbete harstammar frén tva olika typer av
batymetrier; batymetrier som har hojdvéarden endast langs en riktning (1D) och batymetrier som
har héjdvérden i bade x- och y-led (2D). De endimensionella batymetrierna ar det som brukas
kustprofiler, alltsé vertikala tvérsnitt som stricker sig fran havet till kusten. Dessa batymetrier
ar pa sa vis direkt tillimpbara vid endimensionella modeller. Detta skiljer sig fran de tvadimen-
sionella batymetrierna som behdver bearbetas for att anvéndbara profiler ska kunna utvinnas.
Som ndmnt 1 kapitel 4.1.1 har endast en (1) tvadimensionell batymetri framtagits for skapandet
av ytterligare profiler. Denna batymetri skapades med hjélp av de batymetrier som erhélls fran
SGU och Vellinge kommun. Dessa var dessvérre inte helt kompatibla med varandra. En ojamn
overgang mellan de bada batymetrierna var vil synlig (detta kan skadas av den gula linjen i figur
5.1). I och med att denna avvikelse befann sig nira inpa kustlinjen bestdmdes det att en justering
av nagot av rasterna skulle goras. For att 16sa detta gjordes en hojning av SGU-batyemtrin med
0.3 m. Atgirden rittade till den skarpa dvergéngen frdn 0 m till -0.3 m mellan de bida batyme-
trierna genom att 14ta batymetrin fran Vellinge kommun &verlappa SGU’s batymetri fram till 0
m-gransen. Resultatet dr en kustlinje som i de flesta fallen far ett realistiskt utseende. Dessvérre
erhéller stora delar av Amnebukten, lagunen pa sodra sidan av Skandr-Falsterbo, ett djup pa
Om vilket inte anses vara helt korrekt. For att fullstindigt tgdrda de problem som finns med
batymetrin krdvs det att en ny batymetrimétning genomfors, forslagsvis av Vellinge kommun.
Da ménga av de problem som finns med batymetrin befinner sig vid 6vergdngen mellan land
och vatten bor métningen genomforas med verktyg som kan klara av att méta grunt vatten.

P4 grund av att SGU:s batymetri inte stracker sig ldngre ut mot sj0ss én till ett djup av 10 m
kravs det att ytterligare en batymetri introduceras sé att ett djup av omkring 20 m uppnas. Detta
onskas for att i alla tdnkbara scenarion tillfredsstidlla modellen med ett begynnelsedjup vidx = 0
(l&ngst ut till havs) som kan definieras som djupt vatten. Djupt vatten definieras av sambandet
h/L > 0.5, ddr h ar vattendjupet och L dr vaglangden (Holthuijsen 2009). I detta examensarbete
skapades den forlangande batymetrin utifran en interpolering av hojdkurvor ritade med hjéilp av
Sjofartsverkets sjokort. Interpoleringen gjordes av Bjorn Almstrom vid avdelningen f6r Teknisk
Vattenresursldra (TVRL) pd LTH med hjélp av programmet ”ArcGis”. De ritade hjdkurvorna
foljer inte alltid en vl angiven referens vilket kan leda till att vissa osékerheter finns inom denna
batymetrin. Resultatet (se figur 5.4) av interpoleringen tycks stimma sa pass val 6verens med
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Sjofartsverkets sjokort att det anses lampligt att fortsétta anvandas. Nagra justeringar har dock
utforts for att fa en jamn dvergang mellan den interpolerade och den sammanslagna batymetrin.
Detta har inneburit att den interpolerade batymetrin har hojts med upp till 1.2 m 1 vissa delar av
dess utstrickning.

Denna batymetri har legat som grund for de XBeach simuleringar som gjorts i detta exam-
ensarbete. For endimensionella simuleringar skapades tvdrsnitt 1 batymetrin med vilka x- och
y-kordinaterna kunde utvinnas lings dess utstrackning. Dessa koordinater anvandes dérefter till
att bygga upp det rutnit som krévs for att f& XBeach-1D att fungera. En kopia av detta rutnét
har sedan sammanvévts med de strandprofiler som méttes av forfattarna for att skapa den andra
gruppen av endimensionella batymetrier som har anvénts i simuleringarna. I figur 5.2 visas vart
alla de anvénda profilerna ligger och vilka forkortningar de har blivit tilldelade. I figur 5.3 visas
vart de uppmatta profilerna (fargade 1 rott) ligger 1 forhallande till de befintliga sanddynen och
till stranden.

Innan e Efter

Figur 5.1: Den sammanslagna batymetriprofilen innan (gul linje) och efter (bla linje) att den havsfokuserade
batymetrin fran SGU blev forhdjd med 0.3m.

Figur 5.2: En karta dver Falsterboniset dér de profiler som har modellerats &r inritade och namngivna.

De tva anvidnda batymetrierna kan sammanfattas till féljande:

* Den batymetri som skapades utifrdn Vellinge kommuns batymetri, SGU’s batymetri samt
det arbete som Bjorn Almstrom genomforde. Denna batymetri kommer framover att
bendmnas som den “sammansatta” batymetrin.
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Figur 5.3: I denna figur visas de strandprofiler som anvints i de simuleringar som gjorts. De blaa linjerna visar vart
tvérsnittet har gitt hos de modellerna med en batymetri frdn den sammansatta batymetrin. De rdda linjerna visar
vart de uppmatta strandprofilerna ligger och hur 1&ngt ut till havs och in mot land de strécker sig.

* Den batymetri som skapades genom att forlinga de egna uppmatta strandprofilerna med
tvarsnitt av den sammansatta batymetrin, kommer att kallas for den "uppmatta” batymetrin
hidanefter.

5.4. Kalibrering av modellens parametrar

Det fanns ej ndgon uppmatt dynerosion for omridet sd en platsspecifik kalibrering av modell-
parametrarna var ej mdjlig att goéra, dock gjordes en kdnslighetsanalys av ett antal parametrar
for att se hur de paverkar resultatet. Parametrarna valdes utifran en kdnslighetsanalys som gjorts
av Deltares baserat utifrdn forhallanden lings med den nederldandska kusten (Deltares 2017). 1
forsta steget anvindes XBeachs standardvarden pa alla parametrar for simuleringarna.

+ wetslp: Beskriver den kritiska lutning d skred kan ske langs profilen under vattenytan.
¢ dryslp: Beskriver den kritiska lutningen dé skred kan ske ldangs profilen dver vattenytan

* gamma: Brytparametern 1 antingen Baldock eller Roelvink funktionen

fw: Bottenfriktionsfaktor

beta: Koefficienten for brytlutningen i roller modellen
« alpha: Vagspridningskoefficienten i Roelvink formeln

+ gammax: Maximala forhallandet mellan vig h6jd och vattenhojd
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Figur 5.4: Det slutgiltiga utseendet av den sammansatta batymetrin, presenterat med hjalp av mjukvaran ArcScene.
Det gula omréadet innebér en héjd pa mer 4n Om och det morkblaa omradet ett djup pa mer én -20m.

 cf: Friktionskoefficient for flodet.

I ett andra steg for att ytterligare kontrollera modellen testades den mot uppmétta strand-
profiler fran Skélderviken (gjorda av Caroline Fredriksson, TVRL) didr modellen fick simulera
3 profiler fran 26 november 2014. Profilerna utsattes for uppmatta forhdllanden fran stormen
Egon som dgde rum den 10-11 januari 2015. Den simulerade profilen jamfordes med en uppmatt
profil fran 22 januari 2015 varefter vissa av parametrarna kalibrerades for att f4 simuleringen att
passa bittre (se se figur 5.5 och 5.6). D& vegetation inte var inrdknad i modellen sa ger simu-
leringen en kraftigare erosion for tva av profilerna jamfort vad det borde vara i verkligheten, dér
med valdes att kalibrera efter profil J d& den hade minst vegetation av de tre.

10,00

~—$=2014-11-26

== 2015-01-22

120,00

~ 2,00

Figur 5.5: Stormerosion av profilen J utifran métningar gjorda av Caroline Fredriksson.

Utifran denna kalibrering valdes vérden pa foljande parametrar som listas nedan och for de
ovriga parametrarna anvindes modellens originalvdrden. Virdet pa ¢y anviénds for att berdkna
bottenskjuvspanningen (beskriven i kapitel 3.2.1).
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Profll innan simulering
— Profil efter simulering

1424 1426 1428 1.43 1432 1434 1436 1438

Figur 5.6: Simulerad erosion av profilen J med hjélp av XBeach efter kalibrering av parametrar.

» wetslp: 0.1
¢ dryslp: 0.66

* cf: 0.001

De parametrar som studerades mest var dryslp och wetslp dé dessa har stor paverkan pa
dynens utformning eftersom dynen hamnar under vatten vi de hogre vattenstdnden. Profilerna
frdn Skilderviken tdckte endast nagra meter ut i vattnet och dd en korrekt batymetri ej tagits
fram for omradet i detta examensarbete anviandes en schablonmaissig batymetri utrdknad med
en konstant lutning ner till ett djup pa 20 m. Denna lutning togs fram med hjilp av Eniros sjokort
men &r alltsd inte representativ for omradet.

Aven kornstorleken #ndrades for att passa den fordelning som tagits fram utifrin de sand-
prover som togs under féltstudien. Dessa 1dg runt 0.2-0.3 mm vilket vid testerna inte gav ndgon
méirkbar skillnad i resultat sa 0.2 mm valdes for alla simuleringar.

5.5. Simulering av vegetation

Simuleringarna av profilerna V4 och S4 skapades utifrdn den sammansatta batymetrin for att
studera hur vegetationen pdverkar erosionen och sandtransporten over profilen. Eftersom data
for vegetationen var bristfillig valdes simuleringar for tva profiler for att pa sa sitt visa hur
vegetationen paverkar sandtransporten over profilen. Detta test har gjorts utifrén scenario 2
med en vind pd 15 m/s, vegetationen técker stora delar av profilerna bade i strandplanet och
dynen.

Det stora problemet med simuleringarna ar dessvérre att de parametrar som XBeach anvin-
der for att beskriva vixtligheten kréver en egen studie och kan inte tolkas enbart fran den utférda
faltmétningen.

5.6. Motstandssimulering av sanddynerna vid Falsterbobuk-
ten

Vid planerandet av det framtida kustskyddet for Falsterbondset har det bestdmts att vissa av de
sanddyner som befinner sig vid Falsterbobukten ska fungera som naturligt kustskydd. Dessa
sanddyner ska med andra ord kunna motstd de framtida klimatférdndringarna som det harda
oversvimningsskyddet kommer att dimensioneras for. Ett av de scenarion som kan uppstd 1
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framtiden dr att vattennivan hojs ganska ordentligt under nagra timmar i samband med stor-
mvindar. En viktig frdga under dessa situationer &r om sanddynen klarar av ett hogt och ganska
konstant vattenstand i samband med kraftiga vagor.

Genom att simulera med en konstant vattenniva gar det att se hur ldng tid dynen kan motstd
hogvattnet innan genombrott. Detta gjordes for scenario 1 och 2 pé profil S4 och scenario 3 och
4 16r profil S1, bada profilerna var tagna fran den sammansatta batymetrin.






Resultat

I detta kapitel presenteras de resultat som erhéllits frdn de simuleringar som genomforts med
XBeach. Dessa delas upp i fyra fall. De tva forsta fallen visar strandprofilernas fordndring
under de olika scenarierna. Det tredje fallet visar pa vegetationens betydelse for erosion och
det fjirde pa dynernas motstandskraft for genombrott. Aven i detta kapitel har strandprofilernas
beteckning forkortats till V1 och V4 {6r de som ligger langs den véstra kusten av Falsterbonéset,
S1 och S4 {or de profiler som ligger vid Falsterbobukten och K3 och K4 for de profiler som ligger
vid Kédmpingebukten. En karta dver profilernas geografiska placering finns att hitta 1 figur 5.2
pa sida 33.
En kort beskrivning av de fyra scenarier frdn ?? som anvénds i simuleringarana:

* Scenario 1: Scenariot dr gjort for en hogsta vattennivan pa +168 cm dver normala vatten-
standet.

* Scenario 2: Scenariot dr gjort efter dagen 100-arshogvatten med en hdgsta vattenniva pa
+181 cm Over normala vattenstandet (Fredriksson et al. 2016).

* Scenario 3: Scenariot dr gjort for att simulera SMHIs prognos for &r 2100 vattenniva vilket
ger en hogsta vattenniva pd +281 cm 6ver normala vattenstandet.

* Scenario 4: Scenario dr baserat pa den historiska stormen Backafloden med en hogsta
vattenniva pa +240 cm over normala vattenstandet (Fredriksson et al. 2016).

6.1. Resultat fran den uppmatta batymetrin

Foljande resultat dr baserade pa den uppmaétta batymetrin.

6.1.1. Scenario 1 - Hogvatten fran stormen 4-5 januari 2017

Detta scenario anvénder sig av den uppmatta vattennivan for dversvimningen som skedde i
borjan av januari 2017. I dessa simuleringar har dock ogynnsamma vindar anvints som ger
hoga vagor. Under den verkliga hdandelsen var vidghdjden 18g och man uppmatte ingen storre
dynerosion efter stormen. Simuleringsresultaten som ges av figur 6.1 visar pa en stark koppling
mellan erosionen och vaghdjden dar sérskilt dynerna for K2 och V1 idr utsatta. Dessa har bada
ett 1agt strandplan samt saknar en fordyn likt det som finns i S1 och S4. De utsitts dérfor for
en kraftig dynerosion under stora delar av simuleringen. Det sker dven dverspolning av dessa
profiler redan vid de ldgre vigorna, d& dverspolning medfor en 6kad erodering av dynen gor
detta att den snabbt minskar i volym.

39
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Studerar man istédllet dynerna S1 och V4 i samma figur ser man att dessa klarar sig bra dven
vid kraftiga stormar. Detta beror till stor del pa en storre ursprunglig dynvolym som medfora
att dynhojden fortsitter vara hog trots erodering av den framre delen av dynen, ddrmed sker det
inte nagon eller vildigt 1ag dverspolning. D& dverspolningen ar lag for dessa profiler forsvinner
mindre sediment frén profilen utan dynen breder istéllet ut sig dver strandplanet vilket resulterar
1 att fler vagor bryts innan de ndr dynen och ddrmed ger mindre dynerosion.

Resultat for de olika profilerna
* S1: Det sker inget genombrott av dynen utan den klarar sig genom hela scenariot. Vid en
vindstyrka p& 30 m/s sker en dynerosion pa runt 2 m3/m. Dynen har en ursprungsvolym
pa ca 20 m3/m s ca 10% eroderar bort.

* S4: Genombrott sker efter 14 timmar vid en vindstyrka pa 30 m/s. Det sker en dynerosion
pé omkring 4 m3 /m. Den ursprungliga dynvolymen ligger pa ca 30 m3/m s 14% eroderas
bort av dynen. Dynhdjden sénks frén 6 m till en 4,9 m och kronet backar ndrmare 0,3 m.

* V1: Simuleringen visar pa ett genombrott efter 17 timmar vid en vindstyrka pd 30 m/s
men det kan dven ske overskoljning vid en vindstyrka pa 20 m/s. Det sker en erosion pa
runt 1 m3/m vilket resulterar i en minskning av hojden frdn 3,5 m till strax dver 3 m och
dynens kron backar dven 1 m. Dynens volym innan simuleringen var omkring 7 m3/m s
ca 14% eroderas bort.

* V4: Det sker inget genombrott i detta scenario men simuleringen med en vind pa 30 m/s
resulterar i en erosion pa 1,4 m*/m. Dynens volym innan simuleringen ligger pa ca 14
m?3/m sa erosionen motsvarar en 10% av dynen

+ K2: Fréan resultaten kan man se att profilen kollapsar nér den utsitts for vgor vid en vind-
styrka pa 20 m/s men den verkar klara av vagor fran en vindstyrka pa 15 m/s. Genombrot-
tet sker efter 14 timmar da 7,5 m3/m eroderar av. Den ursprungliga volymen dr ungefér
10 m3/m s& 75% av dynen eroderar bort. D dynen skéljs bort sprider sig sanden lings
med profilen bakom dynen och hojden sidnks fran 4,2 m till strax under 2,5 m.

» K3: Profilen fér ett genombrott efter 15 timmar vid en vindstyrka pd 30 m/s. Under
simuleringen sker en erosion av dynen med 4 m3/m vilket motsvarar en 20% av dynens
ursprungliga volym pa 20 m3/m. Héjden pa dynen sinks frén cirka 4,1 m till strax under
4 m.

6.1.2. Scenario 2 - 100-arshogvatten

I denna simulering dr vattennivan satt till ett 100-arshogvatten event vilket resulterar i att vat-
tenlinjen gér hogre upp pé dynen @n under scenario 1. Detta har som foljd att det sker en storre
dynerosion pa samtliga profiler och att dverskoljning intriffar vid ldgre vaghdjder. Det ér enbart
S1 och V4 i figur 6.2 som inte har ndgon dverskoljning 1 detta scenario. For profil K3 i samma
figur sker nu 6verskdljning redan vid 20 m/s och f6r V1 kollapsar nu dynprofilen vid 30 m/s.

Resultat for de olika profilerna
* S1: Det sker inget genombrott av dynen utan resultatet motsvarar valdigt val det fran
scenario 1.

+ S4: Resultatet blir det samma som i scenario 1 med ett genombrott efter 14 timmar vid en
vindstyrka pa 30 m/s.
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Figur 6.1: Resulterande strandprofiler for K2, S1, V1 och V4 efter scenario 1. De fargade och markerade heldragna
linjerna visar strandprofilens utformning efter de vdgor som skapats av stormvindar med hastigheten 10 m/s (r6d
+), 15 m/s (gron O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).

+ V1: Aven hir ir resultatet vildigt likt de i scenario 1 med den enda stora skillnaden att
dynen néstan helt kollapsar vid 30 m/s vilket ger en erosion pa 2 m3/m. Det motsvarar en
volymminskning av dynen med néstan 30%.

* V4: Inget genombrott sker for profilen under scenario 2. Erosionen dr dock lite hogre &n
vid scenario 1 och dr ndrmare 2 m3/m, vilket ger en volymminskning av dynen pa 14%.

+ K2: Det sker ett genombrott efter 20 timmar vid 15 m/s ca 4,5 m3/m eroderar bort av dy-
nen. Den ursprungliga volymen dr ungefdr 10 m>/m sa ca 45% av dynens volym eroderar
bort. Hojden sénks fran 4,2 m till strax under 3,2 m och kronet backar cirka 2 m.

* K3: Det dr ingen mirkbar skillnad mellan resultaten for scenario 1 och 2 utan det sker ett
genombrott efter 15 timmar vid vindstyrka pd 30 m/s.

6.1.3. Scenario 3 - 100-arshogvatten + 100cm

I simuleringsresultatet som ges av figur 6.3 ser man tydligt hur vattennivén paverkar dynerosio-
nen da storsta delen av strandplanet dr Gversvimmat och dynen standigt utsitts for vattenrorelser.
Man kan nu se att alla strandprofiler utsétts for dverskoljning vid 30 m/s och dir S4 4r den enda
profil som klarar 20 m/s.
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Scenario 2
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Figur 6.2: Resulterande strandprofiler for K2, S1, V1 och V4 efter scenario 2. De fargade och markerade heldragna
linjerna visar strandprofilens utformning efter de vdgor som skapats av stormvindar med hastigheten 10 m/s (r6d
+), 15 m/s (gron O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).

Resultat for de olika profilerna

* S1: Genombrott sker efter 16 timmar vid en vindstyrka pa 20 m/s. Det sker en dynerosion

pa omkring 4 m3/m, den ursprungliga dynvolymen ligger pa ca 20 m3/m s en 20% av
dynen eroderas. Dynhdjden sjunker frén 4,8 m till en 4,35 m och kronet backar ca 2 m.

S4: Genombrott sker efter 6 timmar med en vindstyrka pa 30 m/s. Dérefter skoljs hela
dynen bort. Redan vid de forsta vdgorna blir det ett genombrott vilket visar att scenariot
ar for extremt for dynen. Vid 20 m/s sker inget genombrott men en erosion pa ca 10 m*/m
vilket motsvarar en tredjedel av dynens ursprungliga volym.

V1: Genombrottet sker efter 14 timmar vid en vindstyrka pd 10 m/s. Dérefter kollapsar
dynen néstan helt. Erosionen fran dynen ar runt 2,5 m3/m vilket ar 35% av den ursprung-
liga volymen. Ho6jden pé dynen sjunker fran 3,5 m till 2 m.

V4: Genombrott sker efter 16 timmar vid en vindstyrka pd 10 m/s. Erosionen frdn dynen
ar strax under 1,5 m3/m vilket dr 11% av den ursprungliga volymen. Hojden fordndras
inte men kronet blir smalare under simuleringen.

K2: Genombrott sker efter 14 timmar vid en vindstyrka pd 10 m/s. Darefter skoljs hela
dynen bort och det bildas ett nytt strandplan med en hdjd strax under 1 m.
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* K3: Genombrott sker efter 14 timmar vid en vindstyrka pd 10 m/s. Under simuleringen
sker en erosion av dynen med 5,5 m3/m vilket motsvarar 27% av dynens ursprungliga
volym pé 20 m3/m. Hojden pa dynen sénks fran 4,1 m till strax under 4 m.

Scenario 3
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Figur 6.3: Resulterande strandprofiler for S4 efter scenario 3. De fargade och markerade heldragna linjerna visar
strandprofilens utformning efter de vdgor som skapats av stormvindar med hastigheten 10 m/s (r6d +), 15 m/s (gron
0), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).

6.1.4. Scenario 4 - Backafloden

Aven hiir som i scenario 3 ir strandplanet pa profilerna i figur 6.4 éversvimmade under storsta
delen av simuleringen. Detta gor att erosionen blir kraftig p4 dynen och vid profilerna V1 och K3
kan vi se att dynen inte klarar av vattnet utan skoljs bort. Detta beror till stor del pa att de har en
betydligt mindre volym sand vilket gor att hojden blir sa 14g att det standigt sker 6verskoljning.

Resultat for de olika profilerna
* S1: Genombrott sker efter 10 timmar vid en vindstyrka 30 m/s. Det sker en dynerosion
pa omkring 4,5 m3/m, den ursprungliga dynvolymen ligger pd ca 20 m*/m sd en 22% av
dynen eroderades. Dynhdjden sjunker fran 4,8 m till strax under 4 m.

* S4: Genombrott sker efter 7,5 timmar vid en vindstyrka pad 30 m/s, darefter skoljs hela
dynen bort. Under simuleringen eroderas ca 20 m3/m av dynen vilket dr 66% av den
ursprungliga dynen. Hojden pa dynen sanks fran 6 m till 4,2 m.
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* V1: Genombrott sker efter 15 timmar for en vindstyrka pa 10 m/s. Dérefter kollapsar dy-
nen néstan helt. Erosionen fran dynen ér runt 2,2 m3/m vilket dr 31% av den ursprungliga
volymen. Hojden pd dynen sjunker frén 3,5 m till 2 m.

* V4: Genombrott sker efter 16 timmar vid en vindstyrka pa 10 m/s. Erosionen fran dynen
dr 3 m3/m

« vilket dr en 21% av den ursprungliga volymen. Hojden sjunker fran strax under 3,6 m till
3,2m.

+ K2: Resultatet blir som i scenario 3 med genombrott efter 14 timmar med en vindstyrka
pé 10 m/s, erosionen blir dock ligre och hamnar pa en 6 m3/m vilket motsvarar 60%.

* K3: Genombrott sker efter 15 timmar vid en vindstyrka pd 15 m/s. Under simuleringen
sker en erosion av dynen med 3,3 m3/m vilket motsvarar 16% av dynens ursprungliga
volym pé 20 m3/m. Hojden pa dynen siinks frén en 4,15 m till strax under 4,05 m.

Scenario 4

Figur 6.4: Resulterande strandprofiler for K3 och V1 efter scenario 4. De fargade och markerade heldragna linjerna
visar strandprofilens utformning efter de vagor som skapats av stormvindar med hastigheten 10 m/s (r6d +), 15 m/s
(grén O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (blé *).

6.2. Resultat fran den sammansatta batymetrin

I de resultat som gevs av figur 6.5 kan man se att erosionen dr kraftigare i Falsterbobukten dn
vad den var vid de uppmitta profilerna. Detta beror mycket pa att dynen dr smalare for profilen
som dr tagen ur den sammansatta batymetrin dn den uppmétta. Dessa dr dock inte tagna pa exakt
samma stélle (de blaa och roda linjerna i figur 5.3 visar den variation som finns mellan dessa tva
batymetrier) eller vid samma tidpunkt sé det visar pa den lokala variationen langs med dynen.

For dynen vid Falsterbos goltklubb ser man att erosionen &r kraftig redan i scenario 1 och att
dynen kollapsar vid 30 m/s for alla scenarier. For scenario 1 och 2 klarar den resterande vind-
styrkor men dérefter blir det 6verskoljning under flera tillfillen. Nagot man ser hér jaimfort med
den uppmatta profilen dr att dynen forsvinner helt vid 30 m/s. Man kan dven se att sedimenten
snabbt lagger sig langs med strandplanet och hojer detta med nistan en halvmeter.

Vid overskoljningen sker dven en sedimenttransport bakat 1 profilen vilket medfor att det
kommer hamna sediment ver den golfbana som &r beldgen direkt bakom dynen.
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6.2.1. Resultat for de olika profilerna
Scenario 1

S1: Frén simuleringen ser man att det sker genombrott efter 22 timmar med vindstyrka pa
20 m/s, denna simulering ger en dynerosion pé runt 1 m3/m och minskar dynhgjden fran
4,9 m till 4,1 m och toppen backar 0,4 m. Dynen har en ursprungsvolym pa runt 8 m3/m
vilket ger en erosion pa ca 12% av dynen. Stor del av sanden ldgger sig dock ldngst med
profilen nira dynen sa det forsvinner inte sa stora mangder sand fran stranden.

S4: Fran simuleringen ser man att det sker ett genombrott efter 15 timmar vid vindstyrka
pé 30 m/s, denna simulering ger en dynerosion pa runt 4 m3/m. Dynhdjden sinks fran
5,9 m till 4,9 m och toppen backar 0,7 m. Dynen har en ursprungsvolym pa runt 25 m*/m
vilket ger en erosion pa ca 16% av dynen.

V1: Enligt simuleringen sker det inget genombrott men det &r troligt att det kan finnas
ndgon form av dverskdljning vid en vindstyrka pa 30 m/s efter 17 timmar, denna simuler-
ing ger en dynerosion pa runt 1,5 m*/m och minskar dynhéjden fran 3,65 m till 3,5 m och
toppen backar 1 m. Dynen har en ursprungsvolym pé runt 12 m3/m vilket ger en erosion
pa ca 13% av dynen.

V4: Det ar svart att se ifall det sker genombrott vid en vindstyrka pa 15 m/s men det ar
véldigt troligt och sa fall sker detta efter 15 timmar, vid 20 m/s dr dynen helt bortskoljd.
Simuleringen med 15 m/s ger en dynerosion pa runt 0,6 m*/m och minskar dynhdjden
frén 3,3 m till 2,9 m och toppen backar 0,5 m. Ursprungsvolym ir 7 m3/m sa erosionen
motsvarar 8% av dynen.

K2: Fran simuleringen ser man att det sker genombrott vid en vindstyrka pa 15 m/s efter
16 timmar. Under simuleringen sker en erosion av dynen pé 1,7 m3/m vilket sanker dyn-
hojden frén 4,1 m till strax under 3,75 m och toppen backar 0,6 m. Dynen har en ur-
sprungsvolym pa runt 8 m3/m vilket ger en erosion pé ca 20% av dynen.

K3: Fran simuleringen ser man att det sker genombrott vid en vindstyrka pa 20 m/s efter
en 15 timmar. Under simuleringen sker en erosion av dynen pa 1,2 m3/m vilket séinker
dynhgjden frdn 4 m till strax under 3,5 m och toppen backar 0,4 m. Dynen har en ur-
sprungsvolym pd runt 11 m3/m vilket ger en erosion pé ca 11% av dynen.

Scenario 2

S1: Fran simuleringen ser man att det sker genombrott efter 15 timmar for en vindstyrka
pa 20 m/s, denna simulering ger en dynerosion pé runt 0,9 m*/m och minskar dynhdjden
frén 4,9 m till 3,9 m och toppen backar 0,5 m. Dynen har en ursprungsvolym pa runt 8
m3/m vilket ger en erosion pa ca 11% av dynen.

S4: Fran simuleringen ser man att det sker genombrott efter 14 timmar for en vindstyrka
pé 30 m/s, denna simulering ger en dynerosion pa runt 5 m3/m, dynhéjden sénks fran 5,9
m till 4,6 m och toppen backar 0,6 m. Dynen har en ursprungsvolym pé runt 25 m?*/m
vilket ger en erosion pa ca 20% av dynen.

V1: Enligt simuleringen sker det inget genombrott men det &r troligt att det kan finnas
nagon form av overskoljning for en vindstyrka pa 30 m/s efter 17 timmar, denna simuler-
ing ger en dynerosion p runt 1,5 m3/m. Dynh&jden minskar frdn 3,65 m till 3,3 m och
toppen backar 1 m. Dynen har en ursprungsvolym pé runt 12 m3/m vilket ger en erosion
pa ca 13% av dynen. Skillnaden mellan scenario 1 och 2 &r vildigt liten for profilen.
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* V4: Har sker genombrott redan vid en vindstyrka pad 10 m/s efter 14 timmar och dynen

spolas ndstan helt bort vid 15 m/s. Simuleringen med 10 m/s ger en dynerosion pa runt
0,7 m®/m. Dynhdjden minskar fran 3,3 m till 2,8 m och toppen backar 0,6 m. Dynen har
en ursprungsvolym pé runt 7 m3/m vilket ger en volymminskning pa ca 10%, mycket av
den eroderade sanden ldgger sig vid dynfoten.

K2: Fréan simuleringen ser man att det sker ett genombrott vid en vindstyrka pa 15 m/s
efter 16 timmar. Under simuleringen sker en erosion av dynen pa 2 m3/m vilket séinker
dynhéjden fran 4,1 m till strax under 3,5 m och toppen backar 0,6 m. Dynen har en
ursprungsvolym pa runt 8 m3/m vilket ger en erosion pa 25% av dynen.

K3: Fran simuleringen ser man att det sker genombrott vid en vindstyrka pa 15 m/s efter
en 15 timmar. Under simuleringen sker en erosion av dynen med 1,2 m3/m vilket séinker
dynhéjden frdn 4 m till strax under 3,65 m och toppen backar 0,4 m. Dynen har en ur-
sprungsvolym pé runt 11 m3/m vilket ger en erosion pé ca 11% av dynen.

Scenario 3

* S1: Fran simuleringen ser man att det sker genombrott efter 12 timmar for en vindstyrka

pa 10 m/s ddrefter kollapsar dynen helt efter 14 timmar. Simuleringen ger en dynerosion
pé runt 5,5 m3/m och minskar dynhdjden fran 4,9 m till 1,64 m da dynen i princip helt
forsvinner sd skapas inte ett nytt kron utan formas ett hogre strandplan. Dynen har en
ursprungsvolym pé runt 8 m3/m vilket ger en erosion pa 69% av dynen, stor del av sanden
sprider ut sig bakom dynen.

S4: Fran simuleringen ser man att det sker ett genombrott efter 16 timmar f6r en vindstyrka
pé 15 m/s, simuleringen ger en dynerosion pa runt 4 m3/m. Dynhdjden sénks fran 5,9 m
till 5 m och toppen backar 0,6 m. Dynen har en ursprungsvolym p4 runt 25 m3/m vilket
ger en erosion pa ca 16% av dynen.

V1: Simuleringen ger ett genombrott efter 12 timmar vid en vindstyrka pa 10 m/s efter
genombrottet kollapsar dynen helt, det ger en dynerosion pa runt 4,4 m3/m, d& dynen i
princip forsvinner helt bildas istéllet ett nytt strandplan som ligger pd 1,5 m héjd. Dynen
har en ursprungsvolym pa runt 12 m3/m vilket ger en erosion pé ca 36% av dynen.

V4: Simuleringen ger ett genombrott efter 10 timmar vid en vindstyrka pa 10 m/s, efter 15
timmar kollapsar dynen helt. Simuleringen ger en dynerosion pa 2,4 m*/m och minskar
dynhgjden fran 3,3 m till 1,3 m det gér dock inte riktigt att sdga att det finns en dyn kvar
efter simuleringen. Dynen har en ursprungsvolym pé runt 7 m3/m vilket ger en erosion
pa 34% av dynen.

K2: Fran simuleringen ser man att det sker genombrott vid en vindstyrka pa 10 m/s efter
14 timmar dé dven dynen kollapsar och spolas bort. Under simuleringen sker en erosion
av dynen pé 3,6 m3/m vilket sinker dynhdjden fran 4,1 m till 2,4 m och dynen backar 2
m. Dynen har en ursprungsvolym pé runt 8 m*/m vilket ger en erosion pa 45% av dynen.

K3: Frin simuleringen ser man att det sker genombrott vid en vindstyrka pa 10 m/s efter en
14 timmar, vid genombrottet kollapsar dven dynen och stora delar skoljs bakat i profilen.
Under simuleringen sker en erosion av dynen pa 3,5 m3/m vilket séinker dynhdjden frén 4
m till strax under 2,4 m och toppen backar omkring 1,5 m. Dynen har en ursprungsvolym
pa runt 11 m3/m vilket ger en erosion pa 32% av dynen.
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Scenario 4
* S1: Fran simuleringen ser man att det sker genombrott efter 17 timmar for en vindstyrka
pa 10 m/s, denna simulering ger en dynerosion pé runt 0,9 m*/m och minskar dynhdjden
fran 4,9 m till 3,9 m och toppen backar 0,6 m. Dynen har en ursprungsvolym pa runt 8
m3/m vilket ger en erosion pa 11% av dynen.

* S4: Frén simuleringen ser man att det sker genombrott efter 17 timmar for en vindstyrka
pa 20 m/s, denna simulering ger en dynerosion pa runt 3,6 m3/m dynen. Dynhéjden sinks
frén 5,9 m till 4,9 m och toppen backar 0,7 m. Dynen har en ursprungsvolym pa runt 25
m3/m vilket ger en erosion pa 14% av dynen.

 V1: Det sker inget genombrott for 10 m/s utan dir eroderas en 1,3 m3/m bort frdn dynen
och den behaller en hojd pa strax under 3,5 m. Vid en vindstyrka pa 15 m/s sker genom-
brott strax efter 15 timmar och dynen kollapsar och det blir motsvarande resultat som for
scenario 3.

* V4: Simuleringen ger motsvarande resultat som for scenario 3 med skillnaden att det
drojer 14 timmar innan genombrott.

« K2: Resultatet blir i1 princip samma som 1 scenario 3 med skillnaden att det blir mindre
erosion detta rdr sig om en skillnad pé en 0,2-0,3 m3/m. D4 dven scenario 4 resulterar i
en bortskoljning av dynen sé dr det ej en betydande skillnad mellan scenarierna.

* K3: Resultatet frdn simuleringen dr vildigt lik det i scenario 3 med undantag att erosionen
dr 2,7 m3/m men den nya hojden dr dven hir 2,4 m vilket betyder att dynen behéller mer av
sin volym men blir bredare. Genombrottet sker &ven hér efter 14 timmar vid en vindstyrka
pa 10 m/s.

6.3. Test med vegetation

Ett flertal simuleringar har korts for att undersoka hur stor paverkan pa modellen som vege-
tationen skulle kunna ha. Viktigt att pAmaérka ar att ingen fullstdndig analys av vegetationen
vid Falsterbondset har gjorts. Detta pa grund av att det saknas anvidndbar data och kunskap
for att gora en korrekt tolkning om hur den befintliga vegetationen ska Overséttas till modell-
parametrar. Darmed bor de nedan presenterade resultaten endast ses som olika forsok till att
forsta hur ett lager av vegetation kan starka dynerna.

Figur 6.6 visar hur vegetationen kan péaverka en av Falsterbobuktens strandprofiler. Dynen
med vegetation har klarat sig avsevart mycket béttre én den utan (det rader en meter skilnad
mellan dynernas h6jd) samt har bevarat det mesta av den ursprungliga profilens utformning. I
och med att strandprofilen bakom fordynen é&r sig lik med den ursprungliga profilen kan det &ven
antas att ingen storre overtopping eller erosion av bakomliggande slénter har skett for scenariot
med vegetation.

6.4. Test av dynens motstandskraft

De genomforda motstdndssimuleringarna av Falsterbobuktens sanddyner ges av figurerna 6.7-
6.10. Viktigt att anmérka om dessa figurer ar (1) att vattennivén ar satt till ett statiskt viarde, det
hogsta virdet for respektive scenario, och (2) att den forsta stora vagen anldnder till kusten efter
5 timmar pa grund av hur batymetrin ir skapad for att ge verklighetstrogna vagforhéllanden.
Detta innebér att de tidsansvisningar som &r satta i figurerna inte representerar sanddynernas



48 6. Resultat

verkliga uthallighet eftersom vattnet vid dynen har statt stilla under fem av simuleringens tim-
mar. Precis intill dynen &r vattennivan forhojd pa grund av ”wave setup”. Detta medfor att
dven for strandprofil S4 kommer all mark bakom sanddynen vara 6versvimmad efter omkring
40 timmar trots att den mérkta vattennivan ligger vil under dynens topp vid det tillfzllet.

Gemensamt for alla dessa profiler ér att de ej klarar av deras respektive scenarion for 32
simuleringstimmar. Alla rdda profiler som visar profilernas utveckling vid detta stadie har en
utjamnd och eroderad utformning som antyder till att stora méngder vatten har skoljts Gver for-
dynen och transporterats innat land. Alla dynen forutom den i figur 6.9 visar dock tecken pa att
de lyckats std emot de dimensionerande stormarna under 18 simuleringstimmar. Det har dock
skett overtopping vid profil S4 i bade figur 6.7 och 6.8. Detta kan mirkas vid att en méngd sand
har satt sig 1 sdnkan som befinner sig precis bakom fordynen.
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Figur 6.5: Resulterande strandprofiler for profilerna S1 och S4 med den sammansatta batymetrin. De fargade
och markerade heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter de vagor som skapats av stormvindar med
hastigheten 10 m/s (r6d +), 15 m/s (gron O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).
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Vegetationens paverkan pa profil 54 efter 20 timmar av vagor
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Figur 6.6: Resultatet av en 20-timmars simulering under scenario 2 vid strandprofil S4. Den roda (+) linjen visar
den slutgiltiga profilen d& vegetation har lagts till och den grona (o) linjen visar samma profil utan ndgon befintlig
vegetation.
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Figur 6.7: Resultatet av en 64-timmars simulering under scenario 1 vid strandprofil S4. De fargade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter 8 (gul X), 16 (gron O), 32 (r6d +) och 64 timmar (bla *).
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Figur 6.8: Resultatet av en 64-timmars simulering under scenario 2 vid strandprofil S4. De fargade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter 8 (gul X), 16 (gron O), 32 (r6d +) och 64 timmar (bla *).
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Figur 6.9: Resultatet av en 64-timmars simulering under scenario 3 vid strandprofil S1. De fargade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter 8 (gul X), 16 (grén O), 32 (r6d +) och 64 timmar (bla *).
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Figur 6.10: Resultatet av en 64-timmars simulering under scenario 4 vid strandprofil S1. De firgade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter 8 (gul X), 16 (grén O), 32 (r6d +) och 64 timmar (bla *).



Analys

I detta kapitel analyseras och diskuteras de olika resultaten fran simuleringarna. Aven slutsatser
om for- och nackdelar med att anvdnda XBeach presenteras. Resultaten jamfors mot andra
liknande studier.

7.1. XBeach

XBeach ér i forsta hand en modell for att simulera stormar vilket gor att langre simuleringspe-
rioder snabbt ger bristande resultat.

Detta gor att modellen dr svér att anvinda ensam fOr att simulera framtidsscenarier da foran-
dringar som exempelvis vattennivadkningen sker under en sa pass ldng period. Man maste darfor
kombinera simuleringen med andra modeller och antaganden. Ett tydligt exempel pé detta &r
hiansynen till Bruuns Lag och den l&ngsamma vattenstigningen som kommer att ske det kom-
mande seklet. Det dr alltsé valdigt viktigt att man &r vdl medveten om vad det dr for forhallande
man vill simulera och att indata &r korrigerad for detta.

Da XBeach édr en forhéllandevis enkel modell gor detta att den ar valdigt populdr, dock &r
den baserad pa hydrodynamiska teorier med fi valideringar mot verkliga métningar, utan den
foljer i forsta hand labbexperiment. Detta gor att den &r latt att forstd och det ar tydligt hur
parametrarna forhaller sig till varandra. Det dr dock viktigt att man anpassar modellen for det
lokala omradet for att resultaten skall vara givande.

Pé grund av att modellen dr gjord i open-source finns all kod tillgdnglig och man kan ddrmed
fa modellen vil anpassad for sina andamal. Denna frihet stiller &ven hogre krav pa anvdndaren
da man behdver mer kunskap i programmering dn vad man behovt for ett program med ett
mer lattanvént anvéndargranssnitt. Det krdvs dven en god insikt i de ekvationer och fysikaliska
processer som XBeach anvénder sig av 1 simuleringarna.

7.2. Modeller

De modeller som har anvints i simuleringarna har skapats med en relativt forenklad metod,
nidmligen att endast anvinda de funktioner som horde till Open Earth Tools, den toolkit som
anvéinds for att arbeta med XBeach i Matlab. Vad giller skapandet av modellerna finns det
manga forbattringar att 4stadkomma om man besitter ritt kunskap. Ett annat program som kan
anvéndas for att skapa batymetrin och modellens rutnit dr Delft-3D och dess moduler RFGRID
och Quickin. Ett antal forsok har gjorts for att tyda hur dessa moduler skulle kunna tillimpas pa
den befintliga data. Dessvirre kunde vissa av modulernas principiella funktioner inte begripas
och arbetet med Delft-3D utvecklades inte vidare.

53
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7.3. Kalibreringen av modellen

Kalibreringen mot Skélderviken betyder att modellens parametrar ar testade mot uppmatta re-
sultat. Modellen skulle dock stdrkas av att testas mot uppmétta varden i Skandr-Falsterbo samt
kontrolleras ifall vegetation ska ldggas till i modellen. D4 méatningarna frén Skélderviken inte
var gjorda for detta projektet s saknas en batymetri for omradet vilken skulle ha forbéttrat
simuleringen. Aven en validering av modellen genom att simulera andra uppmiitta profiler hade
varit bra da det hade stdrkt modellen ytterligare. Resultaten blir dock rimliga och det sker inga
konstigheter i simuleringen vilket gor att de avvikelser som kan finnas troligtvis inte ar sa stora.

7.4. VVegetation

I detta arbete bestdmdes det att inte skapa en fulltstindig simulering av vegetationens inverkan
pa sanddynen. Detta beslut paverkar resultaten da vegetationen forstirker dynen genom att
gora det svarare for sanden att forflytta sig i profilen vilket leder till minskad erosion. XBeach
klarar av att ta hdnsyn till vegetation och har dven anvénts 1 andra studier for att undersoka hur
erosionen paverkas av vegetation. Eftersom typen av véxtlighet och dess utbredning skiljer sig
mycket frdn omrade till omrade krdvs det att man studerar hur just omradets specifika véxter
binder samman kornen och pé sé sitt stabiliserar profilen.

Aven om ingen djupare studie gjorts av vegetationen sé har det noterats i filtméitningsrap-
porten ifall dynen och strandplanet var bevuxet eller ej. Detta for att underlétta for framtida
studier och simuleringar. Unders6kningen som har gjorts dr for tva strandprofiler, V4 och S4,
dar simuleringar med och utan vegetation har jaimforts.

I resultatet frdn V4 kan man se en stor skillnad dér strandplanet inte paverkas av vatten-
rorelserna under simuleringarna utan behaller sin form. Den enda erosionen sker runt dynen dér
vattnen graver sig in i dynen, hir sker dock dven ett ras av dynen vilket leder till att toppen av
dynen faller ner och ligger sig vid dynfoten.

Detta resultat stimmer vil overens med de slutsatser som Lindell (2017) dragit utifran sitt
arbete ”Vegetationens betydelse for dyners morfologi”. Lindell visar att frontdyner med reduc-
erad vegetation eroderar mellan 2 till 4 gdnger mer dn de bevuxna dynerna. Hon betonar dven
vegetationens betydelse for att hindra dynen att sprida ut sig med vinden vilket kommer ha en
stor betydelse om man skulle vilja att forstarka dynerna i1 framtiden.

7.5. Vattenniva

Bristen pd data for vattennivaerna i omradet dr ocksa ett stort problem som paverkar sékerheten
i resultaten, da méitstationen inte varit igdng under sérskilt lang tid och det ¢j finns andra ldngs
med sydkusten att jimfora med, efter att man la ner stationen 1 Ystad 1986. Detta gor att det
ar svart att fi en detaljerad bild av hur vattennivén fordndras under ett hogvatten eller vilken
aterkomsttid dessa har. I denna rapport har vi jamfort 3 hogvatten scenarier i Skanor och format
véra egna hogvatten scenarier efter dessa. Tyvérr har ingen detaljerad studie av dynerosionen
under dessa hogvatten gjorts vilket gor att det ej finns ndgon mojlighet att jimfora de simulerade
resultaten mot en verklig handelse.

7.6. \Vindar

I rapporten har de mest utsatta vindriktningarna studerats, dessa dr dock inte sé& ofta forekom-
mande idag och ger darfor véldigt extrema resultat. Da det ej studerats sa detaljerat hur klimat-
fordndringen kommer fordndra vindriktningen &r det svart att sdga ndgot om sannolikheten att
dessa scenarier skulle kunna intrdffa det kommande arhundradet. De visar dock pd hdndelser



7.7. Erosion 55

dar riskerna okar da vattennivan stiger eftersom stormarna da kommer orsaka storre skador én
om de skulle intraffa idag.

7.7. Erosion

Man kan se att det dr stora skillnader mellan de olika scenarierna i hur mycket dynen eroderar
vilket visar pd den inverkan vattennivéerna har. Det dr dock viktigt att man har i beaktning att
scenario 3 och 4 visar pa scenarier med en en lang aterkomsttid. Det dr ddrmed ménga anta-
ganden som méiste goras, for klimatet samt om hur strandprofilens férdndring 6ver tid kommer
se ut. En viktig slutsats fran dessa scenarier ér att man inte skall forlita sig pa dynerna som
ensamt dversvamningsskydd da dverspolning kommer vara bade dyrt och svart att garantera sig
mot. De visar dven pé det utsatta ldge som Skandr-Falsterbo har vilket gor att det ar ett viktigt
underlag for det 14ngsiktiga planerandet och beslutfattandet for omréadet.

Resultaten fran scenario 1 och 2 dr intressanta da de kan intrdffa lite ndrmare 1 tiden, de ar
dven scenarier som kan forvéntas hinda oftare till f6ljd av klimatfordndringen. Hér visar resul-
taten pa att dynerna ldngs med Falsterbobukten samt norra Vistkusten har en hog motstandskraft
dven under 100-arshdgvattnet och klarar vagor fran vindar upp till 20 m/s utan dverskdljning.
Dynen pa bdda sidorna av kanalen 1 Kdmpingebukten och vid den sddra delen av Vistkusten
sker genombrott redan vid 15 respektive 10 m/s for scenario 2 och héar kollapsar dynerna helt
for de hogre vagorna. Dessa tva platser ér alltsd vildigt kénsliga och dr i dagsliget inte till nd-
gon storre hjilp som dversvimningsskydd. I dstra delen av Kédmpingebukten sker dven erosion
over tid vilket inte forbattrar laget, dessa kuststrackor kan darfor vara bra att fokusera en forsta
sandfodring pa d& de kommer ge mer direkta resultat vilket 4ven kan gora att det blir lattare att
studera hur vél insatserna fungerar. Léngs med den sodra Vistkusten ér inte omradet bakom
dynen i ndgon riskzon for 6versvidmning av bebyggelse da det mest ar vatmarker. Dessa marker
har dock ett hogt miljovirde som gor att det kan vara vért att investera i dynernas motstdndskraft.

Det man kan se frdn dessa tva kuststrackor ar att mycket av svagheten ligger 1 deras strand-
plan da det antingen ar vidldigt kort och brant eller véldigt 1agt vilket resulterar att mycket av
vagorna bryts direkt mot dynen nér vattennivan stiger. Enligt en studie som gjorts pa dynero-
sionen 1 Ystad under ett mastersarbete drog man slutsatsen att profiler var som mest kénsliga
for erosion nér de hade ett lagt strandplan med lag lutning samt en lagt beldgen dynfot och en
brant dynvigg (Dahlerus, Carl-Johan och Egermayer, Daniel 2005). Detta stimmer vél dverens
med de resultat som tagits fram i denna rapport och beskriver vial Kdmpingebukten och sodra
Vistkusten.

Enligt en studie gjord av Hanson & Larson (1993) “Sandtransport och kustutveckling vid
Skanor/Falsterbo” undersoker de hur mycket erosion som skulle bli till foljd av en 6kad vat-
tennivd pa 50 cm. De anvinder sig av Bruuns antagande att 1 cm vattenstigning motsvarar ett
tillbakadragande av stranden med 1 m. En stigning skulle alltsd motsvara en tillbakadragning
av 50 m vilket 6ver nésets 35 km 14nga kust skulle leda till en forlust pd 175 ha mark. Detta
skulle motsvara 85 m? sand per lopmeter. For att motverka denna erosion skulle man behdva
fylla pa strainderna med ca 210 000 m?> sand per &r for hela ndset (Hanson & Larson 1993).

Hanson & Larson studie visar alltsd pé vilka stora volymer sand det skulle behdvas for att
bevara dagens kust. Resultaten 1 foreliggande rapport visar dock hur kénslig dagens kustlinje ér
for framtida stormar och att de skulle behova forstirkas ytterligare for att fungera som ett bra
oversimningsskydd. Kostnade for sandfodring ligger pa omkring 100 kr/m? vilket ger en kost-
nad pd ndrmare 21 miljoner kronor per ar for att motverka konsekvenserna av vattenhgjningen
och utover detta ser man enligt resultaten fran simuleringarna i detta arbetet att det 4ven skulle
tillkomma kostnader for stormreparationer. Detta dr ett av de stora problemen som kustnéra
omraden behover ta hinsyn till, dir man kanske behover lata vissa markomraden erodera och
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finna en ny balans s att man kan fokusera resurserna pa de mest virdefulla omriddena.

7.8. Overspolning

Man kan se att det vid 6verspolningen sker sedimenttransport bakét i profilen vilket resulterar att
sediment kommer ldgga sig 6ver ldglandet bakom dynen. Skadan av detta varierar for de olika
platserna kring niset men vid Flommen skulle en 6verspolning resultera i att sediment skulle
fylla igen de kénsliga vatmarkerna och vid Falsterbos golfklubb skulle golfbanorna tickas av
sediment da dessa ligger direkt bakom dynen. Detta skulle skada gréset samt var svéra att fa
bort utan att behova ldgga om griset. Det finns alltsd stora kostnader kopplade till en mojlig
overspolning bortsétt fran att byggnader skulle riskera att 6versvammas.

Enligt en studie gjord av Hanson & Larson (1993) ”Sandtransport och Kustutveckling vid
Skandr/Falsterbo” skulle en 6kad vatten nivd pd +2 m orsaka stora versvimningar i bebyggelsen
Skanor/Falsterbo vilket skulle orsaka stora faror for liv i omradet och skador pé infrastrukturen.

Man kan se fran simuleringarna att om det sker ett hogvattenstand i samband med en storm
orsakar det snabbt en 6verspolning av dynen och har den redan smalnat av pa grund av erosion
kollapsar dynen véldigt snabbt dar efter.

Genom att kora simuleringen med en konstant hogvattenstaind kan man &ven se hur lang
tid dynen klarar av att std emot innan det sker dverspolning och brott. Att studera denna tiden
tillsammans med att studera erosionsmingden fran de tidigare simuleringarna gor att man far en
ganska god uppfattning om hur motstdndskraftiga sanddynerna dr mot stormar.

Man kan se utifran simuleringen pa S1 att dynen kollapsar efter ungefar ett dygn, det finns
alltsa tid for atgarder sd som evakuering av omradet bakom innan det 6versvammas.



Slutsats

Har sammanfattas forfattarnas tankar om arbetet och rapportens frigestillningar besvaras.

8.1. Metod

Under arbetets gang har vi fatt en storre forstdelse av XBeach och hur modellering av kusterosion
fungerar i allmidnhet. XBeach har vildigt manga funktioner sa mojligheten att skraddarsy den
for just ens egna omrade och problem ir véldigt god. Detta tillsammans med en 6ppen kod gor
att man har ménga friheter i anvindningen av modellen. Denna frihet gor dock att man behover
en god kunskap om modellen och om de problem som ska modelleras. Detta gav svarigheter
under projektet dd manga problem bestod av oklarheter i XBeachs olika funktioner. Detta till
trots fungerade modellen vil och gav bra resultat. Det finns kurser att gd i XBeach vilket skulle
rekommenderas ifall man skall arbeta med modellen mer grundligt, 4ven kunskap 1 Delft3D
underlittar d4 dessa tvd modeller 6verlappar varandra mycket och har funktioner som underlattar
arbetet 1 respektive modell.

Da XBeach ér gjord med hénsyn framst till den nederléndska kusten har tidvattnet en stor
betydelse i modellen vilket gor att det dr integrerat i minga funktioner. Eftersom tidvattnet i
Sverige och speciellt i Ostersjon #r nistan obefintligt krivdes en del arbete med att fi vatten-
nivéderna att rora sig som Onskat trots avsaknaden av tidvatten. Utdver detta finns det inga lokala
faktorer som skulle tala for att modellen inte passar for simuleringar av svenska forhallanden.
Tva rapporter fran Polen hittades dér de anvdnt XBeach for just kusterosion. Tyvérr fanns det
ingen beskrivning av metoden i dessa rapporter men det visar att modellen anvénts dven for
kusterna kring Ostersjon.

8.2. Resultat

Fran resultaten kan man se att det sker kraftig dynerosion lédngs de tre kuststrackorna for scenario
3 och 4 vilket visar pd det utsatta 14ge som néset dr i. Detta styrker Vellinges beslut om behovet
av ytterligare oversviamningsskydd 1 form av vallar och murar for att klara framtida klimat. Det
visar dven pa behovet av en plan for underhall av kuststrickan i form av sandfodring ifall man
vill dra nytta av dynernas egenskaper som oversvamningsskydd dock krdvs en mer detaljerad
studie 6ver hur strandprofilen fordndras dver lang tid for att kunna ge en mer exakt beskrivning
over storleken pa dessa atgarder.

Fran de mer nérliggande scenarierna 1 och 2 far man en bild av storleken av dynerosionen
som sker under en kraftig storm och de visar dven hur stor paverkan vagorna har pé erosionen.
Resultaten visar ocksa vilka delar av kusten som dr extra svaga och som darmed kan behova de
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storsta insatserna. Har sticker Kdmpingebukten ut da dynen hér har vildigt 1ag motstandskraft
aven for scenarier med en aterkomsttid pa 100 ar.

Vi hoppas att dessa resultat ska kunna vara en del av ett underlag for framtida anvindning for
bevarande av dynerna kring Skanor-Falsterbo. Forhoppningsvis skall de dven ge en forstaelse
for en del av de problem som man maste hantera for att klara klimatférdndringar och problem
som blir till f6ljd av dem. Var rekommendation fran vad vi lart oss under arbetet dr darfor
att studera Kdmpingebukten och sddra Viastkusten och anvidnda dessa for ett pilotprojekt da
de kommer ge mer direkta resultat och man ldttare kan studera hur stor effekt atgérderna ger.
Aven en mer omfattande studie av den langsiktiga forindringen kan hjélpa mycket d4 man fran
denna studie kan se att det dr viktigt att ta hdnsyn till langre dterkomstperioder néir det kommer
till bevarande av kusten. Det krdvs dven ett stort arbete med att tdcka igen gangar och andra
genombrytningar som gjorts genom dynen eftersom dessa annars kommer bli svaga punkter dér
vattnet kommer trdnga igenom, detta kommer fOrsvéra tillgingligheten till stranden men det
finns en rad exempel pa 10sningar for hur denna inverkan skall bli sé liten som mojligt.

8.3. Forslag for framtida studier

Under detta examensarbete har en stor del av tiden spenderats till att forsdka forsta modellen och
hur man skapar en fungerande simulering med hjdlp av de verktyg som finns tillgéngliga. En
ambition med projektet var att visa svagheter och styrkor med modellen. Ett av de genomgaende
problemen var just modellens oklarheter. I kommande arbeten med XBeach rekommenderar
vid dérfor att man gér en kurs 1 hur modellen fungerar. Det finns en manual samt gammalt
kursmaterial att tillgd men dessa kan vara svara att forstd dd de i ménga fall forutsitter att du
redan har gatt deras kurser.

Da det dr en Oppen kod finns det sdkert mojligheter att 4 modellen &nnu mer anpassad for
Skanor-Falsterbo, det krdver dock en stor programmeringskunskap.

For att skapa mer korrekta resultat skulle en studie av hur en verklig storm eroderat dynerna
behdvas for att pa sa sitt i en bittre kalibrering. Aven en studie av den lokala vegetationen
behovs for att f4 en mer korrekt simulering.

Det hade dven varit bra att gora en studie av sandforflyttningen i omradet och se hur denna
kan tdnkas fordndras av klimatforandringen. Detta skulle ge en djupare forstaelse i hur mycket
sediment som kommer rora sig till och fran kusterna.

Alla de presenterade simuleringsresultaten dr skapade av endimensionella simuleringar. Endi-
mensionella simuleringar begrinsas dock till stor del av vad de kan omfatta. Till skillnad fran en
tvddimensionell simulering, som simulerar ett geografiskt omrdde, kan endimensionella simu-
leringar endast simulera en utvald linje i planet. Detta medfor bl.a. till att vissa samverkansef-
fekter mellan vagor och kusten inte kan beaktas i resultaten. Det vore pé sa vis fordelaktigt att
skapa en tvadimensionell modell for att kunna analysera de resultat som annars inte &r mojliga
att studera. Ett flertal forsok har genomforts for att lyckas med detta under den tid som detta ex-
amensarbete har pagétt. Trots det att flera fungerande modeller framtogs var batymetrin aldrig
tillrdckligt anpassad for att ge resultat som tycktes vara av viarde. Utdver detta var modellen
daligt optimerad och kravde manga fler timmar att koras igenom i jamforelse med den tid som
beskadades for andra likartade projekt. Pa grund av bristande kunskap i1 batymetri- och rutnits-
manipulering slopades den tvadimensionella modellen till fordelen av att kunna fokusera pa de
resultat som de endimensionella modellerna skapade. P& grund av denna erfarenhet kan det
vara fordelaktigt att bjuda in nagra personer som kan de programvaror som detta slags arbete
omfattar for att kunna agera som végledare i de initiala delarna av arbetet och t.ex. forklara hur
skapandet av modellen bor initieras.
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Simuleringsresultat

I detta appendix redovisas de resultat som hiarstammar frén de simuleringar som har korts for de
anvénda scenariena.
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A.1. Resultat av simuleringar med den sammansatta batymetrin

A.1.1. Scenario 1
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Figur A.1: Resulterande strandprofiler for V1, V4, K2, K3, S1 och S4 efter scenario 1. De firgade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter de vagor som skapats av stormvindar med hastigheten 10

m/s (rod +), 15 m/s (gron O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).
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A.1.2. Scenario 2

Strandprofil V1 - Scenario 2 Strandprofil V4 - Scenario 2
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Figur A.2: Resulterande strandprofiler for V1, V4, K2, K3, S1 och S4 efter scenario 2. De firgade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter de vagor som skapats av stormvindar med hastigheten 10
m/s (rod +), 15 m/s (gron O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).
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A.1.3. Scenario 3
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Figur A.3: Resulterande strandprofiler for V1, V4, K2, K3, S1 och S4 efter scenario 3. De firgade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter de vagor som skapats av stormvindar med hastigheten 10

m/s (rod +), 15 m/s (gron O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).
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A.1.4. Scenario 4
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Figur A.4: Resulterande strandprofiler for V1, V4, K2, K3, S1 och S4 efter scenario 4. De firgade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter de vagor som skapats av stormvindar med hastigheten 10

m/s (rod +), 15 m/s (gron O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).
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A.2. Resultat av simuleringar med de uppmatta strandprofil-
erna

A.2.1. Scenario 1
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Figur A.S: Resulterande strandprofiler for V1, V4, K2, K3, S1 och S4 efter scenario 1. De firgade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter de vagor som skapats av stormvindar med hastigheten 10

m/s (rod +), 15 m/s (gron O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).
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A.2.2. Scenario 2
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Figur A.6: Resulterande strandprofiler for V1, V4, K2, K3, S1 och S4 efter scenario 2. De firgade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter de vagor som skapats av stormvindar med hastigheten 10
m/s (rod +), 15 m/s (gron O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).
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A. Simuleringsresultat

A.2.3. Scenario 3
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Figur A.7: Resulterande strandprofiler for V1, V4, K2, K3, S1 och S4 efter scenario 3. De firgade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter de vagor som skapats av stormvindar med hastigheten 10
m/s (rod +), 15 m/s (gron O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).



A.2. Resultat av simuleringar med de uppmatta strandprofilerna 71

A.2.4. Scenario 4
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Figur A.8: Resulterande strandprofiler for V1, V4, K2, K3, S1 och S4 efter scenario 4. De firgade och markerade
heldragna linjerna visar strandprofilens utformning efter de vagor som skapats av stormvindar med hastigheten 10
m/s (rod +), 15 m/s (gron O), 20 m/s (gul X) och 30 m/s (bla *).






Exempel av en parameter-fil

For att kunna kora simuleringar i Xbeach krévs det att en parameter-fil finns nirvarande. Hér un-
der foljer parameter-filen for den motstandssimulering som utfordes pa ett av Falsterbobuktens
strandprofiler.

XBeach parameter settings input file

date: 20-Jun-2017 11:51:42
function: xb_write _params

Bed composition parameters

* D50 =0.002000

Flow boundary condition parameters

* front =abs 1d (-1D-modell ddrav abs_1d)
¢ left = wall

* right = wall

* back =abs 1d

« ARC=1

* order =2

Flow parameters

* bedfriction = manning
+ ¢f=0.001000

General

 tidelen = 1501

Grid parameters
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B. Exempel av en parameter-fil

* depfile = bed.dep

* posdwn = -1

° nx = 1424
*ny=0

° alfa=0

* vardx =1

« xfile = x.grd
e xori =0

* yori =

 thetamin = -90
* thetamax = 90
e dtheta=10

Model time

* tstop = 2592000

Morphology parameters

* morfac = 10
e morstart =0

* wetslp = 0.100000
¢ dryslp = 0.660000

Physical constants

* rtho = 1000
¢ depthscale =1

Physical processes

* sedtrans = 1
* morphology =1

Roller parameters

e roller=1

Sediment transport parameters

e facua = 0.100000

Tide boundary conditions

» 7zs0file = tide.txt
* tideloc =2

-Den anvénda batymetrin

-Antal celler i1 rutnitet

-Batymetrins rutnit

-Den morfologiska forsnabbningsfaktorn
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Wave boundary condition parameters

* instat = jons

Wave-spectrum boundary condition parameters

* bcfile = jonswap.txt
* random =0

* rt=1800

e dtbc=1

Output variables

* ncfilename = S4 100arsvatten 30ms

* outputformat = netcdf

* tintg = 900

e tstart =0

* nglobalvar =5 -De valda utvirdena fran simuleringen
* H

A

cu

* zb

* sedero






Uppmatning av strandprofiler

Alla métningar gjordes under dagen den 31 mars 2017. Métningarna gjordes av Axel och Mikael
med hjilp av métteknikern Patrik Bjornsson fran Vellinge kommun. Tekniken som anvéndes var
lanad av Vellinge kommun och var en CS20 faltdator tillsammans med en GS16 GNSS antenn
(béda kan ses i figur C.1, bada fran market Leica.

De flesta profilerna dr tagna utifran hur omradet sag ut och har valts for att ge en sa generell
bild av stranden som mdjligt. Nigra av profilerna &r ommaétningar av tidigare métningar, gjorda
vid tva tillfdlen av Sweco samt av Magnus Larsson och Hans Hansson, for att kunna se om
man kan se ndgon fordndring i av profilerna. Dessa profiler har utgétt frdn deras startkoordinat
bakom sanddynen for att sedan ga i riktning mot slutkoordinaten ute i vattnet. Det har dven
tagits sandprover vid tre platser for att studera kornstorleken, dessa prover ar tagna i vatten-
brynet mitt i strandprofilen och uppe pa sanddynen. Proverna har sedan anvints for att studera
kornfordelningen vilket gjordes vid ett senare tillfdlle pa LTH.

Under dagen miittes 13 strandprofiler varav 5 av dessa pa véstra kusten, 4 vid Falsterbobuk-
ten och 4 vid Kdmpingebukten. De uppmiitta strandprofilerna kan finnas i figur C.2.

C.1. Falsterbobukten

Startade dagen vid Falsterbo Goltklubb dir vi mitt in vér forsta profil S1. Denna inmétning
gjordes av Patrik for att visa oss hur man anviande verktyget sedan tog Axel over for punkterna
1 vattnet.

Forsta punkten togs bakom dynen precis i kanten av golfbanan och dr sedan matt ut till ett
djup sé att verktyget inte riskerade att bli blott. Sma variationer ldngds med stranden dr inte
inmitta da dessa varierar véldigt lings med stranden och darfor inte ger en bra representation
av hur stranden ser ut generellt. Andra profilen S2 mittes in ca 300 m at sydvist langs med
stranden. Hér var sjdlva dynen lite lagre dn vid den forsta mitningen men detta sig ut att vara en
trend ndr man foljde stranden visterut. Har startade vi mitningen ute i vattnet for att sen maéta
in Over stranden och dynen, dven hér var sista mitpunkten i kanten till golfbanan.

Profilerna S3 och S4 mittes i ndrheten av Havsbadet. Profilerna &r véldigt lika med en hog
bakre dyn med varierande véxtlighet sedan gar det en promenadstig i sinkan mellan den bakre
och framre dynen, stigen dr dock ej belagd utan enbart rensad frin vaxtlighet. Den frimre dynen
ar betydligt 14gre dn den bakre och slutar i1 en brant ner till strandplanet. Strandplanet &r i sin
tur vildigt stddat och brett med en svag sluttning mot vattenbrynet. Det dominerande i dessa
profiler dr bredden pa dynen samt att det 4ven &r mer utrymme bakom dynen med trid som stér
i sand.

7
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C.2. Vastra stranden

Vi borjade med att méta profilen V1 dir vi utgick efter start- och slutkoordinater fran en tidigare
profilmitning frdn Magnus Larsson och Hans Hansson. Vi parkerade vid Flommens golfklubb
och gick dérifran ca 1 km &t sdder ldngs stranden for att nd V1. Hér var det ett langt och plant
strandplan dér hdjden 14g under 1 moéh dnda fram till dynfoten. Sjédlva dynen var dock hog och
bred. Storsta delen av stranden var tdckt av en véxtlighet som kan ses pa bilderna.

V2 togs ca en 400 m lédngre sdderut men var annars véldigt likt V1 bortsitt fran en hogre
sanddyn.

Profil V3 mittes strax norr om Flommens parkering, hir fanns det badhytter uppe pé dynen
s& mitningen fick ske mellan dessa. Aven hir var dynen tickt med vixtlighet dock mycket
mindre och strandplanet var néstan helt bart troligen till f61jd av att man rensar bort for att skapa
en trevligare badstrand.

Dar efter korde vi upp till Skanors hamn for att méta in tva strandprofiler dir den forsta var
soder om flommen och utgick dven denna fran tidigare métningars start- och slutkoordinater.
Dynen vid profil V4 hade vildigt mycket vixtlighet men strandplanet var véldigt rent vilket d&ven
det antagligen beror pa att den utnyttjas mycket som badplats, det var dven en tydlig nivaskillnad
framme vi vattenbrynet.

Profilen V5 gjordes mellan flommen och hamnen, hir fanns det manga badhytter vilka
paverkade dynens utformning samt véxtligheten. Dynen var dock bred men véldigt varierande
1 hojd, dven hér var strandplanet vildigt plant och rent frin vaxtlighet.

C.3. Kampingebukten

Profilerna K3 och K4 gjordes lings med stranden dster om kanalen. K1 mattes in en 400 m dster
om vagbrytaren och K2 yttelrligare en 500 m bort. Profilerna var ganska lika dock skilde sig
viaxtligheten &t diar K1 hade riatt mycket ting ldngst strandplanet samt d&ven snariga buskar véxte
langst med dynkronet. Profilen K2 var istéllet betydligt renare fran véxtlighet pa strandplanet
och hade en grasbevuxen dyn.

Profilerna K1 och K2 gjordes véster om kanalens sddrainlopp och utgick frén Ljungsko-
gens strandbad. Stranddynen var dven hér tickt av vixtlighet men denna var helt borta fran
strandplanet bortsett fran lite tdng.



C.3. Kadmpingebukten
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Figur C.1: Den faltdator och dess tillhdrande antenn som anvandes for mitningarna gjorda den 31 mars 2017.
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Figur C.2: De uppmiitta strandprofilerna i meter. Beteckningen ”V” innebdr att profilen dr uppmatt ldngs vistra
kusten av Falsterbonéset, ”’S” att profilen dr métt vid Falsterbobukten (sdder om Falsterbonéset) och ”K” att profilen
ar métt vid Kémpingebukten.
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