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Sammanfattning

I den hir rapporten ges en sammanfattning av en del av resultaten och metoderna frin projektet
Klimatanpassning av vig och jarnvdg i strandnéra omrdden. Projektet har finansierats av
Trafikverket och syftar till att studera klimatrisker for kustnira vigar med avseende pa
oversvimnings- och erosionsprocesser, samt hur den riskutsatta infrastrukturen kan skyddas genom
hallbara och naturanpassade metoder.

Inom projektet har modellverktyget RoadRAT utvecklats som uppskattar sannolikheten for att
kustnira vigar paverkas av 6versvimning, viguppspolning och erosion i dagens och framtidens
klimat. RoadRAT har applicerats pa kustvigen lings med Skanes sydkust. En del av den studerade
vigstrickan utgdrs av riksvig 9, som av Trafikverket utpekats som en av kustprocesser riskutsatt
vig. Sannolikheten f6r paverkan av kustprocesser beriknades bade i dagens klimat och f6r ar 2050,
2100 och 2150 med hinsyn till olika framtida havsnivihojningsprognoser kopplade till olika
utslippsscenarier.

Resultaten visar att under nuvarande forhallanden 4r paverkan av kustprocesser begrinsad till nigra
hundra meter av vigen. Men i framtiden kommer flera kilometer av vigen att vara exponerad och
den stérsta paverkan vintas bero pa kusterosion. Exponeringen vintas 6ka med tiden och 4r starke
beroende av utslippen av vixthusgaser och deras paverkan pa havsnivan. Ar 2150 beriknas 47 km
av den totalt 89 km linga vigstrickan att vara piverkad av en eller flera kustprocesser. 11 km av
vigen beriknas att ligga under 100-drsnivan for vattenstind och 9 km vara paverkad av 100-
arsnivan av viguppspolning. 42 km av vigen beriknas antingen att vara borteroderad till f6ljd av
langsiktig erosion eller inom paverkanszonen f6r stormerosion med 100-ars dterkomsttid.
Berikningsexemplet ovan ir baserat pa det hogsta utslippsscenariot frin IPCC, SSP-5-8.5, vilket
Trafikverket utgar ifran i sitt klimatanpassningsarbete avseende havsnivahéjningar.

Vid nagon tidpunkt i framtiden kommer héjningen av havsnivin sannolikt att tvinga fram en
omlokalisering av vigen. Analysen av olika utslippsscenarier visar dock att det 4r da det inte lingre
ar mojligt att skydda vigen dr osikert och beror pa samhillets f6rméga att begrinsa var
klimatpaverkan. Men analysen visar ocksa att redan i ett kortare tidsperspektiv, under de
kommande decennierna, kommer dtgirder att behovas f6r att reducera risken for skador pa vigen
till foljd av kusterosion.

Kustskyddsatgirder delas traditionellt in i hirda och mjuka skydd. Konstruktioner av sten och
betong brukar klassificeras som hirda skydd medan I6sningar med sand och vegetation betraktas
som mjuka. Pa senare ar har dven naturbaserade skydd och hybridskydd (kombination av hart och
mjuke) blivit allt vanligare. Som en del i det hir projektet har ett si kallat hybridkustskydd
analyserats i en fallstudie. Skyddet bestir av en betongmur och stenskoning som kombinerats med
en strandfodring f6r att skydda en vig i Faxe Ladeplads pa Sjillands ostkust. Genom mitningar och
modellstudier har kustskyddet effektivitet, samt strandfodringens utveckling utvirderats.

Under studieperioden drabbades Faxe Ladeplads av stormen Babet (20-21 oktober 2023) som ledde
till skador pa muren och uppspolning pa vigen. Strandfodringen reducerade vigpaverkan under
stormen, men stenskoningens dimensionering var otillricklig for att skydda vigen frin
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vaguppspolning. Strandfodringen i kombination med de harda konstruktionerna hade utformats
pa ett sitt som avviker frin den naturliga strandlinjeformen. Redan fére stormen hade
hybridskyddet férsvagats pa grund av omférdelning av sanden lings med och ut fran kusten.

Lirdomar fran Faxe Ladeplads-projektet som skulle kunna 6verforas till Sveriges sydkust 4r att
strandfodringen skapat positiva effekter som rekreationsméjligheter inom omridet och
sandackumulation nedstréms skyddet. Men strandfodringen form och storlek beh6ver anpassas
efter kustens naturliga form — inte folja vigens lige. Kontinuerlig uppf6ljning och
underhillsfodring 4r nédvindig for att sikerstilla att den dimensionerade skyddsnivan uppritthalls
lings hela den fodrade strickan.
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1 Inledning

Trafikverket och Sveriges kustkommuner har omfattande kustnira anliggningar av vigar som pa
flera platser redan idag utsitts for erosions- och 6versvimningsrisker. I dagsliget dr det frimst s6dra
Sverige som 4r drabbat eftersom landhéjningen dir 4r mindre och en stor del av kusten ir liglint
och bestar av eroderbara jordarter. I takt med att havsnivan hojs till £6ljd av klimatférindringar
kommer dessa risker forvirras och spridas till storre geografiska omriden dir landhéjningen pa sike
inte vintas ricka till f6r att kompensera for den accelererande havsnivihojningen. Aven i omriden
dir infrastrukturen inte 4r beligen pd eroderbar mark kommer férekomsten av vigor och
strommande vatten som Sversvimmar och underminerar vigkroppar att 6ka med stigande
havsnivier.

I ett examensarbete vid Lunds universitet undersoktes 6versvimningsrisk for Trafikverkets
anliggningar i Skine utifran extrema havsnivaer i dagens klimat och med hinsyn till lingsiktig
paverkan av havsnivahéjningen(Arnesten, 2019). Resultatet visade att en stor andel av vigar och
jarnvigar i Skines kustkommuner ligger inom riskomraden f6r 6versvimning. Skanes sydkust dr
sarskilt utsatt; andelen vigar och jirnvigar beligna under 5 m 6ver dagens havsmedelniva dr 18%,
27%, 5% respektive 20% f6r sydkustkommunerna Vellinge, Trelleborg, Skurup och Ystad.

Men i kustnira omriden ir det inte bara en f6rhgjd stillvattenyta som kan orsaka problem. Aven
kusterosion och vagverkan pi vigen behover inkluderas i klimat- och sarbarhetsanalyser for
kustnira vigar. Nir havet stiger 6kar sannolikheten f6r 6versvimning och vigverkan pa vigar.
Vidare orsakar havsnivihojningen lingsiktiga forindringar av kustlinjen som medfor att kustnira
vigars exponering 6kar men kan ocksa leda till underminering av vigkroppen. Ofta uppstar
skadorna i samband med stormar vid si kallad stormerosion. Stormerosionen kan i vissa fall
repareras genom ateruppbyggnad av naturliga sedimenttransportprocesser. Men de vigar som ir
beligna inom den dynamiska zonen fér erosion och ateruppbyggnad riskerar att skadas.

Erosion, 6versvimningar och viguppspolning kan leda till savil tillfilliga driftstorningar som
permanenta skador pa vigar. For att minska paverkan kan det befintliga vignitet beh6va skyddas
med olika kustskyddsmetoder och pa sikt kan vigar behéva omlokaliseras bort fran riskutsatta
omraden. Vid omlokalisering eller anliggning av ny infrastruktur fordras grundliga analyser av
klimatrisker. En 6kande andel av den befintliga infrastrukturen kommer att behéva skyddas. For
detta arbete behvs kunskap om lokala vig- och stromningstoérhallanden, sedimentdynamik,
kustens lingsiktiga utveckling, framtida klimateffekter, samt direkta och indirekta effekter av olika
skyddsatgirder.

Enligt Férordning (2018:1428) om myndigheters klimatanpassningsarbete ar Trafikverket skyldiga
att arbeta med klimatanpassning av sin verksamhet. Trafikverket har en klimatanpassningsstrategi
som innebdr att Trafikverket ska anpassa nybyggnader och ombyggnader till nuvarande och
framtida klimat samt inventera och virdera riskpunkter och riskstrickor i befintliga vig- och
jarnvigsanliggningar (Trafikverket, 2018) . Enligt strategin ska "klimatrelaterade risker



identifieras, analyseras och reduceras fortlopande som en del i underbdll, nybyggnad och ombyggnad

av vdgar och jarnvigar’.

I'sin klimat- och sarbarhetsanalys frin 2019 (Trafikverket, 2020) definierar Trafikverket risk som
ett kombinerat mitt pd sannolikheten f6r en negativ hindelsetyp eller férhillande samt dess
konsekvenser. Rapporten slar fast att paverkan av havsnivahéjning och stormfloder kommer att 6ka
i framtiden och drabba sédra Sverige sirskilt hart. Riksvig 9 som I6per lings den skinska sydkusten
pekas ut som en sirskilt riskutsatt vigstricka. I utredningens diskussion anges att framtida klimat-
och sirbarhetsanalyser i hogre grad behéver baseras pa detaljerade regionala och lokala analyser.

I dagsliget saknas detaljerad kunskap om kustprocesser for storre delen av Sveriges kust. De analyser
som har gjorts av svenska myndigheter och kommuner har frimst studerat risker pa en 6versiktlig
niva (Malmberg Persson et al., 2016; Nerheim et al., 2017; Simonsson et al., 2017). Analyserna
bygger ofta pa férenklade konceprt, till exempel statiska analyser av extremvattenstind och framtida
havsniviho6jningar (Johnsson & Balstrem, 2021). Den hir typen av analyser kan ge en regional
overblick, men riskerar att underskatta erosions- och éversvimningsriskerna pa lokal niva. Till
exempel kan dynamiska processer som viguppspolning lokalt leda till att st6rre omriden
oversvimmas 4n vad en analys av stillvattennivin visar (EurOtop, 2018). Vigverkan mot vig- och
jarnvigskroppar kan dven leda till urgrépning av material som orsakar underminering (Nasr,
Bjornsson, et al., 2019; Nasr, Kjellstrom, et al., 2019). Kunskap om de lokala hydrodynamiska
térhaillandena och sedimenttransportprocesserna ir dven nédvindig for en korrekt dimensionering
av kustskydd och for att undvika negativa effekter pa omkringliggande kustavsnitt.

For olika syften fordras analyser av olika detaljeringsgrad. Pa en 6vergripande planeringsniva bor
havsnivihojning i kombination med extrema vattenstinds- och vigférhallanden ligga till grund for
riskanalyser. I omriden med eroderbara kuster bor dven kustens framtida utveckling inkluderas i
analysen eftersom kusterosion kan utgora ett direkt hot mot infrastruktur. Kustens morfologiska
utveckling leder dven till férindringar av kustnira anlidggningars exponering for hoga vattenstand
och vigverkan, vilket bor beaktas i langsiktiga analyser.

For att stodja Trafikverket i sitt klimatanpassningsarbete har forskare frain Lunds Tekniska
Hégskola (LTH) i samarbete med K6penhamns universitet utvecklat ett verktyg f6r analys av
paverkan av kustprocesser kustndra vigar och jirnvigar. Verktyget har dopts till RoadRAT (Risk
Assessment Tool for coastal Roads) och baseras pa internationellt vedertagna metoder. Metodiken
har anpassats for att kunna appliceras med tillgingliga data fran Sveriges kuster. Riksvig 9 lings den
skanska sydkusten har valts som studieomrade da den av Trafikverket har identifierats som sirskilt
utsatt. Eftersom vigdata med tillricklig upplosning i rum och tid saknas, har dven dessa tagits fram
inom ramen for projektet. Vidare har en kustskyddsatgird lings en vig i Faxe Ladeplads i Danmark
som bedéms vara limplig for att skydda vigar lings den skanska kusten f6ljts upp och studerats
under projektets ging. Kustskyddet dr ett sa kallat hybridkustskydd som kombinerar en hird
konstruktion med en strandfodring.



Projektets resultat har kontinuerligt rapporterats i artiklar, rapporter och en doktorsavhandling.
Foreliggande rapport syftar till att tillgingliggora en del av resultaten pa svenska f6r Trafikverket
och andra intressenter.

Rapporten fokuserar pa:

— en 6versiktlig beskrivning av risker for kustnira vigar i Sverige,

— verktyget f6r paverkansanalys — RoadRAT - som utvecklats inom projektet,

— identifierad paverkan lings den studerade vigstrickan pa Skanes sydkust,

— en oversikt av limpliga kustskydd och specifikt en fallstudie av ett hybridkustskydd, samt
— information om planering, implementering och uppfdljning av kustskydd ur ett svenske

perspektiv.

1.1 Publikationer inom projektet

Féljande publikation presenterar resultat som helt eller delvis tagits fram inom projektet (omvind
kronologisk ordning):

Doktorsavhandling:

Adell A. (2025). Flooding and erosion of coastal roads — exposure, mitigation and climate change
impact. Doktorsavhandling vid avdelningen for Teknisk Vattenresurslira. ISSN 1101-9824,
Rapport TVVR 1102

Vetenskapliga artiklar:

Hallin, C., Adell, A., Almstrém, B., Kroon, A., Larson, M. (2025) RoadRAT - a new framework to
assess the probability of flooding, wave runup, and erosion impacting coastal roads. Coastal
Engineering 199 (2025) 104741. Tillginglig: https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2025.104741

Adell A., Van Wiechen, P., Luetzenburg, G., Almstrom, B., Kroon, A. and Hallin, C. Performance
of hybrid coastal protection in extreme storm conditions. (Inskickad)

Bokhari Irminger, S., Adell, A., Karlsson, M., Schéld, S. and Magnusson, A.(2024) Impact and
response of storm Babet in a Swedish perspective. Die Kuste. (Inskickad)

Adell, A., Kroon, A., Almstrom, B., Larson, M. and Hallin, C. (2024) Observed beach nourishment
development in a shallow embayment. Geomorphology. 462, 109324. Tillginglig:
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2024.109324

Sukchaiwan, E., Adell, A., Hallin, C., Almstrom, B. (2024) Analysis of the wave conditions during
the 1872 storm. VATTEN - Journal of Water Management and Research. 80 (3), 142-151.
Tillginglig: https://www.tidskriftenvatten.se/wp-content/uploads/2024/10/ Artikel-4-2024-3.pdf

Adell, A., Almstrom, B., Kroon, A., Larson, M., B Uvo, C., & Hallin, C. (2023). Spatial and
temporal wave climate variability along the south coast of Sweden during 1959-2021. Regional
Studies in Marine Science, 63, Article 103011. Tillginglig:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S23524855230020012via%3Dihub
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https://www.tidskriftenvatten.se/wp-content/uploads/2024/10/Artikel-4-2024-3.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352485523002001?via%3Dihub

Adell, A., Nunes de Brito Junior, A., Almstrém, B., Goodfellow, B., Bokhari Irminger, S., Hallin,
C., Nyberg, J. (2021) Open-access portal with hindcast wave data for Skdne and Halland.
VATTEN - Journal of Water Management and Research 77(2), 81-90 Tillginglig:
https://www.tidskriftenvatten.se/wp-content/uploads/2021/06/VATTEN_21_2_81-90.pdf

Examensarbeten:

Sukchaiwan, E. (2023) Dune Erosion on the Falsterbo Peninsula: Assessing the Dune System for
Coastal Safety in Regions with Complex Interactions Between Waves and Water levels. Master
Thesis Delft University of Technology Tillginglig: http://resolver.tudelft.nl/uuid:f392d303-dcSc-
49ee-ae6c-a2e9c40bd92d3

Berin, I. and Jacobsson Lowdin, J. (2022) Longshore Sediment Transport Along the Coast of Ystad
Municipality. Master Thesis TVVR22/5015 Division of Water Resources Engineering Tillginglig:
http://lup.lub.lu.se/student-papers/record/9096094

van Houwelingen, C. and Ley, T (2021) Wave Damping by Vegetation at Bunkeflo Salt Meadows -
Applying an empirical model based on plant biomass. Master Thesis TVVR21/5017 Division of
Water Resources Engineering Tillginglig: http://lup.lub.lu.se/student-papers/record/9062592

Olsson, E. and Engstrom, S. (2021) Coastal Response to Sea Level Rise in Ystad Municipality -
Development, comparison and application of Bruun Rule-based methods. Master Thesis
TVVR21/5016 Division of Water Resources Engineering Tillginglig: http://lup.lub.lu.se/student-
papers/record/9060526

Konferensartiklar:
Hallin, C., Adell, A., Almstrém B., ROAD-RAT - Regional risk assessment tool for coastal roads in
a changing climate. Proceedings of the Coastal Dynamics Conference 2025 (Manus)

Adell, A., Kroon, A., Almstrém, B., Larson, M., and Hallin, C. (2023) Morphological development
of a small-scale beach nourishment in a non-tidal area. Proceedings of the 10th International
Conference on Coastal Sediments. World Scientific Publishing.

Adell A., Almstrém B., Kroon A., Larson M. and Hallin C. (2023) Multi-scale wave modelling;
Field validation in Faxe Bay, Denmark. Coastal Engineering Proceedings, 37. ASCE publishing.


https://www.tidskriftenvatten.se/wp-content/uploads/2021/06/VATTEN_21_2_81-90.pdf
http://resolver.tudelft.nl/uuid:f392d303-dc5c-49ee-ae6c-ae9c40bd92d3
http://resolver.tudelft.nl/uuid:f392d303-dc5c-49ee-ae6c-ae9c40bd92d3
http://lup.lub.lu.se/student-papers/record/9096094
http://lup.lub.lu.se/student-papers/record/9062592
http://lup.lub.lu.se/student-papers/record/9060526
http://lup.lub.lu.se/student-papers/record/9060526

2 Risker for kustnira vigar

Risk definieras ofta som en funktion av paverkan och konsekvenser, till exempel paverkan frin
oversvimning med konsekvens att vigen inte ir farbar. Kustnira vigar kan vara exponerade for
samma typer av risker som vigar i inlandet sisom skred, 6versvimning till f6ljd av skyfall och hoga
fléden i vattendrag. Men dirutéver finns ett antal risker som ér specifika f6r kustomraden, och det
ar de riskerna som projektet har fokuserat pa. Dessa risker 4r kopplade till hga vattenstind i havet,
paverkan av vagor och kustmorfologiska férindringar.

2.1 Paverkan

Paverkan pa kustnira vigar kan vara olika i olika typer av kustomraden. Douglass & Webb (2020)
listar mojlig paverkan av kustprocesser for vigar ur ett amerikanskt perspektiv. Manga av dessa ir
relevanta dven for Sveriges kuster. Exempel pd mojlig paverkan i Sverige 4r:

- Oversvimning till f5ljd av tillfilliga hdgvatten (stormfloder)

- Oversvimning till f5ljd av kombinerade effekter av avrinning och héga vattenstind
- Hoga stromhastigheter i samband med 6versvimningar

- Lokal erosion till f6ljd av strémmande vatten

- Vaguppspolning pa vigar

- Uppskoljd brite (debris) pa vigen

- Uppskoljd sand pa vigen

- Underminering av vigen till f6ljd av langsiktig kustutveckling

- Underminering av vigen till f6ljd av stormerosion

- Erosion och uppspolning pi grund av fartygsvigor

Vagpaverkan och 6v.

Uppskoljd brate

: : V
gifigto: Caroline Hallin Wl S e

Figur 1 Exempel pa olika typer av paverkan pd kustnira vigar.

I Figur 1 visas exempel pa olika typer av paverkan pd kustnira vigar. Vigens exponering for de olika
typerna av paverkan beror pa lokala vig- och vattenstindsforhallanden, geologi, topografi och
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flodesvigar i ledningsnit och terring. Vigar lings kuster med hérd berggrund paverkas till exempel
inte av stranderosion. Ett annat exempel 4r att vigar som exponeras for vigor kan 6versvimmas
dven om de ir beligna 6ver stillvattenytan.

Gemensamt for samtliga typer av paverkan dr att de forvirras till £6ljd av stigande havsnivaer. De
kan dven forvirras till foljd av andra klimatforindringar, sasom foérindringar av
nederb6rdsménster, avrinning, vindstyrka och vindriktning.

I det hir projektet har riskanalysen for kustnira vigar avgrinsats till att analysera sannolikheten for
att vigar paverkas av 6versvimning till f6ljd av stormfloder, viguppspolning eller erosion till f6ljd
av lingsiktiga kustlinjeférindringar och stormerosion. Dessa fyra processer driver samtliga typer av
paverkan som listats ovan forutom de som kopplas till avrinning och fartygsvagor. Metoder for att
analysera paverkan av fartygsvagor och den kombinerade effekten av héga vattenstind och fléden
har behandlats inom tidigare projekt vid LTH som delfinansierats av Trafikverket (Almstrém,
2022; Inamdeen & Larson, 2024).

Huruvida en vig paverkas av en kustprocesser kan uttryckas i termer av exponering. Ett sitt att
kvantifiera exponeringen ir att berikna sannolikheten for att vigen paverkas. Det gors typiske i
termer av dterkomsttid eller sannolikhet for Gverskridande. Aterkomsttid (T) och rlig sannolikhet
tor 6verskridande (p) forhaller sig till varandra enligt T=1/p. Som exempel kan vi ta en
stormflodsniva med 100-ars aterkomsttid. Om vi hade haft en extremt ling tidsserie pa flera tusen
ar, skulle den genomsnittliga tiden mellan 6verskridande av 100-arsnivin vara 100 ir. Men eftersom
hindelserna antas vara oberoende si innebir det inte att det gar 100 r mellan 6verskridandena.
Den érliga sannolikheten f6r 6verskridande dr 1% oavsett om det 100-drsnivan senast verskreds
forra aret eller f6r 200 ar sedan.

For att undvika det hir vanliga missforstindet anvinds istillet "arlig sannolikhet for 6verskridande”
allt oftare i riskkommunikation. Problemet ir bara att dven den arliga sannolikheten kan missforstas
ifall inte den ackumulerade sannolikheten over tid beaktas. Sannolikheten for dverskridande under
n ar definieras som P,=1-(1-1/T)". Som exempel kan nimnas att sannolikheten f6r att 100-arsnivin
overskrids under en period av 100 ar 4r 63%. I Figur 2 illustreras den ackumulerade sannolikheten
over tid for de aterkomsttider som senare anvinds for att presentera resultat frin RoadRAT
analysen.
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Figur 2 Illustration av hur sannolikheten for 6verskridande ackumuleras med tiden, till exempel under en vigs tekniska
livslingd. Diagrammets axlar ir logaritmiska. Den streckade linjen visar hur diagrammet avlises f6r exemplet med den

ackumulerade sannolikheten for 6verskridandet av en 100-arsnivd under en tidsperiod av 100 ar.

2.2 Konsekvenser

Konsekvenserna av paverkan fran kustprocesser kan vara skador pa vigen, permanenta eller
tillfilliga driftstérningar samt skador pa fordon och trafikanter. Det hir projektet har fokuserat pa
sannolikheten for paverkan och inte pd dess konsekvenser. Men 6versiktligt kan de processer som
analyseras — stormfloder, viguppspolning eller erosion till f6ljd av lingsiktiga kustlinjef6rindringar
och stormerosion — ge upphov till féljande konsekvenser:

—  Skador pa vigar till f6ljd av underminering

—  Skador pa beliggning

—  Skador pa trafikanter och fordon till f6ljd av viguppspolning

—  Skador pa fordon och drunkningsolyckor till f6ljd av 6versvimning

—  Diriftstérningar som gor att vigen behover stingas helt eller delvis, temporirt eller permanent
— Minskad framkomlighet pd grund av reducerad hastighet vid vatten pa vigbanan

— Minskad framkomlighet pd grund av uppspolad brite eller sand pa vigbanan

Konsekvensernas omfattning beror delvis av hur ofta och linge som storningar uppstar, hur
trafikerad vigen 4r och méjligheter till omledning. Sirskilt sirbara 4r vigar ddr det saknas alternativa
tirdvigar och dir stérningarna paverkar tillginglighet for evakuering och riddningstjinst.
Kostnaderna av konsekvenserna utgors huvudsakligen av férseningar och reparationskostnader
(Douglass & Webb, 2020). Dirutdver tillkommer kostnader f6r klimatanpassningsatgirder, sisom
kustskydd och omlokalisering av kustnira vigar. P lingre sikt paverkas dven konsekvenserna av
framtida utveckling av trafikfléden och transportméonster.



3 RoadRAT - riskanalysverktyg for kustnira vigar

Inom ramen for projektet har ett analysverktyg, RoadRAT, utvecklats f6r att berikna
sannolikheten att en vigstricka paverkas av erosion, viguppspolning eller 6versvimning (Hallin et
al., 2025). RoadRAT ir en akronym f6r Risk Assessment Tool for coastal Roads. Syftet 4r att
analysera riskexponeringen pa regional niva (vigstrickor >100 km) bade i dagens férhallande och
tor olika dr och klimatférindringsscenarier i framtiden. Verktyget dr utformat for att kunna koras
med data som finns &ppet tillgingliga i Sverige.

3.1 Modelloversikt

RoadRAT ir uppbyggd i moduler (Figur 3). Modellstrukturen fungerar som ett ramverk inom
vilket modulerna kan utvecklas i takt med kunskapsutvecklingen och anpassas efter specifika
geografiska férutsittningar. Merparten av modellens indata (Figur 3) finns tillginglig som 6ppen
data frin Lantmiteriet eller Kustdataportalen (SGI, u.4.-b). Detaljerad batymetri och digitaliserade
vegetationslinjer finns tillgingliga for delar av s6dra Sverige och tillhandahalls av Sveriges geologiska
undersokning (SGU).

INDATA MODULER EXEMPEL RESULTAT
Drivkrafter MORFOLOGI
Vagor (H, T, dir) @ il 2024 T 5\ /ERSVAMNING H Aterkomsttid (r)
Vattenstand LANGSIKTIG ® 0-2
KUSTUTVECKLING 2-10
Prognosticerad havsnivahéjning (Bruun, historisk 2150 10 - 50
kustlinjeférandring)

) ® 50-100
Geografisk data > 100
DEM OVERSVAMNING 2024 ;
Véglinje 7 (Arshogsta vattenstand, =| VAGUPPSPOLNING I ® Vagen har
Kustlinje GEV, +havsnivdhojning) eroderat bort
Vl_eget:fmonfllnje/sléntfot VAGUPPSPOLNING /' el
H|nstonsk slantfot . h (Stockdon, arshgsta
Harda konstruktioner/berggrund 7 max uppspolning, GEV, .
Batymetri-linjer +havsnivahajning)

2024
Kornstorlek =22 | STORMEROSION |
——| STORMEROSION [ rrrrroy
Ve Ve (Larson impact, o :
Hallermeier & Rhodes) 2150

Figur 3 Modellstruktur RoadRAT med en sammanfattning av indata, moduler och deras innehill, samt ett exempel pa
hur resultaten kan presenteras for dren 2024 och 2150. De morfologiska parametrar som anvinds i analysen 4r z =
vignivé, hp. = maximal nivd mellan vig och hav, V = volym skyddande material mellan strand och vig, och Vsir=

volym skyddande material mellan strand och vig i framtida scenarier.

I Figur 4 och Figur 5 visas hur kusten schematiseras utifrin geografiska data, samt hur den
langsiktiga kustutvecklingen paverkar morfologin och volymen skyddande material mellan
stranden och vigen.
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Figur 5 Exempel pa transekter och definitioner av nigra morfologiska parametrar i RoadRAT. Transekten motsvarar
den heldragna svarta linjen i Figur 4. Den réda punkten anger vigens lige, den grona punkten kustlinjen (grinsen
mellan dyn/slint och strand) och den gula punkten strandlinjen (transektens skirningspunkt med medelvattennivin).
Vir volymen skyddande material mellan kustlinjen och vigen vid analysens startir, Vszz ir motsvarande volym vid
analysens slutdr. Ly, dr det horisontella avstindet mellan vigen och kustlinjen, L, szz ir motsvarande avstind vid
analysens slutdr. SLR i4r havsnivihojningen, z dr vigens markniva, /.. den maximala marknivin mellan vigen och
kustlinjen, och Dpir marknivin vid dyn- eller slintfoten. Den &vre figuren visar morfologin under startiret for analysen
och den nedre figuren visar férindringen av volymen skyddande material fram till analysens slutér.



3.2 Langsiktig kustlinjeutveckling

Berikningen av kustens lingsiktiga utveckling bygger pa antaganden om att den historiska trenden
tor kustlinjeutveckling kommer att fortsitta i framtiden (Fraser et al., 2017) och att effekten av
havsnivihojningen kan representeras med Bruuns lag (Bruun, 1954, 1962).

Det framtida avstindet frin vigen till kusten, L., beriknas enligt ett tillvigagingssitt liknande
det som presenteras i Anderson et al. (2015):

_ Lveg,hist:_Lveg
Lveg,slr - Lveg —R - ( v v, ) (Ytarget - Ybase)
base hist
(1)

dir R ir kustlinjens tillbakadragning pa grund av Bruuns lag, Yi... ir startiret f6r analysen, Y. dr
slutret for analysen och Y, dr artalet da den historiska observationen gjordes. Om kustlinjen har
varit paverkad av havsniviférindringar under perioden mellan Y, och Y, kan Bruuns lag
tillimpas retroaktivt pa L, . for att subtrahera effekten av havsniviforindringen frin den

historiska observerade kustlinjeforindringen.

Kustlinjens tillbakadragning till f6ljd av Bruuns lag (Bruun, 1962) beriknas som,
SLR - Lpean
D¢

(2)

dir Dc dr konvergensdjupet, och Ly, ir den aktiva profilens bredd frin strandlinjen till
konvergensdjupet. Konvergensdjupet, D¢, beriknas med Hallermeiers formel (Hallermeier, 1978),
Hr2n0,12 /v

2

DC = 2-28Hm0,12h/y - 685

dir H,u0120 dr den spektrala signifikanta vighdjden som 6verskrids 12 timmar per ar, och T, 12 dr
motsvarande peak-period. Dc definieras som genomsnittet av alla D¢ som berdknas f6r samtliga ar i
vagtidsserien. Vigorna extraheras strax utanfor det storsta brottdjupet och omvandlas till

motsvarande vaghdjder pa djupt vatten genom en omvind berikning av uppgrundningseffekten.

Lpean berdknas enligt jimviktsprofilkonceptet (Dean, 1977),

D¢
Lpean = (7)

dir A4 definieras som (Kriebel et al., 1991),

3/2
(4)

A =225w}"? )

Sedimentationshastigheten definieras som (Soulsby, 1997),
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\Y

= — (/10362 + 1.049D7 — 10.36)
Do

Ws

(6)

med den kinematiska viskositeten, », mediankornstorleken, Dsy, och en dimensionslos kornstorlek,
D-, definierad som,

p. = (22)" by ()

dir s dr den specifika densiteten och g 4r tyngdaccelerationen.

3.3 Vigor och vattenstind

For att ta hinsyn till vagtransformation nira kusten extraheras vigdatan frin vigmodellen pd ett
djup strax utanfor det storsta brottdjupet. Vigorna propageras mot kusten med hjilp av en sa kallad
direkt formel for att erhilla vighdjden och riktningen vid begynnande vigbrott (Larson et al.,
2010). Sedan beriknas motsvarande vighdjd pa djupt vatten, den si kallade ekvivalenta
djupvattenvagen, genom en omvind uppgrundningsberikning. Vigperioden antas vara konstant.

I viguppspolnings- och erosionsekvationerna tas endast hinsyn till den del av vigenergin, H%,
(Hanson & Larson, 2008) som ir vinkelrit mot kusten. Den ekvivalenta vigh6jden pa djupt vatten,
H', modifieras enligt,

H';,, = H'\/cos (a}) )

dir e, dr vinkeln mot en normal frin kustlinjen vid vagbrott.

3.4 Oversvﬁmning

Sannolikheten f6r 6versvimning av vigen definieras som sannolikheten for att stillvattenytan
overstiger vigens nivd, z. En generaliserad extremvirdesférdelning (GEV) anpassas till drliga
maxima frin tidsserien av vattenstind (SWL). De drliga maxima, M7, rankas si att den hogsta
vattennivan rankas som 1, R=1, och den ligsta nivin rankas som /N, R=N. Sannolikheten f6r
overskridande berdknas som p=R/(N+1). GEV ir en kumulativ f6rdelning som beskriver
sannolikheten for icke-6verskridande, G(x)=Pr{Mn < x}=1-p,

G(x) =exp {— [1 + & (%)]_1/5} (9)

dir g dr en ligesparameter, o en skalparameter och £en formparameter.

Aterkomstnivin, x,, for en specifik sannolikhet, p, beriknas som,

xp = n =7 [1—{=In(1-p)}*] (10)
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Sannolikheten f6r att stillvattenytan ska 6verskrida vigens niva, 2, erhalls genom att sitta x,=2 och
16sa ut p ur ekvation 10.

Sannolikheten f6r 6versvimning under slutiret beriknas genom att ligga till den prognosticerade
havsnivihojningen till ligesparametern, .

3.5 Viaguppspolning
Viguppspolning beriknas med hjilp av Stockdons ekvationer (Stockdon et al., 2006),

Ryz0, = 0.043\/H',, L, for & < 0.3 (11)

och,

I 2
Ryz9, = 1.1 0.350¢ H oLy + \/H LnL0(0-563Bf+0,004)

> foré > 0.3(12)

dir L, viglingden av djupvattenvigen och &, ir Irribaren-talet,

§=Pr/VH in/Ly (13)

I RoadRAT definieras kustlinjeslintens lutning, 45 som den representativa lutningen under
extrema vaguppspolningsforhallanden. Kustlinjen utgdr grinsen mot land. Grinsen mot havet
definieras av en bottenkonturlinje som representerar strandlinjeslintens yttre grins, Dy (Figur 4). £
beriknas frin,

_ Dp+Dp

By = 2220 (14)

Den totala uppspolningsnivin inkluderar bide viguppspolningen och den simultana
stillvattenytan,

TWL = SWL + Ry, (15)

En GEV fordelning (ekv 9) anpassas till arsmaxima av 7L, och sannolikheten for att
vaguppspolningen nir vigen beriknas genom att sitta x, (ekv 10) till det hogsta virdet av vigens
niva, 2, och den maximala marknivin mellan vigen och havet, /...

3.6 Stormerosion

Stormerosion beriknas med Larsons impact formula (Larson et al., 2004). Larsons impact formula
ir kinslig f6r definitionen av nivin av dyn- eller slintfoten. For att erhilla en stabil och generisk
metod som kan automatiseras &ver stora rumsliga skalor definieras fotnivin som den totala
uppspolningsnivin med 10 ars dterkomsttid, 77L 4, (Pellén et al., 2020).

12



(R + SWL — TWLy,,)"
qp = 4Cs T

(16)

dir Csir en kalibreringsparameter. Den érliga stormerosionen erhalls genom att summera volymen
av sedimenttransporten, ¢p, frin dynen under varje ar. R "ir en modifierad viguppspolning baserad
pa den viguppspolning som beriknats med ekvationen av Larson et al. (2004),

R = 0.158/H,msLo 1)

dir H,,, definieras som H,..,, = 0.707H’;,.

Viguppspolningen reduceras for att ta hinsyn till friktionsforluster 6ver stranden (Hanson et al,,
2010),

R'=R-exp(=2:¢r 2) + (D = SWL) - (L—exp(=2:¢r-x)) (o

dir ¢rir en friktionskoefficient och x, 4r den stricka som véigen spolar upp 6ver. x; definieras som
det horisontella avstaindet mellan skirningspunkten mellan transekten och stillvattenytan samt dyn-
eller slintfoten. Dyn- eller slintfoten definieras initialt vid varje stormhindelse som kustlinjens lige
och ror sig sedan bakat under sekventiella tidssteg med erosionspaverkan. Kustlinjens tillbakaging
schematiseras som den eroderade volymen dividerad med den genomsnittliga markhdjden mellan
kustlinjen och vigen. Om marken mellan kustlinjen och vigen ir vildigt laglint, i genomsnitt ligre
in 0,2 m 6ver dyn/slidntfotsnivan, sitts x,.=L,.

Fordelningen av den resulterande érliga erosionen erhills genom att anpassaHallermeier & Rhodes
(1988) ekvation till den beriknade arliga erosionen,

— 0.4
Ver = cT (19)

dir ¢ dr en anpassningskoefficient och 7"dr dterkomsttiden, 7=1/p. Sannolikheten for att
stormerosion paverkar vigen erhills genom att sitta V., lika med den tillgingliga sedimentvolymen
mellan kustlinjen och vigen, V" och Vilr, och l6sa ut p.

3.7 Osikerhet och framtida modellutveckling

Enligt Kaplan and Garrick (1981) ska en riskanalys svara pa frigorna: Vad kan hinda? Hur troligt ir
det att det hinder? Och vad fir det f6r konsekvenser om det hinder? RoadRAT svarar pa frigan
om sannolikhet, men de studerade processerna och limpliga metoderna kan variera mellan olika
kustomraden och med olika kusttypologier. Den version av RoadRAT som presenteras i den hir
rapporten har utformats utifrin forutsittningarna lings Skines sydkust. Men den modulira
strukturen av verktyget gor att det kan byggas ut eller f6rindras utifran behov. Beroende pa vilken
kusttyp och geografiskt omriade som RoadRAT tillimpas pd kan vissa dndringar eller tilligg av

processbeskrivningar beh6va goras.
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I fallstudieomradet lings Skanes sydkust bestir kusten av sand- och grusstrinder, dir Stockdons
uppspolningsekvationer (Stockdon et al., 2006) ir tillimpliga. Nir det giller grusstrinder eller
harda konstruktioner skulle andra uppspolningsekvationer hirledda for sidana férhillanden (e.g.,
EurOtop, 2018; Poate et al., 2016) kunna implementeras i RoadRAT.

Implementeringen av Bruuns lag f6r att ta hinsyn till strandlinjens tillbakaging pi grund av
havsnivih6jningen kan ocksa anpassas for att ta hinsyn till variationer i den lokala topografin och
geologin (McCarroll et al,, 2021). Till exempel, f6r strinder med bakomliggande klinter, skulle ett
tillvigagangssitt likt det som presenteras av Wolinsky and Murray (2009) kunna évervigas. Inom
projektet SISLER som utfors i samarbete mellan LTH, SGU och SGI pégar det for tillfillet en
utveckling av mer komplexa metoder for att beskriva kustlinjeférindringar till f6ljd av
havsnivihojningen for olika typer av geologi. Resultaten av det projektet kan férhoppningsvis
implementeras i RoadRAT och bidra till att 6ka precisionen i berikningen av den lingsiktiga
kustlinjeférindringen.

Det finns dock osikerheter relaterade till framtidsprediktioner som ir svérare att komma tillritta
med. Antagandet att den historiska kustlinjens utveckling kan projiceras in i framtiden bortser fran
effekten av omorientering av kustlinjen, tidsmissiga variationer i vigklimatet och férindringar i
kustlinjens eroderbarhet, t.ex. genom att hirda kustskydd implementeras (Hanson et al., 2003).
Samtidigt dr det svart att hitta alternativa analysmetoder som inte samtidigt introducerar nya
osikerheter och gor resultaten mer svirtolkade.

Ett viktigt antagande i modellen 4r att framtida sannolikheter bed6ms utifrin historiska vig- och
vattenstindsdata och endast tar hinsyn till klimateffekterna avseende stigande havsnivaer. Men
stormfloder och vigklimat kommer sannolikt ocksa att paverkas av klimatférindringarna
(Mentaschi et al., 2017; Soomere, 2023) och i s6dra Ostersjén finns mellandrsvariationer i vagklimat
som temporirt kan paverka bade kustlinjens utveckling och sannolikheten f6r versvimningar
(Adell et al., 2023; Larson et al., 2016). I framtida tillimpningar kan klimatférindringarnas
inverkan pa vag- och vindklimatet simuleras genom att kéra RoadRAT med syntetiska tidsserier
(Anderson et al., 2019). Detta fordrar dock prognoser f6r framtida utveckling av vig- och
vindklimatet, vilket idag saknas.

I'studien av Adell et al (2023) pavisades korrelation mellan magnitud och riktning av arlig
summerad vagenergi och North Atlantic Oscillation (NAO) indexet fr vintermanaderna
december till mars. NAO-indexet beskriver skillnader i atmosfirstryck 6ver Norra Atlanten under
en viss tidsperiod och paverkar bland annat vindstyrka och vindriktning 6ver norra Europa
(Hurrell, 1995). Det har visats att extremhindelser i Ostersjdomradet ir relaterade till storskalig
atmosfirisk cirkulation, som NAO, men det finns stora kunskapsluckor kring hur dessa system kan
komma att paverkas i ett varmare klimat (Rutgersson et al., 2022).

RoadRAT beriknar sannolikheten for paverkan, vilket bara ir en del av analysen (Viavattene et al.,
2018). Storningar, potentiella kaskadeffekter och relaterade kostnader behéver ocksa studeras for
att fullt ut frsta systemets sarbarheter (Ricciardi et al., 2024). Resultaten frain RoadRAT skulle
kunna anvindas som indata till andra modeller som beskriver konsekvenserna (e.g., He et al., 2024)
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eller paverkan pa vigens farbarhet (e.g., Pregnolato et al., 2017). Det har gjorts en del studier pa hur
trafik och sikerhet paverkas av 6versvimningar och viguppspolning. Grinser for vilken
vaguppspolning som kan tolereras med avseende pd sikerhet finns beskrivna i Eurotop-manualen
(EurOtop, 2018) och paverkan av vattendjup pa trafik finns beskrivet i Pregnolato et al. (2017).

Tvirvetenskapliga studier med kustingenjorer, riskingenjorer och vigforvaltare behovs for att forsta
och tolka de osikerheter som ir relaterade till kustprocesser och for att bedoma potentiella
samhillskonsekvenser som storningar kan orsaka. Sidana studier skulle behéva kvantifiera
avbrottens omfattning i tid och rum, simulera paverkan pa trafikfldden och berikna kostnaden for
savil stérningar som dtgirder.
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4 Fallstudie Skanes sydkust

RoadRAT applicerades pi en 89 km lang vigstricka lings Skines sydkust (Figur 6). Sannolikheten
tor 6versvimning, viguppspolning och stormerosion som paverkar vigen simulerades for
nuvarande och framtida férhillanden med hinsyn till havsnivih6jningen i berdkningspunkter var
100:e meter lings vigen. De framtida férhéllandena simulerades for ar 2050, 2100 och 2150.

Hs [m]
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N (20:2.5)
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Figur 6 Karta som visar var studieomradet ligger. Vigrosorna (a-d) 4r baserade pd data som extraherats pa 10 m djup

fran modellerad vigdata frin 1959-2021. Rutnitet motsvarar vigmodellens beridkningsnit och firgskalan visar 95-
percentilen av den signifikanta vighdjden, A, under samma tidsperiod..

Ostersjén har ett férsumbart tidvatten, och kusten i det studerade omridet bestar huvudsakligen av
postglacial sand och grus. Det finns sju hamnar lings kusten och tvé storre handelshamnar i Ystad
och Trelleborg. Runt dessa storre hamnar och lings en 1 km ling eroderande kuststricka i
Léderups strandbad (strax vister om punkt d i Figur 6) domineras kusten av hirda konstruktioner.

Trafikverket anvinder utslippsscenariot RCP 8.5 f6r havsnivihojning i sin strategi for
klimatanpassning (Trafikverket, 2018). Dirf6r valdes motsvarande scenario f6r havsnivih6jning
SSP5-8.5 for analysen, vilket motsvarar RCP 8.5 i de nya illustrativa utslippsscenarierna (Shared
Socio-Economic Pathways) frain IPCC (IPCC, 2021). Dirutover undersoktes effekterna fram till
2150 for alla fem SSP-scenarier frin IPCC: SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 och SSP5-8.5.
SSP-scenarierna representerar en rad framtida klimat som av IPCC bedémts som troliga.
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Prognoser for regionala havsnivih6jningar baserade pa den sjitte utvirderingsrapporten frin IPCC
(IPCC, 2021) har tagits fram av SMHI (Hieronymus & Kalén, 2020; SMHI, 2020).
Medianprediktionerna for relativ havsnivihojning i Ystad har tillimpats i berdkningarna och
presenteras i Tabell 1. SMHI har korrigerat den absoluta havsnivah&jningen f6r landhéjningen,
som i detta omride uppgir till 0,08 mm/ir.

Tabell 1 Medianprognos for relativ havsnivah&jning i Ystad fram till slutiret i m relative havsmedelvattennivin
2023. Endast de fetmarkerade prognoserna ingr i analysen (SMHI, 2020).
Ar/Scenario SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
2050 0.21 0.24 0.25 0.25 0.27
2100 0.41 0.45 0.59 0.68 0.80
2150 0.59 0.62 0.91 1.11 1.29

Geografiska underlag himtades frin Lantmiteriets ppna data: viglinje (vigbredd = 6 m),
strandlinje, DEM frin 2019 (1x1 m upplésning), ortofoto frin 2018 (0,25x0,25 m) och historiskt
ortofoto frin 1960 (0,5x0,5 m). Kustlinjen och linjerna som representerar icke-eroderbara
strukturer (13 km) digitaliserades frin det georefererade ortofotot frin 2018. Djupkonturerna
extraherades fran batymetri tillhandahallen av SGU (Malmberg Persson et al., 2016). Konturlinjen
pa 10 m djup anvindes som en grins for att identifiera extraktionspunkter for vigdata, och
konturlinjen pa 1 m representerade strandlinjeslintens avgrinsning mot havet, Dr.

Vigor extraherades pa 10 m djup frin vigdata som modellerats med SWAN (Booij et al., 1999,
Figur 6). Den timvisa vigdatan fran 1959-2023 har simulerats med samma vigmodell som
presenteras i Adell et al. (2023). Timvisa vattenstindsdata tillhandahélls som 6ppna data av SMHI
fran vattenstaindsmitstationer i Klagshamn (ar 1929-2023), Skanér (ar 1992-2023), Ystad (ar 1886-
1987; 2014-2023) och Simrishamn (ir 1982-2024) (SMHI, u.4., Figur 6). Luckor i mitdatan for
Skanor och Ystad kompletterades med data frin de andra stationerna, vilket gav bade Ystads och
Skanors tidsserier kompletta timvirden fran 1886 till 2023.

Luckor i tidserien frin Ystad fylldes i med virden frin Simrishamn som justerades utifran en linjir
korrelation med datan frin Ystad. Dataserierna har en korrelationskoefficient pa 0,96 vilket innebir
att de 6verensstimmer vil. En andra korrigering, dven den baserad pa linjir korrelation, tillimpades
pa vattenstand som Sversteg 0,9 m Sver normalvattenstindet. Skanors data fylldes pa med data frin
i forsta hand Klagshamn (korrelationskoefficient 0,96) och i andra hand frin Ystad
(korrelationskoefficient 0,96) enligt samma metodik.

Den 1 juli anvindes som brytpunkt f6r analys av drsmaxima, eftersom hoga vigor och vattennivier
ar vanligare under vintern och drsmaxima pé si vis kan antas komma frin oberoende hindelser.
Trenden for stigande medelvattennivi avligsnades genom att subtrahera de drliga
normalvattennivierna frin vattenstindsobservationerna.

Parametrarna i sedimentationshastighetsekvationen (ekv 6 och 7) sattes till virden som
representerar lokala forhillanden. Mediankornstorleken, Dsy, sattes till ett virde av 0,2 mm, den

17



specifika densiteten, s, till 2,65, tyngdaccelerationen, g, till 9,81 m/s* och den kinematiska

viskositeten, », till 1,3-:10°m?/s.

Friktionskoefficienten, ¢;i ekvationen f6r reducerad vaguppspolning (ekv 18) sattes till 0,02
(Hanson et al., 2010)och 6kades till 0.04 i det sirskilda fallet med liglint mark (< 0,2 m 6ver
dyn/slintfot) med vegetation mellan kusten och vigen for att ta hinsyn till vegetationens extra

vagreducerande verkan.

Impactkoefficient, Cs, i ekvationen f6r stormerosion (Larson et al., 2004) kalibrerades baserat pa
observerade erosionsvolymer frin stranden i Lilleskog vister om Ystad under stormen Babet den
20-21 oktober 2023. Impactkoefficienten justerades till 3-10* f6r att representera den observerade
eroderade volymen under stormen Babet. Erosionen frin dynen/slinten i de tio uppmitta
transekterna varierade fran 1 till 6 m*/m. Den kalibrerade koefficienten ligger inom intervallet f6r
virden frin tidigare studier, 1,7-10* - 1,4-10” (Larson et al., 2004).

4.1 Risker i dagens klimat

Nivin pa den studerade vigbanan varierar mellan 1,3 - 20,4 m 6ver dagens normalvattenstind, med
ett genomsnitt pa 5,4 m. Avstindet mellan vigen och vegetationslinjen varierar frin 12 - 2000 m
med ett genomsnitt pa ca 400 m. Den maximala uppmitta tillbakadragningen av kustlinjen sedan
1960 var 204 m, och den maximala uppmitta strandlinjens tillvixt var 191 m. Den genomsnittliga
forindringen for alla berikningspunkter var 8 m (tillvixt), och den genomsnittliga absoluta
férindringen var 21 m. Under samma period har normalvattenstindet stigit med 4 cm i Ystad,
vilket teoretiskt sett borde ha orsakat erosion.

Att den uppmiitta kustlinjeférindringen inom studieomradet i medeltal ér positiv, det vill siga att
kusten har vixt till, beror delvis pa att eroderande omriden har uteslutits frin analysen pa grund av
de harda kustskydd som har implementerats dir sedan 1960-talet. Sanden forflyttar sig lings med
kusten vilket resulterar i att vissa omriden bygger pi och andra eroderar. Nir en del av de
eroderande omridena uteslutits blir saledes nettoresultatet positivt. Vidare har det i Ystad utforts
strandfodringar som 4ven de i mindre utstrickning bidragit till kustens progression. Bortsett frin
den Gstligaste delen av studicomridet med den storsta tillbakagingen och progressionen av
kustlinjen (Sandhammaren och Loderup), 4r den arliga f6rindringstakten mestadels i
storleksordningen nigra decimeter.

Stillvattennivin med 100 irs dterkomsttid var 1,44 m 6ver normalvattenstindeti Ystad, vilket idr
inom det intervall som SMHI beriknat: 1,41 — 1,45 m &ver normalvattenstindet (Andersson et al.,
2022). Den totala vaguppspolningsnivin med 100 ars aterkomsttid (TWL = SWL + Ryay) varierade
fran 1,3 till 3,7 m 6ver normalvattenstindet, med ett genomsnitt av 2,1 m och en standardavvikelse
pa 0,4 m. Den ackumulerade arliga stormerosionsvolymen med en dterkomsttid pa 100 ar varierade
fran 0 till 80 m*/m med ett genomsnitt av 20 m*/m och en standardavvikelse av 14 m*/m.
Variationen av den totala viguppspolningsnivin och erosionsvolymerna aterspeglar variationen i
vagexponering lings kusten som illusteraras i Figur 6.
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Resultaten visar att under nuvarande klimatférhaillanden 4r sannolikheten for paverkan fran
oversvimning, viguppspolning och stormerosion lig och begrinsad till ett fatal vigstrickor, som
uppgir till ndgra hundra meter (Figur 7; 6vre delen av Figur 8).

Eftersom resultaten uttrycker sannolikheten for paverkan ir det svart att validera modellens
resultat. Resultaten av de identifierade riskerna bedoms dock sammanfalla med omriden dir det
finns erfarenhet av paverkan pa vigen. Till exempel 6verlappar lokaliseringen av de omraden som
riskerar att 6versvimmas med omraden i Trelleborg ddr 6versvimning rapporterades under en
stormflod den 4 januari 2017, som mitte 1,36 m 6ver normalvattenstindet i Ystad och 1,53 m &ver
normalvattenstindet i Skanor.

4.2 Framtida risker

I framtidsscenarierna 6kar sannolikheten for paverkan frin alla fyra processer gradvis med tiden och
paverkar allt lingre strickor av vigen. Ar 2150 beriknas totalt 47 km av vigen att vara piverkad av
en eller flera kustprocesser. 11 km av vigen beriknas ligga under 100-rsnivin for vattenstind, 9 km
paverkas av 100-drsnivin av total viguppspolning och 42 km paverkas av lingsiktiga
kustlinjeférindringar eller ligga inom 100-arsnivan av arlig stormerosion.

Resultatet att stillvattennivan paverkar en lingre stricka av vigen 4n den totala
vaguppspolningsnivin kan verka kontraintuitivt men beror pa férekomsten av icke-eroderbara
strukturer, sisom hamnar i ndgra av de mest laglinta delarna av studieomridet, stadskidrnorna i
Trelleborg och Ystad. I framtidsscenariot kommer det att vara storre delar av vigen som paverkas i
det ligre intervallet av aterkomstperioder (0-50 4r) 4n i det hogre intervallet (50-100 ir). Detta
aterspeglar den avtagande lutningen pa GEV-funktionen (ekv 9), vilket ger ett ligre niviintervall for
lingre dterkomsttider.

Den hégre sannolikheten f6r effekter av stormerosion beror frimst pa den langsiktiga utvecklingen
av kustlinjen som svar pa havsnivahdjningen och antagandet att den historiska
kustlinjeutvecklingen fortsitter i framtiden. Lingden pa kuststrickor som paverkas av stormerosion
med en dterkomsttid pd 0-2 dr dr troligen Sverskattad pa grund av den férenklade representationen
av den framtida volymen av skyddande dyner/slint (Figur S). Det 4r méjligt att vissa dyner i
framtiden kommer att vixa sig hgre med havsnivahojningen som ett resultat av 6verspolning och
deposition av vindtransporterad sand pa dynkronet (Psuty, 1988).
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Figur 7 Lingden pa de vigstrickor som paverkas av 6versvimning (till vinster), viguppspolning (i mitten) och

stormerosion (till héger) under nuvarande och framtida férhéllanden (2050, 2100 och 2150) f6r medianprognosen for

havsnivihdjning enligt SSPS-8.5. De vigstrickor som betecknas med "Ingen vig" i det hogra diagrammet antas vara

borteroderade di den framtida kustlinjen beriknas ligga bakom (pd landsidan av) vigen.

Figur 8 visar ett exempel pa hur resultaten kan visualiseras i ett GIS-baserat planeringsverktyg.

Exemplet 4r himtat frin vigen mellan Lilleskog och Ystad. Resultaten visar att det i dagsliget

endast dr en kort stricka av vigen som riskerar att paverkas av viguppspolning med aterkomsttider

pa 50-100 ar. I framtidsscenariet ar 2150 med SSP5-8.5, dr en stor del av vigen utsatt for flera

processer, dir frekventa 6versvimningar av vigen i stadskirnan och erosion av kustlinjen vister om
staden vintas ha storst paverkan.
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Figur 8 Exponering for éversvimning, viguppspolning och stormerosion fér kustvigen vister om Ystad.
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SSP5-8.5 har den hogsta beriknade havsnivahojningen bland de studerade scenarierna och vintas
nd 1,29 m dr 2150 (Tabell 1). Som jimforelse visas de resulterande sannolikheterna f6r alla enligt
IPCC troliga SSP-scenarier fram till 2150 i Figur 9. Alla scenarier visar ett liknande monster av
exponering for de olika processerna, men lingden pa de paverkade vigstrickorna varierar avsevirt. I
det ligsta scenariot, SSP1-1.9, stricker sig vigen inom 100-drsnivan for stillvattennivan, total
vaguppspolningsniva och arlig stormerosion 2 km, 3 km respektive 23 km. Jimf6rt med SSP5-8.5-
scenariot minskar de vigstrickor som piverkades av en 100-arshindelse med 80 %, 70 % och 50 %
for respektive process.
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Figur 9 Stapeldiagram som visar lingden pa de vigstrickor som pdverkas av versvimning (till vinster), viguppspolning
(i mitten) och stormerosion (till héger) ar 2150, med hinsyn till medianprognosen for havsnivihéjning enligt fem olika
utslippsscenarier. De vigstrickor som betecknas med "Ingen vig" i det hégra diagrammet antas vara borteroderade da

den beriknade framtida kustlinjen ligger bakom (p4 landsidan av) vigen.

4.3 Diskussion av resultat

Resultaten visade att under nuvarande férhallanden ir sannolikheten f6r paverkan av kustprocesser
begrinsad till nigra hundra meter av vigen. Men i framtiden kommer flera kilometer av vigen att
vara exponerad och den storsta paverkan vintas bero pa kusterosion. Exponeringen vintas 6ka med
tiden. Figur 8 visar att vid SSP5-8,5-scenariot kommer det att behovas dtgirder f6r att motverka
erosion lings flera kilometer av vigen redan innan 2050. Det kommer att krivas atgirder bade for
att minska risken for erosion och &versvimningar. Oversvimningsrisken ir frimst i stiderna
Trelleborg och Ystad, medan erosionen paverkar vigen utanfor stiderna dir det inte finns nigra
befintliga hirda konstruktioner eller hamnar.

I ett lingre tidsperspektiv, fram till 2150, ir skillnaden i lingden av exponerad vigstricka stor,
beroende pa vilket utslippsscenario som antas. Dessutom kommer 6versvimning och vigoride
hogre scenarierna att ha en stérre paverkan pa vigen och trafiken pa grund av 6kade
oversvimningsdjup och vigkrafter. Vid nigon tidpunkt i framtiden kommer h6jningen av
havsnivin sannolikt att kriva en omlokalisering av vigen. Analysen av olika SSP-scenarier visar dock
att det dr dd det inte lingre 4r I6nsamt att skydda vigen ir osikert och starke relaterat till de framtida
utslippen av vixthusgaser.

Den relativt blygsamma 6kningen av exponering fram till 2050 skulle kunna motivera investeringar
i mer kortsiktiga, zo-regret-lésningar som olika typer av strandfodring (Fredriksson et al., 2017). De
mest extrema framtidsscenarierna med linga tidsperspektiv skulle kunna ligga till grund for storre
investeringar och lokaliseringsstudier f6r nya vigar. P4 sa sitt kan resultaten anvindas for att
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vigleda Trafikverket och andra vighallare nir de formulerar anpassningsstrategier med varierande
planeringshorisonter.
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S Kustskyddsmetoder for vigar

For vigar som paverkas av olika typer av kustprocesser kan det beh6vas nigon form av anpassning. I
de fall dir anpassningen syftar till att adressera ett problem som uppstar till £6ljd av
klimatforindringarna, brukar detta benimnas klimatanpassning. Men som tidigare nimnts finns
det olika viderrelaterade fenomen som dven utan effekten av klimatférindringarna kan stilla ill
problem f6r vigar och trafik.

Overgripande finns det fem strategier for att anpassa kustnira vigar till extrema hindelser och
havsnivihojningar (Douglass & Webb, 2020):

- Hantera och underhilla
- Oka redundans

- Skydda

- Tillpassa

- Omlokalisera

Hantera och underhilla innebir att infrastrukturen limnas oférindrad, men att beredskapen hojs
t6r att minimera skador kopplade till extrema hindelser och for att paskynda reparationer av
skador. Det kan exempelvis innebira att vighillaren lagerfor vissa material eller 6kar
personalberedskap kopplat till vidervarningar.

Okad redundans kan minska trafiksystemets sirbarhet och de negativa konsekvenserna av
trafikstorningar. Det kan till exempel uppnds genom att trafik och godstransport omleds till
alternativa vigar eller transportsitt. Det kan ocksd vara en strategi vid planering av nya vigar - att
bygga flera titt beligna vigar istillet f6r en stor.

Att skydda dr en vanlig kategori av anpassningsitgirder som innebir att man reducerar eller
eliminerar paverkan genom olika typer av skyddande fysiska barridrer, som till exempel vallar eller
strandfodringar. Olika kustskyddstyper kommer att diskuteras mer ingdende i nista avsnitt.

Vid tillpassning av infrastrukturen gérs férindringar som innebir att liget och funktionen
bibehalls men att paverkan reduceras. Det kan till exempel innebira att broar eller vigar hojs for att
undvika 6versvimning och vagverkan eller att vigens material anpassas for att undvika skador till

t6ljd av vigverkan och 6versvimning.

Omlokalisering tillgrips typiskt nir kostnaden f6r skydd eller tillpassning &verstiger kostnaden for
att bygga en ny vig eller nir miljopaverkan av andra dtgirder blir f6r stor. En synonym till
omlokalisering 4r retratt, men ordet kan i vissa ssammanhang upplevas som negativt. Vidare
implicerar termen omlokalisering till skillnad frin retritt att funktionen uppritthalls pa annan plats
och behéver dirmed inte betyda att 6vriga samhillsfunktioner i kustomridet 6verges.
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Strategier for anpassning bor inkludera alla relevanta typer av paverkan. Om till exempel en vig ar
exponerad bide f6r 6versvimnings- och erosionsrisker, kan dessa hanteras i en gemensam strategi.
Vidare bor planeringen av strategin beakta olika tidshorisonter. Till exempel kan bide den tekniska
livslingden av ett skydd eller av vigen vara vigledande. Man bor dven beakta andra intressen inom
det skyddade omradet och fundera pa hur den framtida utvecklingen ser ut vid slutet av den
aktuella planeringshorisonten. Prognoserna f6r havsnivahéjningar ir behiftade med stora
osikerheter vilket talar f6r att det kan vara en fordel att vilja strategier med relativt kort livslingd
och som mojliggor byte av strategi i framtiden, sa kallade zo-regret-l6sningar. Exempel pa no-regret-
16sningar 4r planeringsstrategier som till exempel flexmark (Goransson et al., 2023), eller
naturbaserade erosionsskydd som strandfodringar och vegetationsplantering.

5.1 Kustskyddstyper

Kustskydd kan ha olika syften, som att férhindra erosion eller 6versvimning, dimpa vagor eller en
kombination av dessa. De brukar delas in i harda och mjuka skydd. Harda skydd ir typiske
konstruerade av sten, betong eller stilspont som till exempel stenskoningar, hévder och vagbrytare.
Mjuka skydd anvinder sig av sand eller andra sediment och vegetation genom till exempel
strandfodring, dynuppbyggnad och bevarande eller anliggning av strandingar och vatmarker. Det
tinns dven kombinerade 16sningar, si kallade hybridskydd som innehaller bide mjuka och hirda

skyddselement.
For skydd av kustnira vigar kan dtgirderna mer konkret innebira (Douglass & Webb, 2020):

- Nyaeller forstirkta strandskoningar med murar, spont eller stenskoning - harda skydd som
syftar till att skapa en barriir som skyddar vigen och marken framfor vigen mot paverkan av
vagkrafter.

- Strandfodring - ett mjukt skydd som syftar till att skapa en buffert mellan havet och vigen.

- Dynrestaurering och vegetationsplantering i dyner - mjuka skydd som syftar till att skapa
dynamiska barridrer.

- Levande strinder (eng: Living shorelines) — bevuxna vigdimpande omriden som ir en
naturbaserad atgird limplig i omriden med lig vigexponering.

Principerna for dessa olika typer av kustskydd har utférligt redogjorts for i rapporterna
Strandfodring - Skydd av kuster mot erosion och dversvimning (Hanson et al., 2006) och
Stranderosionsskydd Typer — Dimensionering — Modellering (Johansson, 2003). Aven om
rapporterna har nagra ir pa nacken sa dr informationen i dem fortfarande aktuell. Dock har det
sedan rapporterna skrevs skett en utveckling mot ett mer multifunktionellt férhallningssitt till
kustskydd och klimatanpassning.

Genom utbrett historiskt anvindande av hirda kustskydd finns stor internationella erfarenhet av de
negativa konsekvenser som hirda konstruktioner kan medfora, som forlust av sandstrinder och
okad erosion i nirliggande omraden (Dean, 1986; Manno et al., 2016; Nawarat et al., 2024). For att
motverka den negativa paverkan av kustskydd har strandfodringar blivit allt vanligare for att
aterstilla sandstrinder och sikerstilla fullgott skydd mot erosion och 6versvimning (de Schipper et
al., 2016; Dean, 2002; Hanson et al., 2002; Stive et al., 2013).
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Strandfodring ir en globalt erkind kustskyddsmetod med 6ver 100 ar av dokumenterad erfarenhet
(de Schipper et al., 2021). Som erosionsskydd fungerar strandfodring genom att ersitta sediment
som transporteras bort frin kusten, men strandfodringen kan dven anvindas f6r att 6ka strandens
bredd och volym (Hanson et al., 2006). Till skillnad frin harda skydd si kar inte erosionen i
nirliggande omraden, tvirtom kan transporten av sand till dessa omraden 6ka. Internationellt sett
har strandfodring linge varit den f6redragna metoden (de Schipper et al., 2021), men i Sverige ir de
storskaliga projekten firre; Ystad sandskog har strandfodrats fyra gainger mellan 2011 - 2020 och
Ribersborgsstranden i Malmé byggdes med strandfodring pa 1920-talet.

Pa senare ar har intresset f6r naturbaserade 16sningar, dit strandfodring ibland riknas, 6kat dven i
Sverige (LIFECoastAdapt, 2024; Naturvardsverket, 2021; SGI, u.d.-a; Trafikverket, 2024).
Internationellt har dven hybridskydd blivit allt vanligare. En anledning 4r att det f6rr anlades mest
harda skydd, medan mjuka skydd oftare foresprakas idag pd grund av de hirda skyddens negativa
konsekvenser. Dirfor blandas hart och mjukt da ett gammalt skydd ska forstirkas genom tilligg av
ett nytt, mjukt. Det byggs dven nya hybridskydd vilket ofta beror pa platsbrist eller att det saknas
tortroende for de mjuka skyddens effektivitet. Dock riskerar den typen av 16sningar att bli dyra,
eftersom man i princip bygger tvi skydd och en tillricklig skyddsnivi kan ibland istillet nis genom

att 6ka dimensioneringen av den naturbaserade 16sningen.

Det har dven utférts en del experiment med élgrisplantering utmed den svenska kusten for att
restaurera algrisingar (LIFECoastAdapt, 2024; Moksnes et al., 2021; Moksnes et al., 2016).
Atgéirderna gors primirt av ekologiska skil, men ibland anf6rs dven kustskydd som en funktion
(Naturvirdsverket, 2021). Sjogris dimpar vigenergin och kan ddrmed paverka den kustnira
batymetrin (Agulles et al., 2024). Det finns till exempel vagtanksstudier som visar att revlar flyttar
nirmare kusten som effekt av sjogrisets vagdimpning (Astudillo et al., 2022).

At algris skulle kunna fungera som ett kustskydd pa sandiga kuster dr dock tveksamt. Teoretiskt
sett kan algrisets vagdimpande effekt pa en 6ppen sandig kust innebira att den brytande vighdjden
minskar och dirmed leda till minskad kustparallell sedimenttransport. Sett &ver ett stérre omride
skulle dock en sidan gradient i transporten leda till bide erosion och ackumulation lings kusten.
Vidare slits algris ofta av vid stormar vilket kan innebira att skyddseffekten dd minskar for
transport av sand utifran kusten under stormen. Samtidigt kan den vigdimpande effekten innebira
att transporten av sand tillbaka till kusten mellan stormperioderna minskar. Sammanfattningsvis
kan man siga att dlgrisets paverkan pd sandiga kusters utveckling 4r osiker, varierande i tid och
rum, och skulle beh6ver utredas mer innan algrisplantering eventuellt skulle kunna
rekommenderas som ett kustskydd.

5.2 Ansvarsfordelning och lagstiftning

Trafikverket skriver sjilva i sin klimat- och sirbarhetsanalys att lagstiftningen kopplad till deras
klimatanpassningsatgirder ir mycket begrinsad (Trafikverket, 2020). I princip ir klimatanpassning
fastighetsigarens ansvar. Kommunerna har enligt Plan- och Bygglagen (PBL, 3 kap 5§ 7 p) endast
ett ansvar for att i Oversiktsplanen ge sin syn p4 risken for skador p den bebyggda miljon till f5ljd
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av Oversvimning och erosion som ir klimatrelaterad samt hur dessa risker kan minska eller upphéra.
Men kommunerna har alltsd ingen skyldighet att organisera eller finansiera dtgirder.

Forutom PBL finns det dven EU-lagstiftning som styr Sveriges arbete med att begrinsa just
oversvimningsrisker. EUs 6versvimningsdirektiv (2007/60/EC) implementeras av Myndigheten
t6r samhillsskydd och beredskap (MSB). Men i den férsta implementeringscykeln som
genomfordes 2009-2015 utelimnades kustoversvimningar frin analysen av 6versvimningsbenigna
omraden (Myndigheten for samhillsskydd och beredskap, 2011). I den andra
implementeringscykeln, 2016-2021, inkluderades kustoversvimningar och 16
oversvimningsbenigna omriden utmed kusten identifierades (Myndigheten fér samhillsskydd och
beredskap, 2018). Under 2020-2021 tog Linsstyrelserna fram riskhanteringsplaner for de
identifierade dversvimningsbenigna omridena. SMHI har bistitt med berdkningar av extrema
vattenstind.

Riskhanteringsplaner har tagits fram for Trelleborgs- och Ystadomridet av Linsstyrelsen i Skane
(Lansstyrelsen i Skane, 2021; Linsstyrelsen Skane, 2021). Linsstyrelsen har identifierat
oversvimningsbenidgna omriden med hinsyn till stigande havsnivéer fram till ar 2100 och skriver
att atgirder beh6vs for att undvika skador orsakade av 6versvimningar. Dock har Linsstyrelsen
inget ansvar for att genomfora nigra atgirder och inte heller mandat att besluta om dtgirder som
andra aktSrer ska genomfora eller hur dessa ska finansieras. Riskhanteringsplanerna kan istillet ses
som en sammanstillning av dtgirder som andra aktSrer avser att genomféra, men saknar juridiskt
stdd for att folja upp att dessa faktiskt genomfors. I planerna ir det frimst kommunernas dtgirder
som presenteras, men dven Trafikverket nimns som ansvariga for att ta fram regionala klimat- och
sarbarhetsanalyser for vigar, jirnvigar och hamnar av riksintresse, att piborja arbetet pa lingsiktiga
planer f6r den infrastruktur som ir hotad av 6versvimning och genomfora en dtgirdsvalsstudie for
riksvig 9 lings strickan Trelleborg och Ystad samt Gster om Ystad.

Kustskydd kriver tillstind fran mark- och miljdomstolen enligt Miljobalken (1998:808) 11 kap.
Vattenverksamhet. Det finns dock undantag f6r mindre omfattande projekt som endast kriver
anmilan till Lansstyrelsen. Avseende kustskydd handlar detta om anliggningar dir den paverkade
ytan understiger 3000 m* Det férutsitter dock att den inte paverkar virdefull natur eller att inte
nagon enskild inte samtycker. Oavsett anmalan eller tillstand krévs dispens frin Strandskyddet ifall
atgirden utfors inom ett strandskyddat omrade. Den dispensen soks frain kommunen eller mark-
och miljdomstolen. Mer information om tillstaind for och anmilan om Vattenverksamhet finns pa
Linsstyrelsen i Skines hemsida (Linsstyrelsen i Skine, u.4.).

5.3 Implementering och uppféljning

Med utgingspunkt i vig 9 och de problem som finns dir bedéms kusterosion utanfér titortnerna
och 6versvimningar inom titorterna att vara de primira riskerna som beh6ver hanteras med nagon
form av strategi. Aven om lagrum och formellt ansvar saknas, bor val av strategi och en eventuell
implementering av kustskydd ske i samverkan mellan intressenter. Sma, avgrinsade l6sningar pa
fastighetsniva som skyddar enskilda intressen riskerar att omvandla den skanska kusten till ett
lappverk av ineffektiva harda kustskydd med omfattande negativa miljokonsekvenser (Hallin et al.,
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2024). Kustskydd dr mer effektiva da de utfors 6ver ett storre geografiskt omrade och tar ett
helhetsgrepp pd det skyddade omridets virden.

I titorterna inom fallstudicomradet finns det en mangfald av intressen som ocksa dr hotade, sisom
bebyggelse, kulturvirden och annan infrastruktur till exempel VA- och elledningar. Hir kommer
vigen att vara ett intresse bland méinga andra i storre projekt for att skydda Trelleborgs och Ystads
stadskdrnor. I de omriden dir vigen ligger nirmast havet och hotas av erosion borde samma princip
rida. Aven utanfor detaljplanelagda omriden bér ett helhetsgrepp tas dver ett stdrre omride som
beaktar flera intressen och intressedgare inom omradet. Men som sagt saknas det lagstiftning som
tydliggor ansvar och finansiering vilket dven det dr en del av en pagiende utredning som ska
“identifiera hinder mot att kunna planera, genomfora och forvalta effektiva
klimatanpassningsatgdrder” (Dir. 2024:31 Ett samhille anpassat till klimatférindringarna).

Statens vig och transportforskningsinstitut (VTT) har pa uppdrag av Trafikverket tagit fram ett
ramverk fOr att prioritera och bedéma nyttan av klimatanpassningsatgirder (Andersson-Skold et al.,
2023). I rapporten exemplifieras metoder for faro- och riskidentifiering, riskanalys, utvirdering av
mojliga dtgirder och slutsatser som exemplifieras i ett antal fallstudier. Dock saknas det fallstudier
som avser risker kopplade till kusterosion, kustéversvimningar och viguppspolning.

Innan strategi viljs beh6ver sedimentdynamiken inom omradet forstas. Direfter behver de olika
strategiernas paverkan pa kustutvecklingen utredas. Kustskyddsitgirder ska dimensioneras av
kustingenjérer och forutsitter kunskap om de vattenstind och vigor som omridet kan exponeras
for. I detta avseende dr det underlag avseende vagklimat och sedimentdynamik som tagits fram
inom ramen for detta projekt (delfinansierat av SGU och Trafikverket) och tillgingliggjorts via
SGIs Kustdataportal till nytta (SGI, u.a.-b).

Efter att atgirden implementeras r det viktigt att mita och f6lja upp hur kustskyddet utvecklas.
Det finns flera anledningar till detta, dels behover skyddets integritet och skyddsniva sikerstillas,
dels behovs kunskap infor anliggning av nya skydd och dels kan negativ paverkan av skyddet
behva kompenseras. Vigledning kring planering, implementering och uppféljning av kustskydd
finns i tidigare nimnda rapporter (Hanson et al., 2006; Johansson, 2003).
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6 Fallstudie av hybridkustskydd i Faxe Ladeplads

Som ett exempel pa ett hybridskydd har en stenskoning med strandfodring framfor studerats lings
en vig i Faxe Ladeplads i Danmark (Figur 10). Skyddet har utférligt analyserats i tva vetenskapliga
artiklar fran projektet (Adell et al., 2024, Adell et al., manus).

A ——

Strandfodring

’
i\z

Héwvd

Figur 10 Fallstudie kustskydd Faxe Ladeplads, (a) visar schematisk utformning, (b) 6verblicksbild 6ver den fodrade
kuststrickan frin juli 2021, foto: Kystdirektoratet, (c) karta 6ver omridet.
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6.1 Utformning och lokala forutsittningar

Kustskyddsatgirden i Faxe Ladeplads valdes som studieobjekt eftersom den ligger i ett omriade med
liknande hydrodynamiska och geologiska férutsittningar som Skines sydkust och att det bedéms
vara en relevant atgird att utvirdera f6r implementering som skydd av vig dven lings Skines

sydkust.

Bakgrunden till skyddet 4r att hirda konstruktioner hindrar sandtillf6rsel till kustavsnittet genom
naturliga processer. Hamnens lige hindrar tillf6rsel av sediment genom kustparallelltransport, den
dominerande riktningen dr markerad pa kartan i Figur 10. Tillika innebir stenskoningens och
vigens placering att inget sediment tillf6rs systemet genom erosion av marken bakom skyddet.
Dirfor behovs en konstgjord tillforsel av sediment genom strandfodring f6r att hilla
sedimentbudgeten i balans och motverka erosionen.

Strandfodringen utférdes i november 2018 och juli 2021 med 70 000 och 20 000 m? sand vid
respektive tillfille. Efter strandfodringen 2018 omférdelades sanden snabbt och lade sig lingre ut i
profilen varfér en pafyllnad senare gjordes. Vid bada tillfillena placerades sanden som en ca 40 m
bred homogent utformad strand lings vigen mellan hamnen i norr och en hévd i séder. En hovd ér
en kustvinkelrit konstruktion med syfte att minska transporten av sand lings med kusten. Hévden
vid projektomradet dr dock for kort f6r att fungera som en inneslutande hovd (eng: terminal
groin). Men bide hovden och hamnen har dnda en paverkan pa strandfodringens morfologiska
utveckling.

6.2 Uppfoljning
Kustskyddsatgirden har foljts upp genom att samla in mitdata 6ver vigor och strand- och
bottenniviforindringar (Adell et al., 2024) samt genom att modellera strandfodringens utveckling

och vigdimpande effekt under stormen Babet med den hydro-morfologiska modellen XBeach
(Roelvink et al., 2009; Adell et al., manus).

Resultaten visar att strandfodringens utveckling frin 2021-2023 (Figur 11) styrts av episodiska
stormforhallanden med hoga vigor som endast intriffar nigra ginger om aret och som vid enstaka
tillfillen sammanfaller med hogt vattenstind. Sanden omf6rdelades bade vinkelrit och parallellt
med kusten. Efter tva dr hade sanden omf6rdelats sd att stranden dterfitt sin ursprungliga form med
bredare strand intill hamnen och hévden och smalare pa mitten. En del sand hade forflyttats frin
strandplanet ut i profilen och en del sand hade forflyttats till omradet séder om projektomradet.
Aven det omridet ir erosionsutsatt och sandtillskottet hade dirfor en positiv inverkan pd omridet.
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Forandring Total forandring
Karta 20/06-21/09  21/09-22/05 22/05-23/06 sedan fodring (20/06-23/06)

Hamy

P1 -
P2
P3 4
P4 -
P5
P6 -
P7 -
P8
P9 -

P10 A

P11

P12 -

31 L

P15

P16 -

P17 -

P18 1

P19 -

P20 A

P21 -

Profil id

4 Ingendata | ] Ingen data

4 Ingen data.| { Ingen data

LI LI T 1T 1T TTT TT 1T T T7TT rTT 1T T1TTT

-30 0 30 -30 0 30 -30 0 30 -30 0O 30 -30 0 30
Strandplanets volymférandring per transekt (m3/m)

Figur 11 Volymf6rindringar pa strandplanet inom och nedstréms projektomridet mellan 2020 och 2023.

Nir stormen Babet intriffade den 20-21 oktober 2023 hade alltsd strandplanets bredd, sirskilt i
mitten av det fodrade omridet minskat. Aven om strandfodringens designforutsittningar inte ir
kinda s 6verskred Babet sannolikt dessa. I Faxe var Babet en virre stormhindelse 4n lings den
svenska kusten. Vattennivin under stormen hade en dterkomsttid pa 200 ar (Kystdirektoratet,
2024). Under Babet skedde vaguppspolning pa vigen och muren bakom stenskoningen skadades pa
nigot stille. Som en konsekvens blockerades vigen av vattenmassor och sten- och betongavfall som
behovde réjas bort innan vigen kunde 6ppnas.

Genom modellering med XBeach har alternativa utformningar av strandfodringen utforts for att
undersoka om en storre fodringsvolym fore stormen hade kunnat forebygga skadorna under
stormen. Resultaten visar att en bredare sandstrand f6re stormen reducerar vighdjden framfor
skyddet, men inte i tillricklig omfattning for att helt undvika uppspolningen pa vigen. Forlusterna
av sand nedstréoms (soderut) blev storre ju bredare stranden var.

Stenskoningens krénhdjd hade behévt dkas for att sta emot viguppspolningen under Babet.
Alternativt hade ett dynlandskap bakom strandplanet kunnat fungera som bade sandbuffert och
oversvimningsskydd, men det har inte undersokts nirmare inom studien. Det 4r minga faktorer
som kan paverka skyddets effektivitet under en stormflodshindelse likt Babet, exempelvis
vattenstind, stormens varaktighet och sandstrandens utformning vid stormtillfillet. Det 4r dérfor

30



viktigt att 6vervaka utvecklingen av strandfodringen och underhalla den for att kunna sikerstilla
skyddsnivin vid en stormhindelse.

Slutsatsen frin Faxestudien ir att paverkan pé vigen och stenskoningen under stormen Babet
minskade till foljd av strandfodringen, men inte i tillricklig omfattning. Dock 4r det viktigt att
poingtera att Babet troligtvis 6verskred skyddets dimensionerande hindelse. Nedstromseffekter av
hybridskyddet har varit positiva och stranden har 4ven 6kat rekreationsvirdena i omradet och
nyttjas som badstrand av de boende. Det har férekommit viss sandflykt som blast upp pa vigen,
problemet hade kunnat minskas genom att ticka den befintliga stenskoningen med sand och
plantera vegetation pa den. Det hade ocksa gett stranden ett mer naturligt utseende under
normalforhaillanden.

6.3 Lirdomar for svenska kusten

Erfarenheterna frin Faxe visar att det 4r viktigt att utforma strandfordringar i enlighet med
strandens jimviktsform. P4 den skdnska kusten 4r detta en stor utmaning eftersom jimviktsformen
kan dndras beroende pa variationer i vagriktningen. I Adell et al. (2023) studerades hur den ostliga
och vistliga vigenergikomponenten varierade mellan olika ar. Oftast dominerar den vistliga
komponenten, men vissa ir kommer det mer vigenergi fran 6st. Den typen av variationer kan ha
stor paverkan pa kusten. Omférdelning av sand som paverkar strandbredd och strandorientering
kan dven ske under tidskalor av stormar vilket blev tydligt under stormen Babet. For att sikerstilla
skyddets funktion under den hir typen av omvixlande vagriktningsférhillanden behéver skyddets
dimensionering 6kas for att kunna hirbirgera strandens vixlingar.

Andra lirdomar att ta med sig Faxestudien till svenska projekt 4r:

- Strandfodring framfor stenskoningar kan 6ka omradets rekreationsvirden och motverka
stenskoningens negativa effekter nedstroms.

- Strandfodring reducerar vaguppspolning under stormhindelser.

- Ifall atgirden inte kompletteras med vegetationsplantering eller sandstaket kan det leda till att
sand bldser upp pa vigbanan.

- Skyddsnivin férindras med tiden nir sanden omfordelar sig.

- Regelbunden uppféljning och komplementfodring kan behovas f6r att uppni en tillricklig
skyddsniva lings hela den strandskyddade strickan.

- Vid extrema hindelser, med mycket hogt vattenstand ir skyddets krénh6jd avgérande. Di
ricker det inte bara med en strandfodring utan det kan behovas sanddyner eller nigon form av
vall f6r att skydda mot 6versvimning.
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7 Rekommendationer

7.1 Anvindning av RoadRAT
Syftet med RoadRAT ir att tillhandahalla ett modellverktyg som kan sittas upp med tillgingliga

data och producera resultat i en regional skala som ska vara litta att tolka for vigforvaltare och
planerare. Denna férutsittning kriver férenklade antaganden, sirskilt nir det giller berikningarna
av framtida kustlinjeutveckling, viguppspolning och stormerosion. En férdel med det forenklade
tillvigagingssittet 4r att modellens berikningseftektivitet gér det majligt att simulera flera scenarier
och att gora kinslighetsanalyser av kalibreringsparametrar. En nackdel 4r att resultaten 4r behiftade
med osikerheter.

Trots férenklingar sa bedoms RoadRAT kunna ge ett robust underlag for sivil Trafikverkets
klimat och sarbarhetsanalyser som framtida planeringsunderlag och kan pa samma sitt anvindas for
kommunala och privata vignit. RoadRAT kan i sin nuvarande form sittas upp med data frin
andra kuststrickor i Sverige men arbetet bér utforas av kustingenjorer for att analysera och bedéma
resultatens rimlighet.

Lings den studerade vigstrickan pa sydkusten finns det pa flera platser kommunala och privata
vigar som ligger nirmare kusten 4n riksvigen och som skulle kunna inkluderas i en utkad analys.
Lings den skanska sydkusten dir RoadRAT redan kalibrerats och all indata har forberetts skulle
den typen av analyser enkelt kunna goras.

I den hir studien tillimpades RoadRAT pa en bilvig. Men den kan ocksd anvindas for bebyggelse
och andra transportanliggningar sisom jirnvigar, cykelvigar och vandringsleder, som ofta ir
beligna i omraden som paverkas av kustprocesser. Ledningsnit for el och VA-ledningar eller viktiga
punktobjekt sisom pumpstationer ir ett annat méjligt framtida tillimpningsomrade.

Ifall resultatet frin RoadRAT kopplas till andra verktyg som beriknar konsekvenser och kostnader
av paverkan kan det 4ven anvindas f6r att prognosticera framtida kostnader kopplade till
klimatforindringarna.

7.2 Kustskydd lings Skanes sydkust

RoadR AT-analysen lings Skanes sydkust visar pa att vigen i framtiden sannolikt kommer att
behéova flyttas lings vissa strickor men att tidpunkten f6r en sidan dtgird beror pa takten pa
havsnivih6jningen som i sin tur styrs av samhillets formaga att reducera utslipp av vixthusgaser.
Men redan pa kortare sikt, inom ett par decennier kommer delar av vigen att behéva skyddas.

Med beaktande av den samlade internationella erfarenheten av kustskydd och de negativa
konsekvenser som harda skydd leder till pA mjuka kuster avrids fran anliggning av harda kustskydd
lings Skanes sydkust. De harda kustskydd som redan anlagts b6r kompletteras med strandfodring
f6r att minska skyddens negativa miljopaverkan. Strandfodringsprojekt har visat sig vara effektiva i
Ystad kommun och skulle sannolikt fungera dven pa andra stillen utmed sydkusten. Studier har
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visat att stora volymer sand finns att tillga i sandtikter pd havsbotten utan alltf6r omfattande
negativ miljopaverkan (Fredriksson et al., 2017; Nyberg et al., 2017). I vissa fall skulle
strandfodringar kunna anvindas som en zo-regret-losning for att kopa tid, se utvecklingen an, och
torbereda lokalbefolkningen pa framtida forindringar sisom omlokalisering av vigen och retritt
ifran alltfor riskutsatta omraden.

I dagsliget dr det inte kunskap, teknik eller resurser som saknas f6r att genomféra strandfodringar
som kustskydd. Flaskhalsarna forefaller vara brister i lagstiftning, ansvarsfordelning och
finansieringsmodeller. Det ir en férhoppning att vissa av dessa knutar kan ritas ut genom den
pagiende statliga utredningen (Dir. 2024:31 Ett samhille anpassat till klimatférindringarna). Men
oavsett utging si bor samverkan, dtgirdernas effektivitet och lingsiktig planering vigleda arbetet.
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8 Forfattarnas tack

Projektet Klimatanpassning av vig och jirnvig i strandnira omriden som finansierats av
Trafikverket (projekt TRV 2019/96299) har pigitt augusti 2020 till december 2024. Under
projekttiden har vi fatt virdefulla inspel och kommentarer frin Trafikverket genom Markus
Lundkvist, Bjorn Astedt och Malin Lind och frin projektets referensgrupp som har bestatt av
Sebastian Bokhari Irminger (SGI), Bradley Goodfellow (SGU), Per Serensen (Kystdirektoratet,
Danmark), Emanuel Schmidt (Sweco), Mona Skoog (Ystad kommun), Sofie Schéld (SMHI)
Gunnel Goransson (VTT) och Charlotte Sparrenbom (Lunds universitet).
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