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Abstract

The Falsterbo peninsula is a narrow and low-lying stretch of land in the
southwestern corner of Sweden, surrounded by the sea on three sides. Because of
its geography, flooding has always been a part of its history. In November 1872,
the storm surge known as Backafloden inundated large parts of the peninsula and
caused extensive damage to homes and infrastructure. A few decades later, the
New Year's Storm of 1904 brought somewhat less severe, but still comparable,

destruction.

More than a century later, the same vulnerability remains. Rising sea levels and
changing storm patterns are expected to increase flood risks in many coastal
areas, including the Falsterbo peninsula. To address this challenge, Vellinge
municipality is constructing a 21-kilometer-long flood protection system
consisting of sea dikes and seawalls. The structures are built to a crest level of
+3.0 meters in RH2000, the Swedish national height reference system, and are

intended to protect the peninsula from future storm surges and high water levels.

The purpose of this study is to evaluate how well this flood protection is likely to
perform during its planned lifespan and to identify the conditions under which it

may become vulnerable to erosion or failure.

To answer these questions, the study combines two complementary approaches.
The first focuses on wave overtopping, which occurs when waves wash water
over the crest of a dike or seawall. Although some overtopping can be tolerated,
excessive overtopping may erode the landward side of the structure and
eventually threaten its stability. Overtopping was calculated along the entire flood
protection using EurOtop (2018), the current European standard for overtopping
assessments. Wave conditions were obtained from the numerical wave model
SWAN, which was used to simulate 120 combinations of water level, wind speed
and wind direction. Together, these simulations provide a detailed picture of the

storm conditions the flood protection may encounter.
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The second part of the study examined how resistant the sea dike is to erosion.
To do this, a series of controlled field experiments was carried out on a smaller
test dike designed to represent the geometry and materials of the actual structure.
Four different test sections were constructed with varying slopes and surface
materials, including clay till, sand and grass-covered surfaces. Using an
overtopping simulator, the test dikes were exposed to controlled flows ranging
from 0.33 to 1.67 liters per second per meter (I/s/m). This made it possible to
observe how different surfaces responded to overtopping and to determine when

erosion began to develop.

The experiments clearly demonstrated that the condition of the dike surface plays
a crucial role in its ability to withstand overtopping. Dense grass cover proved to
be by far the most erosion-resistant surface tested. No growing erosion was
observed on the grass-covered sections, even at the highest flow rates used in the
experiments. Sand showed the opposite behavior. Erosion channels began to form
already at 0.33 liters 1/s/m, a relatively low flow rate that can occur during

moderate storms in the most exposed parts of the flood protection.

The performance of clay till, which is the primary material used in the actual sea
dike, fell somewhere inbetween. It proved considerably more resistant than sand,
with growing local erosion first appearing at 1.67 1/s/m on a slope of 1:3. The
experiments alone were not sufficient to determine the ultimate erosion limit of
the material, but when combined with previous studies of clay and mixed till sea
dikes, they provide a useful indication of its performance. Based on this combined
evidence, the study estimates that the risk of structural damage becomes
significant at around 5 1/s/m, while the critical threshold of the dike is likely
exceeded somewhere around 10 1/s/m, if the vegetation cover is damaged or

absent.

These erosion thresholds become particularly important when viewed together
with the overtopping calculations. By combining the results, the study identified

Kéadmpinge and northern Hollviken as the most exposed sections of the flood
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protection. In these areas, overtopping could become critical at water levels of
approximately +1.5 meters (RH2000) if the dike surface is in poor condition, for
example due to a combination of sparse vegetation, holes, pits or other forms of
damage. This finding highlights an important point of the study: the effectiveness
of the flood protection depends not only on its height and design, but also on how

well it i1s maintained over time.

The importance of maintenance becomes even clearer when considering future
water levels. An analysis of historical water level and wind data shows that levels
above +1.5 meters (RH2000) are uncommon but certainly possible, where water
levels around +2.0 meters (RH2000) are rare but could occur during the lifetime
of the sea dike. Under such conditions, critical overtopping could occur in
Kéadmpinge and northern Hollviken if the vegetation cover is not intact. Field
observations show that paths and areas with sparse vegetation already exist along
parts of the dike today, suggesting that some sections may already be more

vulnerable than intended.

But sometimes even a dense vegetation cover is not enough. When examining the
overtopping rates of more extreme storm scenarios involving water levels above
+2.5 meters (RH2000), some sections of the flood protection would experience
overtopping flows that may become critical regardless of the condition of the
vegetation cover. In other words, while the flood protection substantially reduces
flood risk, there are still storm events (e.g. Backafloden 1872 or The New Years
storm of 1904) for which overtopping may exceed what the dike can safely

withstand.

Beyond evaluating the current design, the study also provides insight into an
important design decision made during the planning process. The sea dike that is
currently being built differs significantly from the minimum design approved by
the Swedish Land and Environment Court. The approved design allowed a sand
core and did not require a protective clay layer on the landward side. The results

of this study suggest that such a structure would have been considerably more
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vulnerable to erosion. Applying the experimentally observed erosion threshold
for sand to the overtopping calculations indicates that water levels around +1.5
meters (RH2000) could have generated overtopping flows capable of causing
serious erosion and potentially breaches in the most exposed areas, particularly

around Kémpinge and northern Hollviken.

The dike that is actually being constructed is therefore substantially more robust
than the legally approved minimum alternative. By using clay till as the core
material, its resistance to erosion is greatly improved, reducing the likelihood of
damage during overtopping events. Combined with a dense and well-maintained

grass cover, this design provides a significantly higher level of protection.

The study therefore leads to two main conclusions. First, under present-day
conditions, the flood protection on the Falsterbo peninsula provides meaningful
protection against coastal flooding, provided that the grass cover is actively
maintained and that surface damage is repaired before it develops into larger
weaknesses. Second, there are both historical and plausible future storm scenarios
that the current dike may not be able to withstand, regardless of maintenance. For
this reason, the flood protection should not be viewed as a complete solution on
its own. It should be complemented by a contingency plan that can help prevent
or minimise the consequences of overtopping and potential dike failure during

extreme storm events.



Sammanfattning

Falsterboniset i sydvéstra Skane ar ett omrdde med hog risk for Oversvimning.
Marken ligger lagt, det d4r omgivet av havet pé tre sidor och historiska stormar
har redan visat vad som kan hiinda nér vattnet stiger. Ar 1872 &versvimmade
Backafloden stora delar av niset och dven Nyarsstormen 1904 orsakade
omfattande skador. Som svar pa det 6kande klimathotet bygger Vellinge kommun
ett 21 kilometer l&ngt skydd av vallar och murar. Skyddet har en kronniva pé +3,0
meter i hojdsystemet RH2000 vilket innebédr att dess synliga hdjd varierar
beroende pa marknivén pé platsen.

Studien undersokte dels hur mycket vatten som kan skdlja 6ver vallarna, vilket
kallas 6verspolning, vid olika vdderforhéllanden och vattensténd, dels hur olika
vallmaterial och ytskikt paverkas av sddana floden och om erosionen visar tecken
pd att utvecklas mot brott. For att berdkna O&verspolningen anvéndes
berdkningsgangar fran EurOtop (2018), EurOtop r en manual som anvénds som
branschstandard for denna typ av berdkningar. For dessa berdkningar behdvs
végforhallanden, vilka togs fram ur en vdgmodell som simulerade 120 olika
kombinationer av vattenstdnd, vindhastighet och vindriktning.

For att testa erosionsutvecklingen vid olika floden utfordes experiment pé en vall
liknande den verkliga skyddsvallen, dér en maskin simulerade det strdmmande
vattnet mot fyra olika typer av vall med olika lutning och material i ytan.
Toppmaterialen som testades var lermorén, sand och gréis. Experimenten visade
tydligt att ett titt grasticke ger det basta skyddet mot erosion. Sand visade sig
vara ett oldmpligt ytmaterial eftersom erosionskanaler bildades redan vid ldga
floden. Lermorén utan vegetation klarade sig béttre, men visade tecken pa erosion
vid hogre floden.

Resultaten pekar ut Kdmpinge och Norra Hollviken som de mest utsatta
strdckorna. Hade vallen varit utformad utan ett skyddande lerlager pa landsidan
med fyllnad av sand, vilket var godként av mark-och miljodomstolen, hade det
vanligt forekommande vattenstdndet pé +1,5 m (RH2000) med stor sannolikhet
genererat ett vallbrott. D& vallen idag ar utformad med lermoréin foreligger ej
denna risk, utan forst vid ett vattenstand pa +2,0 meter i RH2000 kan kritiska
méngder vatten skolja 6ver skyddet. Historiska métdata visar att sddana nivaer
inte uppndddes under perioden 1992-2023. I dagens klimat kan storskaliga
stormar likt Backafloden eller Nyarsstormen pressa vattnet 6ver denna grins, och
vid slutet av vallens planerade livsldngd, ar 2065, kan ett hogvatten med 100 érs
aterkomsttid ge upphov till samma kritiska vattenstand.
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Slutsatsen &r att vallens motstandskraft 1 hog grad beror pa hur vil
vegetationstidcket underhdlls. Utan kontinuerligt underhall av gridset och
topplagret riskerar skyddet att forsvagas och brista nér det behdvs som mest.
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1 Inledning

Med stigande havsnivaer virlden 6ver, mer extrema viderforhallanden och en
historik av svéra dversvimningar ér Falsterbonéset i sydvéstra Skéne ett omrade
med hog risk for framtida 6versvdmningar (SWECO, 2011). Mot denna bakgrund
tog SWECO ar 2011, pa uppdrag av Vellinge Kommun, fram en utredning om
behovet av ett Oversvimningsskydd for att sdkra Falsterbondset och
Hollviken/Kampinge mot framtida Gversvamningar. [ utredningen faststilldes att
risk for Oversvamning foreligger och att byggnation av ett dversvdmningsskydd
i form av skyddsvall och mur kan anvidndas for att skydda bebyggelse och
infrastruktur. For skyddsvallen och muren rekommenderades en utformning
baserad pa framtida extremvéderhindelser, dir kronhdjden varierade mellan +2,1

och + 4,65 meter relativt RH2000 beroende pa skyddets utsatthet.

Utifran detta underlag utvecklades en handlingsplan av Vellinge kommun som
antogs ar 2013 (Vellinge Kommun, 2013). Handlingsplanen omfattar
byggnationen av en 21 km lang skyddsvall bestdende av 14 km naturbaserad vall
samt 7 km murliknande element med en kronniva pa +3,0 m (RH2000). Skyddets
strickning framgér av Figur 1 (Vellinge Kommun, 2024). Ar 2018 ansokte
kommunen om tillstind for Oversvimningsskyddet hos Mark- och
miljodomstolen (Advokatfirman Lindahl KB, 2018). Efter provning och
overklagande gavs slutligt tillstdnd for byggnation &r 2022 for forsta etapperna
(Sveriges Domstolar, 2020; Mark- och miljodverdomstolen, 2022). Tillstand for

senare etapper planeras att sokas i ett kommande skede.



Figur 1. Striackning av éversvimningsskyddet, (Vellinge Kommun, 2024 a)

En problematik med utformningen av vallen &r att beddmningar av hur framtida
extremvéder paverkar dess funktion och integritet till stor del bygger pé generella
branschstandarder som inte dr representativa for skyddsvallen pa Falsterbonéset.
Tidigare studier har visat att en skyddsvalls sarbarhet varierar beroende pa
exempelvis material, vegetation och underhall (Koelewijn, 2023; EurOtop, 2018;
Mozer, et al., 2025; Van der Meer Consulting, 2008; Wolters, et al., 2008). Darfor
finns ett behov av att undersoka hur Falsterbonésets skyddsvall paverkas av
lokala forutsdttningar och hur sérbar den ar vid extrema véderhdndelser, vilket
inte har utforts tidigare. Berdkningar av &verspolningsmingder vid olika
forhéllanden och experimentell ~ utvérdering av skyddsvallens
erosionsbestindighet kan ddrmed skapa en uppfattning om skyddsvallens

sarbarhet.

Med grund i bristerna i utformningen analyserar ddrmed den hér studien
Falsterbonisets skyddsvalls sarbarhet liangs dess strickning vid olika
kombinationer av vattenstdnd, vindriktningar och vindstyrkor. Dels utifran en
utvirdering av vallens erosionsbestdndighet genom faltexperiment, dels genom
simuleringar av végklimat som anvédnds for att berdkna det forvintade

vattenflédet dver vallen vid olika stormscenarion.



2 Bakgrund

2.1 Falsterbondsets forutsattningar

Falsterboniset dr beldget i Sveriges sydvéstra horn med en yta pa 2 507 hektar
dér stora delar av ytan bestar av privatbostidder (Lantméteriet, 2025). Majoriteten
av bebyggelsen ér beldgen pa en hojd under +3 m (RH2000). Historiskt har den
laga landytan lett till omfattande 6versvidmningar, sérskilt vid Backafloden 13
november ar 1872 och Nyarsstormen 30 december ar 1904 (Fredriksson, et al.,

2017).

Det laglénta néset har dven stor risk for Oversvdmningar framover. Sjofartsverket
har i en rapport ar 2025 sammanstéllt en prognos for havsnivéerna i Skandr for
ar 2050, 2100 och 2150. I rapporten inkluderas &ven vérden for 2025 som
jamforelsepunkt. I virdena har havsnivahojningen berdknats enligt medianvardet
av  IPCC:s  projektion  SSP5-8.5 samt landhdjning inkluderats
(SJIOFARTSVERKET, 2025). Nivaerna (rel. RH2000) presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Beriiknade vattennivier (SJOFARTSVERKET, 2025)

Beriknade Hogsta beriknade | Hogsta 100-ars

medelvattenstiand havsvattenstand aterkomstniva

(cm RH2000) (cm RH2000) (cm RH2000)
2025 +16,2 +170 +147
2050 +41 +195 +189
2100 +94 +248 +242
2150 +143 +297 +291

[lustrerat i Figur 2 &r en uppskattning av hur havsnivéstigningen vid en

extremniva forvéantas péverka Falsterbondset ar 2100 och Figur 3 visar de
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forvintade  konsekvenserna for  Oversvimningen (Myndigheten  for
samhillsskydd och beredskap (MSB), 2025). Virdena for dessa scenarion &r inte
baserade pa de senaste rapporterna fran SMHI samt IPCC vilket ger en skillnad i
havsniva jaimfort med Tabell 1. I Tabell 2 framgar de havsnivéer Lénsstyrelsen

Skane (2021) utgatt frén vid analys av Falsterbonéset.

Tabell 2. Basscenarion for berikningar (rel. RH2000) (Lénsstyrelsen Skine, 2021)

* Medelvattenstindet anges som summan av referensnivin av medelvattenstiandet ar 1995
samt den globala hdjningen fram till ar 2020 och 2100 (6vre percentil)

**Stormnivan anges som summan av den hogsta nettohdjningen samt hogsta vattenstindet

fore storm

***Landhojning varierar lokalt i landet

Hogsta Medelvattenstind | Stormnivd | Landhdjning
beriknade * (cm) ** (cm) **% (cm)
havsvattenstiand
(cm)

2020 +200 - - -

2100 +302 +110 +200 -8

Hogsta berdknade havsvattenstdnd dr berdknad genom Hogsta observerade
havsnivd fore storm (55 cm) + Hogsta berdknade havsvattenstdnd (145 cm) for
data fram till ar 2017 (SMHI, 2017).
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Figur 3. Forvintad paverkan pa Falsterboniset ar 2100 vid beriknad hogsta havsniva
(MSB, u.d.)

Enligt MSB (2025) kommer &versvamningarna paverka 18 644 folkbokforda,
medfora en risk for manniskors liv och hélsa vid 11 platser samt negativt paverka
159 viktiga samhéllsfunktioner. Den ekonomiska péverkan en Oversvimning ar
2020 samt &r 2100 enligt forhallanden presenterade i Tabell 2 forvéintas medfora
framgéar av Tabell 3, vilken ar framtagen av Ramboll pa uppdrag av Lansstyrelsen

Skane (2021).



Tabell 3. Kostnadsanalys éversviimning av Falsterboniiset dir nutid representerar 2020
(Lénsstyrelsen Skane, 2021)

Total

Bostad

Industri

Sambhallsfunktion

Verksamhet

Ekonomibyggnad

Komplementbyggnad

Ovrig byggnad 90

Planerad bebyggelse - - - -

Infrastruktur - vagar 707 736 m? 106,9 1 455 932 m? 213,0

Infrastruktur - jarnvég - - - -

Infrastruktur — hamn - - - -

Jordbruk 54 ha 0,2 84 ha 0,4

Niéset dr dven plats for omraden med hdgt naturvéirde dér delar av riskomradet
ingér i Natura-2000. Omrédet vallen skyddar har déartill hog biologisk méngfald
och ar viktigt for flera utrotningshotade arter (Lansstyrelsen Skane, 2021 a).

2.2 Historiska stormar och 6versvamningar

Falsterbonéset har varit bebott under manga artusenden och de dokumenterade
stormarna med storst konsekvenser dr Backafloden 1872 och Nyérsstormen 1904
(Fredriksson, et al., 2017; Lima-de-Faria, 2010). Utdver dessa har hoga
vattennivaer uppmétts vid stormen den 4:e Januari 2017 och under Babet 20

oktober ar 2023 (SMHI, 2024).

2.2.1 Backafloden ar 1872

Backafloden var en stormflod skapad genom en kombination av lag- och
hogtryck orsakat av starka ostliga till nordostliga vindar (Meyer, et al., 2024). Det
hogsta lufttrycket var beléget i mitten av Skandinavien, och det ldgsta i Lusatien
som &r ett omrade vid grinsen mellan Tyskland, Polen och Tjeckien.
Placeringarna av dessa l4g- och hogtryck skapade en hogtryckgradient i sydvéstra
Ostersjon. Denna lufttrycksskillnad orsakade kraftiga vindar under ett dygn dr
topphastigheterna uppskattats till 30-35 m/s. De kraftiga vindarna tillsammans



med tryckskillnaden skapade en stormflod med en topphojd pad +3,5 m (rel.
RH2000 med dagens vattenniva).

Hojden varierade med samverkan mellan vattenstind och vindar vilket
resulterade 1 att lagldnta kustomraden i Tyskland, Danmark och sddra Sverige
oversvammades i olika grad. P4 Falsterbonidset har vattennivan uppskattats till
+2,44 m (rel. RH2000), vilket gav dversvimningar for stora delar av landytan

(Fredriksson, et al., 2017; Hallin, et al., 2021).

Stormflodens paverkan varierade dver de drabbade omrédena dér det i Tyskland
och Danmark sammantaget avled cirka 280 personer, 6ver 15 000 blev hemlosa,
415 skepp forstordes och kreatur i de kustnéra stdderna forlorades. 1 Sverige var
konsekvenserna mildare, minst 23 personer miste livet och &ver 100 hus
forstordes. Av dessa 23 personer var det ingen pé Falsterbondset som avled, da
de dversvimmade omradena inte hade mycket bebyggelse. Skadorna blev framst
materiella, batar forstérdes och husviggar 16stes upp av vattenmassorna (Hallin,

et al., 2021; Fredriksson, et al., 2017).

Efter Backafloden skedde olika grad av anpassningar i de drabbade linderna,
vilket till stor del speglade konsekvenserna av Backafloden, dér Tyskland och
Danmark uppréttade kustskydd, medan Sverige inte har gjort ndgra storre insatser

(Hallin, et al., 2021).

Hade Backafloden intréiffat idag skulle skadorna varit mer omfattande, dels pé
grund av en hogre medelvattenyta och fridmst orsakat av den stora 6kningen av
bebyggelse och infrastruktur utan tillrackligt kustskydd. Pa Falsterbonéset skulle
till stor del samma ytor vara dversvimmade om Backafloden intréffade idag men
skadorna hade varit storre pad grund av en vésentligt hogre exploateringsgrad

(Hallin, et al., 2021).



2.2.2 Nyarsstormen ar 1904

Vindforhallanden och vattenférhallanden som foranledde Nyarsstormen ar 1904
var liknande Backaflodens kombination av véstliga vindar som tryckte upp vatten
mot ostkusten i Ostersjon och sedan en viixling till ostliga vindar som pressade
vattnet vésterut. For Falsterbonéset uppskattades vattennivén pé land till + 2,07
m (RH2000) i dagens vattenstand med nordostliga vindar av hastigheter upp mot
33 m/s. Skadorna vid Nyérsstormen omfattades av fastighetsskador samt skador

pa jarnvég (Fredriksson, et al., 2017).

2.2.3 Stormen 4 januari 2017

Vid stormen 2017 uppméttes den hogsta havsnivdn i Skanor sedan SMHI:s
métningar startade &r 1992. Stormen gav en vattennivd pa +169 cm (rel.
RH2000). Den hoga vattennivan orsakades genom ett hdgt vattenstand (+50 cm
relativt MVY) dagarna innan stormen vilket reducerades till -10 cm (rel. MVY)
pa grund av starka véstliga vindar med hastigheter upp till 17 m/s. De véstliga
vindarna pressade in vattnet i Ostersjon och snedstéllde vattenytan med positiv
lutning fran vést till ost. Sedan skedde en langsam vridning av vinden till nordlig
vilket tilldt vattnet att floda tillbaka och gav dédrmed det hoga vattensténdet i
Skandr (SMHI, 2018).

Resultatet av det hoga vattenstédndet blev dversvimning av flertal hus och tomter

pa Falsterboniset (Lénsstyrelsen Skéne, 2021).

2.2.4 Babetar 2023
Babet ér den senaste stormen med hdga vattennivier vid Falsterbonéset. Den

hogsta vattennivan under stormen i Sverige uppméttes vid Skanoér och uppgick

till +151 cm (rel. RH2000).

Babet foranleddes av sydvéstliga vindar som under en veckas tid i borjan av
oktober tryckt in en méngd vatten mot viistkusten och in i Ostersjon. Den 7:e

oktober viande vinden till nordlig och pressade vattnet soderut. Efter detta var det



en lugnare period fram till den 20:e med periodvis hardare sydvéstliga vindar

vilket gav hoga vattennivéer i Ostersjon (SMHI, 2024).

Stormen Babet anldnde den 20:e oktober och hade en nordostlig vindriktning
vilket pressade vattnet frin Ostersjon ned mot Skéne, Danmark och Tyskland.
Resultatet blev forhojda havsnivéer dér de hdgsta nivaerna uppmattes 1 Tyskland
och Danmark och var +227 cm respektive +216 cm Over &rets medelvattenstand
for platsen (SMHI, 2024). I Falsterbonéset dér vattennivan dkade med 135 cm
(+1,51 m rel. RH2000) orsakades stora mingder erosion av strinder och viss
skada pé infrastruktur men storre skador pé bostider och infrastruktur undveks
genom Vellinge kommuns byggnation av en tempordr skyddsvall (Bokhari

Irminger, et al., 2024).



2.2.5 Sammanstdllning av historiska stormar

Tabell 4. Sammanstillning av stormhéndelser

Hiindelse Uppskattat/uppmiitt | Dominerande Hogsta
vattenstind vindriktning uppmiitta
under vindhastighet
stormkulmen
Backafloden | Cirka +2,44 m Ostliga/Nordostliga | 33 m/s
1872 (RH2000) i dagens vindar
niva
Nyérsstormen | Cirka +2,07 m Nordostliga vindar | 32,7 m/s
1904 (RH2000) i dagens
niva
Stormen 4:¢ Cirka + 1,69 m Nordliga vindar 17 m/s
januari 2017 (RH2000)
Babet 2023 Cirka +1,51 m Nordostliga vindar | 19 m/s
(RH2000)

2.3 Utformning och anlaggning av skyddsvallen

Ar 2011 utférdes en utredning av SWECO dir skyddsvallen dimensionerades

utifran framtida mojliga scenarion och en ldgsta rekommenderad krénhojd for

olika

delstrackor

rekommendationen ses i1 Tabell 5.

av vallen presenterades. En

sammanstillning

av



Tabell 5. Foreslagna kronnivaer hos skyddsvallar pa Falsterbonéset och Hollviken/Kémpinge
(SWECO, 2011)

Invallning exponerad | Foreslagen ligsta Foreslagen ligsta
mot: kronniva pa kort sikt | kronniva ar 2050
Soder, norr och vister +4,05 +4,65

(valli strandniira léige)

Norr och vister (vall i +2,1 +2,6

mindre utsatt lige)

Oster (vall i skyddat +2,1 +2,1
liage)
Falsterbokanalen +2,1 +2,6

Kommunen valde sedan att sétta kronhojden for skyddsvallen till + 3,0 m relativt
RH2000 léngs hela strackningen. Hojden kommer fran en politisk avvigning av
vad som é&r forsvarbart i tillstindsprocessen och en avrundning av Backaflodens
stillvattenyta ar 2065, vilken forvintas vara + 2,86 m (RH2000) enligt det hdgsta
havsnivahojningsscenariot IPCC RCP 8.5 (A. Purcell, personlig kommunikation,
16 mars 2026; Sjofartsverket, 2025; SWECO, 2016). Denna motivering aterfinns
dven 1 mark och miljddomstolens beslut om att godkdnna byggnationen av
oversvamningsskydd till en hojd av +3,0 m (RH2000) (Advokatfirman Lindahl
KB, 2018). Utifran kronhgjden pa +3,0 m (RH2000) togs en principsektion for

vallen och muren fram av SWECO vilka ses i Figur 4 respektive Figur 7.
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Figur 4. Normalsektion vall, véstra Falsterbo (SWECO, 2023 a)

Tabell 6. Materialtabell for Figur 4

1 Slantbekladnad

2 Beklddnad

3 Vegetationsskikt

4 Vixtbadd

5 Lerkappa

6 Uppbyggnad Vallkonstruktion

Al Avbaning

A2 Avbaning

17 Fyllning, aterstéllning av bef mark

18 Kringfyll

21 Drénledning
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Léngs vallens strickning anpassas vegetationen pa vallen for att efterlikna
omrédets befintliga vegetation (Vellinge Kommun, u.d.). Med grund i villkoret
fran mark- och miljdodomstolen om att krénhojden maximalt far uppga till + 3,0
m (RH2000) saknas utrymme for véxtbadd pa vallkronet. Toppen av vallen
utgérs darmed initialt av exponerad lermordn medan sidorna blir
vegetationsbeklddda (A. Purcell, personlig kommunikation, 16 mars 2026).
Internationellt brukar kérnan bestd av sand da lera i manga fall kan vara
svartillgéngligt. I dessa fall gar lerkappa hela vigen runt kérnan for att gora vallen
mer robust och talig mot overspolning (Schiittrumpf, 2008), principskiss kan ses
i Figur 5. Vallen i Figur 4 som blev godkénd av mark-och miljodomstolen har e;
en omslutande lerkappa och far bestd av massor reglerade av AMA CEB.1123,
vilket innefattar exempelvis, sand, grus och moréner. Den verkliga
uppbyggnaden (nummer 6 i Figur 4 och Tabell 6) bestér av lermorén (A. Purcell,

personlig kommunikation, 16 mars 2026; Mark- och miljédverdomstolen, 2022).

Lermorénen skiljer sig frén lera genom att flera olika kornstorlekar &r blandade i
massan. En speciell egenskap for lermoréner ar att den vid vattenexponering kan
fi en armerande formaga (Chow & Rees, 1994). Den armerande formagan
innebér att en blandning av storre och finare fraktioner skapar en matrisliknande
struktur med hdgre erosionsresistens dn de olika fraktionerna ensamma. Det har
resulterar i en avtagande erosionsgrad nér armeringsegenskapen har uppkommit.
Armeringseffekten har en troskelgrins beroende pa lutning och uppbygganden
av det armerande lagret. Nir denna grians uppnds bryts de armerande formagorna
och materialet eroderar vildigt hastigt. For skyddsvallen innebédr detta att
lermorénen kan ge en hogre erosionsresistens &n ren lera och det inte &r

tillrackligt att bedoma materialet enbart utifrén generella riktvirden for lera.
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Figur 5. Principskiss av skyddsvallar i Tyskland (Schiittrumpf, 2008)

I Figur 1 visas strickorna dér vall respektive mur kommer anléggas. For delar av
strickorna dr ytan begriansad och dirfor har mur placerats pd dessa platser.
Vallkonstruktionen foredrogs i jamforelse med mur eftersom muren agerar
barridr, har hogre kostnad och ar svérare att anpassa for att matcha omgivningen

(A.Purcell, personlig kommunikation, 16 mars 2026)

Vallens utformning skiljer sig beroende p& omgivningen. Dar mycket plats finns
har vallen lutningsforhéllanden p& 1:6 och dir ytan &r mer begrdnsad &r
lutningsforhallandet 1:3, se Figur 6 for de olika lutningsforhallandenas placering.
Lutningsforhéllandet 1:3 &r en avvidgning mellan att minimera markanspréaket och
att den ska vara tillrdckligt flack sa att djur och ménniskor kan ta sig 6ver och
samtidigt f4 en god stabilitet (Advokatfirman Lindahl KB, 2018).
Lutningsforhéllandena pé 1:6 aterfinns i endast sydostra Kdmpingebukten dér
vallen ligger nédra kusten. Den flackare slidnten 4r vald for att minska
vaguppspolningen, minska erosion samt smilta in tydligare i omgivningen.
Kronbredden pé vallarna har satts till 3 m for att mdjliggéra framforandet av

tillsynsfordon vid underhéll och tillsyn. I Tyskland dér erfarenheten av kustskydd
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ar storre, dr denna kronbredd samt lutningsforhallandet 1:3 standard

(Schiittrumpf, 2008).

Norra Skanér

Norra Hollviken

Ostra Skanor

Norra Ljunghusen

Flommen Kampinge

\Vastra Ljunghusen

Ostra Falsterbo

Sodra Ljunghusen

Figur 6. Karta 6ver Falsterboniset och utstriickningen av skyddet (bruna och réda punkter).
De réda ramarna ramar in de olika delstrickorna. De réda prickarna i Kimpinge ir dar
lutningsforhéllanden ér 1:6 och de bruna punkterna ér lutningsforhallanden 1:3 eller mur.

Nedan i Figur 6 ses en principsektion av murens utformning. Muren ankras i
marken med en minst 3 meter djup spont som ska kunna halla emot framtida
vattennivder utan att gi till brott (Vellinge Kommun, 2025). Aven fér muren
varierar uppbyggnaden lings strickningen, ddr majoriteten av muren liknar

principsektionen men for begrénsade striackor anvénds gabbion och betongmur.
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Figur 7. Principsektion murliknande skydd (Vellinge Kommun, 2025)

Anléggningen av skyddsvallen utfors av byggforetaget NCC och ér planerad att
pagd fram till ar 2031. Efter férdigstéllande ska wvallarna och murarna
kontinuerligt underhéllas och skydda Falsterboniset fran 6versvamningar till och

med ar 2065 (Vellinge Kommun, 2025).

2.3.1 Dimensionering av kustskyddets kronhdjd
SWECO har pa uppdrag av Vellinge Kommun kontrollerat att vallen har en

erforderlig kronhdjd med avseende pa framtida scenarion. Simuleringar har
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utforts for att kontrollera om en skyddsvall av hgjd + 3,0 m (RH2000) och
utformad utefter Figur 4 & 7 klarar av foljande vattenniver ar 2015 och 2065;

e Stillvattenyta + 1,85 m (RH2000) — motsvarande 100-arshégvatten ar
2015 eller normalhdgvatten ar 2065.

o Stillvattenyta + 2,30 m (RH2000) — motsvarande Backafloden i dagsléget
eller 100-&rs hogvatten ar 2065.

o Stillvattenyta + 2,86 m (RH2000) — motsvarande Backafloden ar 2065.

(SWECO, 2016)

Utifran nimnda scenarion studerades dverspolning, det vatten som pé grund av
végor rinner over ett kustskydd till den skyddade sidan och kan ddrmed genom
erosion paverka integriteten av kustskyddet (EurOtop, 2018; SWECO, 2016).
Vid overspolningsberdkningarna antogs att ett vérde for

medeldverspolningsflode som leder till skada eller brott av vallen p& >10 liter per
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sekund och meter (I/s/m) (SWECO, 2016). Genom simuleringar berdknades for

vilka omraden skyddet kommer vara aktiverat, illustrerat i Figur 8.

Teckenforklaring

Sanddyner som férutsatts finnas kvar
Typ av handelse dar skyddet ar aktivt
— 100-arshogvatten 2015 (+1,85 RH2000)
100-arshégvatten 2065 (+2,3 RH2000)
—— Dynbrott vid 100-arshégvatten 2065
—— Backafloden 2065 (+2,86 RH2000)
‘W_H’u)?‘? Skydd behovs endast om >3m ska sakerstallas

Figur 8. Resultat av SWECO:s berikningar genom illustration av kustskyddets aktiverande
héndelser (SWECO, 2016)

Virdet 10 1l/s/m & hémtat fran EurOtop-manualen. Manualen é&r en
branschstandard och handbok for vagdverspolning av kustskydd och relaterade
konstruktioner (EurOtop, 2018). I handboken beskrivs att skada pa en vall med
tit grasbeklddnad, uppbyggd av lera med 1:3 lutning sker fran fléden pa 5-10
1/s/m och om vallen har samma uppbyggnad men toppskiktet har kala fléckar, hal
och gropar uppstér betydande erosion redan vid 0,1 1/s/m. Enligt EurOtop (2018)

ska dessa vérden beaktas som grinsvirden vid utformandet av en skyddsvall och
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ar vad som ger en initial erosion, men dr inte representativa for vad som leder till

brott for en skyddsvall (EurOtop, 2007).

Den initiala erosionen som beskrivs av EurOtop (2018) &r en indikation pa att

vallen borjar gé till brott. Processen till brott ser ofta ut enligt foljande:

Steg 1 - Paborjad lokal erosion Steg 2 - Erosionssteg

Steg 3 - Erosionssteg mot kronet Steg 4 - Brott

Figur 9. Erosionskeden fran start till brott

1. Initiering av erosion genom att vegetationslagret eroderar lokalt

2. Bildning av erosionssteg, dven kallat headcut, vilket innebér att en brant
erosionsfront uppstar pa landsidan och forflyttar sig bakét genom slénten
mot vallkronet
Erosionssteget fortplantar sig bakat mot vallkronet

4. Erosionssteget nar kronet och vallen gar till brott

Da vallen saknar vegetationsticke dr det bildningen av erosionssteget som

indikerar att vallen har borjat ga mot brott (Koelewijn, 2023).
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I forsok av Akkerman et al. (2007) visas erosionsprocessen vil, dér en vall av
exponerad homogen lera med lutning 1:3 utsattes for de genomsnittliga
overspolningsflédena; 0,1, 1, 5 och 10 I/s/m. Resultatet visade att betydande
erosion uppstod forst vid 5 1/s/m dér ett erosionsdjup pa 69,49 cm uppméttes efter
6 timmar. Headcut, vilket antas vara en tydlig indikation pa att brott &r néra,
uppstod forst efter 6 timmar med ett genomsnittligt dverspolningsflode pa 10
I/s/m.

I Tabell 7 kombineras resultat fran studien av Akkerman et al. (2007) och
EurOtop (2018) for att ge en dverblick av hur olika 6verspolningsfloden forvantas
paverka en skyddsvall med lerkappa och toppskikt av grés.

Tabell 7. Sammanstillning av 6verspolningsflode och mojlig konsekvens (Akkerman, et al.,
2007; EurOtop, 2018)

Beriknat dverspolningsflode | Tolkning

<0,1 I/s/m Begrinsad erosionsrisk

0,1-5 I/s/m Mojlig skada vid bristande

vegetation, hal eller gropar

5-10 I/s/m Risk for betydande erosion

>10 1/s/m Hog risk for betydande
erosion vid exponerad
lermorén

>50 1/s/m Risk for betydande erosion vid

tétt vegetationstdcke

EurOtop (2018) beskriver att troskelvardena for Gverspolning ar starkt beroende

av lokala forhallanden, exempelvis rotdensiteten hos véxtligheten pa vallen och
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vallens material, vilket medfor att lokala undersdkningar for vallen pé
Falsterboniset hade behovts utforas for att ge en korrekt uppskattning om risken
for vallbrott pa grund av overspolning (Mozer, et al., 2025; EurOtop, 2018). Det
har dven visats experimentellt att lera och lermorén skiljer sig i sérbarhet mot
erosion, och éven olika lermoréner har olika beteenden beroende pa andelen fint
och grovt material (Wolters, et al., 2008). I studien av Wolters et.al. (2008)
visades att en hogre andel sand i lermorénen gav en hogre erosion, samt att vid
jamforelse av lera och lermorén sags en stor skillnad i beteende dér leran
eroderade snabbare &n lermordnen i boérjan av experimentet och sedan
langsammare efter den initiala erosionen. Sammanfattningsvis gar det inte att
direkt anvénda EurOtops grinsvérden som absoluta vérden for skyddsvallen pé

Falsterbonéset.

2.4 Problemformulering

Tidigare berdkningar av Overspolning for kustskyddet har hanterat
extremvéderhdndelser och beddmt hur overspolningen av dessa relaterar till
schablonvérden givna av EurOtop (2018). Dessa virden ér generaliserade och ¢j
anpassade for Falsterbondsets skyddsvall specifika fOrutsittningar, vilken
avviker bdde vegetationsmissigt och strukturellt fran de vallar som beskrivs

EurOtop (2018).

Genom analys av fler vdderscenarion och experimentell utvdrdering av
skyddsvallens erosionsbestindighet kan ddrmed en mer detaljerad och

verklighetsanpassad beskrivning av kustskyddets sarbarhet ges.

2.5 Syfte och fragestéllningar

Syftet med studien dr att analysera Falsterbonésets skyddsvalls sarbarhet langs
dess strickning vid olika kombinationer av vattenstdnd, vindriktningar och

vindstyrkor.

For att uppna detta syfte ska foljande fragestallningar besvaras:
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- Vad ér vallens kritiska 6verspolningsgrans?

- Vid vilka kombinationer av vattennivd, vindriktning och vindhastighet dr
det sannolikt att vallens kritiska dverspolningsgrians overskrids?

- Vid vilka delstrickor &r det hogst risk for att kritiska

overspolningsméngder uppstér inom skyddsvallens livslangd?

2.6 Avgransningar

Studien behandlar vagoverspolning och dess konsekvenser for skyddsvallen.
Fokus ligger pa strickorna bestdende av vall eftersom dessa kan paverkas av
erosion och didrmed har tydlig koppling till brottmekanismer vid dverspolning.
Murstrackor behandlas endast Oversiktligt med avseende pé& berdknade
overspolningsfloden. Nagon analys av murarnas strukturella kapacitet,
dréneringsforméga eller konsekvenser av vattenansamling pé landsidan ingar

inte.

Studien behandlar vagdverspolning och dess konsekvenser pa skyddsvallen.
Studien avgridnsas dédrmed till att enbart hantera Overspolningsskyddet och
konsekvenserna av ett brott for bakomliggande terréing studeras inte. Med grund
i vallens uppskattade sarbarhet relativ mur och sanddyner avgrénsas studien till
att fraimst hantera vallarna, vilket gor att murar och andra skydd sdsom sanddyner
inte kommer analyseras lika djupgiende. Overspolningsfléden for muren
berdknas och presenteras utan att studera den strukturella paverkan. Sanddyner
och andra naturliga skydds overspolning eller sérbarhet analyseras inte men
dynerna beaktas genom en péverkan pé vagexponeringen for bakomliggande vall

1 berdkningsmodellen.

Berdkningarna och dess riktlinjer &r avgridnsade till den europeiska
branschstandardsmanualen EurOtop (2018). Vallens ytfriktionskoefficient utgér
ocksa fran EurOtop (2018), dér ytfriktionskoefficienten i berdkningarna beréknas
utifran att ytlager bestaende av gris. Berdkningarna och resultaten dr avgrénsade

till punkter som é&r placerade 20 meter framfor vallen med ett intervall pa 100
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meter ldngs vallens strickning. Punkterna har indata innehallande topografisk
hdjd, och dér vallen har framforliggande sanddyner med en hojd dver +3,0 m

(RH2000) sétts vaghojden vid vallen till noll.

Studien omfattar ett begrinsat antal scenarier med vattenstand pa +1,5, +2,0 och
+ 2,5 m (RH2000), vindhastigheter mellan 5 och 25 m/s samt atta vindriktningar.
Resultaten ska dérfor tolkas som en scenarioanalys och inte som en fullstindig
sannolikhetsbaserad riskanalys. Historiska vind- och vattenstandsdata anvénds
for att bedoma vilka scenarier som &dr mest relevanta, men nagon statistisk
aterkomsttanalys for kombinationer av vind, vdgor och vattenstdnd genomfors
inte. Ingen interpolering av resultaten kommer ske for att analysera scenarion
utanfor modellens omféng, exempelvis hogre vindhastigheter eller vattenstand,
dé det inte dr en linjdr korrelation mellan dverspolningen och kombinationerna

av vaderforhallandena.

I resultatet presenteras och analyseras vallens 6verspolning frémst utifrén Mean
value approach. Resultatet for Design or assessment approach presenteras
overgripande men ingen djupare analys utfors av detta resultat. Design or
assessment approach, ar mer konservativ och anvénds vid konstruktion av vallar
och murar. Mean value approach anvénds 1 stéllet i ett analytiskt syfte for att

berdkna framtida 6verspolning, vilket passar denna studie bittre.
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3 Metod

Metoden bestér av tva huvuddelar. Forst berdknas overspolningsfloden léngs
skyddsvallens strickning med hjélp av vagdata fran SWAN och
berdkningsmetodik fran EurOtop (2018). Berdkningarna utfors for utvalda
kombinationer av vattenstind, vindriktning och vindhastighet. Dérefter
genomfors experimentella tester dir olika typvallar utsétts for kontrollerad
overspolning. Resultaten frén berdkningarna anvinds for att identifiera utsatta
delstrackor, medan erosionstesterna anvéinds for att tolka vilken betydelse de

berdknade flodena kan ha for vallens bestéindighet.

Modellen &r uppbyggd av en Pythonkod. Koden genererar olika resultat baserat
pa typ av oversvamningsskydd, plats och meteorologiska kombinationer. Totalt
berdknades 120 kombinationer mellan vindhastighet, vattenstind och
vindriktning. Vindhastigheten var 5, 10, 15, 20, 25 m/s, vattenstandet +1,5; 2,0;
2,5 m (RH2000) och vindriktningarna N, NO, 0, SO, S, SV, V, NV.

3.1 Overspolningsberikningar

Tva berdkningsmetoder anvinds; Design or assessment approach och Mean
value approach. Skillnaden mellan de olika berdkningsmetoderna &r att i Design
or assessment approach Okar flodet med ett virde pa en standardavvikelse i
jamforelse med Mean value approach, detta dr komprimerat i ekvationerna. Det
som bestdmmer vilka ekvationer som ska anvéndas i bada tillvigagangsétten &ar
brytningsparametern &,,,_1 o. Brytningsparametern beskriver om végorna bryts
eller inte, dir gransvérdet ligger pa 1,8 (EurOtop, 2018, s. 5), se Tabell 8.
Brytningsparametern berdknas genom ekvationen,

tan(a)

$m-10 = T D

Lm—1,0

Dir vaglingden vid djupt vatten &r L,,_; o och dér lutningen pa vallen &r a.

Lm—10 fis genom f6ljande ekvation,
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2
Lin—10=9* _Tm—1,o (2)
’ 2m
Tabell 8. Grinsvirde pa icke-brytande/brytande vagor for brytningsparametern

¢m-10 <18 Brytande vagor

¢m-10> 1,8 Icke brytande vagor

I Figur 10 ses hur vaghdjden (H,,o) dr framtagen genom skillnaden mellan
véagtoppen och botten. Figuren visar dven végperioden (Ty,—10) som anvinds,
SVY vilket dr stilla vattenytan, vattendjupet (h) som &r mellan SVY och

havsbotten, samt fribordet, Rc.

Figur 10. Visualisering av inparametrar for éverspolningsberiikningar; Vaghéjd (H,,o), period

(T'1n-1,0), stilla vattenytan (SVY), vallens lutning (@), vattendjupet (h) och friborden (R,).

I berdkningarna maéste dven forstranden tas i atanke. Forstranden startar dir
havsbotten paverkar inkommande vagor och slutar vid vallens t& (EurOtop, 2018,
s. 7). Forstranden kan definieras i fyra olika kategorier baserat pé relationen

mellan vattendjupet, 4, och den signifikanta vaghdjden vid djupt vatten, H,.o decp.
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Tabell 9. griinser for typ av forstrand.

Forstrand Relativt vattendjup
Dj h
Jup foc—0"D
HmO deep
t h
Grun l<—<4
HmO deep
.. . t t h
Vildigt grun 03 < <1
Hmo deep
Extremt grunt h <03
HmO deep ’

Vid fallen da havsnivan ligger 6ver vallens eller murens hojd, vilket ger negativt

R., anvinds samma ekvation for Gverspolningen i bada tillvigagingsitten

(EurOtop, 2018, s. 120).

Qoverflow = 0,54 * Vg * |_R2|

3.11

Overspolningsberikning for vallar

3.1.1.1 Design or assessment approach

Beroende pé végbrantheten och brytningsparameter tillimpas olika ekvationer.

Dessa presenteras i Tabell 10 (EurOtop, 2018, kap 5.3)
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Tabell 10. Vilken ekvation som anvinds vid olika forhallanden, ekvationerna foljer efter

tabellen
Virde for Tolkning Berikningsmetod
brytningsparameter
¢m-10 <18 Brytande vagor | Ekvation 4 med ett
maximum av ekvation 5
$m-10>18 Icke brytande Ekvation 5
vagor med
grund forstrand
5<ém-10<7 och | Icke-brytande Interpolering av ekvation 5
Sm-10 < 0,01 eller—— < 1 | Vagor och 6
" kombinerat

med forstrand

7 <&m-10
h

och sp_q0<

0,01 eller <1

Hmo

Vildigt grund

forstrand

Ekvation 6

D& 5 < ép_10<7ochspy_10<0,01 eller

h

Hpmo

< 1 gbrs en interpolering for

att f4 en jdmnare Overgdng mellan de olika forhdllandena. s;,_;o &r

végbrantheten.

Ekvationerna som refereras till i Tabell 10 foljer nedan.

q _ 0026
[ oo

*Vp * Em—1,0 * €XP [_ (2'5 *

28

R¢

$m—1,0 *Vf * Vb * Hmo * Vg * Vo



R 1,3
40,1035 exp [— (1,35 . : ) ] (5)

* % * H o *
,g*H%O Vo *Vr*Hmo *Vp

R
a =107%50 x exp (— c ) (6)

/g HE (0,33 40,022 % &p_10) * ¥ * Hino * ¥p

3.1.1.1.1 Paverkningsfaktorer

Paverkningsfaktorerna for vagoverspolning dr tagna fran kap 5.4 i EurOtop

(2018). Tabell 11 visar hur de olika paverkningsfaktorerna beréknas.

Tabell 11. regler och ekvationer for framtagningen av paverkningsfaktorer.

Yr 1,15 = H,?;f, dd Hp < 0,75m annars yy = 1,0
Vg 1-0,0033|B] dd 0° < B < 80° annars yg = 0,736
Vb Yp =1 —1,(1 —1y4p) intervall 0,6 < y;, < 1,0

Ytfriktionskoefficientn y beror pd ytan av vallen. Bestar vallens topplager av en

grasyta ar
V¢ = 1,15 * Hyo di Hypg < 0,75m
och dd Hy,y > 0,75m anvinds y; = 1,0.
Effekten av sneda végor, yg. For verspolning tas yg fram ur ekvation
yg =1 —0,0033|8]d&d 0° < B < 80°,
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dér B & végens infallsvinkel mot vallen, och om 80° < |f| sitts yg = 0,736.
Infallsvinkeln som fran SWAN ges i grader dér 0° &r i norr och gér medurs,
bendmnd Dir. For att f& fram korrekt infallsvinkel § har en rétvinklig normal
gjorts ut frén vallen som subtraheras med punktens SWAN infallsvinkel. Vilket
leder till att 8 = |[Normal — Dir|.

Dir avsatser innan vallarna finns anvéinds ytterligare en paverkningsfaktor, yp,.

Denna faktor ar berdknad ur ekvationen

Yo =1-—1(1—1gp)
Dir 7y, berdknas genom metodiken i Tabell 12.
yp, ar begrinsad i intervallet 0,6 < y, < 1,0.

Pé vallarna dér avsatsen inte finns dr y;, = 1,0

Tabell 12. ekvationer for att ta fram avsatsparametern y,.

Parameter och nir den Berikning av parameter

anvands

13, anvands alltid vid avsats B
LB erm

. " g
Tqp , avsatsen ligger Over rap = 0.5 — 0,51 b )
stilla vattenytan u2%
Tap, avsatsen ligger under dp
Yap — 0,5 — O,S(T[ )
stilla havsnivan 2 % Hpo
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3.1.1.2 Mean value approach
Mean value approach ér en metod for dverspolningsberdkningar som uppskattar

det mest sannolika flédet utan sékerhetspéslag (EurOtop, 2018).

Beroende pé vaglutningen och brytningsparameter tillimpas olika ekvationer.

Dessa presenteras i Tabell 13 och ér baserade pé kap 5.3 i EurOtop (2018).

Tabell 13. Vilken ekvation som anvinds vid olika forhillanden, efter foljer refererade
ekvationer

Virde for Tolkning Berikningsmetod
brytningsparameter
¢m-10 <18 Brytande vagor | Ekvation 7 med ett

maximum av ekvation 8

$m-10>18 Icke brytande | Ekvation 8
végor
5<ém-10<7 och | Icke-brytande Interpolering av ekvation 8
Sm-10 < 0,01 eller —— < 1 vagor och 9
" kombinerat

med forstrand

7<&m-10 och sp_q0 < | Vildigt grund | Ekvation 7

0,01 eller h 1 forstrand

mo

D& 5 < &p1o <7 och sp_10 < 0,01 eller —

< 1 gdrs en interpolering for
Hmo

att fa en jdmnare 6vergéng mellan de olika forhallandena.
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q 0,023 R,

= *Vp * Em—1,0 * EXP [_ <2'7 *
[ oo

Med ett maximum av:

13
_a — — L
[—g*anO 0,09 * exp [ (1,5 * V**yf*Hmo*Vg> ] €)

For vildigt grund forstrand och da s,,,_1 9 < 0,01 samt 7 < &,;,_1 ¢ anvéinds

R
d = 10797 x exp <— ¢ ) (9)

/g . (033 40,022 % &p_10) * ¥f * Hino * vp

3.1.1.2.1 Paverkningsfaktorer

Framtagandet av paverkningsfaktorer for Mean value approach har gjorts pé

samma sitt som 1 avsnitt 3.1.1.1.1.

3.1.2 Overspolningsberikning fér murar

I berékningarna for 6verspolning pa partier bestdende av murar anvinds samma
metodik av att berdkna bade Mean value approach och Design or assessment
approach. Skillnaden mellan metoderna dr samma som for vallen, att Design or
assessment approach har en storre standardavvikelse som leder till att resultatet
har en hogre overspolning. Muren har ocksé olika tillvigagangssitt beroende pé
om det finns en grund forstrand eller en upphdjning innan muren. De olika
tillvigagangsitten beskrivs i Figur 12 och forklaring av ingéende parametrar

illustreras i Figur 11.
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Figur 11. Illustration av éverspolningsparametrar for mur. Vighéjd (H,,o), Stillvattenytan
(SVY), hdjden mellan en upphéjning och SVY (d), djupet (h) och friborden (R,).

Influens av forstrand
Ja Nej

Vertikal eller sammansatt? d/h> 0.6
Ja, behandla som vertikal Nej, behandla som sammansatt
- L
- - Impulsiva forhallanden -
Impulsiva forhallanden 4
h =d
ekv. 10 < 0.23 T < 0,65
- olm-10
B Nej mNejm Ja
- - -
Lagt Fribord Lagt Fribord Ekv. 17
e 1,35 Re 35 (Ekv. 11)
Hmo Hmo
Ja Nej Ja Nej
Ekv. 19 Ekv. 20 Ekv. 18 Ekv. 15 Ekv. 16
(Ekv. 13)  (Ekv. 14) (Ekv. 12)

Figur 12. Tillvigagangsitt for anvindning av riitt ekvation enligt EurOtop (2018), Mean
value approach utan paranteser och Design or assessment approach i parenteser.
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2

<0,23
HioLm-1.0

Dir véglidngden &r framtagen ur ekvation 2.

3.1.2.1 Design or assessment approach

(10)

For design or assessment approach anvinds ekvationerna inom parentes i Figur

12, vilka presenteras i Tabell 14.

Tabell 14. Ekvationer for Figur 12

Ekvation Ekv.
Nummer
R 11
4 0,054+ exp (— (2,12 i 2 )1'3>>
/9 * Hr?w mo
R
9 — 0062+ exp (—2,61H £ ) 12
g * Hr?m ™o
H R
— _ 0,0155(— )05 4 exp (—2,2 c ) 13
g H3 h*Sm-1,0 Hmo
mo
-3
7 —0,0020( Hino )05 ( Re H
g H3 ’ h*Sm_10 Hmo
mo
q 0,5 -3 15
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0,5

16

: (3 e (-22)
—=13x% |- 0,011(—22—)0 -2,
3 " h " (h * Sm-1 0) TP Hpo
g *Hyy '
3.1.2.2 Mean value approach
Tabell 15. Ekvationer for Figur 12.
Ekvation Ekv.
Nummer
q 17
———=0,047 * exp (2 35 )1 3)
/g *Hyyo
d = 0,05 x exp (— ) 18
Hino
g *
R
0011(}1* )O'S*exp<— ) HC ) 19
g * ng Sm-1,0 mo
R.\73 20
7__p 0014~ )05 (H ¢ )
g+ H%o 5m—1,0 mo
— L 13 (—) £ 0,0014 * (— 005 *< 2 )
3 h h*sm_1, Hino
g *Hpyy
d\*° H,, R 16
T — 13« (—) % 0,011(—22—)05 x exp (— 22— )
3 h h*sm_10 Hpo
g *Hyy ’
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3.1.3 Inparametrar fér overspolningsberdkningar

3.1.3.1 Vdgdata och beskrivning av SWAN

Berdkningsmodellen byggdes for att hantera data frn olika véderforhallanden
genererade fran végmodellprogrammet SWAN, resultatet fran SWAN ér
inparametrar i berdkningarna. SWAN-modellen sattes upp av Dr. Bjorn
Almstrom och Dr. Caroline Hallin frdn Lunds Tekniska Hogskola. SWAN ér en
tredje generationens numeriska vagmodell som berdknar vagor i kustomraden (
Booij, et al., 1999). Modellen &r uppbyggd av spektrala energibalansekvationer
dér végenergin fordelas over frekvens och riktningar i stéllet for enskilda vagor

och sedan beréknar vigforhallandena ur vagenergin.

Olika fysikaliska processer paverkar energiméngden i berdkningsnétet, vinden
tillfér energi genom dess interaktion med vattenytan. Den méngd energi som
tillférs av vinden beror p& vindhastighet samt strickan vinden péverkar
vattenytan. Processer som tar bort energi dr whitecapping, djupinducerad
brytning samt bottendissipation. Andra processer i modellen ar refraktion och
triadinteraktioner, tillsammans samverkar dessa processer for att fi fram
energibalansen i berdkningsnitet noder. SWAN modellen som anvindes var
modell 41.51A och kdrdes med standardinstéllningar for processerna. Resultatet

fran modellen togs ut dd modellen hade hittat en konstant niva.

Berdkningsnitet stricker sig fran Helsingborg till finska viken och har en flexibel
uppldsning som dr 10 km i den nordligaste delen och succesivt finare. Over
Falsterboniéset dr upplosningen 25 meter och for att fa med sanddyner och andra

hogpunkter i terrdngen knots berdkningsnatet till dessa.

Ur energinitet tas vagforhallandena fram for berdkningspunkterna som anvénds
i Pythonberdkningarna. Dessa punkters koordinater i X, Y och Z hamtades fran
Lantmaéteriet h6jdmodell (Lantmaéteriet , 2025a) dér Z-koordinaterna plockades
fran en hojddatamodell genererad 2025. Datan representerar varden frén de noder
som ligger nidrmst berékningspunkterna. Berdkningspunkterna &r placerade 20

meter framfor vallen dir Z representerar det djup vallens ta startar vid. Alla
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punkter har kontrollerats for avvikande terrdng mellan nod och vall, och vid
avvikelser justerades dessa vérden till mer representativa virden for vallens ta
utifran punkternas omgivning. Vid de punkter dir Z ar 6ver 3,0 meter antas att
Hs vid vallen blir noll. Antagandet gérs med grund i att Z-virden hdgre én vallen
innebar att det finns dyner som vid stormscenarion forhindrar vagorna fran att na
skyddsvallen. Det resultat frin SWAN modellen som anvinds for
overspolningsberikningarna presenteras i nedanstdende tabell samt vad de

approximeras till i berdkningarna.

Tabell 16 Inparametrar genererade av SWAN

Parameter Férkortning Approximeras till
Signifikant vaghojd [m] Hs HmO
Topperiod [s] Tpsmooth Tpsmooth

—— = TPm-10

1,1

Spektral vagperiod [s] Tm-10 Tim-10
Riktning végorna Dir Dir
kommer frén [grader]

Vid Norra Skanor gav SWAN modellen ett vigenergispektrum med tva olika
lokala maxpunkter for diverse vindhastigheter, som visualiseras i Figur 13 for
vindhastigheterna 15-25 m/s. Bakgrunden till de dubbla maxpunkterna ligger i
att spektrumet visar bade lokalt genererade vindvagor och ldnga havsvagor. Dér
de lokalt skapade vdgorna har en hogre frekvens. Tp &r véglédngden dér energin
ar hogst och Tm-1,0 ar beréknat som ett viktat spektralt medelviarde. Tm-1,0 &r
beroende av frekvens och den spektrala densiteten (Bas Hofland, 2017). I Figur
13 leder detta till att Tm-1,0 far en lédngre tidsperiod &n Tp for vindhastighet 20—
25 m/s da den ldgre maxpunkten har en ldgre frekvens. For vindhastigheten 15
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m/s dr den forsta maxpunkten hogre vilket gor att perioden Tp ér ldngre &n Tm-
1,0.

1D spectrum for Point 1, wind direction 315°

Wind speed

— 15 m/s

— 20 m/s
25 m/s
5m/s

0.08 1

0.07 4

0.06

0.05 4

0.04

1D spectrum E(f) [m2/Hz]

0.03 4

0.02 4

0.014

0.00

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Frequency [Hz]

Figur 13. Energispektrum for en punkt i Norra Skanér.

Jamforelsevis visas ett annat energispektrum i Figur 14, dér det bara finns en
maxpunkt for varje vindhastighet. Detta gor att Tm-1,0 fér en kortare tidsperiod
an Tp. I resultatet anvénds béda tidsperioderna och presenteras som ett intervall

i resultatets kolumndiagram.



Folder
4.0 —e— wind_10_dir_315_wl_2.5
wind_15_dir_315_wl_2.5
351 —e— wind_20_dir_315_wl_2.5
: —e— wind_25_dir_315_wl_2.5
—e— wind_5_dir_315_wl_2.5
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N 2.5
<
E
o 2.0
o
1.5 A
1.0 A
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Frequency [Hz]
Figur 14. Energispektrum for en punkt ca 4 km norr om Skanér.

3.1.3.2 Vall-och murdata

For vallarna antogs en utformning enligt SWECO:s normalsektioner, ett exempel
visas i Figur 4 dér lutningen for savél land som havssidan sattes till 1:3.
Vegetationen pd vallarna fOrvéntas genom en hog biodiversitet ge en tét
rotdensitet vilket uppfyller samma funktion som den grisbeklddnad vilken
beskrivs i EurOtop (2018). Vallarna forvintas dven underhallas regelbundet
vilket medfor samma ytfriktionskoefficient for hela vallens livsldngd (EurOtop,

2018; Mozer, et al., 2025).

Murens uppbyggnad varierar langs strdckningen dér stalspont, gabionmur och
betongmur anvinds pé olika strackor. Stalsponten dr anlagd med ett djup péa 3
meter under markytan, gabionmuren har konstruerats med erosionsskyddat stal
och betongmuren har en tjocklek av 300 mm samt en plastspont som gar ner minst
3 meter. Sannolikheten for brott genom &verspolning for dessa konstruktioner ar
lag och begrinsas till erosion vid skyddet (Yang, et al., 2009; SWECO, 2023).
Det hér gor att indatan forenklades till att alla murar &r vertikala, har en nivé av
+3 meter (RH2000) samt att ett strukturellt brott i murkroppen ej éar

dimensionerande. For de murar anlagda intill vall med 6verspolningsfléden som
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kan foranleda brott kommer vallen troligen gé till brott innan muren och dédrmed

blir vallens sérbarhet mot 6verspolning dimensionerade for dessa omraden.

3.1.4 Utparametrar fran 6verspolningsberdkningar

Utparametrarna som ges édr overspolningsflodet enligt Design or assessement
approach och Mean value approach. Overspolningen riknades fram av kod i
Python, dér koden anvénder ekvationer baserat pa forhallandena som ges av
inparametrarna. Pythonkoden légger resultaten i ett geopaket som kan 6ppnas i
QGIS. Geopaketet innehéller overspolningen for varje punkt och scenario,
utifran resultaten ges ocksa hur ofta flodet pa 6verspolningen dverstiger
EurOtops (2018) griansvérden for griasbeklddda vallar av 5 I/s/m och 10 1/s/m
som visas i procent for vallarna. For delar som bestar av mur visas bara
overspolningen eftersom inget definitivt kritiskt dverspolningsflode finns for

den i EurOtop (2018).

3.2 Test av vallens erosionsbhestandighet

EurOtop (2018) har beskrivit att en skyddsvalls troskelvérde for 6verspolning dr
starkt beroende av lokala forhallanden. Stora skillnader i erosionsbestindighet
bestdms av toppskiktet dér ett tatt toppskikt av grds ska klara 5-10 1/s/m utan
erosion, medan en vall dér vegetationstécket ar flackigt och har gropar eller hal
ligger erosionsgransen vid 0,1 1/s/m. For vallen i Falsterbo varierar
vegetationstdckningen mycket lings strickningen déir stigar Over vallen har

glesast vegetationstécke, exempel visas i Figur 15.
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Figur 15. Kal yta vid stig 6ver vallen i Norra Skanér.

Med grund i EurOtop (2018):s beskrivning av att olika material har olika
sarbarhet mot Overspolning behover det kritiska &verspolningsflodet for
skyddsvallen vid Falsterbonéset tas fram experimentellt samt jamforelse med

tidigare studier.

For att experimentet ska representera verkliga forhéllanden behover
overspolningen vara lik den som kan forvéintas under en stormhéndelse. En
stormkulmn pagar vanligtvis under ett antal timmar upp till ett dygn (Fredriksson
et al., 2016). Kulmen av en storm kan representeras genom antal dverspolningar
dir antalet 6verspolande vagor berdknade att intrdffa under stormens kulm testas

utan att intervallet mellan vigorna ar verklighetsanpassat (van der Meer, 2008).

3.2.1 Utformning av experiment for test av erosionsbestindighet
Experimentet utformades for att efterlikna de som utférs med en

overspolningssimulator som anvinds vid storskaliga experiment, exempelvis av
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van der Meer (2008). Med tid, vattentillgang och material som begrinsande
parametrar utformades detta tests Overspolningssimulator i mindre format.
Resultatet blev en simulator bestdende av en 125-liters vattentank med en bredd
pa 0,5 m, principskiss illustrerad i Figur 16 och den verkliga tanken i Figur 17.
En lucka med hojd 5 cm sattes langst ner dér vatten slépps i intervaller pa en ramp
som leder till vallen. Hojden sattes till 5 cm for att flodet ska vara representativt

for en genomsnittlig 6verspolande vag.

50 cm

30 cm

Lucka S cm

20 cm

|+

Figur 16. Principskiss av éverspolningssimulatorn
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Figur 17. Firdigstilld 6verspolningssimulator

Vallarna som testades utformades efter typsektionerna frin SWECO (2023 a) och
visas i Figur 18. Skillnaden frain SWECO:s typsektioner é&r att topplagret saknar
vegetation. Anledningen till detta &r bristande tillgéng till en vall med lutning och
ytvegetation lik typsektionerna. Topplager av lermordn samt sand utan ett
vegetationsticke forekommer dock pa den verkliga vallen vid stigar och andra
ytor dér vegetationen inte har mojlighet att etableras. For att f4 en forstéelse for
grasets motstandskraft anvindes en tillgdnglig prototypvall med topplager av grés
och lutning 1:1,75, ddr lutningen inte forekommer pa den riktiga vallen men med
mal om att griset ger en indikation péd erosionsresistens for den griasbeklddda

vallen.

3m Lermoran

2m 1m

SKYDDRVALL INVA 431

m Lermoran

- Lermoran
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3m

Lermoran

Figur 17. Typsektioner for experimentvall

Overspolningssimulatorns position vid testen sattes till 1 meter frn kronet pa
testvallarna for att mojliggora simulering av accelerationen 6ver kronet orsakat

av overspolning.

I principskissen, Figur 18, visas utformning av testytan pa vallen, dér viggar pé
sidan av vallen ses. Syftet med dessa var att det sléppta vattnet inte skulle lacka
ut pa sidorna av provytan. Lings véiggarna fardas vattnet med en hogre hastighet
vilket ger storre lokal erosion, detta beaktades dédrmed i utvérderingen av

resultatet.

Figur 18. Principskiss 6ver provyta med viggar

Bredden pé provytan sattes till 0,5 meter for att kunna fa ett hogre flode per meter

utan att den lokala erosionen fran véiggarna blev for stor.
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3.2.2 Utforande
Testvallarna uppfordes pa NCC:s etablering i Skanor av anldggare och maskinist.
Metodiken och massorna vid anldggningen av testvallarna var densamma som for

den verkliga vallen. Férdigstéllandet av vallen ses i Figur 19.

Shat

Figur 19. Typvallarna, senare benimnda 1—4 frin vénster till hoger.

Infor varje test sattes 14—17 kontrollpunkter ut med bestdmda koordinater utifran
en lokal nollpunkt pé vallen. For vallen togs 40—80 bilder pa provomradet som
skapade en heltickande bild av omradet och genom bearbetning av bilderna
kunde en hojdmodell for vallen skapas med fotogrammetri. Programvaran som
anvindes var MetaShape 1.8.2 med standardinstéllningar. Utdver fotografering
utfordes en kontroll av markens fuktkvot utfordes infor varje test for att

mojliggora en utvardering av sambandet mellan fukthalt och erosion.

Overspolningssimulatorn placerades 1,0 meter frdn kronet och fylldes med ett
flode pa 0,8 I/s. Da utsatt volym for de olika slappen naddes, presenterade i Tabell

17, drogs luckan upp och den ansamlade vattenvolymen slépptes ner Gver slanten.

Testerna utfordes pa de 4 tidigare beskrivna typvallarna med egenskaper

sammanfattade 1 Tabell 17.
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Volymen pé sldppen varierades for de olika forsdken for att £ en heltidckande

bild 6ver hur olika floden paverkar de olika toppskikten. I Tabell 17 ses antal

slapp samt volym per slépp och vall.

Tabell 17. sammanstillning av vallens karaktiirsdrag samt slipparametrar

Vall | Lutning | Topplager | Volym pa Antal Tid mellan
sldppen [liter]| slapp
[sekunder]
1 1:5 Lermordn | 50/75/100 20/20/20 | 63/94/125
2 1:3 Lermordn | 50/75/125 20/20/20 | 63/94/156
3 1:3 Sand 25/50 20/20 31/63
4 1:1,75 Gris 50/100 10/10 125

Eftersom flodet in i tanken var konstant varierade tiden mellan sldppen fran ca 1
minut for slapp pd 50 liter till 4 minuter for slépp pa 125 liter. Det olinjira
sambandet for uppfyllnadstid forklaras genom ett okat ldckage vid hogre
vattentryck i tanken. For att undersoka effekten tiden mellan sldppen hade pé
materialet utfordes fuktmétningar vid kronet, mitt pé vallen samt vid botten av

vallen fore och efter ett slapp.

Luckans 6ppning pad 5 cm gav ett relativt konstant utflode pa 83,3 1/s/m fran
overspolningssimulatorn. Sldppen antas motsvara flodet fran de 2% av vagorna
med hogst uppspolning, bendmnt R,2¢; 1 EurOtop (2018). Végperioden sattes till
3 sekunder for att motsvara vanligt forekommande vagforhallanden for
overspolande vigor frin SWAN-modellen. Flodet for 6verspolningen réknades
fram genom ekvation 21 och 22. Dir ekvation 21 berdknar den totala

overspolningsvolymen,
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N,
Vot = % *Tog0 (21)
ow
Ekvation 22 berdknar sedan det genomsnittliga dverspolningsflodet. Beskrivning av

parametrar finns i Tabell 18.

W * Now

22
Viot (22)

q:

Tabell 18. forklarning éver forkortningar

Beskrivning Férkortning | Virde

Andel 6verspolade vagor P, 0,02

Vagperiod Trm-10 3 sekunder
Total 6verspolad volym Viot 1000-50001

En végs 6verspolningsvolym V, 50-2501

Flode 6verspolning q 0,33-1,671/s/m
Antal 6verspolande végor Ny 20 st
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4 Resultat och analys

4.1 Vallens bestandighet mot 6verspolning

Resultatet av experimentet for typvallarna presenteras sammanfattat i Tabell 19

och mer utvecklat i efterfoljande kapitel.

Tabell 19. Erosionsvolym fran experimentet vid de olika typvallarna beroende av slippvolym
omriiknat till flode.

Vall | Lutning | Topplager | Slipp | Beriknat | Erosionsvolym | Observation
volym | flide, [m3]
[liter] | (Tm-1,0
3,0s)
[Vs/m]
1 1:5 Lermorén 50 0,67 0,0152 Ytlig erosion
1 1:5 Lermorén 75 1 0,0076 Lokal erosion
1 1:5 Lermorén 100 1,33 0,0116 Lokal erosion
och stenslapp
2 1:3 Lermorén 50 0,67 0,0214 Ytlig erosion
2 1:3 Lermorén 75 1 0,0624 Lokal erosion
och stenslapp
2 1:3 Lermorén 125 1,67 0,105 Vixande lokal
erosion
3 1:3 Sand 25 0,33 0,145 Kanalbildning
3 1:3 Sand 50 0,67 0,234 Kraftig
kanalbildning
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4 1:1,75 Gris 100 1,33 0,009 Ingen
mérkbar

erosion

4.1.1 Erosionsutveckling vid kontrollerad déverspolning

Vid lokala heterogeniteter sdsom gropar och stenar var erosionen mer omfattande
an omliggande slétare ytor. Vid dessa punkter sags det hur vattnet och erosionen
blev mer koncentrerad. For Typvall 3 med sand som toppskikt héinde detta genom
att kanaler skapades tidigt. Efterfoljande sldpp gropte ur kanalerna mer varje
géng, ner till underliggande lermordn. Genomgéende for Typvall 1 och 2, med
toppskikt av lermorén, var att den storsta erosionen skedde dér finare kornstorlek
befann sig nérliggande den grovre men avtog under testerna. Typvall 4 fick inga
storre erosionsvolymer, synligt fanns det ytor dér grésets rotter blev synliga samt
en koncentration av vattnet i dessa punkter. Det hér talar for att erosion kunde

uppstatt vid fler slépp eller hogre volym.

For tester med ett storre volymslidpp och hogre flode skedde generellt mer
erosion. Vid de storre volymsldppen kunde det tydas att de tog med sig storre
kornfraktioner men ocksd mer massor 6ver hela ytan. Nedan foljer en mer
detaljerad beskrivning av hur de olika typvallarna reagerade vid de testade

flédena och mojliga orsaker till den varierande erosionsvolymen.
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4.1.1.1 Typvall 1-1:5 Lermordn

Typvall1
1:5 Lermora

Flode [I/s/m]
0,00 0,33 0,67 1,00 1,33
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0.000

Erosion [m?]

Figur 20. Erosionskurva for Typvall 1

Typvall 1 bestdende av lermorén med lutning 1:5 gav den hogsta erosionen vid
det lagsta flodet pa 0,67 1/s/m. Erosionen presenteras i Appendix A och visar att
vid detta ldga flode eroderade ett topplager av losa fraktioner av blandade
kornstorlekar utan att ge en hogre grad lokal erosion. En méjlig anledning till den
relativt hoga erosionsvolymen ér att vallen infor det forsta testet hade packats en
vecka tidigare medan vid de andra flodestesterna packades vallen i samband med
utforandet. Innan och efter vart 5:e test gjordes fuktkvotstester som visade att
fukthalten innan det forsta sldppet med 50 liter utfoérdes var 27,4%vol och efter
fem slépp av volymen 50 liter uppnaddes en niva pa 34,6%vol. Fuktkvoten vid
samtliga efterkommande métningar pd Typvall 1 lag inom intervallet 32 -
36%vol. Det hér visar att vattenmaéttnadsgraden inte skiljde sig mycket mellan

testerna och hade troligen ingen storre paverkan pa resultatet.

Vid tester med flodet 1,0 1/s/m uppstod en stérre méngd lokal erosion &n vid testet
med 0,67 I/s/m samt en mindre mangd total erosion. Den lokala erosionen var
framst koncentrerad till strax efter vallens kron dir den hade en utbredning av

hela testytans bredd och ett djup av 5 cm. Lokal erosion férekom &ven lédngre ned
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langs vallen dér stenar eroderat bort och skapat hél dar flodet koncentrerades och

gav en hogre erosion dn omkringliggande yta.

Det sist testade flodet for Typvall 1, 1,33 I/s/m, gav en relativt jimn erosionsprofil
dér erosionen framst koncentrerades till punktvis lokal erosion av djup mellan 3
- 5 cm. Likt testen med flode pa 1,00 1/s/m uppstod den lokala erosionen vid
punkter dir stenar hade lossnat och skapat en kanalisering av flodet. Visuellt
kunde det konstateras att det dversta lagret av finare fraktioner var bortforslat
efter 10 forsok och ett topplager av blandade fraktioner blottades. Stenslépp i det
armerande lagret gav lokal vixande erosion men i dvrigt uppstod ingen mérkbar

erosion av detta blandade lager.

4.1.1.2 Typvall 2 -1:3 Lermordn

Typvall 2
1:3 Lermorén
Flode [I/s/m]

0,00 0,33 0,67 1,00 1,33
0,120
0,100
2 0,080
S 0,060

S

;o 0.040
0,020
0,000

25 50 75 100

Slappvolym [liter]

Figur 21. Erosionskurva for Typvall 2

Vid overspolningstester av lermordn med lutning 1:3 var startférhallanden
liknande for alla testerna. Samtliga packades i samband med testet och fukthalten
under hela testet varierade mellan 22 och 28 %vol. Det forsta Overspolningstestet
med ett flode pa 0,67 I/s/m gav en erosion pa 0,021 m® vilket &r hdgre in samtliga

floden for vallen med lutning 1:5. Erosion av finare ytmaterial samt lokal erosion
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vid stenslépp uppstod under detta flode. Efter experimentet kunde det ses att det

fanns fina fraktioner kvar i toppskiktet.

Da flodet 6kades till 1,00 1/s/m okade erosionen néstintill tredubbelt fran 0,021
till 0,062 m?, ytskiktet var bortspolat under de forsta fem forsoken vilket blottade
en for detta flode erosionsresistent yta bestaende av kornfraktioner fran sten till
lera. Stenslépp i det Gversta lagret gav gropar i vallen vilket foranledde hog grad
av punktmaéssig lokal erosion. Den lokala erosionens maxdjup var 9,3 cm under
startytan och kan i Appendix A ses pébdrja en spridning nedét vallen i vissa

punkter.

Det hogsta flodet pa 1,67 1/s/m gav experimentets hogsta erosion pé 0,105 m?.

Noterbart &r att erosionen per okat flode mellan 1 och 1,67 I/s/m ir;

0,105 - 0,062

— 3
167-1 0,0641m>/(l/s/m)

medan forhallandet mellan 0,67 och 1,0 l/s/m ar féljande;

0,062 — 0,021

067 0,12m3/(l/s/m)

Under slidppen pa 125 liter bestod det dversta lagret snabbt utav storre fraktioner
i storlek grus - sten sammanbundna av finare jordarter. D& detta lager var blottat
kunde det ses att erosionen avtog i stort och lokal erosion orsakat av stensldpp
fran ytskiktet véxte sig storre och djupare. Det maximala djupet for erosionen
skiljer sig enbart med 1 cm fran sldppen med 75 | pa samma vall. Vidare kan det
ur fotogrammetrin i Appendix A ses att ytan &r mer rifflig vilket pavisar att
mycket av det ytliga finmaterialet har eroderat. Det kan &ven ses hur storre

kanaler borjar bildas som resultat av den lokala erosionen.

Vallarna konstruerades av liknande massor vilket antyder att lutningen har en

korrelation med erosionen vid ett visst flode.
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4.1.1.3 Typvall 3 -1:3 Sand med underliggande lermordn

Typvall 3
1:3Sand + Lermora

Flode [I/s/m]
0,250
0,200
0,150

0,100

Erosion [m?]

0,050
0.000 . - s
Slappvolym [iiter]
Figur 22. Erosionskurva for Typvall 3
Vid experimentet av Typvall 3, bestdende av sand med 1:3-lutning var
erosionsvolymerna markant storre dn vid forsok pa enbart lermordn. Flodet pa
0,33 1/s/m gav en erosionsvolym pa 0,145 m® vilket &r 40% hogre dn vad 1,67
1/s/m genererade for Typvall 2. Efter 20 sldapp av volymen 25 liter var ingen

lermorén blottad men sanden visade inget dkat erosionsmotstand under testets

géng sa som lermordnen har uppvisat.

Det hogre flodet pé 0,67 1/s/m skapade redan vid det forsta slappet kanaler genom
sanden. Vid efterkommande slédpp koncentrerades vattnet till dessa kanaler och
sanden eroderade ner till lermordnen under de 10 forsta sldppen. Flodet var
fortsatt koncentrerat till kanalerna som nu bestod av lermordn men bdrjade
breddas. Ingen ytterligare erosion av lermoridnen uppmdttes vilket resulterade i
att erosionsdjupet avstannade vid -30 cm men erosionsvolym okade fortsatt som

resultat av breddning av kanalerna.

Da det inte sdgs nigon erosion av lermordnen kan det forvéntas att vidare
erosionsfléden kommer ge en erosion av lermorénen i linje med resultatet for

typvall 2.
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4.1.1.4 Typvall 4 - Gréisbeklddd vall

Typvall 4
1:1.75 Grés

0,010
0,008
0,006

0,004

Erosion [m?]

0,002

0,000

25 50 75 100

Slappvolym [liter]

Figur 23. Erosion for Typvall 4

Den grésbekliddda vallen med lutning 1:1.75 uppvisade erosion som faller inom
felmarginalen for vad som kan utmitas av fotogrammetrin. Genom visuell analys
av Figur A.9 1 Appendix A kan det séigas att viss erosion kring gréstuvor uppstod
vid flodet pé 1,33 1/s/m. Erosionen ér dock vildigt begrinsad och visade inga

tecken pé att forvérras eller spridas under testets genomforande.

4.2 Berdknad overspolning for kombinationer av vind,

vattenstand och omraden

Utifran vigdata simulerad med SWAN har dverspolningsméngder berdknats for
varje punkt illustrerad i Figur 24. Punkterna har delats upp i omraden utifran
linkande forstrandsforhdllanden, riktning mot havet samt bakomliggande
landomrade. Omrédena utgdrs av inramade punkter dér for varje omrade den
punkt med hogst dverspolning vid ett visst forhallande har valts som representativ
punkt, markerat i rott i Figur 24. Punkterna véljs baserat p& hogst overspolning
eftersom dessa punkter kommer utgora svagpunkter for vallen. Foljande kapitel
behandlar Mean value approach da detta &r mest representativt for den verkliga

overspolningen. Enligt tidigare avgransningar analyseras enbart vallarnas
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sarbarhet djupgaende. Resultatet for Design or assessment approach samt muren

presenteras i Appendix C.

Resultatet for de representativa punkterna illustreras i diagramform kompletterat
med analyserande text som sdtter Overspolningsflodena i1 forhdllande till
sannolika kombinationer av vindar och vattenstind. Konsekvenserna av

overspolningsméngderna tas upp under avsnitt 5. Diskussion.

I diagrammen dér resultatet for 6verspolningsberékningarna presenteras, ses for
varje Overspolningsstapel en felstapel med magenta och limegrona dndar. Dessa

representerar overflodesberékningar utforda med tidigare beskrivna T,

hémtad direkt frin SWAN respektive en omvandling fran %. Medelvérdet av

dessa presenteras som approximativt dverspolningsflode for skyddsvallen. De
avvikande Overspolningsvirdena som resulterar frén denna approximation

diskuteras i avsnitt 5.3.1 dér felkéllor kopplade till SWAN diskuteras.

Vidare presenteras en orange och rdd linje i dverspolningsdiagrammen med
hogre floden, vilket representerar ett flode mellan 5-10 I/s/m. Detta flode anser
EurOtop (2018) vara ett kritiskt dverspolningsflode for grasbekléddda vallar.
Diskussion kring det kritiska dverspolningsflodet for Falsterbonésets skyddsvall
foljer 1 avsnitt 5.1.1 Kritisk éverspolning. Vid forhallanden dér floden &r ldgre
kan dven en gyllne linje ses vid 0,1 1/s/m, vilket representerar EurOtop (2018):s
rekommenderade grinsen for kritisk dverspolning dér vegetationstécket ér skadat

samt hél och gropar forekommer.

Nedan foljer en omradesuppdelad sammanfattning av det mer detaljerade resultat

som éterfinns i Appendix C.

I delar av resultatet bendmns vindriktningar i ett spann. Spannet startar fran forsta

bendmnda vindriktning och gar medurs till det sistnimnda.
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Norra Skanor

Norra Hollviken

Matstation Vattenstand |

S

Ostra Skanor

Norra Ljunghusen
Flommen

\Vastra Ljunghusen

Métstation Ostra Falsterbo

Vind

Sodra Ljunghusen

Figur 24. Berikningspunkter (bruna och réda punkter), omradesuppdelning (roda
rektanglar), representativa punkter (réda punkter), mitstationer (roda stjéirnor).

4.2.1 Vindkombinationer och vattenstand
Sannolikheten for att ett visst scenario ska intriaffa dr svarbedomt. Historiska data

anvénds dérfor for att ge en indikation pé vanligt forekommande foérhéllanden.

I Figur 25 har data for vattenstind, vindhastighet och vindriktning fran SMHI
(2025) mellan ar 1992 och 2023 sammanstillts for 8-delade vindriktningar.
Vattenstandet dr berdknat med &r 2050s forvantade medelvattenstand pa +41 cm
(RH2000) for att visa vilket vattenstdnd historiska stormar hade givit vid slutet
av vallens livslingd da vattenstandet dr hogre &n det var vid tidpunkten for
stormarna (SJOFARTSVERKET, 2025). Vattenstindet for dr 2050 valdes i
stéllet for ar 2065 eftersom forvintade viarden for ar 2050 har publicerats av
SMHI (2017 a) och Sjofartsverket (2025) medan virden mellan &r 2050 och 2100
behover uppskattas vilket skapar en storre osékerhet i resultatet. Platserna for

SMHI:s mitstationer visas i Figur 24.
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Figur 25. Kombination av vattenstind, vindhastighet och vindriktning per 3:e timme 1992-

02-17 —2023-10-01 (SMHI, 2025)

Figur 25 visar att frin N-SO syns en positiv korrelation mellan vindhastighet och

uppmitt vattenstdnd. Vid sydliga och nordvéstliga vindar finns inget tydligt

samband. Ett negativt forhallande mellan vindhastighet och vattenstdnd



identifieras for vistliga vindar. Det ses dven att de hogsta vattennivderna
sammanfaller med NV-NO vindar och de ldgsta vattennivderna genereras av
starka véstliga och sydvéstliga vindar. Sammantaget innebér detta vid analys av
overspolningsfloden att hogst sannolikhet for en kombination av hdoga
vattennivéer och vindhastigheter &r vid nordvéstliga till nordostliga vindar,
medan det dr vildigt osannolikt att starka véstliga och sydvistliga vindar

genererar hoga vattenstand.

Sannolikheten for olika vindstyrkor varierar dér hastigheter upp till 15 m/s &r
relativt vanligt forekommande for samtliga vindriktningar forutom nordost, dér
den hogsta uppmatta vindhastigheten sedan 1992 for Falsterbonéset &r 13 m/s.
Det ses dven att vindar 6ver 20 m/s &r ovanliga och vindstyrkor dver 25 m/s enbart
har uppmitts en gang sedan 1992. Samtidigt visar extremvéderhdndelserna
Backafloden (1872) och Nyérsstormen (1904) att betydligt hogre vindhastigheter

forekommer men ér séllsynta.

Vattenstand over +2,5 m (RH2000) har enbart forekommit med ostliga och
nordostliga vindar 6ver 25 m/s, varfor det frimst &r verspolningen fran dessa
vindar som bor studeras vid vattennivaer av +2,5 m (RH2000). Det ar dven ett
vattenstand som enbart intriffar vid extremvéderhidndelser och det dr osannolikt
att det intriaffar under skyddsvallens livsldngd, men risken finns eftersom det kan

genereras av stormar som tidiagre har drabbat Falsterbonéset.

Slutligen 4r den uppskattade 100-&rsnivan av vattenstandet vid Falsterbonédset
+189 cm (rel. RH2000) &r 2050. Skulle denna nivd uppnds kan det genom
vinddata uppskattas att vindriktningen bor vara nordlig till nordvastlig och genom
att studera Backafloden och Nyérsstormen kan det konstateras att &ven
nordostliga vindar kan ge upphov till en hdg vattennivd. Dérmed kan det
forvéntas att ett vattenstand pa +2,0 m (RH2000) kombineras med vindar fran

nordvist, nord, eller nordost.
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4.2.2 Kampinge

Kampinge +1,5 m
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Figur 26. Overspolning utifran vindriktning, vindstyrka och vattenstindet +1,5 m (RH2000)
for Kiampinge. P4 grund av forhillanden i Kimpinge ger ekvationerna samma éverspolning
for Tm-1,0 och Tp/1,1, varfor enbart lila indpunkter syns for staplarna.

Kampinge +2 m
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Figur 27. Overspolning utifrin vindriktning, vindstyrka och vattenstindet +2,0 (RH2000) for
Kémpinge. Pa grund av forhillanden i Kimpinge ger ekvationerna vid vissa scenarion
samma overspolning for Tm-1,0 och Tp/1,1, varfor enbart lila dndpunkter syns for vissa
staplar.
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Kampinge +2,5 m
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Figur 28. Overspolning utifrin vindriktning, vindstyrka och vattenstindet +2,5 (RH2000) for
Kédmpinge. Pa grund av forhillanden i Kimpinge ger ekvationerna vid vissa scenarion
samma overspolning for Tm-1,0 och Tp/1,1, varfor enbart lila indpunkter syns for vissa
staplar.

Kadmpinge ar enligt Figur 26 — 28 ett omrdde med utsatthet mot flertalet
vindriktningar. Utifran historiska data 4r det hdgst sannolikheten for
overspolning 1 Kémpinge vid nordvistliga och ostliga vindar. Eftersom
vattennivan +1,5 m (RH2000) ar forekommande vid flertalet vindkombinationer,
exempelvis Babet 2023 och Stormfloden 4 januari 2017, ar sannolikhet hog att

detta laga dverspolningsflode kommer genereras under vallens livslédngd.

De hogre dverspolningsflodena vid +2,0 m (RH2000) &r mindre sannolika, dels
eftersom nordvistliga och ostliga vindar inte har genererat en vattenniva over
+2,0 m mellan 1992 och 2023, dels att vindstyrkorna vid de hdgst uppméitta
nivéerna under dessa perioder var ldgre &n 20 m/s. Vid nordvéstliga vindar har
dock hoga vattennivaer uppmaétts med vindhastigheter mellan 15 och 20 m/s,
vilket genom interpolering av resultatet hade resulterat i dverspolningsfloden

mellan 5 och 10 I/s/m.

Det hér innebédr att sannolikheten for betydande Overspolning vid hoga
vattennivéer dr hog, men det finns fortfarande en sannolikhet att vattennivaerna

genereras av nordostliga vindar vilket inte skulle ge ndgon betydande
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overspolning for Kémpinge. Vid en vattennivd av +2,5 m (RH2000) ar
sannolikheten hog att vindarna varierar mellan ostliga och nordostliga vindar, dér

overspolningen varierar avsevirt mellan dessa scenarion.

4.2.3 Norra Hollviken

Norra Hollviken +1,5 m
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Figur 29. Overspolning utifrin vindriktning, vindstyrka och vattenstindet +1,5 (RH2000) for
Norra Hoéllviken. Vid NV vindar syns det att 20 m/s ger som medelvirde en hogre
overspolning in 25 m/s.
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Figur 30. Overspolning utifrin vindriktning, vindstyrka och vattenstindet +2,0 (RH2000) for
Norra Héllviken.
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Norra Hollviken +2.5 m
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Figur 31. Overspolning utifran vindriktning, vindstyrka och vattenstindet +2,5 m (RH2000)
for Norra Hollviken.

Norra Hollviken é&r likt Kémpinge ett omrade dir relativt hoga
overspolningsfloden forvéntas redan vid en niva av +1,5 m (RH2000). Eftersom
de 6verspolningsgenererande vindarna (NV-NO) dven ir de vindar som ofta
kombineras med ett vattenstand ver +1,5 m (RH2000) enligt Figur 29, foreligger
hog risk att dessa nivéer av dverspolning nés inom vallens designerade livsldngd.
Enligt figur syns det dven att vid nordvésterliga vindar med vindhastighet 20 m/s
sker en hogre overspolning &n vindhastigheten 25 m/s. Detta dr ett tydligt

exempel pé det som tagits upp i avsnitt 3.1.3.

Vidare uppvisas hoga verspolningsfloden vid nivén +2,0 m 1 kombination med
vindar som ofta genererar hogt vattenstdnd. Dérmed Okar sannolikheten for
betydande &verspolning under vallens livslingd med 6kande vattennivaer, och
intrdffar forhéllanden likt Nyarsstormen idag med kraftiga nordostliga vindar,
alternativt ett 100-ars hogvatten vid slutet av vallens livslingd genereras

betydande dverspolning.

De hogsta historiska vattennivaerna 6ver +2,5 m (RH2000) har intrdffat vid
kraftiga nordostliga vindar och enligt Figur 31 genererar detta ett hogt
overspolningsflode fran vindhastigheter av 15 m/s. Backafloden och
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Nyarsstormen genererade scenarion likt detta och da kombinerades det hdga
vattenstindet med vindhastigheter mellan 25 och 33 m/s vilket hade givit

omfattande dverspolning av skyddsvallen.

4.2.4 Norra Ljunghusen

Norra Ljunghusen +2 m
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Figur 32. Overspolning utifrin vindriktning, vindstyrka och vattenstindet +2,0 (RH2000) for
Norra Ljunghusen. Vid V och NV vindar syns det att 15 - 20 m/s ger som medelviirde en hogre
overspolning dn 25 m/s. Vid NO vindar syns det att 20 m/s ger som medelvirde en hogre
overspolning in 25 m/s.
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Figur 33. Overspolning utifrin vindriktning, vindstyrka och vattenstindet +2,5 (RH2000) for
Norra Ljunghusen. Vid V och NV vindar syns det att 20 m/s ger som medelvirde en hogre
overspolning in 25 m/s.
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Norra Ljunghusen ér beldget intill Norra Hollviken och har ddrmed liknande
exponering mot vagor. Till skillnad fran Kdmpinge och norra Hollviken forvéntas
ingen dverspolning vid ett vattenstand av +1,5 m och vindhastigheter under 25

m/s.

Likt Norra Hollviken genereras &verspolningsfloden frémst i samband med
vindkombinationer som fororsakar hoga vattennivier (NV-NO). Eftersom
vattenstand av +2,0 och +2,5 m (RH2000) i dessa vindriktningar ofta
sammanfaller med hoga vindhastigheter dr sannolikheten hog att hogsta

berdknade 6verspolningsflodena for respektive vattenstand genereras.

4.2.5 Norra Skanor
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Figur 34. Overspolning utifrin vindriktning, vindstyrka och vattenstindet +2,5 (RH2000) for
Norra Skanér. Vid NO-NV vindar syns det att 15 - 20 m/s ger som medelviirde en hogre
overspolning dn 25 m/s. Vid V vindar syns det att 20 m/s ger som medelvirde en hogre
overspolning in 25 m/s.

I Norra Skanor dr det enbart sannolikt med dverspolning vid ett vattenstand pé
+2,5 m (RH2000). Med grund i de vindarna som historiskt har genererat detta
vattenstand dr det dverspolningen fran ostliga och nordostliga vindar som med

hogst sannolikhet kommer genereras.
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4.2.6 Ostra Falsterbo
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Figur 35. Omradet Ostra Falsterbos placering pa Falsterboniiset

Ingen mirkbar Sverspolning genereras i Ostra Falsterbo for de undersokta

scenarierna.

4.2.7 SodraLjunghusen
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Figur 36 Overspolning utifran vindriktning, vindstyrka och vattenstandet +2,0 (RH2000) for
Sodra Ljunghusen. Vid V och NV vindar syns det att 15 - 20 m/s ger som medelvirde en hogre
overspolning in 25 m/s.
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Sodra Ljunghusen +2.5 m
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Figur 37. Overspolning utifran vindriktning, vindstyrka och vattenstindet +2,5 (RH2000) for
Sodra Ljunghusen. Vid NV-SV vindar syns det att 20 m/s ger som medelvirde en hogre
overspolning in 25 m/s.

Sodra Ljunghusens utsatthet vid en stillvattenyta pa 2,0 och +2,5 m (RH2000) &r
lag relativt Kdmpinge, Norra Hollviken och Norra Ljunghusen. Detta beror pa
historiska data som visar att sannolikheten for hdga vattennivaer i kombination

med véstliga till sydostliga vindar &r mycket lag.

Vid en niva av +2,5 m (RH000) genereras fortfarande overspolning vid de
vindriktningar som ofta forknippas med hogt vattenstand, vilket framst dr ostliga
och nordostliga vindar. Flodet vid forhallanden likt Backafloden idag eller

Nyérsstormen &r 2065 hade genererat dverspolning 6ver 10 I/s/m.
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4.2.8 Flommen

Flommen +2,5 m
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Figur 38. Overspolning utifrin vindriktning, vindstyrka och vattenstindet +2,5 (RH2000) for
Flommen.
I Flommen uppstar enbart 6verspolning vid vattenstandet +2,5 m (RH2000). Med
grund i tidigare kénda scenarion som Backafloden och Nyarsstormen, dér hoga
vattennivéer har genererats med ostliga till nordostliga vindar, vilka fér Flommen
ger ett lagt Overspolningsflode, &r sannolikheten for Overspolning vid
vattenstandet +2,5 m (RH2000) lagt.
4.2.9 Ostra Skanér
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Figur 39. verspolning utifrin vindriktning, vindstyrka och vattenstandet +2,5 (RH2000) for
Ostra Skanor.

Overspolningsflode vid dstra Skandr uppstar inte vid en stillvattenyta av +1,5
eller +2,0 m (RH2000), och &r 14gt vid ett vattenstdnd av +2,5 m (RH2000). Med
grund 1 data fran Backafloden och Nyarsstormen som genererades av
nordostliga/ostliga vindar 4r det sannolikt att den hdgsta berdknade

overspolningsméangden intrdffar vid denna stillvattenyta.

/.
3 “~

Figur 40. Omradet Vistra Ljunghusens placering pa Falsterboniiset

4.2.10 Vastra Ljunghusen

A

Ingen miérkbar dverspolning genereras i Véstra Ljunghusen under de undersokta

scenarierna.

4.2.11 Design or Assessment Approach

Resultaten frén Design or assessment approach dar genomgaende hogre an
resultaten fran Mean value approach. 1 Tabell 20 visas detta for en av de
berdknade punkterna. Skillnaden mellan metoderna okar i absoluta tal vid hogre
overspolningsfloden, men minskar procentuellt. Detta beror pa att Design or
assessment approach inkluderar en sdkerhetsmarginal genom en justering
motsvarande en standardavvikelse i forhallande till Mean value approach.

Resterande resultat fran Design or assessment approach redovisas i Appendix C.
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Tabell 20. En jimforelse mellan Mean value approach och Design or assessment approach for
punkt 181 I Kiimpinge

Vattenstind Vindriktning | Mean value Design or assessment | Procentuell

(RH2000) [m] (25 m/s) approach (l/s/m] | approach [l/s/m] okning firdn
Mean till
Design

+1,5 SV 0,963 2,144 +123 %

+2,0 SV 44,83 65,05 45 %

+2,5 SV 224.5 256,9 23%

4.2.12 Mur

Overspolningsresultatet for murarna foljer resultatet for nirliggande vallar.
Generellt &r dverspolningen nagot lagre vid murarna dn vallarna dér den hogst
berdknade Gverspolningen sker i Kdmpinge vid sydliga vindar p& 25 m/s och ett
vattenstand pa +2,5 m (RH2000), vilket genererar 181 1/s/m i verspolning. Det
hér innebér att vid hoga dverspolningsfloden kommer stora volymer dverspolat
vatten ansamlas pé landsidan av muren om inte dréneringen kan hantera dessa

méngder.

Muren i Flommen dr unik i att den har ett hogre Overspolningsflode &n
grinsliggande vall. Overspolningsflddet hir uppgér till 19,5 I/s/m vid sydvistlig
vind pa 25 m/s och ett vattenstand av +2,5 m (RH2000), vallen har under dessa

forhallanden en maximal dverspolning runt 7,5 1/s/m.

Resterande resultat for muren presenteras i Appendix C.

4.3 Sammanfattning

For att ge en samlad Overblick av studiens resultat foljer en Overgripande

sammanstillning av de viktigaste resultaten.
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Overspolningsexperimentet i denna studie visade att vallens
erosionsbestindighet péverkas av material, lutning och lokala
heterogeniteter i ytan.

Vixande erosion uppstod i sanden vid ett flode pd 0,33 I/s/m, for
lermorénen krivdes en lutning av 1:3 och flode av 1,67 1/s/m. For den
grasbekliddda vallen kunde ingen vixande erosion pavisas.
Sannolikheten for ett vattenstdnd av +1,5 m (RH2000) under vallens
livsldngd dr hog, lagre sannolikt ér en stillvattenyta pa +2,0 m (RH2000)
vilket sker vid 100-arshogvatten &r 2065 eller om Nyérsstormen 1904
skulle intrdffa med dagens medelvattenyta. Légst sannolikhet é&r
vattenstandet + 2,5 m  (RH2000) som intrdffar vid
extremvéderforhallanden likt en Backaflod idag eller Nyarsstorm é&r
2050.

Hoga vattennivéder sammanfaller oftast med nordvéstliga till ostliga
vindar, vilket péverkar vilka delar av skyddet som &dr mest utsatta for
overspolning.

Risken for betydande Overspolning dr storst i Kémpinge, Norra
Hollviken och Norra Ljunghusen, se Figur 41.

Murens 6verspolning dr liknande intilliggande valls dverspolning.
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Figur 41. Skyddsvallens strickor med hogst sannolikhet for betydande 6verspolning
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5 Diskussion

5.1 Overspolningsrisker

Resultatet visar att flertalet scenarion genererar dverspolningsfloden hogre dn
EurOtop (2018):s rekommenderade gransvirde pa 5—10 1/s/m. Méanga scenarion
ligger dven néra eller under detta gransvéirde. Virdet pd 5-10 1/s/m &r enligt
EurOtop (2018) baserat pa en vall med titt gréistickte. I faltundersdkningar
visades att vallens ytskikt inte kan approximeras till ett titt skikt med grés for
hela vallen. Exempelvis ger stigar dver vallen helt kala ytor vid flera platser. Vid
forhallanden dér vegetationstéicket inte dr heltickande samt gropar och hal
forekommer rekommenderar EurOtop (2018) en kritisk gréns pé 0,1 I/s/m. Ett
brett intervall ges dirmed for vad som kan anses som ett kritiskt viarde. Gar
gransen vid 0,1 l/s/m finns det stor risk vid relativt vanligt forekommande
forhallanden léngs vallen medan ett kritiskt flode pad 5-10 I/s/m krdver mer

extrema forhéllanden for att generera brott.

5.1.1 Kritisk 6verspolning

For skyddsvallen pa Falsterboniset, konstruerad av lermordan med lutning 1:3 —
1:5 kan det med grund i féltexperimenten konstateras att EurOtop (2018):s
rekommendation pé 0,1 I/s/m inte &r ett overspolningsflode som kommer leda till
brott dven dér vegetationstéicke saknas. Detta bygger pa att vallen underhélls for
att forebygga gropar och hél. Hade vallen varit utan lerkappa pé baksidan med
underliggande lager av sand hade detta flode kunnat leda till stora konsekvenser
da brottskapande erosion av sanden uppmittes vid ett flode av 0,33 I/s/m. Mark-
och miljodomstolen godkdnde en vall liknande detta, utan lerkappa och med
mdjlighet att anvénda sand som underliggande lager. Vegetation hade kunnat
hdja grénsen for det kritiska dverspolningsflodet for sandvallen men den hade

fortfarande varit betydlig mer sarbar &n dagens skyddsvall av lermorén.

For att vixande erosion pa skyddsvallen skulle uppnas kravdes ett flode pa 1,67
1/s/m och lutning 1:3. Flodet var inte tillrdckligt for att skapa ett erosionssteg och

det kan diarmed ségas att brott inte var nira med det antal slipp och flode som
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testades. Experimentet studerade en stormkulmn pa tva timmar och léngre
perioder av Overspolning studerades inte. Eftersom erosionen var véxande
foreligger det en risk for skada eller brott om vallen utsétts for detta flode under
lang tid och erosionen fortsétter véixa for att bilda en erosionsfront/erosionssteg.
Samtidigt kan det konstateras att erosionen var som djupast 10 cm och ingen
acceleration av erosionsgraden identifierades under testets gang. Darmed krévs

troligen 14nga tidsperioder for att brott ska uppsta genom flodet 1,67 1/s/m.

Vidare var erosionen vid maxflodet 1,67 1/s/m koncentrerad till gropar fran
bortspolade stenar och andra heterogeniteter i vallens ytlager. Vildigt liten
mingd erosion uppstod for ytan som helhet. Armeringsbeteendet fran
lermorénens blandning av fraktioner kan vara en anledning till att erosionen
koncentrerades till lokala punkter efter det finkorniga materialet i ytskiktet
spolades bort. Ytlagret stod emot flodet pé 1,67 I/s/m men vid de punkter dér det
hade blivit en grop i ytlagret genom stenslépp eller andra omsténdigheter skapade

flodet en kanalisering vilket ledde till ytterligare erosion.

Att erosionen i experimenten var hog till en borjan och sedan avtog kan forklaras
av att lermorénen har en sjdlvarmerande forméga, att olika kornstorlekar ordnas
och skoljs pa plats av vattenflodet vilket l1dser dem mot varandra i en matris som
ar starkt erosionstalig. Det visuella samt den avtagande erosionsgraden vittnade
om att detta kan vara fallet. Samtidigt uppstod fortfarande slépp av fraktioner
vilket visar att erosion fortfarande var forekommande. Aven fast lagret har
armerande formégor visar litteraturen att en troskelgréns finns dér matrisen
kollapsar och erosionen blir hastig och kraftig. Nivén for detta har inte pévisats
genom testet men genom att konstatera att hogst flode uppnéddes i1

erosionskanalerna kommer troskeln uppnas déar forst.

Sammantaget gar det inte att konstatera vid vilket flode vallens kritiska grins
overskrids genom experimenten. Den véxande erosion som ses vid 1,67 1/s/m ar
liknande den erosion som ségs i lervallsexperimentet av Akkerman et.al. (2007)

vid 1 I/s/m. I studien av Akkerman et al. (2007) genererades ett tydligt
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erosionssteg vid 5 I/s/m pa exponerad lera och ett erosionssteg som rérde sig mot
kronet observerades vid 10 1/s/m pa samma vall. Detta resultat i kombination med
studien av Wolter et.al. (2008) som visade att lera har en hogre initial erosion och
att lermordnen har hdogre erosionshastighet efter den initiala, kan det
argumenteras for att skyddsvallen vid Falsterbonéset kommer fé en erosionsbrant
vid 5 I/s/m och en véxande erosionsfront vid 10 I/s/m. Det som talar emot det hir
ar blandningen av kornstorlekar vilket kan hdja den kritiska grinsen genom
armering men dven sianka den om stor lokal erosion uppstér genom slépp av storre
stenar. Det mest sannolika efter experimenten och litteraturstudien dr ddrmed att
risk for att vallens kritiska grins overskrids foreligger vid 5 1/s/m och att den
kritiska grénsen troligen har passerats vid 10 I/s/m. Eftersom en storre skillnad i
erosion sdgs mellan 1:3 och 1:5 kan det antas att griansen for vallarna med 1:5

lutning &r ndgot hogre 4n ndmnda vérden.

5.2 Riskomraden

For att identifiera for vilka omraden hogst risk for dverspolning dver det kritiska
overspolningsflodet foreligger, behover forst sannolikheten for olika scenarion
tydliggdras for att sedan kunna utvirdera riskutsattheten och hur denna kan

minimeras.

5.2.1 Fo6rvantade kombinationer av vattenstand, vind och 6verspolning

I de historiska stormarna som togs upp i inledningen har samtliga haft en initial
sydvistlig till vistlig vind som tryckt in vatten i Ostersjon och dérefter har vinden
vridits till nordlig/ostlig vilket har gett en markant 6kning av vattenstindet vid
Falsterbonéset. Dessa scenarion dversitts bra i Figur 25. Korrelationen mellan
vindriktning, vattenstand och vad som skedde under stormarna &r tydligt. Dé
vinden blaser SV-V blir det ett ligre vattenstdnd och dé vinden blaser i riktning
N-SO hiinder motsatsen. Vilket betyder att starka vindar frin SV-V i kombination
med hogt vattenstdind har varit ovanliga historiskt sett. Detta beror pa att

Ostersjon kan ses som en sluten basséing och Falsterbo halvén ligger i sydvistra
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delen. Vid en lidngre konstant vind frin vindriktningarna N-SO kommer dérfor

vattnet i Ostersjon tryckas mot Falsterboniset och vattenstindet dkar.

5.2.1.1 Extremvdderhdndelser

Overspolningsberikningarna representerar viil den historiska data frin 1992 till
2023 dir savél vattenstind som vindhastigheter ligger inom ramarna for
overspolningsberdkningarnas begriansningar. Stormscenarion likt Backafloden
idag kan generera en vattenniva pad +2,44 m (RH2000), vilket med SMHI:s
projektion om stigande vattennivaer blir +2,85 m (RH2000) ar 2050. Det hir ar
ett scenario som inte har behandlats av vigmodellen. Eftersom kronnivén ar +3,0
m (RH2000) behovs inte hdga vindhastigheter for att verspolning ska genereras
vid detta hogre vattenstand. Darmed foreligger hog risk for att den kritiska
gransen Overskrids vid platser som &r utsatta redan vid +2,5 m (RH2000).
Omraden som 1 resultatet ser ut att vara skonade fran overspolning kan ddrmed
utsdttas for stora médngder dverspolning pé grund av den ldga skillnaden mellan
stillvattenyta och kronniva. Vid scenarion av denna magnitud ar det ddrmed
viktigt att se dver underhallet for hela vallstrdckningen och forvénta 6verspolning

dven dir modellen inte har pavisat det.

Den négot mildare Nyarsstormen ar 1904, hade &r 2050 genererat en
stillvattenniva pa +2,48 m (RH2000) vilket representeras av modellens projektion
av overspolning vid + 2,5 m (RH2000). Vindarna var dock hogre 4n vad modellen

hanterar.

Béde Nyarsstormen och Backaflodens hogsta vattenstind sammanfoll med
nordostliga vindar av hastigheter upp till 33 m/s. Enligt vinddata fran 1992 till
idag kan det ses att nordostliga vindar har haft hastigheter upp till 13 m/s, vilket
belyser rariteten av dessa scenarion. Vattenstdndet + 2,5 m (RH2000) bor ddrmed
ses som ett extremfall vilket har en lag sannolikhet att intrdffa under vallens

livslangd.
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I analysen av resultatet har vindhastigheten 25 m/s anvénts for att skapa en
uppfattning av de overspolningsfloden som kan forekomma vid vattenstandet
+2,5 m. Eftersom de historiska vattenstdnden pa dessa nivaer har sammanfallit
med vindhastigheter 6ver 25 m/s kommer dverspolningen med hég sannolikhet
overskrida de presenterade nivéerna. Hur mycket hogre Gverspolningen blir
kommer variera mellan omridena eftersom det kan ses att skillnaden i
overspolningsflodena mellan 20 och 25 m/s skiljer mellan olika omraden.
Exempelvis ses en relativt liten skillnad i Kémpinge medan en 6kning runt 300
% ses vid Flommen. Vid Flommen dér 6verspolningen vid 25 m/s och nordostliga
vindar &r runt 1,5 I/s/m kan den forvéntade hogre vindhastigheten leda till vérden
over vallens kritiska 6verspolningsfléde. Detta understryker vikten av underhall
for omrdden dir modellen inte visar Overspolningsvédrden over det kritiska

overspolningsflodet.

5.2.2 Hogriskomraden

Med hénsyn till historiska data dr sannolikheten for dverspolning dver det kritiska
overspolningsvirdet for exponerad lermordn hog i Norra Hollviken, och
fortfarande hog men nagot lagre i Kdmpinge. Den hogre risken i Norra Hollviken
beror pd en hogre sarbarhet mot vindriktningar som historiskt sett har varit

forenliga med hoga vindhastigheter och vattenstdnd 6ver +2,0 m (RH2000).

Redan vid den vanligt forekommande vattennivan, +1,5 m (RH2000) genereras
floden som kan vara kritiska om vallen har ett glest vegetationstidcke med hél och
gropar. Eftersom en underhallsplan finns kan det antas att dessa floden inte
kommer vara kritiska for vallens integritet. De laga men frekvent forekommande
flodena kan dock vara problematiska d& det i experimenten har pévisats att de
eroderar exponerad lermordn och gor det ddrmed svart for vegetationen att
etableras. Det hér kan utgoéra ett problem vid stigar, haligheter skapade av djur

och andra omréden pa vallen dir vegetationstiacket skadas.

Risken for 6kad méngd exponerad lermorédn genom flodena vid en niva av +1,5

m (RH2000) okar sarbarheten mot floden genererade vid +2,0 m (RH2000)
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eftersom dessa framst forvéntas vara kritiska vid ett bristande vegetationsskikt.
Preventiva dtgérder for att forebygga skador i toppskiktet som att minimera stigar
upp for vallen och sidkerstilla att vegetationstdcket halls i bra skikt d4r darmed

kritiskt for dessa hogriskomraden.

Underhéllet dr ndgot som spelar mindre roll vid extremvattennivéer dver +2,5 m
(RH2000), dir de mest sannolika flodena 6ver 160 I/s/m troligen dven nar det

kritiska grénsvérdet for en vall med tét vegetation.

Sammantaget ar det kritiskt med kontinuerlig 6versyn och underhall i Norra
Hollviken och Kédmpinge for att forhindra att det kritiska dverspolningsflodet
overskrids vid vanligt forekommande forhallanden. Vid scenarion som genererar
en niva pa +2,0 m (RH2000) bor en beredskap finnas eftersom stigar och andra
ytor med exponerad lermoréin kan né sin kritiska dverspolningsgréns. Slutligen
behovs en plan for hur scenarion med vattennivéer runt +2,5 m (RH2000) ska

hanteras.

5.2.3 Medelriskomraden

Vid Norra och Sodra Ljunghusen forekommer 6verspolning fran en nivé av +2,0
m (RH2000). Norra Ljunghusen dr vid denna nivd mest utsatt dar floden vid
ogynnsamma vindforhéllanden kan Overskrida 5 1/s/m, vilket enligt tidigare
diskussion kan vara kritiskt for en vall med exponerad lermorén. Risken &r dock
lagre &n vid hogriskomradena dér dverspolningsflodet vid liknande scenarion &r
betydligt hogre. Omradet So6dra Ljunghusen dr mindre utsatt eftersom det ar
véldigt lag sannolikhet att den lagsta kritiska grénsen for skadad exponerad

lermorén pa 0,1 1/s/m &verskrids vid en vattenyta pa +2,0 m (RH2000).

Aven vid ett vattenstidnd pa +2,5 m (RH2000) ir Norra Ljunghusen mer utsatt déir
vindar forenliga med detta vattenstand genererar 6verspolning langt dver den
kritiska verspolningsgriansen for exponerad lermorén. Det foreligger dven risk
for att vegetationsbeklddda delar av vallen nar sitt kritiska dverspolningsflode da

starka nordostliga vindar som historiskt har forekommit vid vattenstandet +2,5 m
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(RH2000) kan generera floden dver 90 I/s/m. Samtidigt dr Sodra Ljunghusen
ocksa utsatt vid dessa extremforhallanden dér det sannolika forhallandet av
nordostliga och ostliga vindar genererar Gverspolning over den kritiska
overspolningsgransen for exponerad lermordn (10 1/s/m) och kan vid ostliga

vindar uppga till ca 40 1/s/m.

Sammantaget dr Norra Ljunghusen mer utsatt dn Sodra Ljunghusen. Till skillnad
fran hogriskomréden genereras ingen overspolning vid ett vattenstand av + 1,5 m
(RH2000) och sannolikheten &r lagre for kritisk Gverspolning vid + 2,0 m
(RH2000). Aven fast sannolikheten #r ligre dn for hdgriskomradena, dr det
fortfarande hdg sannolikhet att en vattenniva pa +2,0 m (RH2000) generar floden
som kan vara kritiska for Norra och Sédra Ljunghusen om vegetationstécket inte
ar intakt. Ett vattenstdnd pa +2,5 m (RH2000) kan vara kritiskt for bdda omraden,
dér underhallet 4r den avgorande faktorn i Sodra Ljunghusen medan Norra
Ljunghusen har en hog riskutsatthet oavsett vegetationsticket. Eftersom
underhall kommer vara skillnaden mellan att det kritiska overspolningsflodet
uppnas eller inte, &r Oversyn och underhall kritiskt for dessa omraden. Det behdvs
dven en beredskapsplan for att hantera de scenarion dér den kritiska

overspolningsgriansen med hdg sannolikhet Gverskrids.

5.2.4 Lagriskomraden
En lag sannolikhet for 6verspolning och laga dverspolningsfloden gor Flommen,

Norra Skanér, Ostra Falsterbo och Ostra Skanér till 13griskomréden.

Av lagriskomradena foreligger risk for dverspolning i Flommen, Norra Skanor
och Ostra Skanér. Vid omridena kan ett vattenstind pad +2,5 m (RH2000)
generera floden dver 0,1 1/s/m vilket kan vara kritiskt om vegetationsticket ar
skadat och har hél och gropar. Som tidigare nidmndes kan
extremvéderforhallandens vindhastigheter som é&r utdver modellens ramar
generera hogre miangder 6verspolning. Detta medfor att dven fast sannolikheten

ar 1ag for kritiska dverspolningsvérden ér det viktigt med kontinuerligt underhall
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och oversyn. Det &r dock inte lika kritiskt som vid medel och hogriskomréaden,

varfor underhéll vid omrdden med hogre risk bor prioriteras.

5.2.5 Sammanstéllning riskomraden

Hog risk for
kritisk

overspolning Norra Skanor Norra Héllviken

l Flommen z Ostra Skanér

Norra Ljunghusen

” Kampinge
lVéstra Ljunghusen = “%,

Lag risk for A
kritisk Ostra Falsterbo ~ . 1 "
overspolning 4 -

Sodra Ljunghusen

Figur 42. Sammanstillning av riskutsatthet for de analyserade delstrickorna

5.3 Felkallor

5.3.1 SWAN

Energispektrumet for en punkt i Norra Skanor (avsnitt 3.1.3) visade att vid
vindstyrkor p& 15-25 m/s finns det tvd typer av végor samtidigt. Lokalt
genererade vagor med kort vagperiod och hog energi, samt langperiodiga
havsvégor med lagre energi. Dessa tva vagtyper ger upphov till tva toppar i

energispektrumet som visualiseras i Figur 13.

Nér SWAN beréknar vagperioden paverkas resultatet av bada topparna. Eftersom
de lokalt genererade vigorna har hogre energi dominerar de berékningen, vilket
ger en kortare vagperiod och didrmed en ldgre berdknad dverspolning dn vad

havsvégorna ensamma skulle ge.
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Beroende pa hur energin fordelas mellan de tvd véggrupperna kan de tva
berdkningsmetoderna for vagperiod, Tp och Tm-1,0, ge olika resultat. I de flesta
fall &r Tm-1,0 kortare &n Tp, men om havsvégornas energi dr relativt hog men

fortfarande légre én de lokala kan forhallandet bli omvént.

Eftersom det finns en osdkerhet i vilken vagperiod som bést representerar
verkligheten anvinds bada metoderna och resultaten presenteras som ett intervall.
Ett stort glapp mellan Tp och Tm-1,0 innebér en storre osdkerhet. Det gar dérfor
inte att fastsld ett exakt dverspolningsvérde, utan det verkliga véirdet forvintas
ligga inom intervallet av Tp och Tm-1,0. Aven med denna osikerhet dr paverkan
liten for vilka kombinationer av vindforhallanden och vattenstand som ér kritiska.
Déarmed har osdkerheten inte stor pdverkan pa resultat och diskussion kring
kritiska forhallanden och sannolikheten for dessa utan ger framst en osékerhet i

vilket exakt dverspolningsflode som kommer genereras.

5.3.2 Overspolningsberikningar

Samtliga berdkningar utgar fran EurOtop (2018) vilket begriansar metodiken till
just dessa berdkningar. Ytfriktionskoefficientn, yr , som anvinds vid
overspolingsberakningar géiller for en tét heltdckande grasyta. P4 den verkliga
vallen kommer vegetationen att folja omliggande vegetation. Olika vegetationer
ger olika ytfriktionskoefficienter vilket gor att ytfriktionskoefficientn kommer att
skilja sig utmed strickan. P& de platser dér vegetationen ar begransad kommer
ytfriktionskoefficientn bli mindre vilket gor att Gverspolningen, enligt EurOtop

(2018), blir hogre.

I berdkningarna for Overspolningen dr punkterna placerade med 100-meters
intervall vilket gor att resultatet frén berdkningarna begransas till dessa punkter
och ar ej helt representativt for strickan mellan punkterna. En interpolation for
intervallet mellan punkterna hade kunnat goras men intervallet bedomdes vara

tillrackligt for att identifiera Gverspolningsriskerna.
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8 olika vindriktningar med intervall 45 © anvéndes vid berdkningarna. Detta ger
en approximation pa vilken vindriktning som leder till hdgst 6verspolning. Den
korrekta vindriktningen kan ligga mellan de vindriktningar som har hdgst
overspolning vilket innebdr att maximala Overspolningen underskattas. Vid
scenarion som inte dverstiger ett satt gransvirde utifran dessa berdkningar hade
det kunnat gora det, déarfor att data for alla vindriktningar inte finns eller ar

berdknade.

5.3.3 Test av vallens erosionsbestdndighet

5.3.3.1 Metod

Varje scenario testades under 20 slépp vilket representerar kulmen av en storm.
Denna tidsperiod kan anses vara for kort, kulmen av stormar brukar ligga pa nagra
timmar upp till en dag, men med en begrinsad tid for utférandet har en
avgransning gjorts. Léngre scenarion hade givit mer rittvisande resultat. Innan
varje nytt test dterstdlls vallen till sitt ursprungliga skick i storsta mdjliga

utstrdckning.

5.3.3.2 Utférande

Overspolningssimulatorn hade lickage vid luckdppningen. Detta gjorde att under
tiden volymen fylldes upp sipprade vatten utmed vallen. Méngden ldckage var
begrédnsad men inte forsumbart och okade med den héallna vattenvolymen i
simulatorn. Felkéllan med detta &r att vallen blev konstant utsatt for vatten under
uppfyllnadstiden. Den storsta delen av lickaget omdirigerades men en liten
méngd vatten sipprade ner for vallen. Beroende pé vilken typvall som testades
ledde liackaget till erosion i olika grader. For typvallarna 1, 2 och 4 hade lackaget
ingen erosion. For Typvall 3, med sand som toppskikt avleddes lidckaget och

ingen betydande erosion uppstod.

Under sléppen ékte vatten ut under plankorna pé sidorna av typvallen. Detta ledde
till att vallen blev utsatt for en mindre volym, dven denna mingd var inte hog
men den fanns. Glappet mellan plankorna och vallen minimerades s& gott som

det gick men for vissa tester var det storre och for andra mindre.
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Typvallarna var fran start konstruerade med hjidlp av en hjullastare samt en
gravmaskin. Typvall 3 eroderade mycket vid forsta testet och &terstélldes med
spade infor det andra testet. Detta gjorde att packningsgraden for forsta och andra
testet skiljde sig vilket kan ha paverkat resultatet i jamforelse med varandra.
Packningsgraden for alla testade typvallar var inte heller identisk med den riktiga
vallen, typvallarna konstruerades ungefér en vecka innan testerna genomfordes
och packades inte med padda utan bara nertryckt med skopa frén hjulgravare. De
utsatta sléntlutningarna foljdes inte heller exakt utan skiljde sig utmed slénten.
Genom enkla mitningar visade métningar att lutningen var relativt néra den
onskade, vilket speglades i resultatet dér en tydlig skillnad sags i eroderad méngd

material mellan 1:3 och 1:5-lutningarna.

Inmétningen for erosionen gjordes genom fotogrammetri. Hgjdmodellen som
skapades var beroende av lokala koordinater pa vallen. Placeringen av dessa
koordinater gjordes med hjélp av sprejfarg. Nér vallen var blot efter testerna hade
sprejfargen svart att fista och rann ut, detta gjorde det svarare att sitta ut exakta
punkter i programmet Metashape som kan ha lett till ett mindre felresultat i
héjdmodellerna. Detta problem reducerades genom att sdtta in en
noggranhetsparameter som programmet riknade med. Dock kan detta ge ett
missvisande resultat diar den framriknade erosionen av métningarna inte ar
exakta. De lokala koordinaterna som matades in i fotogrammetriprogrammet
baserades pé att typvallarna var utformade med en topphdjd pé 1 meter och jamn

lutning enligt tvirsektionerna.

5.3.3.3 Sammanfattning

Trots de identifierade osdkerheterna bedoms resultaten vara tillréckligt robusta
for att identifiera omradenas utsatthet for dverspolning samt Overspolningens
erosionspaverkan. De storsta osdkerheterna &r kopplade till SWAN dér
vagperioderna inte dr helt palitliga. Aven packningsgraden for typvallarna ir en
felkélla som troligtvis har haft en storre paverkan pa resultatet. Resultaten bor

dérfor framst betraktas som en beddmning av vilka omraden som dr mest utsatta
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for overspolning samt av valluppbyggnadens erosionsbestéindighet, snarare 4n

som exakta berdkningar av absoluta overspolningsfléden.
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6 Slutsats

Syftet med foreliggande studie var att undersoka Falsterbonisets skyddsvalls
sarbarhet langs dess strickning vid olika kombinationer av vattenstind,
vindriktningar och vindstyrkor, dir det varit centralt att uppskatta vilket

overspolningsflode som kan betraktas som kritiskt for vallens integritet.

Resultaten visar att vallens sérbarhet i hog grad &r beroende av ytskiktets skick.
Dir vegetationsticket dr intakt uppvisar vallen en hdg motstandskraft mot
overspolning, medan skador i topplagret, sdsom kala ytor, gropar och stigar, 6kar
risken for erosion och didrmed vallens sarbarhet. Aven om négot exakt kritiskt
overspolningsflode inte kunnat faststillas indikerar resultaten att floden omkring
5 I/s/m kan vara kritiska for skadade ytor och att erosionsrisken blir tydlig vid
hogre floden. Hade dock vallen varit uppbyggd enligt mark-och miljédomstolens
lagre krav pa fyllningsmaterial hade risken for kritisk dverspolning varit hog. I
de godkénda handlingarna saknas lerkappa pa landsidan av vallen samtidigt som
sand tillaits som fyllnadsmaterial. En sddan utformning skulle markant oka
sarbarheten for samtliga delstrackor och innebéra att mer vanligt forekommande
forhallanden hade varit kritiska. Exempelvis hade det frekvent forekommande
forhallandet p& +1,5 m (RH2000) sannolikt genererat kritisk verspolning for

Kéampinge och Norra Hollviken.

Vidare visar studien att Kémpinge och Norra Hollviken utgdr de mest utsatta
delstrackorna, dér kritiska Overspolningsfloden kan uppstd redan vid
vattenstindet +1,5 m (RH2000) om vallen 4r skadad. Ovriga delstrickor uppvisar
generellt ett 14gre 6verspolningsflode for de analyserade scenarierna. Samtidigt
visar studien att vattenstandet +2,0 m (RH2000) kan intrdffa under vallens
livsldngd och generera dverspolning som overskrider vallens dimensionerande

forutsattningar pé flera delstréackor.

Studiens huvudslutsats ér att skyddsvallen idag ar sarbar mot stormar som kan

forekomma under dess livslingd. For att minska sarbarheten méaste underhéllet
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av vallen skotas vil, dér stigar och andra skador 1 ytskiktet hanteras. Vidare finns

historiska stormscenarion som dagens skyddsvall inte kommer kunna hantera,

oavsett underhéll, vilket medfor att en beredskapsplan behover tas fram for att

forebygga eller minimera konsekvenserna av vallbrott vid dessa scenarion.

Rekommendationer for vidareutveckling av studien,

Overspolningstester med en fullskalig &verspolningssimulator pa flera
sektioner av den verkliga vallen for att utvirdera vallens verkliga kritiska
overspolningsflode.

Ytfriktionskoefficientn bor bestimmas platsspecifikt for vallens olika
vegetationstyper och tickningsgrad for att ge mer verklighetstrogna
overspolningsberdkningar.

Analysera hogre vindhastigheter som é&r representativa for Backafloden
och Nyérsstormen.

Studera hur vallen kan skyddas for att forhindra vallbrott vid
extremvéderforhallanden.

Framtagning av en omradesspecifik beredskapsplan baserad pa

overspolningsresultatet.
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Appendix

Appendix A — Fotogrammetriresultat av vallarnas erosionstest
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Figur A.1. Erosionsutveckling fran fore test (viinster) till efter (mitten) och dess skillnad
(hogre) for Typvall 1 med 50 liter per slipp.
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Figur A.2. Erosionsutveckling fran fore test (vinster) till efter (mitten) och dess skillnad
(hogre) for Typvall 1 med 75 liter per slipp.
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Figur A.3. Erosionsutveckling fran fore test (viinster) till efter (mitten) och dess skillnad
(hogre) for Typvall 1 med 100 liter per slipp.
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Figur A.4. Erosionsutveckling fran fore test (viinster) till efter (mitten) och dess skillnad
(hogre) for Typvall 2 med 50 liter per slipp.

99



8.26cml

-0.516 am

1.07m I

0.469m

1.14ml

0.481m

0.133m 0.178m 9.29m

| B
53.1cm 53.1cm 53.1cm

Figur A.5. Erosionsutveckling fran fore test (viinster) till efter (mitten) och dess skillnad
(hogre) for Typvall 2 med 75 liter per slipp.
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L |
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Figur A.6. Erosionsutveckling fran fore test (viinster) till efter (mitten) och dess skillnad
(hogre) for Typvall 2 med 125 liter per slipp.
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Figur A.7. Erosionsutveckling fran fore test (viinster) till efter (mitten) och dess skillnad
(hogre) for Typvall 3 med 25 liter per slipp.
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Figur A.8. Erosionsutveckling fran fore test (viinster) till efter (mitten) och dess skillnad
(hogre) for Typvall 3 med 50 liter per slipp.
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Figur A.9. Erosionsutveckling fran fore test (viinster) till efter (mitten) och dess skillnad
(hogre) for Typvall 4 med 100 liter per slipp.
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Appendix B — Pythonkod fér 6verspolningsberdkningarna och

geopaket

Vid brukande av koden ska instruktioner i README fo6ljas for att garantera att

koden genererar onskat resultat.

https://drive.google.com/drive/folders/1ocBr79o0lHTeYZpdMvP jSBSi4GN2Sz

2j?usp=drive_link
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Appendix C — Resultatet for 6verspolningsberdkningarna

Resultat for samtliga punkter presenterade med Mean value approach och Design
or assessment approach for mur och vall. Punkternas geografiska representation

ses 1 geopaketet i Appendix B.

https://drive.google.com/drive/folders/1valUo2pJTHO KVzFaaS51gfn6Ja40vn_4

w?usp=drive link
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