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SWECO ﬁ

1 Inledning

Denna tekniska rapport utgor en bilaga till huvudrapporten Stranderosion
Smygehamn. De mest tekniska momenten av utredningsarbetet har forlagts i
denna rapport for att huvudrapporten ska kunna lasas av en bredare publik.

Denna rapport beskriver foljande:

Kapitel 2 belyser viktiga slutsatser fran ett antal tidigare studier utforda av saval
Sweco som av myndigheter.

Kapitel 3 beskriver de kusthydrauliska férutsattningarna avseende saval hoga
vattenstand som vagor och stigande medelvattenyta. Dartill redovisas en analys
av hur hdga vattenstand och vagor samvarierar.

Kapitel 4 beskriver sedimentdynamiken kring Smygehamn genom nya analyser
av flygfotografier, uppskattningar utifran strandprofiler och genom modellering
av sedimenttransport.

Kapitel 5 redogor vidare for den markférlustmodell som anvants for att ta fram
underlag till den kostnads- och nyttoanalys som beskrivs i huvudrapporten.
Modellen avser att berdkna hur erosionen i omradet kring Smygehamn kan
tankas fortsatta i framtiden, med och utan atgarder.

Kapitel 6 beskriver slutligen de antaganden och designprinciper som legat till
grund for 6versiktlig dimensionering av kustskydd.
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2 Tidigare utredningar

Under foljande underkapitel redovisas de huvudsakliga slutsatserna fran
féljande studier:

Stranderosion i Trelleborgs kommun — Sweco, 2012

Projekt Skanestrand — SGU, 2016

Kustnara sedimentdynamik — SGU, 2020

Fysiska och dynamiska forhallanden langs Skanes kust — underlag for
klimatanpassningsatgarder — SGU, 2021

2.1 Stranderosion i Trelleborgs kommun — Sweco
2012

Sweco utredde 2012 stranderosion i Trelleborgs kommun genom faltbesok,
litteraturstudier och analys av flygfoton (Sweco, 2012). Det faststalldes att flera
strander i Trelleborg var utsatta for erosion och att ndstan hela kuststréackan kan
forvantas drabbas av erosion pa grund av framtida havsnivahajning.
Smygehamn bedémdes vara av sarskild prioritering vad géaller att skydda
bebyggelse och avloppsnat mot erosion.

Under faltbesok till Smygehamn konstaterades att tecken pa erosion fanns,
med tydliga erosionskanter och omkullvélta trad pa flera stallen. Stranden var
smal, 5 — 10 m, och stenig. Pa den &stra delen av stranden var strandplanet
bredare med mer sand. Understkning av flygfoton visade att vegetationslinjen
retirerat i den vastra delen och flyttat fram i den dstra mellan 2003 och 2010
(Figur 2-1).

Férandring av strandlinjen
2003 - 2010

— 5.5
51ll-1m
1till+tm

+1till 45 m

>+5m

Figur 2-1 Forandring av vegetationslinjen baserat pa flygfoton fran 2003 till 2010. De lila
strecken visar den undersokta strandstrackans bérjan och slut. Bild fran Sweco
(2012).

2.2 Projekt Skanestrand — SGU 2016

SGU utforde 2016 projektet Skanestrand som syftade till att beskriva
erosionsforhallanden langs den skanska kusten. (SGU, 2016) Projektet
resulterade bland annat i kartvisaren Stranderosion och geologi, kust som ger
allménheten tillgang till den information om erosion och geologiska férhallanden
som projektet mynnade ut i och finns tillganglig pa www.sgu.se.
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Enligt SGU ar merparten av kusten i Trelleborgs kommun i huvudsak i balans.
Detta galler &ven Smygehamn, &ven om vaxelvis erosion och ackumulation
forekommer (Figur 2-2). Kuststrackan langs sydvastra Beddingestrand ar enligt
kartvisaren utsatt for mattlig till betydande erosion medan omrédet runt
Skateholm och Bingsmarken ackumulerar sediment.
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Figur 2-2 Erosionsforhallanden i dagslaget vid kuststrackan Smygehamn - Horte. Fran
SGU:s kartvisare Stranderosion och geologi, kust.

Vid en framtida havsnivahojning pa 1 m bedémds merparten av Trelleborgs
kommuns kust enligt SGU sannolikt att uppleva tkad erosion (Figur 2-3). Detta
géller for hela bukten i Smygehamn, samt de sédra delarna av Beddingestrand.
Framtiden for de omraden som i dagslaget ackumulerar sediment, exempelvis
runt Skateholm &r dock svarbeddémd enligt SGU.
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Figur 2-3 Erosionsforhallanden vid en havsnivahgjning pa 1 m vid kuststrackan

Smygehamn - Horte. Fran SGU:s kartvisare Stranderosion och geologi, kust.

Inom ramen for projekt Skanestrand har aven en sammanstéllning av tillganglig
geologisk information om materialet pa land och i havsbotten nara kusten
utforts. Figur 2-4 visar bottenmaterialet utanfér Smygehamn och
Beddingestrand. | Smygehamn &r utbredningen av sand begrénsad, sarskilt
vasterut. Figur 2-5 visar jordarter pa land vid stranden. Enligt kartvisaren bestar
denna huvudsakligen av postglacial sand och flygsand, vilket ska ses som
lattrorliga material erosionsmassigt.
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Figur 2-4 Bottenmaterial i bukterna vid Smygehamn och Beddingestrand. Fran SGU:s
kartvisare Stranderosion och geologi, kust.
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Figur 2-5 Jordarter pa stranden vid Smygehamn och Beddingestrand. Fran SGU:s
kartvisare Stranderosion och geologi, kust.

2.3 Kustnara sedimentdynamik — SGU 2020

Inom ramarna for en studie utférd av (SGU, 2020) studerades de
sedimentdynamiska forhallandena samt hur strandlinjen forandrats i Skane
sedan 1940-talet.

Enligt studien bestar bukten vid Smygehamn huvudsakligen av sand- och
grusstrander. Férekomsten av rérlig sand stracker sig som langst 200 — 300 m
ut i havet fran strandlinjen, ner till ett djup pa 2—4 m. Konvergensdjupet, vilket ar
hur djupt vagor kan paverka havsbotten, har av SGU beraknats till 6-6,5 m.
Méngden sand som kan rora sig mellan land och hav ar darfor begransad, vilket
ocksa har indikerats i projekt Skanestrand. Sandens utbredning Gkar Gsterut.
Den forharskande bottenstrommen i omradet ar enligt rapporten 6stlig, vilket
allts& pekar pa en nettotransport av sediment ésterut.

Figur 2-6 visar riktning av sedimenttransport, strandlinjens férandring 1940—
2010 samt sedimentdynamiken av havsbotten mellan Smygehamn och Haken.
Figur 2-6 tyder pa att strandlinjen inte &ndrats markbart i Smygehamn mellan
1940 och 2010. Det motsager resultatet frin Swecos tidigare utredning som
visade att det fanns tydliga tecken pa erosion pa flera stallen i framforallt vastra
Smygehamn (Sweco, 2012). Det kan bero pa att Swecos dataunderlag var mer
hogupplost eller att omradet véaxlande ackumulerar och eroderar, med en period
av mer erosion under bérjan av 2000-talet.
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Figur 2-6 Smygehamns strandlinje uppvisar ingen eller liten férandring. Sodra
Beddingestrand eroderar medan de 6stliga delarna runt Skateholm ackumulerar.
Bild anpassad frdn SGU (2020).

En mer detaljerad utredning fran SGU ar 2021 pekar pa att vastra Smygehamn
har upplevt en retratt av dynfoten under perioden 2007-2018, se Figur 2-7
nedan. (SGU, 2021)

Mellan Smygehamn och Beddingestrand bestar havsbotten av mindre rorligt
material. Mojligen bidrar detta till att sedimenttransporten stannar av i vaster om
udden, med ackumulation pa havsbotten som foljd. Ett liknande monster syns
aven i Beddingestrand. Utanfor det grévre materialet mellan bukterna finns
mindre, mer eller mindre sammanhéngande férekomster av sand vilket kan
indikera att det 6ver tid sker en nettotransport av sand mellan bukterna 6sterut.

| sédra delen av Beddingestrand har en méarkbar erosion och retratt av
strandlinjen skett sedan 1940-talet. Samtidigt har en tillvaxt av strandlinjen skett
i de mittersta och nordliga delarna runt Skateholm. Aven detta tyder p& en
dominerande sedimenttransport dsterut.

2.4 Fysiska och dynamiska forhallanden langs Skanes
kust — SGU 2021

Denna rapport fran SGU (SGU, 2021) utgor ett planeringsunderlag for
klimatanpassning och beskriver mer ingdende de rddande
erosionsférhallandena langs Skanes kust, bland annat genom att visa hur
dynfotens utbredning andrats dver tid samt med hjalp av modellerad
sedimenttransport. Dynfotens forandring mellan 2007 och 2018 undersoktes
genom ortofoton och den dominerande sedimenttransportens riktning
modellerades.
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SWECO %

Utredningen bekréaftar tidigare uppfattningar om att den huvudsakliga
nettotransporten av sediment mellan Trelleborg och Ystad sker dsterut, med
lokala variationer.

Rapporten visar att dynfotens utbredning har vaxt vid éstra delen av
Smygehamn (Figur 2-7), vilket &ven sammanfaller med sandens storre
utbredning pa havsbotten har. Sydvastra Smygehamn uppvisar en retratt av
dynfoten vilket alltsd sammanfaller med den mer begransade utbredningen av
rorlig sand pa havsbotten har, se Figur 2-6. Detta bekraftar de observationer av
erosionstecken som gjordes under Swecos utredning 2012.
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------- Grans mellan sedimentsystem

Figur 2-7 Dynfotens férandring, bottensediment och sedimentdynamik vid stréckan
Smygehamn - Horte udde. Bild anpassad fran SGU (2021).

Aven i Beddingestrand sammanfaller en tillvaxt av dynfoten i nordostra delen av
bukten med en storre lokal utbredning av sand pa havsbotten. SGU menar att
det indikerar en transport av sand fran sydvastra Beddingestrand till nordostra
Beddingestrand och Skateholm. Detta styrks av strandlinjens retratt och tillvaxt i
sydvastra respektive norddstra Beddingestrand som pavisades av SGU (SGU,
2021) ovan.

Mellan bukterna vid Smygehamn och Beddingestrand finns ett omrade med mer
erosionstaligt material, och det finns &ven ett mindre sammanhangande omrade
av rorlig sand pa havsbotten nedanfor det erosionstaliga materialet. Eftersom
det samtidigt finns en svag modellerad sedimenttransport vasterifrdn som slutar
strax oster om det ackumulerande omradet i Smygehamns bukt s& kan det,
tillsammans med den modellerade nettotransporten ¢sterut, enligt SGU indikera
att det over tid finns en viss transport av sediment ¢sterut mellan de tva
bukterna. Det grévre materialet mellan bukterna hindrar mojligtvis en del
sedimenttransport, vilket leder till ackumulation i den dstra delen av bukten vid
Smygehamn. Rapporten visar aven att bukterna vid Smygehamn och
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Beddingestrand fram till Horte udde utgér ett sammanhangande
sedimentsystem.

Nar det galler befintliga atgarders paverkan pa sedimenttransport papekar
rapporten att det ar viktigt att den naturliga sedimenttransporten i omradet inte
hindras. Sarskilt harda skydd, sdsom stenskoningar och hévder, kan forhindra
lokal sedimenttransport vid skyddet men orsaka erosion nedstréms. Detta
eftersom stranden fortfarande ar utsatt fér samma vagenergi och
stromriktningar. | Smygehamn skulle ett hart skydd i vastra delen kunna leda till
minskad ackumulering i den 6stra delen, och pa sikt &ven erosion eftersom det
finns tecken p& att sediment transporteras dsterut till bukten vid
Beddingestrand. Detta &r viktigt att ta i beaktande vid design av erosionsskydd.
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SWECO ﬁ

3 Kusthydraulik

Detta avsnitt beskriver de kusthydrauliska forutsattningarna avseende saval
hoga vattenstand som vagor och stigande medelvattenyta. Dartill redovisas en
analys av hur héga vattenstand och vagor samvarierar. Dessa data ligger till
grund for utformningen av kustskydd i Smygehamn. Grundprinciperna for
design av atgarder presenteras i kapitel 6.

3.1 Hogvatten

Karaktéristiska hégvatten anvands for att beskriva vilken typ av hégvatten som
kan forvantas pa en viss plats. Hogvattnet beskrivs ofta med hjalp av en
aterkomsttid. Aterkomstiden &r ett sétt att beskriva sannolikheten for att ett
hogvatten med en viss niva ska intraffa. For narmare beskrivning av begreppet
aterkomsttid hanvisas till (Sweco, 2017).

Tidigare utredningar har baserats pa hogvattenstatistik som beraknats for
Skanor , da det saknas tillrackligt langa matserier fran Trelleborg for att
mojliggora berékning av lokal vattenstandsstatistik. Den méatdata som finns
tillganglig fran Trelleborg har visat pa god 6verensstammelse mot data fran
Skanor (Sweco, 2017). Sedan statistiken for Skandr togs fram har ett antal nya
rapporter och underlag tagits fram som behandlar hégvattenstatistik for
Trelleborg. COWI (2021) beraknar ett 100-arshogvatten i Trelleborg till +170 cm
baserat pa méatdata fran Skanor, och SMHI (2018) beréknar ett 100-
arshogvatten till +158 cm baserat pad matdata fran Ystad. Detta kan jamféras
med berakningarna fran Hallin et. al (2016) som legat till grund for tidigare
utredningar, som uppskattar 100-arshogvattnet till +165 cm. Samtliga
uppskattningar av 100-arshogvattnet ar alltsa i samma storleksordning.

3.1.1 Karaktéristiska hogvatten

Sweco har tidigare beraknat olika typer av hogvatten for Trelleborg baserat pa
statistiska analyser av vattenstandsdata fran Skanor (Sweco, 2020b). Detta
eftersom tillrackligt lAnga tidsserier inte fanns tillgangliga fran Trelleborg for en
trovardig sannolikhetsanalys samtidigt som data fran Skanor och Trelleborg
under en hogvattensituation ar 2017 6verensstamde val. Tabell 3-1 nedan
anger de olika hogvattennivaer relativt medelvattenytan samt RH2000 som
kommer att anvandas i denna studie, baserat pa tidigare resultat frdn Sweco
(Sweco, 2020b).

Tabell 3-1 Tabellen beskriver ett normalhogvatten, ett 100-arshogvatten samt ett
extremhogvatten, dels som en avvikelse frdn medelvattenytan (MVY) dels som en
absolutniva relativt RH2000.

Avvikelse relativt MVY | Avvikelse relativt RH2000

Normalhdgvatten +1,20 m +1,35m
100-arshogvatten +1,65m +1,81m
Extremhogvatten +2,20 m +2,36 m
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Med ett normalhdgvatten avses en hogvattennivd som kan forvantas intraffa
eller 6vertraffas med nagot eller nagra ars mellanrum. Hogvattnet representerar
ett hogt men ingalunda extremt vattenstand.

Ett 100-arshogvatten ar ett hogvatten med aterkomstperioden 100 ar. Som
beskrivits ovan innebar det att sannolikheten att ett hogvatten med den nivan
intraffar under ett godtyckligt &r ar 1/100, eller 1 %.

Det mest extrema hogvatten i sydvastra Ostersjon som finns dokumenterat &r
den sa kallade Backafloden som intraffade ar 1872. Det finns inga
vattennivamatningar fran denna handelse, istallet har 6gonvittnesskildringar och
minnesmarken anvants for att uppskatta hur hogt vattennivan steg vid denna
handelse. Det har berdknats att om motsvarande hdgvatten skulle intréffa idag
skulle det motsvara en niva av +2,20 m relativt medelvattenytan (Sweco, 2017).

3.2 Vagor

Genom ett samverkansprojekt mellan SGI, SGU och Lunds Tekniska Hogskola
har en vdgmodell som beraknar vagférhallandena for Sveriges sydkust tagits
fram. Modellen tacker tidsperioden 1979 — 2019 och finns tillganglig pa SGl:s
hemsida under karttjansten Vagdataportalen (SGl, 2022). | Figur 3-1
visualiseras modellerad vagdata fran en punkt utanfor Smygehamn i form av en
vagros. De olika staplarnas langd illustrerar hur ofta vadgor med en viss riktning
forekommer, och fargen av staplarna indikerar storleken av vagorna. Figuren
illustrerar att den forharskande vagriktningen ar SV — SSV, men att aven vagor
fran OSO forekommer relativt ofta. Hoga vagor verkar kunna forekomma fran
alla riktningar.

Vagros for &r 1979 - 2019
Koordinat (Sweref 99 TM): E 397495, N 6132234
N

25%

Figur 3-1 Vagros for Smygehamn. Fran SGI:s Karttjanst Vagdataportalen.
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3.3 Kombinerade handelser

Vid design och dimensionering av kustskydd ar det av stor vikt att utreda hur
hoga vattenstadnd och vagor samvarierar. De storsta vagorna i Trelleborg
uppstar generellt vid vindar fran sydvast till sydost, dar vinden kan skapa vagor
over langa havsomraden fran Tyskland och Polen. Vid dessa vindférhallanden
ar dock hdga vattenstdnd mycket sallsynta, vilket snarare upptrader vid vindar
med en nordlig komponent, da stora vattenmangder stuvas upp i sédra
Ostersjon. Det finns dock dven exempel pa nar vagor med ostlig riktning ror sig
in mot sydkusten i samband med hdga vattenstand, och det finns dven en
mojlighet att 1agtrycken snabbt andrar bana och méjliggér héga vattenstand och
hoga vagor.

Figur 3-2 visar en analys av samvariation mellan hogvatten och héga vagor.
Analysen bygger dels pa en matserie av havsvattenstand fran stationen i
Skandr, dels pd modellerad vagdata som finns tillganglig pd SGl:s karttjanst
Vagdataportalen. Méatserien fran Skanor tacker tidsperioden 1992 — 2019. Som
tidigare papekats i denna utredning bedéms matdata frAn Skanér stamma
tillrackligt val overens med faktiska vattenstand i Trelleborgs kommun for att
kunna anvandas fér de analyser som gors inom ramen fér denna utredning.
Figuren illustrerar att de storsta vagorna sallan intraffar samtidigt som de hogsta
vattenstanden. Vaghojden vid dessa tillfallen har under den studerade
tidsperioden varit under 1,0 meter. Hoga vagor 6ver 2,0 meter forekommer dock
vid vattenstand i storleksordningen +1,0 meter relativt medelvattenytan.
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Havsvattenniva (m)
Figur 3-2 Samvariation mellan havsvattenniva och vaghojd. Inget tydligt samband mellan

hoga vattennivaer och héga vagor kan urskiljas.

Sweco har pa uppdrag av Trelleborgs kommun under 2022 arbetat med design
och dimensionering av ett erosionsskydd dster om Trelleborgs hamn. (Sweco,
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2022) | samband med det uppdraget utférdes en grov analys av kombinerade
handelser (h6ga vagor och hdga vattenstand). | Figur 3-3 presenteras resultat
frdn denna analys. De sma bla punkterna utgors av samma dataunderlag som i
Figur 3-2, och de olika linjerna utgor uppskattningar av kombinerad
aterkomsttid. Alla varden utmed dessa linjer har alltsd samma aterkomsttid. De
roda punkterna utgor olika scenarier av vattenstand och vagor med en
kombinerad aterkomsttid av 100 &r. Av figuren framgar att det under en 100-ars
handelse av vattenstand kan forvantas vagor med drygt en meters vaghojd.

Dessa scenarier har anvants for dimensionering av kustskydd inom
foreliggande studie.
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Figur 3-3 Analys av kombinerade handelser och uppskattade aterkomstnivaer. Fran
(Sweco, 2022). Y-axeln visar vattenstandet (rel. MVY) och x-axeln visar
signifikant vaghaojd.

3.4 Klimatférandringar

De pagaende klimatférandringarna kommer att ha stora framtida konsekvenser
for hdgvattensituationer genom att de leder till en stigande medelvattenyta. Det
ar av stor vikt att kunna uppskatta hur stor denna hojning kommer att bli.
Forenta nationernas klimatpanel, IPCC, reviderade ar 2019 tidigare prognoser
av havsnivahaojningen i sin rapport “Special Report on the Ocean and
Cryosphere in a Changing Climate” (IPCC, 2019). Medianvéardet fér den globala
havsnivahojningen fram till ar 2100 under RCP 8,5 uppgar till +0,84 m. De olika
RCP-scenarierna utgar fran hur de globala utslappen férandras over tid, dar
RCP 8,5 ar ett scenario dar stort fossilberoende kvarstar och dar
koldioxidutslappen ar 2100 ar tre ganger dagens.

Havet stiger inte lika mycket dverallt, och SMHI publicerade i januari 2022 nya
regionala prognoser éver hur medelvattenytan kan komma att férandras fram till
2150. Dessa prognoser ligger till grund fér utférda berékningar i detta projekt.
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For dimensionering av kustskydd och beréakning av framtida erosion har
medianvardet for klimatscenario SSP5-8,5 anvants. Havsnivahojningen fram till
ar 2070 har antagits vara linjar.
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4  Sedimentdynamik

| féljande kapitel gors en fordjupad analys av sedimentdynamiken kring
Smygehamn. Fordjupningen inleds med en uppdaterad flygfotografianalys och
studie av strandprofiler. Baserat pa dessa analyser har en enklare
sedimenttransportmodell kalibrerats, vilket darefter anvéants for att berakna
livslangden av olika strandfodringsalternativ.

4.1 Flygfotografianalys

| Swecos utredning fran 2012 kartlaggs erosionstakten utmed kommunens kust
mellan aren 2003-2010. For att skapa en forstaelse for det langre
tidsperspektivet har det inom ramen for detta uppdrag utforts en utbkad analys
av strandlinjens lage.

Den historiska erosionstakten har beraknats utifran en statistisk analys av
strandlinjens lage. Till underlag ligger digitaliserade strandlinjer fran aren ca
1960, ca 1970, 1998, 2004 och 2020, se Figur 4-1.

Figur 4-1 Digitaliserade strandlinjer fran 1940, 1970, 1998, 2004 och 2020. Den vanstra
bilden visar erosion framfor fastigheterna i vastra Smygehamn medan den hégra
bilden visar ackumulation i stra delarna.

Forandringstakten har berdknats med hjalp av programvaran DSAS (Digital
Shoreline Analysis Model) for transekter med 10 meters mellanrum, frdn Smyge
hamn i vaster till Skateholm i 6ster. Resultat fran berakningen presenteras i
Figur 4-2 nedan.
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Figur 4-2 Beraknad forandringstakt av strandlinjens lage for tidsperioden 1940-2020.

Vid jamforelse mot tidigare studie av Sweco kan det konstateras att bade
erosion och ackumulation varierade kraftigare under tidsperioden 2003-2010 &n
den langre tidsperiod som studeras har (se Figur 2-1). Vid studier av korta
tidsperioder kan mellanarlig variation och vattenstand fa stor inverkan pa
resultaten, och den analys som utforts inom ramen for detta projekt bedéms
vara mer rattvisande. | huvudrapporten Stranderosion Smygehamn beskrivs hur
stranden andrat karaktar kring Smygehamn, fran sandig till stenig kust. Denna
utveckling kan aven ses i flygfotografier. Sedan 1940-talet tycks uppemot 10-15
meter strand férsvunnit vid Smygehamn och sedan 1970 cirka 6 meter. Vid
analys av erosionstakten tycks tidsperioden 1970-1998 varit sarskilt intensiv.

Langre Osterut, mot Aspéholm, har stranden istéllet byggts pa.
Ackumulationstakten tycks ha varit som storst mellan 1970-1998 men sedan
1940-talet har bade strand och dyn vaxt till med nastan 20 meter.

Det faktum att kustens forandringstakt avtagit, bade vad géller erosion vid
Smygehamn och ackumulation vid Aspéholm, tyder pa att storleken av
sedimenttransporten avtagit. | takt med att strandens karaktar férandrats till ett
grovre substrat har sannolikt sedimentet tillgangligt for transport minskat.

4.2  Strandprofiler

Ett viktigt underlag vid kusttekniska studier &r inmétningar av strandprofiler
utmed kusten. Erosion kan aven ske under vattenytan, och mangden sediment i
en strandprofil kan alltsd minska utan att det omedelbart syns pa land.

For att forstd hur bottendjupen varierar har en bearbetning av data insamlad av
kommunen och av SGU inom projekt Skanestrand utforts. Datakéllorna har
satts ihop till ett antal strandprofiler langs med aktuell kuststracka, se Figur 4-3.

Sweco | Bilaga A — Fordjupad kustteknisk utredning

Uppdragsnummer 30031540

Datum 2023-09-06 Ver

Dokumentreferens p:\21215\30031540_erosionsskydd_smygehamn\000\19 original\leverans 2023-09-06\bilaga a - fordjupad

kustteknisk utredning.docx 19/30



SWECO %

Figur 4-3 Karta visandes de strandprofiler som analyserats. De vitmarkerade profilerna ar
beldgna inom studieomréadet och de bla i referensomrédet Aspoholm.

De markerade strandprofilerna presenteras grafiskt i diagrammet i Figur 4-4. |
figuren har P5-P11, vilka ar belagna inom studieomradet, markerats med gra
linjefarg. De bla profilerna P12-P14 ligger langre dsterut. Ur figuren framgar
tydligt att bottenlutningen skiljer sig at. Kring Smygehamn &r stranden betydligt
brantare &n i de presenterade profilerna langre 6sterut.
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Figur 4-4 Uppmatta bottendjup vid profil P5-P14, se Figur 4-3. De gramarkerade profilerna ar
belagna kring Smygehamn och de bl langre osterut.

Det faktum att stranden &r betydligt brantare i Smygehamn tyder pa att
bottensubstratet ar grévre, vilket a&ven SGU:s maringeologiska karta antyder.
Det forefaller mojligt att betydande erosion skett under vattenytan, och att detta
sediment forflyttats mot Aspéholm dar dynen och stranden vuxit till.
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4.2.1 Volymférandring vid Aspdholm

Som namnts i kapitel 4.1 kan en tydlig tillvéxt av stranden noterats kring
Aspoholm. | denna del av bukten bestar strandprofilen huvudsakligen av sand.
Vid design av mjuka kustskyddslésningar, som strandfodring, ar det av stor vikt
att kartlagga hur stora volymer sediment som forflyttas langs kusten.

Som indata till pafoljande modellering av sedimenttransport har en berakning av
ackumulerad volym sand i Aspoholm utférts. Anledningen till att berakningen
sker just i Aspoholm beror p& att stranden i stérre utstrackning &r homogen och
bestaendes av sand. Darmed antas stranden i detta omrade kunna beskrivas
av en jamviktsprofil enligt Dean (2001), med en kornstorlek av 0,1 mm. Den
foreslagna jamviktsprofilen presenteras jamte de uppmaétta profilerna i Figur
4-5,
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Figur 4-5 Anpassning av Dean-jamviktsprofil till uppmatta strandprofiler i Beddingestrand.

| Figur 4-6 presenteras en schematiserad bild av strandprofilerna for ar 1970
och 1998. Hojden av dynen antas ha varit konstant éver tid. Hojderna har
extraherats ur Lantmateriets hdjdmodell Laserdata Skog.

—Strandlinje 1970
Strandlinje 1998

Hjd (m, RH2000)

Avstand fran kusten (m)

Figur 4-6 Schematisering av strandprofiler for &r 1970 och 1998. Volymen sand som
ackumulerat kan beraknas genom att berakna skillnaden mellan de tva
strandprofilerna.

For att hantera osékerheterna kopplade till volymuppskattningen har de
beraknats pa tva vis:
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e Volymskillnad mellan profilerna till ett avstand av 235 m fran kusten, dar
den sandiga botten dvergar i grovre material.

e Volymskillnad till det berdknade konvergensdjupet (5,5 m).
Konvergensdjupet har beréknats utifrAn vagdata beskriven i kapitel 3.2.

De beraknade volymerna, och den arliga ackumulationstakten presenteras i
Tabell 4-1. De beréknade volymerna har vidare anvants for att kalibrera en
sedimenttransportmodell, se nésta kapitel.

Tabell 4-1 Uppskattningar av volymférandringar vid Aspéholm.

Scenario Volymfdrandring Volymfdrandringstakt
Volym inom sandregim 74 (m3/m) 2,6 (m3/m/ar)

Volym inom konvergensdjup 119 (m%m) 4,2 (m®m/ar)

4.3 Modellering av sedimenttransport

For att skapa en 6kad kunskap kring sedimenttransportens férmodade storlek
och riktning utmed den aktuella kusten har en endimensionell
sedimenttransportmodell upprattats. Det huvudsakliga syftet med modelleringen
ar att uppskatta hur stora arliga volymforluster som kan forvantas vid en
eventuell strandfodring i Smygehamn.

4.3.1 Metodik

Berakningsmodellen bygger pA CERC-metodiken (CERC , 1984), vilket
kortfattat ar en formel som beskriver hur den kustparallella sedimenttransporten
beror av vagklimatet och kustlinjens orientering. Modellen &r inte dynamisk,
utan forutsatter att kustlinjens orientering inte féréandras 6ver tid. En beskrivning
av indata till modellen ges i kapitel 4.3.2. Metoden ar en kraftig férenkling av
verkligheten och fran borjan inte framtagen for svenska forhallanden, dar
vagklimatet ar relativt stillsamt och tillgangen till sand ofta begransad. For att
anpassa modellen for de lokala forhallandena i Smygehamn har de empiriska
koefficienterna i modellen bestamts utifrdn en kalibrering mot beraknad erosion,
vilket beskrivs narmare i kapitel 4.3.3.

4.3.2 Indata

Som indata till modellen har vagdata fran SGI:s webbtjanst Vagdataportalen
nyttjats. Detaljerad information om vagmodellens prestanda gar att hitta i
rapporten Fysiska och dynamiska forhallanden langs Skanes kust (SGU, 2021).
Vagorna har extraherats pa ett djup av cirka 10 meter och darefter raknats in till
brytpunkten® med metodik i Hanson & Larson (2010).

En digital kopia av kustlinjen mellan Smyge hamn och Beddingestrand har
skapats, och dess orientering mot norr har beréknats. Den digitala modellen
bestar av totalt 12 delstrackor med varierande langd och orientering, se Figur
4-7.

! Det avstand fran kusten varvid vagorna i genomsnitt bryter.
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Figur 4-7 Indelning av kustremsan i olika berakningssektioner. Delomrade 4 utgér det
huvudsakliga atgardsomradet.

4.3.3 Kalibrering

For att uppskatta den formodade framtida erosionstakten i Smygehamn
(delomrade 4 i Figur 4-7) har modellen kalibrerats mot kustlinjens férandring i
andra delar av bukten. | delomrade 6 och 7 har en tydlig ackumulation av
sediment konstaterats, och forandringstakten har beréknats i kapitel 4.2. Vid
kalibrering av sedimenttransportmodellen har volymféréandringarna mellan
referensaren 1970-1998 anvants, d& dessa ger en hog sedimenttransport och
saledes ett konservativt resultat for framtida erosion i Smygehamn.
Havsnivahojningen mellan 1970-1998 antas forsumbar, och alla forandringar
antas darmed kunna hérledas till kustparallell transport.

Modellens empiriska koefficienter har i en iterativ process kalibrerats till dess att
nettotillférseln av sediment inom delomrade 6 uppgar till de beraknade varden
som presenteras i Tabell 4-1.

4.3.4 Resultat

Resultat for den modellerade volymférandringen inom delomrade 4 presenteras
i Tabell 4-2. Spannet av volymférandringar baseras ursprungligen pa de
antaganden om jamviktsprofiler som gors i 4.2.1 och &r saledes behéaftade med

osékerheter.

Tabell 4-2 Beraknad forandringstakt inom delomrade 4.
Volymforandringstakt (m3m/ar) Min Max
Delomréade 4 -4,2 -6,8

Modellresultaten visar att den eroderade volymen sand (per meter strand) ar
storre inom delomrade 4 &n ackumulationstakten i delomrade 6. En del av den
sand som eroderar vid delomrade 4 kan alltsd forvantas transporteras an langre
Osterut, vilket 6verensstammer med tidigare studier (se kap 2.3 - 2.4).

Vid berdkning av livsldngd av strandfodring har &ven den framtida férlusten av
sediment till féljd av havsnivahojningen inkluderats.
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5 Markforlustmodell

For att kunna kvantifiera kostnaden av erosion och utvardera vilka
atgardsalternativ som ar mest fordelaktiga ur ekonomisk synvinkel har en
markforlustmodell tagits fram. Metodiken bygger huvudsakligen pa den metodik
som presenteras i studie av Hallin et. al (2017), men med en betydligt hogre
detaljeringsgrad och geografisk upplésning.

5.1 Metodik

Den berakningsmodell som nyttjats ar en empirisk modell som beskriver
forandring bade till foljd av kustparallell transport och havsnivahgjning. Modellen
ska ses som en grov fingervisning snarare an ett exakt berakningsverktyg. Det
material rorande markforluster och skaderisker som presenteras i féljande
underkapitel &r indikativa och bér kommuniceras med forsiktighet och ska inte
anvandas som underlag i fysisk planering.

Den beraknade erosionstakten utgors av summan av nedanstaende fysikaliska
processer och antaganden om dessa:

¢ Den historiska erosionstakten representeras av en tidsperiod fran 1940-
2020 och antas fortsétta ofoérandrad fram till ar 2070. Vidare antas
denna forandringshastighet vara linjar dver tid. | avsnitt 5.1.1 beskrivs
hur den historiska erosionstakten inkluderats i berakningsmodellen och
vilket underlag som ligger till grund fér denna.

o | takt med att medelvattenytan stiger antas strandens utveckling kunna
beskrivas enligt Bruuns lag. En genomgéang av Bruuns lag, hur
modellen applicerats och hur resultaten ska tolkas beskrivs i avsnitt
5.1.2.

5.1.1 Historisk erosion

Den historiska erosionstakten har hamtats som ett medelvarde vid respektive
kustsektion for tidsperioden 1940-2020, som beraknat i kapitel 4.1, Figur 4-2.

5.1.2 Bruuns lag

For att kvantifiera hur stora landytor som kan komma att eroderas bort till foljd
av medelvattenytans stigning har, i enlighet med Hallin et al (2017).,
beréakningar utforts enligt Bruuns lag. Bruuns lag &r en grovt férenklad
konceptuell modell, framtagen for sandiga och homogena kuster langs 6ppna
hav. Till dags dato ar detta den enda applicerbara metoden fér uppskattning av
erosion till foljd av havsnivahojning, aven om mycket forskning sker pd amnet.

Bruuns lag ger en prognos av strandlinjens tillbakadragning till foljd av stigande
havsnivaer och baseras pa kustens topografi och vagklimatet. Med hjalp av
ekvationen nedan, har erosion (i meter strandbredd) langs kusten uppskattas.

R S
~ tan(B)

| ekvationen anger R strandens tillbakadragning, S ar medelvattenytans stigning
och 8 lutningen av stranden fran toppen av sanddynen till det sa kallade
konvergensdjupet. Konvergensdjupet kan beskrivas som det djup dar vagor
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slutar ha en inverkan pa sedimenttransport langs botten och kan beraknas med
hjalp av Hallermeier’s ekvation (Hallermeier, 1978):

Hﬁﬁ
d.=2.28H 121 — 68.5 —
‘ 5'1;_11 9T¢

| ekvationen motsvarar g tyngdaccelerationen, Hs,12ny den vaghojd som
statistiskt motsvarar vaghojden som overskrids 12 timmar arligen och Ts
tillhorande vagperiod. Dessa vaghojdsparametrar har inhamtats fran den
regionala vagmodell som har tagits fram av SGI/LTH. En djupbegransning pa
>10 meter som undre begransning har anvants for att undvika att f& med vagor
som paverkats av botten och péafoljande falskt laga konvergensdjup.

For att uppskatta dynens hogsta niva (for utrakning av strandlutningen, tan (3))
har hojdmodellen "Sweden Skog” fran Lantmateriet nyttjats. Detta lager tacker
hela den aktuella geografiska utstrackningen med en upplésning pa 1 x 1 m.

5.2 Scenarier och nedstromseffekter

For att kunna hantera geografiska variationer i historisk erosionstakt, samt
konsekvenser av olika atgarder, har kustlinjen delats in i fyra olika
kustsektioner. Dessa sektioner &r desamma som anvénts for modellering av
sedimenttransport, med undantag for avsnitt 4 som delats in i tva kustsektioner,
se Figur 5-1.

Figur 5-1 Indelning av kustsektioner for berdkning av framtida markforluster. Indelningen foljer
den som presentats vid modellering av sedimenttransport, med undantag for avsnitt 4
som delats in i kustavsnitt 4-1 och 4.2.

Atgarder sker inom kustomréde 4-2 och 5. Nedstromseffekter fran
kustskyddsatgarderna forvantas i omrade 6. | Tabell 5-1 presenteras
bakgrundserosionen i respektive kustomrade, med och utan atgarder. For
nollalternativet, som innebar att inga atgarder vidtas, forvantas denna utveckling
fortga i oférandrad takt. Beroende pa atgardsval antas bakgrundserosionen
fortskrida i olika takt.

Foéljande antaganden har gjorts for att belysa nedstrémseffekter av
atgardsforslagen:
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e Alternativ A — strand- och dynfodring: fortsatt erosion i
atgardsomradet (4-1 och 5) forhindras. Nedstréms, i delomrade 6,
minskar bakgrundserosionen till 0 d& sedimenttillférseln okar.
Erosionen till féljd av havsnivahojning forvantas dock fortga oférandrat.

e Alternativ B — Slantskydd i sten: fortsatt erosion i atgardsomradet (4-
1 och 5) férhindras. Nedstroms, i delomrade 6, Gkar
bakgrundserosionen med 25% till félid av minskad sedimenttillforsel
och 6kad vagenergi.

Det positiva tillskott av landareal som alternativ A ger upphov till (inom
utfylinadsomradet) har inte medréknats som "positiv markférlust”. Erosion till
folid av havsnivahojning forvantas fortga oforandrat for samtliga
atgardsalternativ, utom inom atgardsomradet.

Tabell 5-1 Beskrivning av indata till markforlustmodell beroende pa atgardsalternativ.
Delsektion 4-1 4-2 5 6
Bakgrundserosion -0,16 -0.19 0.2 -0,26
Nollalternativ (m/m strand/ér)
Stigande hav Linjar mot 2070 Linjar mot 2070  Linjar mot 2070  Linjar mot 2070
Bakgrundsen;)slon -0,16 0 0 0
Strandfodring (m/m strand/ar)
Stigande hav 0 0 0 Linjar mot 2070
(m/m strand/ar) -0,16 0 0 -0,32
Stenskoning
Stigande hav 0 0 0 Linjar mot 2070

5.3 Resultat

Resultat fran markforlustmodellen extraherats for samtliga delstrackor och for
10-ars intervall (2030, 2040, 2050, 2060 och 2070). Baserat pa berakningarna
har geografiska analyser utforts for att i varje delstracka berdkna féljande:

e Markforluster (m2/ar)
e Antal bostader som ligger inom erosionsriskomradet vid slutet av varje
decennium.

Dessa berékningar anvands vidare som indata fér kostnads-nyttoanalysen.

5.3.1 Markforluster

D4 den historiska erosionstakten forvantas fortga och da havsnivahojningen har
antagits vara linjar fram till 2070 blir &ven markforlusterna linjara. Till foljd av
atgardernas olika nedstromseffekter skiljer sig dock markforlusterna beroende
pa atgardsval. Ett utdrag av resultat for markfoérlusterna sammanfattas i Tabell
5-2.
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Tabell 5-2 Beraknad arlig markforlust for hela paverkansomradet.

Berdknad arlig markforlust

Arlig markférlust (m2/ar) 780 370 560

5.3.2 Antal paverkade bostader

Precis som indata i tabell 5-1 antyder blir markférlusterna ar olika stora i de
olika delomradena, och dven olika beroende pa atgardsval. Utmed varje
delstracka har en analys av antalet paverkade bostader utférs. De berdknade
markforlusterna for respektive atgard (inklusive nollalternativ) har 6verlagrats
med Lantméateriets GIS-lager Byggnad for att beskriva antalet byggnader som
hotas av erosion vid start av varje artionde till 2070.

Eftersom beréakningarna bygger pa grova antaganden ar de behaftade med
stora osékerheter, och kartmaterial som pekar ut riskutsatta fastigheter
presenteras darmed inte i denna rapport.

Tabell 5-3 Beraknat antal byggnader som riskerar att forstoras till foljd av erosion inom
paverkansomradet.

Antal paverkade bostader

2030 1 0 0

2050 7 0 3

2070 3 2 0
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6 Designprinciper
6.1 Strandfodring

Dimensioneringen av strandfodringens volym bygger i féreliggande utredning
pa en metod som ofta benamns som den hollandska metoden (SGI, 2006)
(Verhagen, 1992). Metoden ar enkel och bygger pa:

e Beréknad erosionstakt (i m3/ar) for aktuellt strandavsnitt

e Livslangd av fodringen

e Volymfaktor for hansyn till sedimentforluster och férandrad
erosionshastighet?.

Ber&kning av erosionstakten (i m3/ar) bygger pa ett antagande om att
strandprofilens utseende inte varierar dver tid utan konsekvent kan beskrivas
utifran en jamviktsprofil. Erosionstakten har sedermera uppskattats genom den
sedimenttransportmodellering som beskrivs i kapitel 4.3. Langre tidsserier av
strandprofiler, matningar som beskriver strandens utseende 6ver och under
vattenytan, ger en béttre beddmning av volymforluster men denna typ av
matningar finns inte att tillga i studieomradet.

Tva olika strandfodringsalternativ har tagits fram, ett med en prognosticerad
livstid pa 8-14 ar och ett med 19-27 ar, vilket saledes medger 4 respektive 2
fodringstillfallen till ar 2070. Strandfodringen har utformats som en dyn- och
strandplansfodring. Den befintliga kustslanten forstarks med en femton meter
bred sandig fordyn, vilket utgdr en buffer mot framtida stormerosion. Samtidigt
tillférs sand for att hoja strandplanet och vidare utdka dagens strandplansbredd
med tio meter.

6.2 Stenskoning

Den erforderliga kronhéjden fér stenskoning utmed Smygehamn har beraknats
utifran metodik i manualen EurOtop 2018 - Manual on wave overtopping of sea
defences and related structures. An overtopping manual largely based on
European research, but for worldwide application. (EurOtop, 2018) Alla de
prediktionsmetoder som ges i EurOtop har begransningar i sin traffséakerhet.
Trots att de ekvationer som foreslas bygger pa ett stort empiriskt underlag sa
finns en betydande spridning i den data som ligger till grund for
berakningsmetodiken. For att hantera osékerheterna i designprocessen av kust-
skydd har forfattarna till manualen valt att inféra en "design or assessment
approach” som introducerar en osakerhetsfaktor i storleksordningen en
standardavvikelse, for att minimera risken att 6verspolningen underskattas.

Som indata till berakningarna har de kombinerade handelser av vattenstand
och vagor som presenteras i kapitel 3.3 anvants. Antaganden om
medelvattenytans lage beskrivs i 3.4.

Berakningsmetodiken mojliggor bland annat en uppskattning av
medeldverspolningen (uttryckt i liter per sekund och meter) som en funktion av
konstruktionens krénhojd. Utifran resultaten kan man saledes optimera ett
skydd utifran vilken platsspecifik 6verspolning man anser vara acceptabel.

2 Faktorn kompenserar bland annat for forlust av finmaterial, naturlig omférdelning av sand till
fodringens flanker samt 6kad sedimenttransport efter fodringen.
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(EurOtop, 2018). | denna utredning har de dverspolningskriterier som
presenteras i Tabell 6-1 ansatts:

Tabell 6-1 Anvéanda kriterier for éverspolning.
Dimensionerande héndelse Klimatscenario Acceptabel déverspolning (I/s,m)
10-ars handelse SSP5-8,5 (median) 5,0
100-ars handelse SSP5-8,5 (median) 10,0

Véagor har antagits falla in vinkelratt mot kusten. Stenskoningen har antagits ha
en lutning av 1:2 och konstrueras med ett dubbelt skyddslager av spréngsten.
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