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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Falsterbonéaset vastra kustlinje &r dynamisk och stora férandringar av
kustmorfologin har skett genom aren. Vid Maklappen i séder har sandreveln
vuxit och idag ar omradet del av fastlandet. Langst i norr, vid Skanérs norra
revel (Badreveln), har en smal sandremsa ovan vattenytan bildats och
forlangts norrut. Mellan dessa tva omraden ligger Skanérs hamn. Séder om
hamnen har sediment huvudsakligen ackumulerat genom aren. Stranden norr
om Skandrs hamn har emellertid eroderat, vilket &r en process som pagatt
sedan hamnens konstruktion pa 1860-talet. Detta ar en process som fortsatter
an idag och har en betydande paverkan pa den lokala kustmiljon.

For att forklara de morfologiska processerna och erosionen som sker norr om
Skandérs hamn ar det viktigt att studera jamviktsorienteringen for kustlinjen.
Detta kan bade ge svar pa hur sediment ror sig mellan de sédra och norra
delarna av naset, samt hur mycket mer kustlinjen kan forvantas erodera eller
ackumulera innan jamvikt nas. | detta PM presenteras resultaten for
sedimenttransporten och kustens jamviktsorientering vid en profil i omradet (se
Figur 1-2).

1.2 Modelleringsmetod fér uppdraget

DHIs mjukvara LITPACK anvandes for att numeriskt berakna den langsgéende
sedimenttransporten. Input for vagdata till modellen hamtades frdn LTHs
(Lunds Tekniska Hogskola) vagmodell framtagen av Adell et al. (2023) med
uppdatering till 1 timmes tidssteg av Sukchaiwan (2023). Vattenstandsdata
hamtades frin SMHIs matstation i Skanor (SMHI, n.d.). Perioden 1993-2024
(30 &r) simulerades for att f en langsiktig bild av dynamiken i omradet.
Vagklimatet fran en datapunkt pa profilen (cirka 6 meters djup) visas i vagrosen
nedan.

Vagros vid datapunkt
1993-2024

Vaghajd Hs [m]
Hl 00-02
Il o2-04
Bl 04-06
B 06-08
[ 0.8-10
[ 10-12
1 =12

Figur 1-1 Vagros fran datapunkt hamtad langst ut pa profilen.
Vagor fran VSV dominerar, bade i frekvens och i vaghojd.
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@ Vagdatapunkt
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Figur 1-2 Visualisering av modellomradet runt Falsterbonéset.

Berakningsnatet for vagmodellen fran LTH (Adell et al., 2023) visas samt djupkonturen for 3
meter (rosa kontur). Extraktionspunkt for vagdata (lila prick) och SMHIs métstation for
havsvattenstand (orange diamant) ar markerade i bilderna. Bilden till hger visar en in-
zoomning pa kuststrackan norr om Skanors hamn med lokaliseringen av profilen som anvants
for simuleringen av sedimenttransport i modelleringsprogrammet LITPACK.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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| LITPACK transformeras de kustnara vagorna in 6ver profilen som gar
vinkelratt ut fran kustlinjen. Vagmonstret ger upphov till en langsgdende strom

och darmed langsgaende sandtransport. De viktigaste delarna i LITPACK
modellen illustreras i Figur 1-3 nedan. Fran berakningarna av den langsgaende
sandtransporten har foljande resultat tagits fram:

Transportférdelningen langs profilen
Netto- och bruttotransporten 6ver 30 ars tid (uppvisande

sasongsvariationer i den langsgadende sandtransporten)

orientering

“
q.[ \L B "

Figur 1-3

‘_/—"\__\

Shoaling Wave breaking

Q.=[qu

De viktigaste delarnai LITPACK.

Jamviktsriktning samt transportens kanslighet for andringar i kustlinjens

Coastal profile

Wave height

Longshore current

Sediment transport

Variation dver profilen beroende av: vaghojden, den langsgaende strommen och

sandtransporten.

Resultaten ger sammantaget en dvergripande bild av sedimentbudgeten och
modjlighet att studera transportménstret langs profilen.
Sandtransportberdkningarna understdds av observationer av kustens
historiska utveckling.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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1.3 Processer i den grunda kustzonen

Den kustnara zonen &r ett dynamiskt omrade dar sediment flyttas beroende pa
variationer i vagor och vattenstand. Vagorna som kommer in mot kusten
orsakar rorelser i sedimentet p& botten som kan transporteras upp vertikalt i
vattenkolumnen. Samtidigt genererar vagorna ocksa horisontella strommar
som transporterar sediment i sidled langs med stranden och kusten.

Kustnara
sedimenttransport

Vagor som narmar sig kustlinjen i en sned vinkel (eng. oblique) driver den s&
) . kallade langsgaende transporten (eng. longshore) som flyttar sediment
Langsgaende och  parallelit med kustlinjen. Denna transport kallas ocksa for den littorala
tvarsgaende Strdm  yansporten. Vinkelratt mot den langsgéende strommen gar den s& kallade
understrdmmen (eng. undertow) som gar langs med botten fran stranden ut
mot djupare vatten.

QIQ,ax
Vagriktning /,
. |
Sedimenttransport
I
! Kustlinje
/
0 45 a0 Vinkel AN Vagriktning
I
T ‘;x Sedimenttransport
i ' : Kustlinje .
e — e ——
. N NN
Figur 1-4 lllustration av langsgaende sedimenttransport.

Figuren visar hur vinkeln pa de inkommande vagorna paverkar riktningen och
magnituden pa sedimenttransporten (Q).

Tillsammans utgor den langsgaende strommen och understrommen
transporten av sediment vid kusten. Saledes ar sandtransportberakningarna
traditionellt uppdelade i en langsgdende- och en tvarsgaende
transportkomponent (eng. "longshore” respektive "cross-shore”).

Sedimenttransporten i ett omrade begransas till respektive sa kallat
sedimentsystem. Ett sedimentsystem &r ett sammanhangande omrade langs
kusten dar sand varken tillfors eller bortférs dver tid, utan enbart omfordelas
inom systemet. Erosion eller ackumulation inom ett sedimentsystem paverkar
foljaktligen inte ett intilliggande system. Viktiga barriarer for transporten som
avgransar ett sedimentsystem ar: svareroderade bottenmaterial, stérre uddar,
grunda eller djupa bottnar, stora utflédande vattendrag och manskliga
konstruktioner (framfor allt hamnar). Dessa barriarer kan sjalva eller i
kombination separera ett system fran ett annat.

Sedimentsystem

Erosion uppstar nar mangden sediment som transporteras bort fran ett
kustavsnitt ar storre &n mangden som transporteras dit. Det motsatta
forhallandet galler vid ackumulation. Balansen mellan ingdende och utgdende
sediment till ett kustavsnitt brukar benamnas sedimentbudgeten.

Sedimentbudget

The expert in WATER ENVIRONMENTS 7



Netto- och
bruttotransport

Erosion

Kronisk erosion

Akut erosion
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Figur 1-5 Balans mellan ingadende och utgdende sediment till ett

kustavsnitt.

Exemplet visar att erosion/ackumulation beror pa hur sedimenttransporten (Q)
forandras fran en del av kusten till en annan. Lokal forsvagning av
sedimenttransporten (Q) (indikerad med réd cirkel och pil) kommer att leda till 6kad
ackumulation (A) uppstréoms och 6kad erosion (E) nedstroms.

Volymen sediment som transporteras langs ett kustavsnitt brukar anges i
termer av brutto- respektive nettotransport. Bruttotransporten anger summan
av den totala volymen sediment som transporteras langs med kusten, d.v.s. i
bada riktningar. Nettotransporten beraknas som differensen mellan
transporterna i motsatta riktningar. Om till exempel 10 000 m?%ar sand
transporteras at norr och 15 000 m3/ar at syd, blir bruttotransporten 25 000
m?3/ar (ingen riktning) och nettotransporten 5 000 m3/ar at syd.
Bruttotransporten ar foljaktligen alltid stdrre an nettotransporten. For att utreda
paverkan pa erosion/ackumulation ar det i huvudsak nettotransporten som ar
relevant att studera. Detta eftersom riktningen pa sedimenttransporten behovs
for att kvantifiera mangden sediment som har flyttats fran en plats till en annan
Over en given tidsperiod.

Erosion delas vanligtvis upp i typen kronisk respektive akut erosion.

Kronisk erosion sker 6ver en langre tidsskala och &r oftast beroende pa den
langsgaende transporten. Denna beror i sin tur p& 6vergripande vind- och
vagforhallanden i omradet. Den geografiska orienteringen av kustlinjen i
relation till den dominerande riktningen pa vinden/vagorna har stor betydelse
for den kroniska erosionen.

Akut erosion av stréander (och potentiellt av sanddynssystemet) sker vid ovader
och stormar da vattenstandet ar hogt och vagorna ar stora, vilket leder till sa
kallad vaguppspolning pa stranden. De starka utatgdende bottenstrommar tar
da med sig sediment. Denna typ av erosion kan ske relativt snabbt under
enskilda stormar. Under foljande lugna/normala vaderforhallanden kan sedan
den tvarsgdende transporten flytta tillbaka sanden till stranden (och vind kan
bldsa upp sanden pa dynerna). Den tvarsgaende transporten leder saledes till
ett cykliskt beteende dar stranden (och eventuellt sanddynerna) degenererar
och regenererar under arstiderna. Detta kraver en viss mangd buffert i bredden
av stranden och hos sanddynerna for att klara av denna dynamiska variation
over aren.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 8
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Kustens jamviktsorientering definieras som den riktning dar den langsgaende

Jamviktsorientering nettotransporten ar noll. Kustlinjen kommer att stélla in sig i denna riktning om

och Qa-kurva den langsgaende transporten blockeras och jamviktsorientering ar darfor
avgorande i samband med diskussionen om I6sningsforslag till kustskydd.
Relationen mellan kustens orientering och sedimenttransporten kan analyseras
genom att gora sa kallade Q-a kurvor, dar Q betecknar sedimenttransporten
och a ar kustens vinkel relativt nordlig riktning (d.v.s. 180° = kusten gar i st-
vastlig (horisontell) riktning, med hav i s6der och land i norr). Nar kusten ar helt
parallell mot de inkommande vagorna ar Q = 0 i en Q-a kurva. Desto langre
ifrAn denna stabila orientering, desto mer 6kar sedimenttransporten.

N

Origin

Figur 1-6 lllustration av hur orienteringen pa kustlinjen definieras i
Q-a kurvor.
o . Det ar huvudsakligen den tvarsgdende transporten som paverkar formen pa
Jamviktsprofil strandens djupprofil allra ndrmast kusten (bortsett frdn geologiska faktorer).
och DoC Formen pa djupprofilen kan variera en del under korta perioder, men

forandringar ar relativt tillfalliga och med tiden atergar profilen vanligtvis till sitt
normaltillstand - den s kallade jamviktsprofilen (eng. equilibrium profile).
Teoretiskt satt beror formen pa denna profil pa kornstorleken av sedimentet
som bygger upp strandplanet och blir brantare ju mer kornstorleken 6kar
(Dean, 1987). Den sa kallat aktiva profilen stracker sig till det djup dar vagorna
inte langre paverkar sedimenttransporten. Denna punkt kallas
konvergensdjupet och forkortas vanligtvis DoC (eng. "depth of closure”)
(Hallemeier, 1978; Nyberg et al., 2020). Detta djup har en viktig betydelse for
att avgora var sedimenttransporten upphor.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 9
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2 Modelleringsresultat

| detta avsnitt visas resultaten fran sedimenttransportssimuleringarna. Notera
att resultaten anger potentiell langsgdende sedimenttransport. Detta innebar
att resultaten visar en magnitud pd transporten utifran antagandet att det finns
obegransat med tillgangligt sediment for transport (d.v.s. mangden tillgangligt
sediment begréansar inte erosionen). Vidare antas profilen i simuleringen vara
statisk dver tid, da ingen tvarsgdende evolution av profilen sker.

Transporten langs strandprofilen redovisas med kurva for netto- respektive
bruttotransport (teoretisk beskrivning, se Avsnitt 0). Positivt varde (tecken) pa
nettotransporten innebar sedimenttransport at norr och negativt varde innebar
transport at syd. Bruttotransporten ar alltid positiv eftersom den ar oberoende
av ritning (absolutbeloppet av den totala transporten).

2.1 Sedimenttransport langs strandens djupprofil

Kurvan visar att sedimenttransporten nastan alltid sker i nordlig ritning eftersom
netto- och bruttotransporten i stort sett éverlappar. En liten variation i riktningen
pa transporten kan ses narmast kusten, dar skillnaden mellan netto- och
bruttotransport indikerar sydlig transport under vissa forhallanden.
Konvergensdjupet (DoC) ligger pa cirka 3 meter djup eftersom
sedimenttransporten enligt resultaten nedan upphor har. For denna profil sker
transporten nagot uppdelat pa en yttre revel (cirka 1,5 meters djup) och inre
sektion (cirka 0,5 — 1 meters djup).

Profil 1

— Netto |3
—— Brutto

= N w
o o o
o (@] o

Sedimenttransport [m3/m/ar]
o

T T T T

0O 25 50 75 100 125 150 175 200
Avstand fran kustlinje [m]

Figur 2-1 Sedimenttransport langs profil (netto och brutto).

Positivt varde pa nettotransporten innebar transport norrut och negativ transport
stderut.
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2.2 Ackumulerad sedimenttransport

Kurvan visar att sedimenttransporten nastan alltid sker i nordlig ritning eftersom
netto- och bruttotransporten i stort sett Gverlappar. Over 30 ars tid sker totalt en
potentiell transport pa cirka 600 000 m3, vilket motsvarar ett genomsnitt pa 20
000 m? per ar. Som kunde ses i Figur 2-1 i féregaende resultat sker en stor del
av transporten langre ut fran kusten (75-125 meter ut, motsvarande cirka 1,5
meters djup). Denna transport observeras vid kusten foérst nar jamviktsprofilen
staller in sig genom tvarsgaende transport (teoretisk beskrivning, se Avsnitt 0).

700 000 -

— Netto ) f-’
Brutto _ . . . |

600 000

500 000

400 000 1

300 000

200 000

100 000 -

U_

Ackumulerad sedimenttransport [m3]

1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
Ar

Figur 2-2 Ackumulerad sedimenttransport 6ver tid (netto och brutto).
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2.3 Jamviktsorientering

Resultatet for jamviktsorienteringen visar att kustlinjen i dagslaget ligger relativt
l&ng ifrén sin jamviktsorientering (280° - 255° = 25°). Om det hade funnits en
stor transport av sediment in till omradet fran soder hade kustlinjen kunnat
forbli i balans trots denna orientering, men eftersom hamnen blockerar
transporten soderifrdn sker erosion. Baserat p& antagandet att inget tillskott av
sediment kommer frn soder, samt att sedimentet kan transporteras fritt norrut
(ingen konstruktion som blockerar s& som en hévd), kommer kustlinjen
fortséatta erodera och vrida sig mot denna riktning.

25 000 A T
—— Nettotransport !

- Bruttotransport B
m_ 20 0001 --- Verklig orientering !
E :
@ |
°C 15000 - ;
v |
o I
i
:E,.. 10 000 - :
[ i
2 i
£ |
S 5000- |
N |
= i
© i
= 0 :
/ |
|
-5 000 - !
8

250 255 260 265 270 275 280 285
Orientering kustlinje [grader]

Figur 2-3 Netto- och bruttosedimenttransport vid kusten (per ar)
beroende péa kustlinjeorientering.

Markbla linje visar den nettotransporten och orange linje bruttotransporten narmast

kusten. Den streckade linjen markerar den verkliga orienteringen av kustlinjen.

Jamviktsorienteringen kan avlésas i den punkt dar nettotransporten ar 0 (korsar

den tjockare horisontella linjen parallell med x-axeln). Negativt varde pa

nettotransport innebar transport &t séder och positivt innebar transport at norr.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 12
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Bilden nedan visualiserar hur jamviktsorientering enligt Figur 2-3 ser ut pa
platsen.

=e=xem Nulage (280°)
== Jamviktsorientering (255°)

Figur 2-4 Visualisering av kustlinjens nuvarande orientering och
jamviktsorienteringen.

Resultaten understods med flygbilder av omradet genom observation av
ackumulationen av sediment séder om hamnen. Dar ses kusten vrida sig mot
jamviktsorienteringen. Emellertid kan ocksa sediment ses passera forbi
hamnen och ackumuleras ute pa storre djup. Detta indikerar att denna strand
inte heller helt vridit sig hela vagen till sin jamviktsorientering, vilket stammer
val dverens med modellresultaten.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 13
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Appendix A Modelleringsparametrar LITPACK

Appendix A.1 Randvilkor

Randvillkor for vagklimat ar hamtade fran LTHs vagmodell. Dessa ar extraherade i punkt med koordinat
(55,4288; 12,8293) i den yttre delen av strandprofilen pa ca. 6 meters djup. For data om kalibrering och
validering av vagmodellen se (Adell et al., 2023). Data for vattenstand ar hamtat fran SMHIs matstation
i Skanors hamn. Denna matstation ligger mycket nara datapunkten for vdgmodell och bor representera
vattenstandet val.

Djupdata langs profilen har tillhandahallits frAin SGU och utgar frdn méatning med 1x1 meters upplésning
ar 2012.

Appendix A.2 Sedimentparametrar

Sedimentdata har baserats pa matningar i naromradet utforda av Blomgren (1999). Matningarna i punkt
3a och 3b enligt tabellen nedan (hamtad fran Blomgren (1999)) ar fran de véastra delarna av
Falsterbobukten. Dessa punkter ligger narmast den undersokta bottenprofilen. Antagandet har darfor
gjorts att dsp = 0,2 mm. Denna kornstorlek ar nara den som finns i Lommabukten. Av denna anledning
har graderingstalet o, = \/dg,/\/d;; satts till samma vérde (=1,6) som for tidigare studie utférd av DHI i
Lommabukten.

Table 7. Median grain-size along the south coast.
Location 1a 1b 2a 2b 3a 3b
dso (mm) 0.23 0.19 0.33 0.29 0.20 0.19

Figur A-1 Kornstorlek (dsp) hamtad fran Blomgren (1999).

SGUs maringeologikartor éver omradet visar att finsand dominerar narmast kusten. Langs kusten norr
om Skandrs hamn évergar bottenmaterialet enligt karteringen till sand och grus pa cirka 1,5 meters
djup. Séder om hamnen finns emellertid mer finsand tillgangligt och dar évergar bottenmaterialet till
sand och grus forst pa cirka 3 meters djup.

Av denna anledning ar den verkliga sedimenttransporten troligtvis mindre an den potentiella norr om
hamnen eftersom mangden tillgangligt sediment ar mer begransad och kornstorleken for sedimentet pa
storre djup okar. Detta gor att det krédvs mer vagenergi for att mobilisera sedimenten.

Omradena for finsand i norr respektive soder stammer val 6verens med resultaten som presenterats i
Avsnitt 2.1. Enligt resultaten sker den huvudsakliga transporten pa djup grundare &n 1,5 meter, medan
konvergensdjupet (DoC) ligger pa cirka 3 meters djup. Soder om hamnen tycks sedimentsystemet
darmed mattat, eftersom det finns fritt transporterbart sediment (finsand) hela vagen till DoC. Norr om
hamnen ar det rimligt att det finns mindre sediment pa dessa djup, eftersom har sker kronisk erosion
vilket gor att det finns ett underskott pa sediment pa storre djup.
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Figur A-2 Karta 6ver maringeologi (Bottenmaterial, dominerande dversta metern, Maringeologi
1:25 000) (SGU, 2021).
Narmast kusten finns postglacial finsand som sedan efterféljs av postglacial sand och grus pa stérre djup.
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