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Inledning

Foreliggande PM har upprattats for att fortydliga och ytterligare belysa delar av Vellinge
kommuns handlingsplan for skydd mot stigande havsnivaer. Fortydligandet gérs mot
bakgrund av yttrande ifr&n Lansstyrelsen i Skane lan, dar farhdgor om handlingsplanens
genomforbarhet och hallbarhet framforts. Foreliggande PM innebar inte ndgra
forandringar i den tilltdénka handlingsplanen, utan ar ett fortydligande dokument.

Struktur

Foreliggande PM inleds med ett kort kapitel om vad som paverkar vattens stromning
genom ett jordmaterial. En forstaelse av hur jordmaterialets egenskaper paverkar
vattengenomstromningen ar viktig for att kunna bedéma hallbarheten hos de féreslagna
atgarderna. Kapitlet avslutas med en kort beskrivning av egenskaperna hos den sand
som ligger léngs Falsterbohalvéns strander.

| de efterféljande kapitlen belyses de foreslagna atgarderna. Forst presenteras den inre
skyddsringen, vilken foljs av en presentation av den yttre skyddsringen. Darpa foljer
dagvattenhantering, grundvattenhantering och saltvattenintrangning, och i sista kapitlet
ges en beskrivning av hur de olika atgarderna samverkar och ar beroende av varandra
for att uppna basta resultat.
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Vattengenomstromning hos ett jordmaterial

Ett jordmaterial bestar av saval fasta jordpartiklar som halrum mellan partiklarna.
Halrumsvolymen, vilken benamns porositet, ar den avgorande faktorn for hur latt eller
svart det ar for vatten att rinna genom jordmaterialet.

Porositet kan antingen anges som total porositet eller effektiv porositet. Den totala
porositeten anger den totala halrumsvolymen som finns inom ett jordmaterial, medan den
effektiva porositeten endast avser jordmaterialets sammanhangande halrumsvolym. En
hog total porositet ar darfor inte nddvandigtvis det samma som hdg effektiv porositet, da
den totala porositeten till stor del kan utgéras av enskilda porer som inte ar i férbindelse
med varandra. Eftersom vatten huvudsakligen tar sig fram via den sammanhangande
halrumsvolymen kommer ett jordmaterial med manga, men osammanhangande, halrum
leda vatten betydligt sémre &n ett material med farre, men mer sammanhéngande,
halrum. Den effektiva porositeten ar darfér den parameter som avgor hur pass latt eller
svart det ar for vatten att rinna genom ett jordmaterial.

Den effektiva porositeten i ett material avgors av storleken pa kornen i materialet. For en
sand &r den effektiva porositeten som storst vid korndiametrar mellan 1-2 mm (korn-
diametern definieras har av mattet d,o, den diameter som 10 % av sandkornen
underskrider). | en sand med diameter mindre &n 1 mm avtar den effektiva porositeten
snabbt, och darmed &aven den vattenledande férmagan hos sanden. Sandprover fran
Skanor visar att sanden dar har ett d,o-métt av cirka 0,2 mm, vilket betyder att sanden har
en relativt 13g effektiv porositet och darmed aven relativt 13g vattenledande formaga. Att
ténka sig Falsterbonésets sand som ett starkt genomslappligt jordmaterial, genom vilket
vatten kan rinna pa ett okontrollerbart satt, ar darfor felaktigt. En viss genomstrémning
forekommer, men det motstdnd mot genomstromning som sanden bjuder, tillsammans
med det faktum att Falsterbonéasets flacka topografi inte tillater nagra stora
tryckgradienter for att driva grundvattenflédet, innebar att flédet kan hanteras med hjalp
av dréaneringar och pumpning.
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Inre skyddsringen

Det foreslagna laget for den inre skyddsringen vid Skanor-Falsterbo, Ljunghusen och
Hollviken visas i Figur 1-Figur 3. Den inre skyddsringen utnyttjar befintliga barriarer sa
som vagar eller banvallar om sa ar mojligt. Komplettering av ringen foreslas ske med

stodmur eller valliknande konstruktion.
Inre och yttre vallar
Skanor-Falsterbo
Figur 1 Foreslaget lage for den inre och yttre skyddsringen (rdd respektive grén) vid
Skanor-Falsterbo.
Inre.och yt/tié'vailér
quqghljser)
Figur 2 Foreslaget lage for den inre och yttre skyddsringen (réd respektive grén) vid
Ljunghusen.
6 (35)
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En principiell bild av den vall som féreslagits visas i Figur 4. Det understryks att bilden
inte ska ses som en detaljritning, utan visar principen for hur en vegetationsvall foreslas
utformas.

Fyllning Iik“a naturlig 20m ) )
jord eller tatare +——F Grasbekladnad
Bef markyta
11}
7 I SWV W
+00GWY - ¢ v v 4
- _ |Mineraljordyta efteravbaningav = ———o——
+ Sand - - - |vegetationstacke och mullhaltig jord
Figur 4 Principiell bild av en valls utformning.

Vallens huvudsakliga uppgift ar att utestanga kortvariga hogvatten i Oresund s att
tatortsbebyggelsen inte hotas av 6versvamningar. En méatserie av vattenstandet fran
januari 2007 visar att vattenstandsvariationer kan ske snabbt, men ocksa att hoga
vattenstand ar kortvariga (endast fa timmar). Vatten kommer saledes endast sta upp mot
vallen under korta perioder.

Sealevel Skandr Jan 2007
120 T T T < T T T

g
Day
Figur 5 Vattenstandsvariationer i Skandr, januari 2007. Variationerna sker snabbt, men
hogvattenstanden varar endast fa timmar.
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3.1

Lackage av vatten genom vallen (inre skyddsringen)

Risken for att vatten tranger igenom den féreslagna vallen vid dessa kortvariga
hdgvattensituationer har undersokts. | berdkningarna har det antagits att vallen ar 7,5 m
vid basen, och att sléntlutningen &ar 1:2.

Rinnhastigheten genom ett jordmaterial beskrivs av Darcys lag: v = k * %.

Tidigare undersokningar av jorden pa Falsterbonéaset visar att den hydrauliska
konduktiviteten (k) ar ca k=3*10"* m/s (VIAK, 1985). Detta bekraftades aven av
sandprover ifrdn Skandr, vilka visade pa liknande varden.

Vattnets tryckgradient (%) bestams av forhallandet mellan hur hogt vattnet star pa ena

sidan vallen och hur langt det ar till vallens fot p& andra sidan. | den tankta situationen av
vatten 1 m upp pa vallen, en vallbas som &r 7,5 m bred och en lutning 1:2 ger det en
tryckgradient pa 1/5,5=0,18. Att dx satts till 5,5 m istallet for 7,5 m gor att berakningen ar
konservativ. Genomstrémningshastigheten med givna férutsattningar ar

V=k*j—2=3*10‘4*é:0,000055 m/s

Med denna hastighet tar det 28 timmar for vattnet att stromma 5,5 m genom vallen. D3
hogvattenstdnden bara varar nagra fa timmar bedéms genomstrémning inte vara nagot
problem.

fyllning Iik"a naturlig 20m
jord eller tatare S Grasbeklddnad
+ 2150 \
Bef markyta - %2,0 HHW (vid 6versvamning)
%N]'],SWW W \ \!
_
+0,0 GWY ‘ 0 I
- _ |Mineraljordyta efteravbaningav = —————
Sand - - - |vegetationstdcke och mullhaltig jord
Figur 6 Beskrivning av hur vattnets tryckgradient har bestamts.
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3.2 Erosion av inre skyddsring

Erosion av vallen bedéms inte vara ett problem, forutsatt att vallen utfors pa ett korrekt
satt. Vallar p& andra platser star emot betydligt hardare vagklimat an det som férvantas
rdda pa Falsterbonaset, exempelvis vallar 1angs Danmarks och Hollands kuster.

En styrka med en vallkonstruktion &r att den latt kan anpassas till nya omstandigheter. D&
framtiden ar oviss ar det viktigt att de forslagna atgarderna kan utvecklas och férandras i
takt med att nytt kunnande och nya tekniska lésningar utvecklas. Exempel pa majliga
atgarder for att mota forandrade omstandigheter presenteras i Tabell 1.

Tabell 1 Méjliga atgarder for att anpassa vallen till nya férhallanden. | rubrikraden anges

vilken forandring som avses, och i varje kolumn syns exempel pa atgarder som kan
appliceras pa befintlig vall.

Mojliga anpassningar av befintliga vallar vid

Forhojda vattenstand: | Genomstromning: Férandrade erosionsforhallanden:
- Vallen kan goras - Ett lerlager pa vallen - Minskad framsluttningen
hdgre genom att g6r den mindre minskar erosion.
mer material permeabel.

aférs vallen - Armera marken med nat.
P ' - Vertikal drénering

. - Har rosionssk rav
kan installeras. arda erosionsskydd begravs

i vallen
- Dréanering pa insidan
vid vallens fot.

3.3 Markstabilitet under skyddsringen

Falsterbohalvon bestar av friktionsjordar (sand). Stabilitetsbrott vid byggnation pa
friktionsjordar &r osannolikt eftersom det 6kade trycket fran konstruktionen leder till 6kad
friktion mellan sandkornen, och darmed 6kad hallfasthet. Stabilitetsbrott till foljd av
skyddsringen beddéms darfor inte som sannolikt.

10 (35)
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Yttre skyddsringen

Den yttre skyddsringen som foreslagits ska fungera som ett langsiktigt skydd mot
stigande havsmedelnivéer. | de fall naturliga sandklitter forekommer langs
sandstranderna inkluderas dessa i skyddsringen, och kompletteras langs 6vriga strackor
med en vegetationsvall.

Av Figur 7 framgar varfor en yttre skyddsring pa sikt kan bli nodvandig. Figuren visar de
omraden som svammas éver om ingen atgard vidtas vid en havsmedelniva pa +1,0 m.

Havsniva +1,0 m

Figur 7 Omraden som svammas éver vid en havsniva +1,0 m, om inga atgarder vidtas.

Av Figur 8 framgar strackor dar det i dagslaget finns sandstrander, och dar det kan bl
aktuellt att anvanda sandklitter som del av skyddsringen. Undantaget ar stranden i
Hollviken pa norddstra sidan av Falsterbonaset, dar det inte finns nagra klitter och en
vegetationsvall darmed &r att foredra. Totalt ror det sig som cirka 14,5 km strand med
strandklitter.

11 (35)

KOMPLETTERANDE PM —
FORTYDLIGANDE AV HANDLINGSPLAN
FOR SKYDD MOT STIGANDE
HAVSNIVAER

2012-01-25

SIRS p:\1215\1220091\000\19 original\pm stigande havsnivder 2012-01-25.docx



ra04s 2011-02-17

SWECO %

Majliga sanddyner= 14,3 km

) 0 625 1250 2500 3750 5000
\J/ —— Meter

Figur 8 Sandstrander langs Falsterbokusten dar sandstrander finns i dagslaget, och dar
sandklitter kan utgora en del av den yttre skyddsringen. Vid stranden i Hollviken p&
norddstra sidan av Falsterbohalvon saknas sandklitter, och en vegetationsvall kan
darfor vara mer fordelaktig. Darmed rér det sig om cirka 14,5 km strandklitter.

Exempel p& hur yttre skydd mot havet ser ut pa olika platser i Europa presenteras i Figur
9-Figur 11. Figur 9 ar ett foto fran dagens sandklitter pa Falsterbonaset, och &r en god
illustration av hur kommunen dnskar att klitterdelen av skyddsringen ska se ut &ven i
framtiden. Figur 10 och Figur 11 visar vegetationsvallar ifrdn Danmarks respektive
Hollands kuster. Vid den danska vallen finns ett flackt omrade mellan vallen och havet,
vilket normalt inte ligger under vatten men tillats 6versvammas vid hoga vattenstand. Den
hollandska vallen visar istéllet hur vatten i princip alltid star vid vallens fot. De tva bilderna
visar tydligt att en vegetationsvall med hjalp av goda tekniska ldsningar kan anpassas till
att motsta de specifika pafrestningar somt rader vid vallens lage. Det bor understrykas att
vare sig den danska eller den hollandska vallen utgor ndgon exakt visualisering av hur
vallarna kring Falsterbonaset kommer att se ut, utan avser visualisera att vallar med
skiftande forutsattningar redan idag motstar havet pa flera hall i Europa.

12 (35)
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Figur 9 Dagens strandklitter vid Falsterbonéset. Framfor klitterna ligger ett brett strandplan.

Figur 10 Vegetationsvall vid Romo, langs Danmarks vastkust. Framfor vallen finns ett laglant
omrade som betas av far, och vilket tillats svammas over vid hogvatten. Bilden
visar att Iaglanta omraden utanfor en skyddsvall mycket val kan tillditas svamma
Over utan att detta hotas vallen.

13 (35)
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4.1

Figur 11 Vegetationsvall langs Hollands kust. Framfér denna vall finns inget laglant omrade,
utan vatten gar i princip &nda fram till vallens fot. Tillsammans med féregaende bild
visar detta att vallar redan i dagslaget med hjalp av tekniska I6sningar anpassas till
de specifika behov som rader vid den enskilda platsen.

Motverka erosion av yttre skyddsringen

Hur vallar kan utformas och anpassas till férandrade vattenstand, erosionsférhallanden
och vattengenomstrémning har beskrivits i kapitel 3.2. Samma principer géaller for vallar i
den yttre skyddsringen som i den inre, &ven om de specifika berdkningarna naturligtvis ar
knutna till de specifika forhallandena for den inre skyddsringen. Dessa aspekter
diskuteras darfor inte ytterligare en gang for vallarna i den yttre skyddsringen.

For strandklitternas vidkommande innebar en stigande havsmedelniva en erosion av
strandlinjen. Erosionen &r en reaktion pa den hogre havsnivan, och har ingenting med ett
hardare vagklimat att gora. Principen kallas Bruuns lag, och bygger pa att ett specifikt
forhallande rdder mellan havets medelvattenstand och en strands profil. Om
havsmedelnivan forandras kommer stranden strava efter att aterstélla det specifika
forhallandet genom att "f6lja efter” i havets hojning. Stranden kan inte folja havets hjning
rakt uppat, eftersom detta hade kréavt ett tillskott av sand som inte finns. Istallet kommer
sand att omfordelas fran de 6vre delarna av strandprofilen till de lagre (Figur 12). Denna
omfordelning kommer att paga tills det gamla forhallandet mellan strandprofil och
havsniva ar aterstallt. Resultatet blir att en stigning av havsmedelnivan innebar att
strandprofilen bade ror sig uppat och bakat. Denna bakatrorelse genererar en erosion av
strandplanet, och ett tillbakadragande av strandlinjen.

14 (35)
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Figur 12 En sandstrands naturliga reaktion pa en stigande havsmedelniva. For att bevara
forhallandet mellan vattenyta och strandprofil vill den ursprungliga (streckade)
profilen “félja efter” i havets stigning, i figuren angiven som S. Profilen kan dock inte
réra sig rakt uppat och lagga sig vid den prickiga linjen eftersom detta hade kravt
ett tillskott av sand som inte finns, sa istallet omfordelas sand fran den 6vre delen
av profilen till den nedre delen tills den heldragna profillinjen erhalls. | den
heldragna profillinjen ar det specifika férhallandet mellan den hégre vattenytan och
den nya profilen aterstéllt, och strandlinjen ha flyttats fran punkt A till punkt B. Detta
innebar en forflyttning S i héjdled och R i langdled.

| omradet kring Falsterbo motsvarar en hojning av havsmedelnivan med 1 m ett tillbaka-
dragande av strandlinjen med 70-80 m. En sadan erosion innebar att betydande delar av
dagens sandstrander och klittersystem kommer att eroderas bort. Erosionen kan
undvikas om vi hjélper stranden att stiga i takt med att havet stiger genom att tillféra den
sandmangd som stranden naturligt saknar. Om stranden tillats vaxa rakt uppat i takt med
att havsmedelnivan stiger kommer den inte behéva omférdela ndgon sand fran de 6vre
delarna till de lagre delarna, och erosionen av strandplanet kan undvikas. Principen kan
ses i Figur 13 och Figur 14.
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T Strandlinjens lage

a.
Figur 13 "Dagens” situation. Strandprofilen har funnit ett jdmviktsldge, och ett specifikt
forhallande mellan strandprofilen och vattnets medelvattenstand rader.
| Strandlinjens lage
1
1
i
C.
=~ 350 m _
Figur 14 Situationen efter utford strandfodring. Havets medelvattenstand har stigit, men tack

vare den tillférda sanden har aven hela profilen kunna héjas rakt uppat.
Strandlinjen ligger kvar i samma lage som tidigare eftersom férhallandet mellan
strandens profil och medelvattenstandet har kunnat bevaras. Tack vare fodringen
har erosionen kunnat undvikas.

Eftersom hela strandprofilen lyfts uppat i takt med att havet stiger kommer strandlinjen att
ligga p4 samma avstand fran klitterna som den gor idag. Om strandfodringen utfors ratt
kommer den hojda havsnivan darmed inte att leda till att sandklitterna blir mer
erosionsutsatta. Om en 6kad erosionssakerhet dnskas kan extra erosionsskydd begravas
i sandklitterna. Skyddet &r normalt sett tickt av sand och kommer endast fram vid svar
erosion.

Berakning av sand till strandfodring

Liksom Figur 14 visade sa racker det inte med att fodra en liten del av profilen narmast
strandplanet for att undvika erosion. Sand maste laggas 6ver hela den tvarsektion som
paverkas av vagor for att fodringen ska bli lyckad. Kring Falsterbonaset stracker sig
denna tvarsektion 6ver cirka 300 m, plus ytterligare 50 m Gver dynerna. Profilen méaste
alltsa hojas over alla de 350 m som visades i Figur 14 for att fodringen ska kunna lyckas.

SMHI:s prognos over den forvantade havsnivahojningen sager att havsmedelnivan
kommer att stiga med +30 cm fram till &r 2050, och darefter ytterligare +70 cm till &r 2100.
Den sand som kommer att behdvas per kilometer for att hdja strandprofilen i
motsvarande grad kan beréknas som

Volymg,nq = profillangd x havsnivahojning * 1000

Profilens langd angavs ovan till ca 350 m (nér sandklitterna inkluderas). De sandméangder
som dessa forutsattningar ger upphov till kan ses i Tabell 2. | tabellen presenteras dels
den totala sandmangd som kravs for att tacka hela periodens havsnivahojning i en
fodring, dels de sandmangder som kravs om fodring genomfordes varje ar. Tabellen visar
aven fodringsbehovet per meter strand och ar. | praktiken rekommenderas det inte att
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fodringar gors sa ofta som varje ar, utan snarare med ett par ars mellanrum. Erforderliga
sandmangder erhalls d& latt genom att multiplicera det arliga fodringsbehovet med
forlupen tid sedan foregdende fodringstillfalle. | tabellen har aven en prisuppskattning
inkluderats. Uppskattningen bygger pa det pris som betalades vid fodringen i Ystad ar
2011; 100 kr/m® sand.

Tabell 2 Beskrivning av de sandméangder som kommer att behévas for att hoja
strandprofilerna vid Falsterbondset motsvarande férvanta havsmedelnivahjning.
Volymerna beskrivs bade som totala volymer om allt skulle laggas ut pa en gang
och som erforderliga volymer om fordring genomfors varje ar.

Ar 2010-2050 Ar 2050-2100
Ho6jning +0,3m +0,7m
Totala sandmangder, hela perioden
Sandmangd per km fodrad strand ~0,1 Mm®(~10,5 Mkr)" | ~0,3 Mm?®(~24,5 Mkr)’
Sandmangd, 14,5 km fodrad strand ~1,5 Mm?®(~150 Mkr)" | ~3,5 Mm®(~350 Mkr)’
Sandmangder per fodringstillfalle
Total sandméangd, fodring varje ar ~40 000 m® (~4 Mkr)" | ~70 000 m®(~7 Mkr)’
Sandméangd per meter och ar ~3 m%m,ar ~5 m®m,ar

"Referenspris av 100 kr/m®, baserat p& kostnaderna vid fodring i Ystad, 2011. Vid Ystad anvandes
en teknik som kallas strandplans- och klitterfodring, och som generellt &r den dyraste
fodringsmetoden.

Med stdd i Tabell 2 kan en relevant jamférelse mellan fodringsbehovet per meter strand
och ar i Falsterbo och faktiska mangder sand som har lagts ut vid fodringar i 6vriga
Europa goras. En studie vid Lunds tekniska hdgskola rorande utférda strandfodringar
visade att exempelvis Holland mellan &r 1991-2000 la ut 20 m® sand per &r och meter
fodrad strand (Hanson, 2002). Detta kan jamféras med de 3-5 m*/m,&r som kan bli
aktuella pa Falsterbonaset. Hollands laga lage gor att de i manga ar har tvingats utveckla
metoder for att skydda sig mot dversvamningar, och mycket finns att lara genom att titta
pa deras arbetssatt. Tidigare namnda studie fran LTH undersokte dven de totala
sandmangder som lades ut pa europeiska och amerikanska strander. Under perioden &r
2000-2005 férdubblades méngden sand som lades ut i Europa, ett tecken pa att
strandfodring allt med tar 6ver som den dominerande strandskyddséatgarden. Resultaten
kan ses i Figur 15.

17 (35)

ra04s 2011-02-17

KOMPLETTERANDE PM —
FORTYDLIGANDE AV HANDLINGSPLAN
FOR SKYDD MOT STIGANDE
HAVSNIVAER

2012-01-25

SIRS p:\1215\1220091\000\19 original\pm stigande havsnivder 2012-01-25.docx



ra04s 2011-02-17

SWECO %

usalj
Spanien
Nederlanderna

Japan 5 Europa ~ 28 Mm?

Australienfg1
I Sanduttag (Mm?®) enligt Hanson et al. (2002) 2000

REDERERLETER = —— R 5 7 673 |
Storbritannien __ 12781708 m?
Danmark | 11050 000 m?
Frankrike E 6072 000 m?
Finland .ﬁ 2388000m?

Belgien |l 1364165m
Tyskland (Nordsjén) i 839152 m?

Europa ~ 63 Mm?

Tyskland (Ostersjon) I 358292 m’ Sanduttag (m3) som gjorts under 2005 i de europeiska lénder
Spanien | 48662m* ? som rapporterar till ICES (ICES, 2007).
Sverige | 0m?3 2005
Figur 15 Sanduttag for fodring i Europa och Amerika. Fran &r 2000 till &r 2005 férdubblades

sanduttagen i europeiska lander.

Av de sandmangder som beskrevs i Tabell 2 kommer cirka 2/3 att laggas pa stranderna
langs sydvastra Falsterbonaset, det vill séga cirka 30 000 respektive 50 000 m®/ar. Dessa
sandmangder kan jamféras med den naturliga sandtransporten langs samma strander
(Figur 16) som i tidigare studier har visat sig vara cirka 100 000 m*ar (Blomgren, 1999).
D4 betydande sandméangder redan ror sig langs stranderna bér eventuellt liv pa bottnarna
i dagslaget vara val anpassade till en dynamisk sandbotten, och bestdende skador pa
flora eller fauna i samband med att ny sand laggs ut beddoms inte som trolig.
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Figur 16 Den naturliga sedimenttransporten langs Falsterbonasets sydspets (Blomgren,
1999).
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Dagvattenhantering

Nar det regnar kommer en del av regnvattnet att rinna langs marken ut mot havet, medan
andra delar infiltrerar ner i marken och bildar grundvatten (Figur 17). Det vatten som
rinner langs marken och/eller samlas upp i vagbrunnar bendmns dagvatten. Vid
diskussioner om dag- och grundvatten ar det viktigt att halla isar de tva flodesvagarna.

Dagvattensystem byggs och dimensioneras for att hantera kraftiga regn.
Dagvattensystem ar i princip endast aktiva under den korta tid ett regn faller, men trots
den korta varaktigheten kan systemet vid skyfall beh6va hantera stora méngder vatten.

s Grundvatten 2

Figur 17 Hydrologiska cykeln. Nederbdrd som faller blir antingen till infiltration,
evapotranspiration eller dagvatten. Dagvattensystem dimensioneras efter
dagvattnets beskaffenheter.

Vid skyfall finns en risk att den inre skyddsringen utgor en barridr foér dagvatten som
rinner mot landskapets naturliga lagpunkter, och dagvatten kan da ansamlas innanfor
den inre skyddsringen. For att hantera detta foreslas ett system dar vatten leds till
fordréjningsmagasin for tillfallig forvaring. Fran fordrojningsmagasinen kan sedan vattnet
successivt pumpas ut dver vallen. Ett sddant principiellt system visas i Figur 18.
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Figur 18 Principiellt dagvattensystem déar vatten leds till ett fordrojningsmagasin och sedan
successivt pumpas ut 6ver vallen. Profilen beskriver en principiell profil fran vastra
Falsterbonaset.

Storlek av fordréjningsmagasin

Ett system med fordrojningsmagasin kraver att tillrackligt stora ytor kan tillgangliggéras
inom bebyggelsen for att magasinera vattnet. Sadana fordrojningsmagasin kan vara
nyanlagda magasin, men aven befintliga gator, ledningar, diken eller naturliga lagpunkter
som tillats svammas 6ver kan anvandas for att tillfalligt magasinera vatten.

Vid bedémningen av rimligheten att ta hand om allt dagvatten inom den inre
skyddsringen har mangden vatten som uppstar inom skyddsringen vid skyfall studerats.
De aterkomstperioder for regn som har studerats &r 10, 20, 50 och 100 ar, med en
varaktighet av 10, 20 eller 30 min. Svenskt vatten, vilka anger Sveriges
dimensioneringsnormer, tillhandahaller som elektronisk bilaga till P90 ett Excelark for
berékning av vilka regnmangder som svarar mot vilka aterkomstperioder. Metoden &r
empirisk och bygger pa att ett z-varde valjs utifrdn vilken region i landet man befinner sig
i. Z-vardet kan beréknas utifran medelnederbord under sommarmanaderna, men hamtas
ofta direkt ur en karta med z-varden publicerad av Svenskt vatten. Z-vardet &r ett matt pa
hur pass intensivt det regnar i den aktuella delen av landet, dar hégre z-varden anger
intensivare regn. For omradet kring Falsterbo foreslas en z-varde av 12-14. | foreliggande
PM har 14 anvants. Resulterande vattenmangder presenteras som liter per sekund och
hektar i Tabell 3 och som millimeter i Tabell 4. Det ar vért att poangtera att det vid
dimensionering av dagvattensystem ar normalt att anvanda 10 ars aterkomstperiod, om
inte ndgot annat kan anses vara uppenbart nodvandigt.
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Tabell 3 Resulterande vattenmangder vid olika aterkomstperiod och varaktighet for
nederbord vid Falsterbonéset. Vattenmangderna presenteras som liter per sekund
och hektar.

Nederbord [I/s,ha]
Varaktighet [min] 10 ar 20 ar 50 ar 100 ar
10 207 270 391 524
20 138 180 261 349
30 103 135 195 262
Tabell 4 Resulterande vattenmangder vid olika aterkomstperiod och varaktighet for

nederbord vid Falsterbonaset. Vattenmangderna presenteras som mm.

Nederbord [mm]
Varaktighet [min] 10 ar 20 ar 50 ar 100 ar
10 12 16 23 31
20 17 22 31 42
30 19 24 35 47

D& bebyggelsen pa Falsterbonaset till stor del bestar av tomtmark kommer merparten av

regnvattnet att infiltrera ner i marken, utan behov av att tas om hand i ett

dagvattensystem. | féreliggande PM har en avrinningskoefficient av 0,3 anvants, vilket
innebar att 30 % av nederbdrden genererar dagvatten medan 70 % infiltrerar. Detta ar
sannolikt en konservativ uppskattning, och detaljerade studier kan mycket val komma att
visa att avrinningskoefficienten i sjalva verket ar lagre. Den vattenmangden som maste

hanteras beraknas som markarean innanfor skyddsringen (i m?) multiplicerat med
regnmangden (i mm) multiplicerat med avrinningskoefficienten enligt

Volymgagvatten = AT€Apepygga * regnmangd * avrinningskoef ficient * 0,001

For att bedéma rimligheten i omhandertagandet av denna vattenmangd berdknades hur

stor del av det tatortsbebyggda omradet som behover tas i ansprék som
fordrojningsmagasin for att tillfalligt kunna magasinera dagvattnet. Det antas att
magasinet i genomsnitt kommer att vara 0,5 m djupt. Resultaten kan ses i Tabell 5.
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Tabell 5 Andel av de bebyggda tatorterna som kommer att behéva tas i ansprak for
fordrojningsmagasin, om magasinet antas vara 0,5 m djupt i genomsnitt.

Aterkomstperiod Andel av bebyggd tatort som behover tas i ansprak for

(varaktighet) fordréjningsmagasin

10 ar (30 min) 1%

20 ar (30 min) 15%

50 ar (30 min) 2%

100 ar (30 min) 3%

Resultaten fran tabellen visar att inte ens vid ett 30-minutigt 100-arsregn behover mer &n
3 % av tatortsmarken tas i ansprak for magasin. Liksom det tidigare har papekats sa
behdver magasinet inte utgéras av ett enda nyanlagt magasin, utan befintliga gator,
ledningar, diken eller naturliga lagpunkter som tilldts svammas éver kan ocksa anvandas
for att tillfalligt magasinera vatten. Det bor &ven understrykas att berdkningarna ovan inte
tar hansyn till att en viss méngd vatten standigt kommer att pumpas 6ver vallen, och
darmed minska magasinsbehovet.

Beaktat att berakningarna ar konservativa och anda visar att endast sma delar av
tatorterna kommer att behdva tas i ansprédk bedéms uppréattandet av den inre
skyddsvallen inte aventyra majligheten att omhanderta dagvatten pa ett tillfredsstéllande
séatt. Ett pumpbehov for dagvatten &r inte ndgon unik situation som bara finns pa
Falsterbohalvon, utan ar vanligt forekommande i kommunala dagvattensystem. Redan i
dagslaget pumpas dagvatten ut ifrAn fyra punkter pa Falsterbonaset. Det ar dock viktigt
att poangtera att systemet med fordrojningsmagasin kraver att grundvatten inte tillats
stiga till en niva dar fordrojningsmagasinen star fulla av grundvatten redan innan det
bdrjar regna.

23 (35)

KOMPLETTERANDE PM —
FORTYDLIGANDE AV HANDLINGSPLAN
FOR SKYDD MOT STIGANDE
HAVSNIVAER

2012-01-25

SIRS p:\1215\1220091\000\19 original\pm stigande havsnivder 2012-01-25.docx



ra04s 2011-02-17

SWECO %

6 Grundvattenhantering

Liksom det tidigare har beskrivits s& hanterar ett dagvattensystem inte samma vatten
som ett grundvattensystem, och de krav som stalls pa ett dagvattensystem ar skilda fran
de krav som stélls pd ett grundvattensystem. Ett dagvattensystem ska kunna hanterar
stora vattenmangder under korta perioder, medan grundvattensystemet kontinuerligt
maste kunna hantera sma mangder.

‘ Nederbord ‘

S U

Figur 19 Nybildning av grundvatten sker genom infiltration. Grundvattensystemet
dimensioneras darfor efter infiltrationen.

Grundvattentillférsel sker genom att nederbord infiltrerar ner genom markytan. Med hjalp
av gravitationen rinner sedan grundvattnet ut mot havet eller mot en lagpunkt i terrangen.

Den principiella grundvattensituationen p& Falsterbonaset beskrivs nedan i tva profiler.
Profilernas lage beskrivs i Figur 20, och profilerna sjalva visas i Figur 21 och Figur 22.
Den forsta profilen ligger p& norddstra sidan av naset och den andra pa den vastra sidan.
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Figur 20 Lage for de tva principiella profilerna som anvands for att beskriva
grundvattensituationen pa Falsterbonaset.

Med dagens grundvattenniva finns endast fa ytor som ligger under vatten, och marken
har en omattad zon. Den omattade zonens &r en forutsattning for att vatten ska kunna
infiltrerar ner i marken vid regn. Husen i figurerna visar var den befintliga bebyggelsen
borjar.
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Figur 21 Profil som beskriver den principiella grundvattensituationen pa Falsterbonésets
norddstra sida. Fa ytor ligger under vatten, marken har en ométtad zon och
grundvattnet kan rinna mot havet. Husen visar var bebyggelsen bérjar.
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Figur 22 Profil som beskriver den principiella grundvattensituationen pa Falsterbonésets
vastra sida. Fa ytor ligger under vatten, marken har en ométtad zon och
grundvattnet kan rinna mot havet. Husen visar var bebyggelsen borjar.

Om havsmedelnivans stiger kommer grundvattenytan ocksa att réra sig uppat tills en ny
balans har aterstallts mellan havets niva och grundvattnets. | laglanta omraden kan
stigningen av grundvattennivdn medféra att markzonen maéttas, eller till och med laggs
under vatten. Méattade och/eller drankta forhallanden kommer att innebara en forandrad
livsmilj6 i naturomraden och en skadad infrastruktur i bebyggda omraden.

Om ingenting gors kan den principiella forandringen for grundvattenytan vid en stigning
av havets medelnivd med +1 m kan ses i Figur 23 och Figur 24. De laglanta omradena i
nordost hamnar till stor del under vatten. | de delar som inte har en fri vattenyta kommer
marken i princip att vara mattad. En sddan mark kommer inte pa ett hallbart satt kunna
béara dagens infrastruktur, och dversvamningar kommer sannolikt ske vid regn eftersom
markens infiltrationsformaga ar liten.
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Figur 23 Profil som beskriver den principiella grundvattensituationen pa Falsterbonésets
norddstra sida vid en havsmedelniva +1,0 m. Flera omraden ligger permanent
under vatten, naturomrade saval som tatort. Stora delar av évrig mark ar mattad
och kan inte infiltrera mer vatten. Husen visar var bebyggelsen borjar.

| de vastra delarna av Falsterbonéset kommer de bebyggda omraden som laggs under
vatten att vara mindre an i de nordostra, eftersom den bebyggda marken har ar nagot
hogre. Problem med mattade markforhallanden kommer dock sannolikt att uppsta, vilket
kan orsaka 6versvamningar vid regn. Det laglanta Flommenomradet langs nasets vastra
kust kommer ocksa att laggas under vatten, med forandrade livsvillkor for djur och fauna i
omradet som foljd.

m.6.h

B

1200

meter

Figur 24 Profil som beskriver den principiella grundvattensituationen pa Falsterbonasets
vastra sida vid en havsmedelniva +1,0 m. Flera omraden ligger permanent under
vatten, naturomrade saval som tatort. Stora delar av 6vrig mark ar mattad och kan
inte infiltrera mer vatten. Husen visar var bebyggelsen borjar.

| Figur 25 ses en héjdmodell 6ver Falsterbonéaset. Vid en hojning av havsmedelnivan med
+1,0 m kommer vita omraden ligga under vatten, medan rdda, bla, gula och grona
omraden riskerar en paverkan till foljd av en forhéjd grundvattenniva.
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Figur 25 Hojdmodell 6ver Falsterbonaset. Vid en héjning av havsmedelnivan med +1,0 m
kommer vita omraden att ligga under vatten, och réda, bla, gula och gréna (+1,0 m
till +1,8 m) riskerar negativ paverkan pa befintlig bebyggelse till féljd av hojd
grundvattenniva.

Atgéarder

For att forhindra skador orsakade av stigande grundvattennivaer till foljd av langsiktigt
stigande havsmedelnivder kommer grundvattenytan pa sikt att behéva vidmakthallas pa
en niva liknande dagens. Detta kan dstadkommas med hjélp av en dranering (antingen
begravd eller 6ppen) som leder ut grundvattnet frain marken och vidare till pumpar. Allt
grundvatten behover inte ledas genom samma draneringssytem eller till samma pump,
utan systemet kan med fordel spridas ut och delas upp.

En principiell bild av hur naset kan se ut med en reglerad grundvattenniva kan ses i Figur
26 och Figur 27. Hanteringen bygger pa att ett dranerande system skapar en konstgjord
avsankning till vilket grundvattnet kan rinna. Fran dréneringen leds vattnet sedan till en
pump och pumpas bort. For att nivan ska kunna bibehallas maste uttaget vid pumpen (bla
pil i Figur 26 och Figur 27) vara lika stort som inflédet i form av infiltration (réda pilar i
Figur 26 och Figur 27). Med hjalp av regleringen kan grundvattennivan bibehéllas pa en
niva dar dagens infrastruktur inte skadas.
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Figur 26 Principiell bild av reglering av grundvattenytan med hjalp av dranering och

pumpning. For att bibehalla grundvattennivan maste inflodet till grundvattnet i form
av infiltration (roda pilar) motsvaras av uttaget vid pumpen (bla pil).
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Figur 27 Principiell bild av reglering av grundvattenytan med hjalp av dranering och
pumpning. For att bibehalla grundvattennivan maste inflodet till grundvattnet i form
av infiltration (roda pilar) motsvaras av uttaget vid pumpen (bla pil).

Som beskrivits ovan kommer mangden vatten som behdver draneras bort bestammas av
infiltrationen. | dagslaget uppskattas nettoinfiltrationen som bildar nytt grundvatten vara
cirka 125 mm per kvadratmeter och ar. For att ta hojd for framtida forvantade 6kade
nederbérdsmangder har denna méngd i foreliggande PM 6kats med cirka 15 % till 150
mm/ar. Mangden vatten som kommer att behova dréaneras ifran tatorterna utgors darfor
av tatortens area (angiven i mz) multiplicerad med nettoinfiltrationen (angiven i m).

| Tabell 6 anges de grundvattenmangder som kommer att behéva pumpas bort ifran
respektive tatortsomrade for att bibehalla grundvattennivan aven vid en hojd
havsmedelniva. Tabellen visar att det i samtliga fall rér sig om mycket sma
vattenmangder, i genomsnitt mellan 20-40 I/s. Tabellen visar &ven en grov uppskattning
av vad energikostnaden for att pumpa vattnet kommer vara. | berakningen har det
antagits att lyfthdjden ar 5 m, att verkningsgraden ar 65 % samt att energipriset ar 1,50
kr/kWh, exklusive moms.
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Tabell 6 Erforderliga grundvattenmangder som maste pumpas bort ifrn tatorterna for att
grundvattennivan ska kunna bibehallas vid en hojd havsmedelniva.
Tatort Yta Netto- Tot. Genomsnitt. | Elkostnad’
nederb6érd | pumpbehov | pumpbehov

Skanor- ~570 ha 150 mm | 0,86 Mm*/ar ~27 s ~30 000 kr/&r
Falsterbo

Ljunghusen ~360 ha 150 mm 0,54 Mm%ar ~171/s ~20 000 kr/ar
Hoéllviken ~460 ha 150 mm | 0,69 Mm%ar ~22 /s ~25 000 kr/&r
Totalt ~1400ha | 150 mm | ~2,1 Mm*/ar ~701/s ~75 000 kr/ar

" Avser endast kostnad for el. Andra drift- och underhallskostnader ar inte inkluderade.

Beroende pa var den slutgiltiga draneringen placeras kommer ett visst tillflode av
grundvatten aven att ske ifran omradena utanfér tatorterna (omradet till vanster om
pumparna i foregdende bilder). Féreliggande PM beddémer endast pumpbehovet for att
bibehalla grundvattennivaerna inom sjalva tatorterna, vilket med utgdngspunkt i tabellen
ovan och ett antagande om visst men begransat inflode frdn omradena utanfor tatorterna
torde vara mellan 20-40 I/s och per tatortsomrade. Detta ar ett genomsnittligt pumpbehov
sett 6ver hela aret. Att hantera dessa vattenmangder bedoms inte vara nagra problem for
ett anlagt grundvattensystem.
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Saltvattenintrangning

| kustnara omraden kommer en del av markens grundvatten att utgoras av saltvatten som
har trangt in frAn havet medan en annan del utgors av sétvatten som bildats av infiltrerat
regn. Eftersom sotvatten ar lattare &n saltvatten s& kommer sétvattendelen av
grundvattnet att flyta som en lins ovanpa saltvattendelen. En generell beskrivning av hur
detta ser ut kan ses i Figur 28. Det poéngteras att bilden ar generell, och inte beskriver
topografin pa Falsterbonaset.

- Land surface

//

"Dagens” havsniva

//////////////m

Figur 28 Sott grundvatten flyter i kustomraden som en lins ovanpa det saltare havsvattnet.
G.V.=grundvatten, G.V.Y.=grundvattenyta (modifierad fran Barlow, 2003).

Om havets medelvattenniva stiger kommer hela sétvattenlinsen att folja stigningen och
forflyttas uppat enligt Figur 29. Vid tillrackligt hog havsstigning kan grundvattnet na anda
upp till markytan, och riskerar att skada infrastruktur eller naturvarden i omradet. En
sadan situation har markerats med rod elips i Figur 29.

Lan ace

G.V.Y

Hojd havsniva
"Dagens” havsniva

Salt G.V. :
7 20 Havsbotten
saltG.v. [ 77
Figur 29 | takt med att havsmedelnivan stiger kommer soétvattenlinsen att stiga i

motsvarande grad. Den rdda elipsen visar hur sétvattenlinsen har stigit sé pass
mycket att grundvattnet har natt upp till markytan. G.V.=grundvatten,
G.V.Y.=grundvattenyta.
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For att forhindra att grundvattnet stiger upp till markniva, och dar orsakar skador pa
infrastruktur eller naturvarden, installeras ett draneringssystem och pump. Effekten av
detta blir att en ny balans mellan salt- och sétvatten etableras, vilket visas i Figur 30.

Sott G.V.
Land surface
k'“ Hojd havsniva
““““ ; 0l ) 4y "Dagens” havsniva
Salt G.V.
Havsbotten
Salt G.V.
Figur 30 Om grundvattenytan sénks via pumpning kommer en ny balans mellan sét- och

saltvatten att etableras. Om avsankningen &r tillrackligt stor kan saltvatten tranga
hela vagen inte till avsénkningstratten. G.V.=grundvatten, G.V.Y.=grundvattenyta.

Av Figur 30 framgar att en sankning av en (framtida) hogre grundvattenniva kommer att
leda till att saltvatten tranger in mot avsankningstratten. Denna situation ska jamféras
med vad som hander om naturen far ha sin gang, vilket visas i Figur 31.

| Figur 31 visas hur saltvattenintrangningen kommer att utvecklas langs Falsterbonéasets
vastkust vid en havsmedelnivd pa +1,0 m. Salt havsvatten kommer att svamma 6ver
Flommenomradet, vilket innebar att &ven grundvattnet har kommer att 6verga fran sott till
salt vatten. Saltvattenintrangningen kommer darmed na hela vagen fram till den nya
strandlinjen (markerad med pil i Figur 31), och harifrAn breda ut sig pa samma satt som
framgick av Figur 29. Under dessa forhallanden blir det meningslost att diskutera hur
naturvarden i Flommenomradet paverkas av en saltvattnintrangning i marken, eftersom
de kommer att vara konstant dversvammade av havsvatten.
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Figur 31 Saltvattenintrangning pa& Falsterbonasets vastkust vid havsmedelniva +1,0 m om
inga atgarder gors. Salt havsvatten kommer att svamma 6ver Flommenomradet,
vilket leder till att &ven grundvattnet i detta omrade blir salt. Fran den nya
strandlinjen, markerad med réd pil, breder sedan sétvattenlinsen ut sig.

Med en kombination av de féreslagna atgarderna kan havsvattnet hallas ute med hjalp av
den yttre skyddsringen, samtidigt som grundvattnet kan hallas nere med hjalp av
pumpning. Den saltvattenintrangning som kan forvantas under dessa forhallanden visas i

Figur 32.
N B B’
. A ¢ B

2 N S SRR e S e e R S e
0 200 400 600 800 1000
meter
Figur 32 Saltvattenintrangning pa Falsterbos vastkust om havsvattnet halls ute och

grundvattnet pumpas bort. Saltvattenintrangningen kommer sannolikt vara storre
an i dagslaget, men genom val av punkt fér dréneringen kan intrdngningen i viss
man styras. Saltvattenintrangningen kan darfor bli mindre med atgarder an utan.

Saltvattenintrangningen kommer att ske fram till den punkt som drénering och pumpning
laggs pa (enligt Figur 30). Beroende pa var draneringen laggs kan saltvatten-
intrangningen darmed i viss man styras och bli mindre &n om ingen pumpning hade skett.
De kombinerade atgarderna gor dessutom att trots att viss forandring av salthalten i
vattnet kan ske s& dranks inte omradet under havsvatten, och dagens naturvarden har
darmed storre chans att bestd med de foreslagna atgarderna &n utan.
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Atgérdernas samlade effekt

De atgarder som har foreslagits i kommunens handlingsplan har i foreliggande PM
presenterats var for sig, men de ar beroende av varandra for att fungera optimalt. Om
hogvattenstand, aven kortvariga sadana, tillats tranga in i bebyggda omraden blir
skadorna till foljd av 6versvamningar sannolikt betydligt stérre an de som uppstar vid
regn. Att arbeta preventivt med att férebygga dagvattendversvamningar till féljd av regn,
men samtidigt inte kunna sakra sig mot instromningar ifran tillfalliga hogvattenstand, ar
darfor meningslost. PA samma sétt blir allt arbete for att halla stigande havsnivaer ute
med hjalp av en yttre skyddsring meningslost om grundvattennivan tillats stiga och
svamma over pa insidan. Motsatt kan man aven séga att det blir [6nlost att forsoka
kontrollera grundvattennivan innanfor ringen om det inte kan sakerstallas att ringen haller
havsvattnet ute. Aven dagvattensystem som planeras i dagslaget ar pa lang sikt
beroende av en omattad zon i marken, vilket i sin tur &r beroende av att grundvattennivan
inte tillats stiga.

Eftersom vi inte sékert vet vilka utmaningar vi kommer stéllas infor i framtiden kan
detaljerade beskrivningar om vad som pa lang sikt maste goras inte ges, men vi maste
anda redan i dagens planering kunna kanna oss trygga i att skyddsatgarder kommer att
kunna genomféras i den takt de visar sig behtvas. Genom exempelvis uppféljning av
havsmedelnivaer, kontrollprogram for grundvattennivaer och saltvattenmétningar, samt
bevakning av den tekniska utvecklingen ges goda mdjligheter att fatta val avvagda beslut
nar framtida forandrade forutsattningar s kraver.
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