Kustnara sedimentdynamik

Johan Nyberg, Bradley Goodfellow,
Jonas Ising & Anna Hedenstrom

SGU-rapport 2020:04
Diarie-nr: 423-1763/2019

Sveriges
geologiska
undersdkning

mars 2020



Omslagsbild: Loderups camping. Flygsand och aktiv erosion.
Fotograf: Karstin Malmberg Persson

Forfattare: Johan Nyberg, Bradley Goodfellow, Jonas Ising och Anna Hedenstrom
Granskad av: Anette Bjorlin (SGI), Per Sérensen (Kystdirektoratet)

och Magnus Lund (Kristianstads kommun)

Ansvarig enhetschef: Anna Hedenstrom

Redaktor: Johan Sporrong

Sveriges geologiska undersokning
Box 670, 751 28 Uppsala

tel: 018-17 90 00

e-post: sgu@sgu.se

Www.sgu.se



INNEHALL

LASANVISIING . c.vcvvviiiiicice bbbt 5
SAMMANTALENING ... 6
SUMMALY 1.t 3
TOIEANING .. 10
Sambhallsutmaningar till f6]jd av héjda havsnivaer ... 10
Bakgtrund 0Ch DEGIEPP ...c.cvvuiiiiiiiiiiiiitc s 10
SedimentdyNamik.......cooiiiiiiiiiiicce e 10
BELLOSION ettt 10
Kronisk eller JANGSamM ELOSION ....cuviiuiiiiiiiiiiiic e 11
ARUE EIOSION.c..ciieiiiiiiiicc b 11
Transport av sediMentPartiKIar .......cocveuiiiiiiiiiiiici s 12
VAGKIMAL ...ttt 13
Strander Ar dYNAMISKA ...vovviiiiiiccccccccetete ettt 13
Sedimenttransport tVArs StEANAEN c..vcucueviieeieiicieieeiee et 15
Sedimenttransport lings Stranden.......cceieuririieiiiniieice e 17
Stranders f6randringar i tid OCh TUM ... 18
Korta tidSPEIiOder ....uuiiiiiiiiiiiiiii s 19
LANGTe tidSPEIIOAEr ...t 19
Vider och klimat, drivande faktorer till kustnira sedimentdynamik...........cccoceeecccciinnininnne. 19
Metodik 0ch UNAEIIAZ.......coiviiiiiiiiiiii s 20
Jordart, bergart, topografi 0ch batymett ......ccccuviviiiiiiniiiiii s 20
Sedimentdynamik, Jand..........cccooiiiiiiiiii e 21
Sedimentdynamik, havshOtten......oviriiiiiiiiieceieieiee e 21
EXPONEIING c.vviiiiiiiiiiii s 27
PartiKeltranSPOLt....c.cviieiiiiciii s 27
RESUIAL. ...t 27
Exempel, sedimentdynamik och transport lings sydkusten i SKAne ........cococceevveviercevniccernicnen. 27
SYELE e 27
OMIAEL .ttt 28
Metodik OCh UNAETIaG.......oiiiiiiiiiiiii e 28
RESUILAL 1. 28
Kampinge—TrelleDOrg......cccviuiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Trelleborg—Smygehuk........ccoviiiiiiiiiiiiii s 32

SMyGEhUK—YStad .....coiviiiiiiiiiiici e 33



Y Stad—KASEDEIZA . .vuiuiiiieiii s 34

Kaseberga—Sandhammaren........ccciiiiiiiiiiiiiic s 36
Exempel, sedimenttransport och strandmorfologi vid Ahus, ostkusten SKAne .........cooc..rervvennne. 38
STEEC 1ot 38
OMMEAACT cvvveveniirteteteieerirt ettt ettt st b ettt st ebe e sttt et ese s e st et st ebesesene s st esesenene s sseteseseneasesesenens 38

LY 517 e 13 TSROSO 40
RESUITAL vttt ettt s et e e st e st e s et e s et et ene et enestesentesenesseneaseneneas 41
Bottensediment och vattendjup (batymetri).......ocoueuevviviririiiiiccicceeceeee 47
DISKUSSION ettt ettt sttt ettt et b e e te st ese e et ese st esessesess et enessenensesansesenssesenens 50
Diskussion MEd SIULSALS ..euvveviirieirieiririeireirieet et stetra e sesessesesse e se e tesessesessssessssenessesersesensssensrsens 52

RO O OIS ettt ettt e ettt e e et e e et e e eeteseetesaseesanteeaseeesastesaneesanaeeestesastesaseesaseeesnteesaseesaneesaneeeanees 54



LASANVISNING

Denna rapport dr avsedd f6r de som generellt ar intresserade av och arbetar med klimat-
anpassning samt kustzons- och fysisk planering, men dven de som mer specifikt projekterar
atgirder mot till exempel stranderosion och 6versvimning. Rapportens inledning samt avsnittet
Bakgrund och begrepp, ger 6versiktligt den information som behovs for att forsta den kustnira
sedimentdynamiken. I avsnittet Metodik och underlag beskrivs vad som har anvints i denna studie
for att bestimma sedimentdynamik och sedimenttransport i ett kustomrade. I avsnittet Resu/tat
redovisas samt presenteras resultat av sedimentdynamiken i valda, f6r studien, kustomraden som
ett verktyg i form av kartor.
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SAMMANFATTNING

For att bedriva ett bra arbete med kustzons- och fysisk planering samt lyckas med atgirder mot
erosion och 6versvimning behovs kunskap om kustmorfologi och hur tillhérande sediment-
dynamik och sedimenttransport vid kusten fungerar. I Sverige finns ett uttalat behov av denna
kunskap, vilken idag dr mycket bristfillig. Detta giller bade f6r dagens och framtida hogre
havsnivaer orsakade av klimatférindringar. Av den anledningen redovisas en metod med
ingiaende nédvindig information for att ta fram kunskap om sedimentdynamik, sediment-
transport och morfologi pa land och havsbotten i ett svenskt kustomrade. Resultat fran
anvindandet av metoden lings Skédnes syd- och ostkust presenteras som ett verktyg for arbetet
med klimatanpassning i form av sedimentdynamiska kartor. Dessa omraden dr valda for att hir
tinns den information om fysiska férhallanden som krivs, stor befolkning med mansklig
paverkan, ingen landh6jning samt flacka strinder 1 huvudsak uppbyggda av jord med en kustlinje
som forindras 6ver tid. Kartorna redovisar var sediment eroderas, transporteras eller deponeras
och storleken pa partiklarna i dessa sediment. Dessutom visar de utbredning, férekomst och
tillgdng av den rorliga sand som den aktiva sandstranden bestir av och som interagerar mellan
land och hav, frin den hojd pa land ned till det vattendjup pa havsbottnen, som vind, vagor och
strommar paverkar. Transportriktningar samt om sedimentdynamiska systemet for olika
kustavsnitt dr slutet eller Sppet, det vill siga om mingden sand minskar eller 6kar redovisas
ocksa. Detta ar viktiga kunskaper dd mangden sand som transporteras mellan olika kustavsnitt
paverkar aterhdmtningen av en strand efter erosionsférlopp, och kan medféra att vissa erosions-
och Oversvimningsatgarder paverkar en strand i ett annat kustavsnitt negativt.

Verktyget i form av de sedimentdynamiska kartor som presenteras hir, tillsammans med
information om volym, miktigheter och transportvolymer av sanden som férekommer i
anslutning till sandstrinder, dr en mycket viktig del i lokalisering samt utformning av eventuella
erosions- och 6versvimningsatgarder vid en framtida havsnivahojning. Dessutom kan verktyget
anvindas 1 kustzons- och fysisk planering; exempelvis vid lokalisering av land-, dyn- och botten-
omraden f6r bevarande och skydd, plantering av algris, biologiska inventeringar och modelleringar
samt projektering av anldggningar. Det kan dven anvindas generellt vid planering av muddrings-
arbete och att hitta omraden f6r deponering av muddermassor, men ocksa for sand till strand-
fodring samt dir den slutliga ackumulationen av finpartiklar, organiskt material, niringsimnen,
téroreningar och miljégifter forekommer.

Resultaten som redovisas 1 kartorna ér baserade pa

e sammanhingande och enhetliga kunskapsunderlag om ytgeologin, det vill siga jordarter och
sediments fordelning pa land och havsbotten. I denna studie har, fran dessa underlag,
beskrivningar av sedimentdynamiska foérhallanden for olika omraden utvecklats. Férdelningen
av olika jordarter och sediment med deras kornstorleksinnehall i mark- och bottenytan
tillsammans med h6jd- och djupforhallandena ger ett slags facit av de sedimentdynamiska
forhallandena

e sammanhingande h6éjd- och djupnivaer med morfologi. Dessa underlag ger information om
var material eroderar och forflyttas eller deponeras i ett omrade samt volymer,
transportformer och riktningar

e cxponering, det vill siga den energi kusten utsitts for fran vigor, bottenstrommar och vind
med riktningar. I denna studie har exponeringen f6r Skanes sydkust modellerats fram av
observerade vinddata sedan 1941

e forindringar av strandlinjens och dynfotens lige, vilket ger information om kustens erosions-
och ackumulationsférhallanden samt strinders morfodynamik, vilket reflekterar den energi
stranden utsitts f6r. Dessa ligen samt klassificering av det strandmorfodynamiska tillstindet
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har hir studerats i flygbilder lings den skinska éstkusten vid Ahus tagna under perioden 2007
till 2018.

Resultaten visar pa en relativt liten férekomst och tillgang pa havsbotten av den litteroderade och
rorliga sand som idr en del av den aktiva strandprofilen lings Skanes sydkust fran Kampinge till
Kaseberga. Sanden ar generellt ansamlad pad Ostsidan 1 bukter vilket tillsammans med bukternas
form och en bottenstrom dominerande at Ost, visar pa en nettotransport av sand Osterut lings
den skanska sydkusten 6ver tid. Bukterna har bildats och férekommer mellan avgrinsande
omraden bestiende av svareroderad berg och jord. Detta resulterar 1 utskjutande landuddar dir
en grundare botten med grévre mindre lattrorliga sediment fortsitter ut fran land och mellan
vissa bukter forsvarar transport pa havsbotten. Av den anledningen rader det i vissa bukter en
negativ sedimentbudget, till exempel vid Ystad Sandskog, dir en storre transport av sand sker
bort fran bukten, frin land ut mot havet in tillforsel lings kusten, vilket orsakar erosionsproblem.
Nimnda framtagna kunskaper bor anvindas vid bedémningar av strinders f6rmaga att utgora
skydd mot erosion och 6versvimning samt vid erosionsprognoser.

Skénes ostkust, fran Helge 4 i séder till Farabick norr om Ahus, omfattas av bukter med fyra mer
eller mindre slutna sedimentdynamiksystem. Utbredningen av rorlig sand aterspeglar de omraden
dir stranderosion och ackumulation férekommer. Det omfattande dynfaltet och observationer av
dynfotens tillvixt i den centrala delen av bukten frin Aspet till Yngsj6 indikerar att sand
transporteras pa havsbottnen lings kusten hit och ackumuleras pa landdelen av stranden. I den
norra delen av denna bukt eroderas daremot bade strandlinjen och dynfoten och sanden
transporteras sannolikt lings kusten till den centrala delen och dir ackumuleras. I bukten norr om
Ahus férekommer sammanhingande sand pa land och havsbotten i ett slutet sedimentdynamik-
system dir erosion dger rum vid den sodra delen av stranden. Sandtransport sker norrut f6r
ackumulation i den norra delen av bukten. Tillf6rsel av sand hindras lings med kusten soéderifrin
av ett avsnitt av naturligt grundare botten med grévre svareroderade sediment, en muddrad rinna
in till samt sjilva hamnen i Ahus.

Den hir beskrivna och utvecklade metoden tillsammans med presenterade, nédviandiga underlag
boér tas fram och presenteras som ett verktyg for arbetet med klimatanpassning och fysisk
planering lings delar av Sveriges kust dir behov finns, med borjan vid de omraden som ar
speciellt utsatta for erosion och 6versvimning, som till exempel 1 Halland och Skane.

Detta innebar att i tillagg till befintliga underlag bor

e enhetlig sammanhingande kartliggning av land- och bottengeologi samt h6jd- och vatten-
djupsforhallanden for de relevanta omraden dir de inte finns utféras

e iterkommande mitningar av héjd- och vattendjupsnivier, med till exempel dronare, for
volymbestimningar och studier av morfodynamiska forindringar utféras i sediment-
dynamiksystem for relevanta omraden

e fysiska matningar av sedimenttransport och kornstorleksanalyser utféras i sedimentdynamik-
system fOr relevanta omraden

e modelleringar av kustens respons pa klimatférindringar med de hir presenterade befintliga
samt kommande insamlade underlag utféras.
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SUMMARY

Knowledge of coastal sediment morphodynamics along the Swedish coast is needed for land use
and to mitigate coastal erosion and flooding. Presently, there are large deficiencies in this
knowledge base in Sweden and addressing these will be crucial for mitigating and adapting to
future climate change, especially with respect to increasing sea level. Doing this requires that
rigorous tools for assessing Swedish coastal morphodynamics be developed, tested, documented,
and implemented. This report documents one such tool and its application along the south and
east coasts of Skane, in southernmost Sweden. These coastlines were selected for study because
they have the information on physical conditions that is required, a high population density, with
low-lying urban areas developed in easily eroded Quaternary sediments. Land uplift following the
last glaciation is now outpaced by sea-level rise and there is presently localized erosion and
flooding risk that is anticipated to worsen under higher future sea levels. This assessment of
coastal morphodynamics is presented as sediment-dynamic maps that show the particle size
distribution of nearshore sediments to permit analysis of transport rates and locations where
these sediments are eroded, transported and deposited. It also presents an analysis of wind-driven
waves and currents that drive morphodynamic processes across short (hours-days) and long
(weeks to decades) timescales. Sediment transport directions are then analyzed within
morphologically defined compartments and an assessment is made as to whether these
compartments are closed, such that there is no sediment exchange between compartments, or
open, where there is sediment exchange. The compartment analysis helps to determine locations
where there is a long-term trend towards erosion, accumulation, or if the sediment transport
system is in balance. Understanding of these long-term trends in coastal compartments provides
a solid foundation for developing measures to mitigate coastal erosion and flooding that are well
adapted to local conditions and which also do not exacerbate erosion or flooding in other
compartments.

The tool presented in this report, coupled with additional outlined activities, can be used in
coastal zone planning to improve resilience to future climate change through, for example, the
design and construction of engineered solutions to coastal erosion and flooding. It could also be
used, in general, in identifying areas for marine, shoreline, and dune field conservation, planting
of eelgrasses, development of coastal zone biological inventories and modeling. Moreover, it
could be used in planning dredging work and finding areas for deposition of dredged material, as
well as zones that can potentially be dredged to supply sand to beach nourishment projects and
where the final accumulation areas of fine particles, organic matter, nutrients, pollutants and
environmental toxins occut.

The sediment dynamic maps presented here are based on

e coherent and uniform surficial sediment characteristics on land and on the seabed. This is
crucial to determining the spatial distribution of sediments susceptible to erosion, transport,
and deposition by coastal winds, waves, and currents

e coherent and uniform subaerial and submarine surface topography. This provides crucial
information on the sizes of sediment sources and sinks and informs transport processes and
directions

e cexposure of the coastline to winds, waves, and currents that drive coastal morphodynamics.
In this study, the exposure of the southern coast of Skane to this driving energy has been
modeled from wind speeds and directions that have been recorded since 1941

e acase study in the Ahus area of changes in beach morphodynamic state and beach lines
defined both by the water level and dune foot positions. This analysis is based on biannual
aerial photographs for the 2007-2018 period and assists in assessing energy inputs to the
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coastal sediment systems as well as short- and long-term processes and patterns of erosion
and deposition.

The results highlight the near-shore relatively small presence of easily eroded and transportable
sand, with accumulations generally located on the east sides of bays along the southern coast of
Skane. This, together with the gently arcuate shapes of the bays and an eastwards-prevailing
bottom current, indicates a net long-term (over decades or longer) eastwards transport of sand
along the southern coast of Skane. The bays have formed between deposits of coarse-grained
Quaternary sediments, frequently boulders, that are difficult to erode. These coarse-grained
deposits form promontories that in some cases inhibit longshore sediment transport and created
closed embayments. This is a key reason why beaches in some bays such as Ystad Sandskog, have
a negative sediment budget (i.e are undergoing long-term erosion) because there is more
transport of sand from beaches out to sea than is replenished through longshore sediment
transport.

The east coast of Skine, from Helge A in the south to Farabick north of Ahus, is comprised of
four gently arcuate bays that display more-or-less closed sediment dynamic systems. Beach
erosion and accumulation occur in different segments of these embayments. In the Aspet to
Yngsj6 embayment, the extensive dune field and ongoing seawards extension of the dune foot
indicate that sand accumulates landwards of the beach in the central part of the embayment.

This contrasts with shoreline and dune foot retreat in the northernmost part of this embayment,
which poses an immediate threat to housing. In the closed embayment containing Evenemangs-
stranden, northwards directed longshore sediment transport causes erosion at the southern part
of the embayment, which is mitigated by an ongoing beach nourishment program. Accumulation
occurs in the northern part of the embayment. The longshore supply of sand from the south into
this now-closed embayment is inhibited by a segment of coast that has a shallow bathymetery and
contains deposits of coarse-grained sediments, with further disruption caused construction of the
port of Ahus and the dredging of a channel into the port.

The methods developed and applied in this report provide a tool that can applied to parts of the
Swedish coast where it is needed starting with the areas that are especially vulnerable to erosion
and flooding through future rises in sea level.

This tool can contribute to assessments for climate adaptation and mitigation in coastal areas and
should be further developed through the following actions:

e Mapping that couples subaerial and submarine surficial sediments with high resolution
elevation and bathymetric data.

e A program of regular surveys, for example using drones, of onshore and nearshore coastal
morphologies in key localities to allow for assessments of sediment volumes and coastal
morphodynamic responses to temporally varying winds, waves and currents. This regular
surveying is crucial to improving our understanding of coastal sediment dynamic processes so
that future impacts of rising sea level on coastal sediment dynamics and flooding risk can be
quantitatively predicted.

e Physical measurements of sediment transport and grain size analyzes in key localities, such as
those that presently have an erosion problem or are susceptible to flooding.

e Probabilistic modelling of future coastal responses to sea level rise.
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INLEDNING

Syftet med denna studie ér att ta fram ett verktyg och en metod for analys av den kustnira
sedimenttransport (sedimentdynamik) som interagerar mellan land och havsbotten. Sediment-
dynamik definieras hir som omfattningen av det naturliga material som eroderas, transporteras
och ackumuleras i ett omrdade samt storleken pa partiklarna i detta material. Det finns ett uttalat
behov i Sverige av denna kunskap, vilken idag dr bristfillig. Studien har delfinansierats av SMHIs
medel for utveckling av verktyg f6r anpassning till ett forandrat klimat. Dessa medel ska f61-
brukas under kort tid, vilket innebir att denna studie 4r tidsbegransad. Studien anvinder darfor
endast tidigare insamlade dataunderlag samt ska betraktas som en pilotstudie och som fokuserar
pé ytgeologins, vagors och bottenstrémmars verkan pa de sedimentdynamiska férhéallandena och
torindringar i morfologi. Studien dr ocksa en del av Regional kustsamverkan Skiane-Halland, som
initierades 2018, for att arbeta med klimatrelaterade problem i kustomraden i Skane och Halland.
Regional kustsamverkan drivs av en arbetsgrupp bestaende av linsstyrelserna 1 Skane och Halland
samt Statens geotekniska institut (SGI) och Sveriges geologiska undersckning (SGU). Samarbete
sker med de myndigheter som dr med i Regional kustsamverkan samt relevanta kommuner och
universitet.

Samhallsutmaningar till féljd av hojda havsnivaer

Kunskap kring sedimenttransport vid kusten ar en parameter som beh6vs for att bedéma nyttan
och konsekvensen av olika typer av dtgarder som planeras dir. Ett exempel pa atgard ar strand-
fodring, det vill sidga att man tar sand fran havsbotten och ligger pa stranden. Strandfodring ses
ofta som en 16sning for att hantera erosion och 6versvimning vid en framtida havsnivah6jning.
Kunskap kring sedimenttransport beh6vs for att kunna goéra kostnads-nyttoanalyser och
konsekvensbedémning av den planerade atgirden. Ett annat exempel ar sanddyner och sand-
avlagringar som ofta utgor ett naturligt kustskydd bade for 6versvimning och erosion. De dr
beroende av naturliga kustprocesser och sanddynamik med sedimenttillférsel och ackumulation
for att fungera som skydd bade mot 6versvimning och erosion. Konstruktioner, sisom pirer,
hamnar och erosionsskydd, eller muddringar och bittrafik etc. kan paverka sandtransporten, bade
lings med kusten och mot havet, och dirmed ocksa sandstrinderna och dynerna. Sediment-
processerna dr dven nédvindiga for att skapa forutsittningar £6r ekosystemen och den biologiska
mangfalden pa strinderna och pa havsbotten. Kunskapen om sedimentférdelning, vagor,
strommar och dess betydelse for sedimentdynamiken vid kusten ar alltsa mycket viktig for att
gora bedémningar om till exempel erosionsrisk orsakade av klimatférindringar i framtiden och
vilka atgdrder som kan vidtas, exempelvis lokalisering och utformning av éversvimningsskydd for
att lindra klimatférandringarnas effekter.

BAKGRUND OCH BEGREPP

Sedimentdynamik

Erosion

Erosion definieras som nednotning av berg, jord eller annat material pa grund av mekanisk eller
kemisk paverkan och transport av materialet fran en plats till en annan. Fér en kustremsa, som
standigt anpassar sig till vagor och havsnivaer vid varje given tidpunkt, dr erosion en naturlig
process. Erosion kan uttryckas som volym/lingd/tid, till exempel m’/m/4t, eller som kustlinjens
retritt (tillbakaging) per tidsenhet som till exempel m/ar. Nir kustremsan eroderas fotloras inte
material, utan materialet forflyttas och eventuellt sorteras, fran en plats till en annan.
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Forflyttningen sker antingen lings eller in eller ut fran kusten. For att bedéma erosionsrisken 1 ett
kustomrade maste hansyn tas till storlek och sitt samt effekterna av kustens férandring.

For att jord- eller bergmaterial ska kunna eroderas krivs dels en vatten- eller vindhastighet som ar
tillrickligt hog, dels att materialet dr erosionskinsligt, se till exempel Malmberg Persson m.fl.
(2016). De mest erosionsbendgna jordarterna och sedimenten ér vilsorterade och har en korn-
storleksférdelning motsvarande finsand och mellansand. Mindre kinsliga for erosion ar mattligt
eller daligt sorterade jordarter (sediment) med en stor andel grovre kornstorlekar, som till
exempel morin. Det erosionskinsliga materialet i de ytligaste skikten i sidana jordar kan dock
spolas bort av viagor och vattenstrémmar. Da limnas grovre fraktioner kvar i ytan, sa kallat
residualmaterial, av sten och block och bildar en stenpals eller till exempel klapper, som har hég
motstandskraft mot fortsatt erosion. Nir jordmaterialet (sedimentet) utgors av sma kornstorlekar,
silt och ler, 6kar motstandet mot erosion, beroende pé bindningskrafter mellan kornen. Dirfor
brukar man skilja pa egenskaper av erosion och transport for friktionsjordarter (jordart som inte
innehaller silt och ler) och i kohesiv jordart (jordart som innehaller silt och ler).

Nir material eroderas och forflyttas bort frin ett omrade kan omradet, 1 gengild, fa material
tillfért fran andra narliggande omraden. Erosionsproblem uppstar dd mer material bort-
transporteras an tillférs omradet under en viss tid. I manga fall forflyttas materialet forst fran
stranden tvirs utat och direfter med lingsgiaende strommar bort fran omradet. Om nytt material
tillf6rs med de lingsgiaende strommarna kan det nya materialet med tvargaende vagrorelser och
strommar foras in och deponeras dir tidigare deponerat material transporterats bort. I sidana fall
sker ingen erosion, sett Gver en lingre tidsperiod. Om de lingsgiaende strommarna inte f6r med
sig nytt material till omradet kan didremot erosionsproblem uppsta.

Kronisk eller Iangsam erosion

Kronisk eller lingsam erosion orsakas av att den totala tillférseln av sediment, oftast sand, till ett
omrade (cell) med ett relativt oberoende sedimentdynamiskt system dr mindre dn borttransporten
over tid. En sedimentdynamisk cell (omrade) ir oftast avgransad genom fysiska hinder; bade
naturliga sisom grunda bottnar med grovre partiklar an sand, djupare bottnar samt landuddar,
och manskliga som hamnar, pirar och muddrade rinnor etc. Kronisk erosion ir inte nédvindigt-
vis kopplad till erosion orsakad av storm. Transporten av miangden sand beror pa sandtillging
och gradienten som sanden transporteras 6ver parallellt lings med kusten. Gradienten férdndras
pa grund av djup- och bottenfoérhallanden, kustens form och naturliga eller manskligt gjorda
strukturer.

Akut erosion

Akut erosion orsakas av hoga vagor och hogt vattenstind vilket vanligtvis ar forknippat med och
torekommer under stormar. I samband med dessa hindelser kan sand eller annat material
eroderas i den 6vre delen av den aktiva strandprofilen och foras ned till ligre nivaer och resultera
1 kusterosion. Om materialet som eroderar huvudsakligen bestar av sand kan kusten aterhimta sig
helt eller delvis efter en storm. Om materialet ar av grovre karaktir eller av en kusttyp med hogre
terring bestaende av jord (klintkust) eller berg (klippkust) som bryter av mot havet ar erosionen
irreversibel, det vill sdga kustens forindring ar oaterkallelig. Akut erosion kan ocksa intriffa da
vagor och strOmmar kommer fran en annan riktning dn normalt och dirmed orsakar en
torindring i sedimenttransport vid kusten. Sasongsvariationer av kustens lige betraktas ocksa
som akut erosion. Vid akut erosion kan det ocksa foreligga risk for Gversvimning da naturliga
oversvimningsskydd som sanddyner kan erodera och férsvinna.
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Transport av sedimentpartiklar

Sedimenttransport ar en rorelse av solida partiklar som ér orsakad av gravitation eller att ett
medium, till exempel luft och vatten, i sin rorelse drar med sig partiklarna. Vid kusten orsakar
bédde vatten och vind en transport av partiklar.

Partikeltransport som orsakas av vind kallas for eolisk och kan resultera i att till exempel
sandvagor bildas under erosion, transport och deposition (fig. 1). Partiklarna som forflyttas

av vind, till exempel i flygsand, har en typisk storlek av mindre dn 1 mm, vilket ér finsand
(0,06-0,2 mm), och ar i regel lite mindre dn de sedimentpartiklar som transporteras i vatten.
De sedimentpartiklar som littast transporteras i vatten har en storlek av fin och mellansand
(0,06-0,6 mm). Detta beror pa att luft har en ligre densitet och viskositet dn vatten och utévar
dérfor en mindre kraft pd underlaget dn vatten.

Det finns tre sitt som partiklar transporteras pa 1 det kustnira havet; saltation, bottentransport
och transport i suspension (Chanson 2004).

Da erosionsprocessen inletts sker transporten av det eroderade materialet till en bérjan som en
transport av partiklar som rullar och hasar lings botten, vilket bendmns bottentransport. Vid
6kad vattenhastighet Gvergar bottentransporten till saltation, vilket innebir att kornen har saidan
energi att de mer eller mindre hoppar fram lings botten. Dessa korn kan vid nedslagen pa botten
orsaka transport av ytterligare partiklar. Nista hastighetssteg i vattentransporten innebdr att de
virvelrorelser som uppstar i vattnet formar att lyfta eroderade partiklar och en transport av
uppslammat och suspenderat material erhalls. Finare partiklar dn finsand transporteras nistan
uteslutande som suspenderat.

Ofta kommer suspenderat material att avsittas och ryckas loss i manga omgangar tills de blir
avsatta och liggande 1 tillridckligt lugnt vatten. Omraden dir sedimenten blir liggande brukar kallas
ackumulationsomraden och strinder som tillvixer pa grund av sedimentansamling kallas
ackumulationsstrinder. Nir bottenmaterialet sitts i rorelse bildas olika monster eller ytformer
lings bottnen beroende pa bland annat vattenhastighet, vattendjup och typ av sediment. I figur 1
visas vilka former sand tar vid bottentransport.

—> —r —
pudy 1P IEAY) D)
----- > Sosoen
Jamn bottenyta Ripplar (boljeslagsmarken) Dyner

Ingen sedimenttransport,
Liten vattenrorelse

Staende sandvagor
Sedimenttransport medstréms

Sedimenttransport medstréms

"\lita gdss”

Antidyner

Sedimenttransport motstréms

Sedimenttransport medstroms

— > Vattenstrémriktning
————— < Sedimenttransport

Figur 1. De olika monster eller ytformer sand far vid bottentransport vid 6kande stromhastighet och skjuvspanning.

Illustration: Fredrik Saarkoppel.

12 SGU-RAPPORT 2020:04



Vdgklimat

Vigklimatet (vagors storlek och riktning i férhallande till kustlinjens orientering) tillsammans med
geologin dr de parametrar som framforallt paverkar kustens och strandens sedimentdynamik,
utseende och morfologi. Det dr primirt vigorna som genom egengenererade vattenrorelser och
inducerade strémmar pa bottnen samt frigorande av energi nir de bryts i svallzonen och i
brinningszonen orsakar sedimenttransport (fig. 1-5). Vagornas inverkan pa bottensedimenten ar
som storst 1 brinningszonen, men paverkar bottenmaterial som férekommer pa storre vattendjup.
Termen konvergensdjup definierar det vattendjup som vaginducerade vattenrorelser paverkar
sediment ned till. Detta djup varierar men har teoretiskt beraknats att till exempel utanfor Skanes
kust forekomma mellan cirka 2 och 7 m vattendjup (Birgander m.fl. 2018, Fredriksson m.fl. 2017).

Vigorna som triffar kusten kan delas in i korta och langa vagor, dir de korta har perioder pa
mindre dn 20 sekunder och de linga perioder frin 20-30 sekunder upp till 40 minuter. De korta
vagorna kan delas upp 1 vindvéigor, som ocksa kallas f6r stormvagor, och dyning medan de linga
ar till exempel tsunamis och stiende vagor.

Vindvigorna, som foérst och frimst paverkar kusten 1 Sverige, genereras av lokala vindar, ér
normalt branta (h6ga och korta), oregelbundna med riktning och destruktiva, vilket orsakar en
nettotransport av sediment ut fran stranden som resulterar i ett flackt yttre strandomrade och ett
brant inre strandomrade, (fig. 2-5). Dyningar ir genererade av vindar langt bort och har darfor
transporterats over linga distanser vilket kan medféra att vagriktningen inte ir densamma som
den lokala vindriktningen. Dyningar har en relativt lang period och mittlig h6jd samt dr regel-
bundna med en riktning. Dyningar orsakar ofta en brant yttre strandzon, (fig. 2-5).

I stort sett samverkar och interfererar alltid vindvagor och dyningar frian olika riktningar och
refrakterar mot bottnar och land samt bryts.

Vattendjupet begrinsar vighdjden. Det betyder att vagorna borjar bryta nir vighojden utgor en
viss andel av djupet, det vill sidga pa ett visst avstand fran stranden. Nir kvoten vighojd/djup ar
omkring 0,8 bryter vagen. Vagor som bryts delas normalt upp i tre kategorier:

e En spillande brytande vag genereras da vagen propagerar 6ver en flack yttre strandzon,
(tig. 2 och 5). En spillande vag bryter gradvis genom att skum bildas pa krénet av viagens
framkant under en tid och avstand av upp 6 till 7 vaglingder.

e [En stortande vag bryter genom att den 6vre delen av vagen bryter i ett svep 6ver den undre
delen, vilket innebir att en stor del av vagens energi forloras snabbt. Denna form av brytande
dger rum nir mattligt branta vagor nar mattligt branta yttre strandzoner (fig. 2 och 5).

e En dyning eller svallande vig bryter genom att den undre delen av vagen drar sig upp och
ligger sig i svallzonen. Denna typ av brytning sker nir relativt linga vagor moter branta yttre

strandzoner (fig. 2-5). Vagenergin reflekteras dirmed mer dn sprids i denna brytningsprocess
(fig. 2 och 5).

Vind som bléaser 6ver en vattenyta genererar vagor som blir storre vid 6kande vindstyrka,
varaktighet och stryklingd, det vill siga den stricka som vinden kan paverka vattenytan 6ver
oppet hav.

Strander ar dynamiska

I Sverige upptrader stranderosion i kustomraden mestadels dir storre ansamlingar av sand eller
grus férekommer sammanhangande pa land och havsbotten. Sandstrinder dr dynamiska och
anpassar sig stindigt till radande vag- och vattennivaférhallanden. Férhéllandet mellan strandens
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form och mottagen energi kallas morfodynamik (Wright & Short 1977). Strindernas anpassning
till vagenergi sker framférallt genom att sand Gverfors fran de Gvre till de nedre delarna av strand-
profilen och vice versa. Detta innebar att férindringar av strandens utseende kan ske bade tvirs
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Dissipativt tillstdnd **

m Dissipativ zon {

300

20§ —F 0o --= By ik = Medelvattenyta

100 =
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° Intermediart tillstand
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|___1_°_“___|____Z‘2"____|
Kustparallell revel/tra 2
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Stortande vag
100 o
0
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0~ Q E E :’ ::"_ .
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m
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Figur 2. Morfodynamisk modell av Wright & Short (1984) som visar sex dominerande strandtillstand fran (a) hogenergi-,
dissipativa strander till (f) lagenergi-, reflekterande strander. De olika tillstanden for stranderna visas i planvy i vanstra
spalten och i profilvy (tvérs kusten) i hogra spalten. Strandmorfologier i intermediara tillstand med planvy (b till e)
aterspeglar horisontell atskillnad av returflédet for vattnet, via ripstrdmmar, i motsats till den vertikala atskillnaden, via
returflode langs botten (understrdm) pa dissipativa strander (a). lllustration: Fredrik Saarkoppel.
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och lings stranden. Wright & Short (1977) har gjort en morfodynamisk klassificering f6r olika
strandtillstind baserad pa mottagen energi (fig. 2). Tvars stranden bildas under vattnet olika
lingsgaende formationer. Deras utseende och lige beror pa de inkommande vagornas héjd, lingd
och bottenprofilens utseende. Lingst ut, omkring det omrade dir vagorna bryter, bildas
brianningsrevlar. Langre in kan svallrevel, strandtrag och strandvall bildas.

Lings strandlinjen bildas, delvis pa grund av lingsgaende strommar men dven av de inkommande
vagornas paverkan, flera typer av formationer som ofta upprepas med jimna intervaller. Exempel
pé sadana ir krumuddar, stranduddar, rivstromsuddar och bukter (Norrman 1967), se figur 2.

Sedimenttransport tvdrs stranden

Nir vattnet flédar tillbaka till havet fran stranden hittar det den enklaste vigen, vilket kan bli
mellan hinder som brytande vagor och sandbankar. Returflédet orsakar da starka strémmar, som
kallas ripstrommar. Dessa har en stor betydelse for transporten av sand fran de 6vre delarna av
strandens profil ned till de delarna som ar beligna under vatten (Komar 1998), se figur 2-5.

Figur 3. Ortofoto 6ver Yngsjo
havsbad, séder om Revhaken, pa
Skanes 6stkust som visar omraden
dar sand forflyttas ut fran land med
sa kallade ripstrémmar (mérkare
omraden dar vagorna inte bryter,
se pil) samt omraden dar sandrevlar
forekommer och bryter vagor och
darigenom dampar vag- och
stromrorelser och sandtransport.
Ortofoto fran Lantmaéteriet.
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Figur 4. Vattendjupsférhallanden fér en sandbotten vid Skdnes 6stkust som tydligt visar en valutbildad sandrevel, den smala
och langstrackta sandbanken som férekommer parallellt med stranden. Gropar som férekommer pa havssidan, 6ster om
reveln indikerar erosion. Reveln ar djupare pa vissa stallen vilket indikerar att har transporteras stérre vattenvolymer med
sediment i transport. Fran SGUs projekt Skanestrand.

Sandrevlar, det vill siga sandbankar som férekommer parallellt med stranden i vattnet, fungerar
som rorliga hinder f6r vagor, och 1 miljéer med lagenergi dr sandrevlarna beligna nirmare
stranden, medan nir energin 6kar och bottenstrommarna blir kraftigare rOr sig revlarna lingre ut
fran stranden (fig. 2-5).

For sandstrinder orsakas erosion och sedimenttransport av bland annat vag- och strém-
processer. Om vagor ror sig 1 stort sett vinkelritt mot stranden sker en transport av botten-
material vinkelritt mot land. Vattenpartiklarna r6r sig i cirkuldra banor i vattenvagor. I vigtoppen
ror sig vattnet med vagens rorelseriktning och 1 vigdalen mot densamma. Nir en vag ror sig mot
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stranden intriffar alltsa den maximala pakinningen av bottnen (bottenskjuvspinningen) tva
ganger: nir vagtoppen passerar framat och vagdalen passerar bakat. Detta innebir att sediment
ror sig framat (mot stranden) under vagtoppen och bakat (fran stranden) under vagdalen. Under
vagtoppen forekommer relativt starkare bottenstrommar, vilket gor att det finns méjlighet f6r
grovre partiklar att transporteras mot land som bottentransport, och dven for finare sediment att
transporteras mot land 1 suspension, det vill sdga i vattenmassan. Under vigdalen férekommer en
relativt svagare bottenstrom, men under en lingre tidsperiod, vilket innebdr att finare sediment
transporteras ut fran stranden. Detta resulterar i en nettotransport av grévre sediment in mot
land och en nettotransport av finare sediment ut mot havet (Wright & Short 1984, Komar 1998,
Brown 2013).

Stormvagor dr branta, korta, brytande vagor som resulterar i en nettotransport av sediment fran
stranden till skillnad fran mindre, icke-brytande, langa vagor, till exempel dyningar, som kan
resultera i en nettotransport av sediment till stranden. Ju mindre lutning pa bottnen, desto lingre
tid tar det for stormvagen att bryta, vilket innebar att energin i vagen och vattnet finns kvar lingre
och dirigenom orsakar en storre kraft 1 transporten av sediment fran stranden. Detta innebir att
en flackare lutning av bottnen resulterar i att stormvagor innehaller en strre energi nir de nar
stranden och darfor har maojlighet att orsaka en kraftigare erosion dn stormvéigor som fortplantar
sig Over en botten med storre lutning; de bryts och forlorar en del energi innan de nar stranden
(Wright & Short 1984, Brown 2013).

Nir sand transporteras ut fran stranden och ackumuleras bildas revlar i surfzonen, vilket ar
omradet mellan de tva omraden dir vagorna frimst bryts: svallzonen och brinningszonen, se
figur 5. Reveln far vagor att bryta lingre ut och reducerar sa energin och vaghdjden i strandzonen
och minskar dirmed sedimenttransporten (fig. 2-5).

Stranden anpassar sig stindigt genom forindringar av dess morfologi till att minska méingden
vagenergi som triffar stranden (Wright & Short 1984). Processen genom vilken strandsystemet
haller sig i balans kallas ett sjdlvjusterande system. Ett sjalvforstirkande system intriaffar nir
strandmorfologin férindras sa att sandtransporten leder till en 6kning av den vagenergi som
stranden tar emot. Detta kan intriffa till exempel framfér en mur nir vagor reflekteras av muren
och orsakar en storre erosion och borttransport av sand och dirmed ett storre vattendjup. Nir
vattendjupet dr storre Okar vagenergin som reflekteras av muren och orsakar ytterligare erosion
och borttransport.

Sedimenttransport Iéings stranden

Om det finns en skillnad i vattenstand lings en kust, kommer denna att driva en strom frin hogre
mot ldgre vattenstand. Ju storre skillnad, desto starkare strom. Vattenstandsskillnaden 1 sin tur
orsakas av vindens och vdgornas verkan att fora vattnet i sin respektive riktning. Vinden for
vattnet i vindriktningen. Vigorna, diremot, f6r vattnet i sin utbredningsriktning, vilken kan
avvika starkt fran vindriktningen. Vigorna tenderar att rora sig mot grundare vatten. Om vig-
kammarna exempelvis infaller snett mot en strand, bojs de sa att de blir allt mer parallella med
stranden, férutsatt att djupet 6kar med avstandet fran stranden. Det ir regel snarare dn undantag,
att vagor och vindstrém ger olika riktade stromkomponenter (Komar 1998, Johansson 2019).

Nir vagorna bryter omvandlas en andel av vagens rorelsemingd till strom at samma hall som
vagen och resten till en kraft (skjuvspinning) pa bottnen. I denna brottzon ir kraften och
vattnets innehdll av virvlar (turbulens) mycket hogre dn lingre ut dir vagorna dnnu inte brutit.
For att bottenmaterialet inte skall ackumuleras pa samma stille som det eroderades krivs en
transporterande kustparallell strom. En del av en sidan strom orsakas alltsa av brytande vagor.
Till detta kommer den strom som orsakas av vattenstandsskillnader som nimndes ovan (Komar
1998, Johansson 2019).
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Figur 5. Schematisk bild av de olika zonerna i en aktiv strandprofil langs den svenska kusten med uppbyggnaden av havs-
botten och land och férekomst samt maktighet av det sediment, i detta fall sand, som &ar paverkad av vatten och vind.
Illustration: Fredrik Saarkoppel.

Stranders forandringar i tid och rum

Sedimenttransport vid sandstrander sker i den sa kallade aktiva strandprofilen (fig. 5). Denna zon
stricker sig i havet fran det vattendjup dar vagor paverkar bottensedimenten, sa kallad vagbas
eller konvergensdjup, till den héjd ovan havet pa land dir viagor och vind paverkar marken. Den
aktiva profilen gar alltsa fran vegetationslinjen pa stranden ut till konvergensdjupet (eng. closure
depth), som definierar var bottennivan inte lingre férandras till f6ljd av sedimenttransport driven
av vaginducerade strommar (Fredriksson m.fl. 2017). Den 6vre grinsen som vagor paverkar
sandstrinder pd land inkluderar dynsystemet. Under stormperioder transporteras sand fran den
ovre delen av stranden ned till surfzonen, medan under lugnare perioder sker det motsatta.
Fredriksson m.fl. (2017) beraknade konvergensdjupet for den skanska sydkusten med hinsyn
tagen till skillnader i vagklimat for olika kuststrickor och fann att det varierar mellan cirka 5 och
7 m vattendjup. Birgander m.fl. (2018) beriknade konvergensdjupet f6r den skanska Ostkusten till
7,2 m.

Nir sediment transporteras ut fran land och in i surfzonen dr, for aterhimtningen av en strand,
mingden sand som transporteras mellan olika bukter och vikar lings kusten mycket viktig

(fig. 2-5). 1 omraden dir sanden ar innesluten 1 en bukt med en sedimentbudget i stort sett i
balans férindras inte den totala volymen sand som bygger upp stranden vilket resulterar i en
stabil strand pa lingre sikt. I manga kustomraden transporteras sand dock runt uddar lings
kusten till en nirliggande bukt och blir en del 1 det sedimentdynamiska systemet dir istallet. Detta
innebir att det forekommer bukter med en negativ sedimentbudget, det vill siga en sa kallad
lickande bukt dir sandmangden i sedimentdynamiksystemet minskar, och bukter med en positiv
sedimentbudget, dir sandmingden i sedimentdynamiksystemet 6kar. Strinder lings vissa
kustavsnitt dr darfor beroende av nirliggande strands sedimentdynamiksystem for att kunna
aterhimta sig efter exempelvis en storm. Kunskap om sedimenttransport ir saledes mycket viktig
eftersom vissa erosionsatgirder vid en strand kan paverka en annan strand i en annan bukt
negativt.

Aven den sand som férekommer pa djupare delar under mark- och bottenyta och bygger upp
stranden medverkar i aterhimtningen och sjilvjusteringen av den aktiva stranden. Denna sand
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kan man siga lagerhalls f6r att anpassa stranden till radande vag- och vattennivaférhallanden. Av
den anledningen dr kunskap om hur stranden ar uppbyggd, bade pa land och havsbotten, samt
miktigheten av denna sand viktig 1 arbetet med att prognosticera framtida erosionsrisk (fig. 5).

Korta tidsperioder

Strander forandrar sig pa tidsskalor fran ar till decennier. Naturliga férandringar, sisom erosion
orsakat av stormar, aterhimtar strinder sig normalt fran, men det kan dr6ja flera ar, medan
minskliga konstruktioner kan paverka den naturliga forindringen pa sa sitt att en aterhimtning
inte blir mo6jlig. Enskilda stormhindelser kan orsaka betydande férindringar i strandprofilen.

Erosionen lings en strand ér oftast inte likformig. Det uppstir ”hot spots” med erosion, ofta
bildade i anslutning till ripstrémmar. Erosionen som observeras i figurerna 2 till 4 visar detta
monster vil dir sanden som eroderas och transporteras bort fran stranden pa land férdelas om
till den delen av stranden som férekommer pa havsbottnen for att sedan dtervianda till stranden

pa land.

Aven om ett omrade upplever stérre erosion in ett annat fran en tid till en annan, ir det den
totala volymen sand som forflyttas som har betydelse. Varje forsok att stoppa erosionen vid en
viss plats kommer orsaka en stérre erosion vid en annan plats. Detta beror pa att samma volym
sand maste forflyttas fOr att sedimentdynamiksystemet naturligt ska anpassa sig till den externa
paverkan som férekommer fran vagor, vatten och vind. Om denna sand inte ér tillgidnglig (pa
grund av till exempel bryggor, murar eller hovder) kommer mer material att eroderas fran andra
delar av stranden. Detta kan orsaka en storre retritt av strinder vid omraden dir saidana
konstruktioner finns dn vad som annars vore fallet.

I vissa situationer, som till exempel under stormar, kan sandtransporten ske 6vervigande lings
med kusten. Férutom att sanden transporteras ut fran land kan vagor och bottenstrommar orsaka
en transport lings kusten.

Léngre tidsperioder

En aterkommande identifierad forindring av strander ar att de eroderas under vintern och vaxer
till under sommaren. Forindringar av strinder under ett lingre tidsperspektiv (decennier) orsakade
av klimatférindringar vilka paverkar storm-styrka, -riktning och frekvens och dirigenom sediment-
dynamik 4r dock mindre kinda. Kunskap om férandringar i stranders retritt och tillvixt under
lingre tidsperioder dr mycket viktig for forstaelsen av sandtransporters riktning och mingd, bade
lings med och ut fran kusten.

Vader och klimat, drivande faktorer till kustnara sedimentdynamik

Klimatets variation har verkan bade pa den generella och pa stormars vind-, vag- och strom-
energi samt riktning och foljaktligen radande kustnira sedimentdynamik och erosions-
forhillanden. Detta innebir att erosion och tillvixt av en strand kan skifta sa att lovartdelen av
bukten dir erosion férekommit andras till att bli ldsidan dar tillvaxt sker och vice versa.

bl

Nagra studier har utforts fOr att studera fordndringar i stormaktivitet och vindriktningar i Sverige
se till exempel Ekman 2007, Larson m.fl. 2016 och Johansson 2019. Férindringar 1 vindriktning
fran sektorn nordost—sydost till sektorn syd—vist under vintermanaderna verkar ha férekommit
generellt i en jamforelse mellan 1500- och 1800-talet. Antalet vast-ovader i S6dra Gotaland var
signifikant fler under perioden 1904—1926 idn tidigare och senare under perioden 1880 till 2018.
Vindstyrkan i oviadren i Sodra Goétaland varierar inte systematiskt 6ver tid. Vindstyrkan har stor
spridning, varfér endast stora dndringar skulle g att uppticka (Johansson 2019).
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Orsaken till dessa observationer kan vara till exempel f6rindringar i Nordatlantiska oscillationen
(NAO), Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), Arktiska oscillationen (AO), jetstrémmens lidge
och den globala uppvirmningen.

METODIK OCH UNDERLAG

En av de viktigaste parametrarna vid bedémningar av sedimentdynamik och féljaktligen erosions-
torhallanden ér geologin pa stranden och omkringliggande botten, alltsa utbredningen av den
jordart eller bergart som bygger upp strandzonen, bade horisontellt och vertikalt, och som
paverkas av vagor, sttommar och vind. Andra viktiga faktorer dr topografi, batymetri och
exponering. Oftast dr dessa faktorer starkt sammankopplade (fig. 6-8).

Jordart, bergart, topografi och batymetri

Kunskap om utbredning av den jordart eller bergart som férekommer inom strandzonen pa land,
1 ytan och pa djupet, fias genom geologisk kartliggning, se till exempel Malmberg Persson m.fl.
(2014) och Malmberg Persson m.fl. (2016). Férhallanden av morfologi och héjd (topografi) pa
land fas genom till exempel Lidar- eller fotogrammetriska mitningar. Kunskap om den jordart
eller bergart som férekommer pa havsbottnen, bade 1 ytan och som bygger upp havsbottnen, fas
genom maringeologisk kartliggning, se till exempel Malmberg Persson m.fl. (2014), Malmberg
Persson m.fl. (2016), Slagbrand & Klingberg (2015), Nyberg (2016), Nyberg m.fl. (2017) och
SGUs kartvisare Stranderosion och geologs, kust. Kartvisaren samt de geologiska underlagen nas via
webbplatsen www.sgu.se. Férhallanden av morfologi och vattendjup (batymetri) fas genom
Lidarmitningar med gron laser eller fotogrammetri som dven kan ge en somlos bild av topografi
och batymetri samt mitningar med multibeam-ekolod och interferometrisk sonar. Férindringar i
morfologi, topografi och batymetri kan ge information om var erosion eller ackumulation sker
samt mangden av material som eroderas, transporteras och ackumuleras i ett omrade.

Jord- och bergarters bildningssitt, kornstorleksférdelning och innehall av organiskt material,
vilket redovisas 1 den geologiska terminologin, ger information om alder, bildningsprocess och
bildningsmiljé och dirigenom en god bild av radande och tidigare sedimentdynamiska
torhallanden, se till exempel Malmberg Persson m.fl. (2014), Malmberg Persson m.fl. (2010),
Slagbrand & Klingberg (2015), Nyberg (2016), se figur 6 och 7. Exempelvis ger terminologin
information om sedimentet (jordarten) ar bildat i en glacial eller postglacial milj6, det vill siga
dldre eller yngre, samt formats och avlagrats 1 en glacial milj6 1 anslutning till en inlandsis, i havet,
brackvatten eller sotvatten eller omarbetats och omlagrats fran ett ursprungsmaterial i en post-
glacial milj6 etc. Kornstorleksfordelningen ger upplysning om sorteringsgrad och dirigenom den
dynamiska miljé som sedimentet dr utsatt eller har varit utsatt for. Innehall av organiskt material
ger information om miljé- och ackumulationsférhéllanden.

Jordartskartor 6ver land och sedimentkartor Gver havsbottnen har en redovisningsform som ér
likadan, vilket innebdr att samma geologiska terminologi anvinds, samt att jordarterna
(sedimentens) férdelning dr uppdelade och redovisas i tva skikt (fig. 6). Det ena skiktet visar den
jordart eller sedimenttyp som dominerar i den dversta metern av marken och havsbottnen och
kallas f6r huvudjordart. Denna huvudjordart ger oftast marken och bottnen dess allméinna
karaktar 1 termer av ytformer, erosionsbestindighet, birighet etc. Det andra skiktet visar tunna
och osammanhingande sedimentlager 1 mark- eller bottenytan (< 50 cm miktighet) och kan vara
grovre residualmaterial fran till exempel morin och isdlvsmaterial, eller tunna — f6r bottnen bade
rorliga och ackumulerade — sand-, silt-, och lerlager som ibland likt en sl6ja 6verlagrar
underliggande sediment.
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Figur 6. Resultat fran SGUs projekt Skanestrand som visar heltdackande och enhetligt den jord- eller bergart i geologisk
terminologi som dominerar i de 6versta delarna av den kustndra marken och bottnen. Huvudjordart dominerar i den
Oversta metern och ger marken samt bottnen dess allmanna karaktar och egenskaper. Tunt ytlager, < 50 cm, kan vara
osammanhangande, residual, transport eller ackumulationsskikt.

Sedimentdynamik, land

Sedimentdynamik pa land omfattar en sammanvigd bedomning av flera parametrar, se till
exempel Malmberg Persson m.fl. (2016): erosionsbenigenheten av jordarten eller bergarten,
omraden dir aktiv erosion observerats, omraden dir strandlinjen retirerat eller avancerat,
omraden dir hojdforhallanden dndrats. Men dven andra faktorer, till exempel forekomst av

vassbilten eller marsktorv (omvixlande lager av sand och torv) lings stranden, som indikerar att
erosion och transport av naturligt material inte dger rum i nimnvard utstrickning. Férandringen

av strandmorfologi, strandlinje och hojdférhallanden kan ge information om var material

eroderar och forflyttas eller ackumulerar i ett omrade. Kornstorleken i rorliga sedimentskikt, som
sand, ger ocksa information om transportprocesser. En sortering av sedimentpartiklar sker under
transport fran mobilisering till deposition. Vid erosion i rorliga sandskikt, mobiliseras generellt de

finare partiklarna och ju finare desto lingre transporteras partiklarna innan deposition. Detta

resulterar i att sedimentpartiklarna som ér kvar i omradet dér partiklar eroderas och mobiliserar dr

grovre och att sedimentpartiklarna blir finare ju lingre bort fran erosionsomradet partiklarna
deponeras. I den aktiva strandprofilen pa land innehaller oftast den sanden som férekommer 1
dynerna finare partiklar pa grund av vindtransport fran svallzonen tvirs stranden. Aven i
omraden lings stranden dir sand deponeras pa grund av lingsgdende vindtransport innehaller
sanden finare partiklar, se till exempel Hallin m.fl. (2019).

Sedimentdynamik, havsbotten
Sedimenten pé havsbottnen péaverkas kontinuerligt pa olika sitt av rérelser 1 vattenmassan.

Strémmars och vagors inverkan kan medféra mobilisering (erosion), transport och ackumulation
av bottenmaterial. Fordelningen av olika sediment i bottenytan och djupférhéllandena ger darfor
ett slags facit 6ver vattenrorelser och sedimenttransport och dirigenom en god bild av de radande

bottendynamiska foérhallandena, (tabell 1, fig. 6 och 7).
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Glaciala bildningar omfattar sediment som har bildats direkt av en inlandsis eller dess smilt-
vatten. Hit f6rs ocksa bildningar som bildats under tidigare istider och deras mellanliggande
virmeperioder och som sedan paverkats av den senaste nedisningen. Den organiska halten ar
mycket lag. Postglaciala bildningar har omarbetats och omlagrats fran ett ursprungsmaterial,
vilket oftast ar i Sverige en glacial bildning. Till nybildningen bidrar i inte ovisentlig grad havets
egen produktion av organiskt material, vilket tillsammans med minerogent material sedimenterar
som gyttjelera eller lergyttja.

Nir ett bottenmaterial, som till exempel morin eller glaciallera frin bérjan innehaller en
blandning av ménga olika kornstorleksfraktioner, utsitts for erosion genom strommande vatten
kommer de finaste fraktionerna mobiliseras och transporteras bort. Kvar som ett residualskikt pa
ytan blir de grévre fraktionerna som den radande vattenhastigheten inte f6rmar sitta i rérelse.
Detta residualskikt kan sedan skydda det underliggande materialet fran vidare erosion. Korn-
storleken hos residualskiktet vittnar da ocksa om vilka hogsta vattenhastigheter som férekommit
pa platsen.

Nir bottenmaterial sitts i rorelse och borjar transporteras kommer alltid en viss sortering efter
kornstorlek att ske i materialet allteftersom vattenhastigheten varierar och avtar. Transport-
riktningen kommer ocksa att variera allteftersom vagor och strémmar dndrar riktning. Ibland kan
det, exempelvis efter sisongsvisa variationer, bildas en nettotransportriktning som foljd av en
dominerande vag- eller stromriktning.

Sand och grovre fraktioner transporteras normalt pa bottenytan (fig. 1) medan silt och ler-
fraktioner oftast dr suspenderade i vattenmassan (se avsnittet om sedimenttransport). Sandvigor
pa en sandbotten ar tecken pa transport och sandvigornas flacka lovartssida och brantare lisida
indikerar den for tillfallet radande transportriktningen. Om sand transporteras ut mot djupare
omraden, dir strom- och vagpaverkan inte lingre fGrmar transportera materialet vidare, kan
ibland sandackumulationer med en viss miktighet byggas upp.

Det finaste lermaterialet kan transporteras linga vigar och sedimenterar inte forrin vatten-
rorelserna avtagit nistan helt. Detta sker vanligen nir vattendjup blir relativt storre, eller 1 for
vagor och strdmmar skyddade omraden, sisom vikar och fjirdar.

Bottennira strémmars hastighet och riktning paverkas av bottenytans topografi. Om den strom-
mande vattenmassans tvarsnittsarea minskar sa 6kar hastigheten. Darfor kan det férekomma
erosion eller transport av bottenmaterial i ett sund eller omkring en uppstickande hojd pa
bottnen, samtidigt som det rader deposition pa 6ppnare och flackare bottenomriden i nirheten.
Inom Ostersjén utsitts i dag nirmare hilften av bottenarean for erosion eller transport.
Sedimentomlagringen, som sker till f6ljd av detta, berdknas vara sex ganger storre dn den
sedimenttillférsel som sker via vattendrag.

Informationen som fas via geologisk kartligening om alder, kornstorlek, sorteringsgrad samt
innehall av organiskt material f6r det sediment som patriffas i bottenytan ger en bra information
om sedimentdynamiken. Exempelvis, om kalt berg eller dldre glaciala avlagringar férekommer i
bottenytan, som morin, isilvsmaterial eller glaciallera med ytlager av residualmaterial bestiende
av grus, sten och block samt med ett litet eller inget organiskt innehall, tyder det pa en exponerad
botten, och att erosion och borttransport av material dominerar. Hir ackumuleras inga sediment
och har inte gjort sd sedan flera tusen ar tillbaka. Sedimentdynamiken 4r dock oftast lag inom
dessa bottenomraden da storre ororliga partiklar dr kvar och dominerar i bottenytan Gver latt-
mobiliserade och littransporterade finkorniga partiklar och organiskt material.

Ett annat exempel dr om yngre avlagringar sisom postglacial lera, gyttjelera och lergyttja och
postglacial silt, forekommer i bottenytan tyder det pa en lagdynamisk botten dar ackumulation av
finkorniga partiklar och organiskt material i suspension dominerar.
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Postglacial finsand och mellansand ir ett sediment som ar vilsorterat och mobiliseras och
transporteras litt samt utvecklar ripplar och sandvagor, vilket innebir erosion- och transport-
bottnar med hog sedimentdynamik och eventuella lokala avsittningar i sinkor och vid hinder
samt avtagande vattenrorelser. Denna typ av sediment dr det som interagerar med sanden pa
strinder och vars utbredning och miktighet bor ur ett erosions- och sedimentdynamiskt
perspektiv identifieras i den aktiva vigzonen. Dessa sammanhingande sandskikts utbredning ir,
ned till konvergensdjup, en del i sandstrandens sedimentdynamik med erosion, transport och
ackumulation. Precis som for kornstorleken pa land kan kornstorleken 1 dessa rorliga sand-
torekomster 1 havet ge information om transportprocesser. En sortering av sandpartiklar sker
under transport fran mobilisering till deposition. Vid erosion 1 dessa rorliga sandskikt, mobiliseras
generellt de finare partiklarna och ju finare desto lingre transporteras partiklarna innan
deposition. Detta resulterar 1 att sedimentpartiklarna som édr kvar 1 omradet, dar partiklar eroderas
och transporteras bort, ir grovre och att sedimentpartiklarna blir finare ju lingre bort frin
erosionsomradet partiklarna deponeras. Normalt sett ar sanden till exempel mer finkornig pa
storre vattendjup eller i omraden dér vattenrorelser avtar. Vid kornstorleksanalys maste dock
hinsyn tas till, i ett omrade med ripplar och sandvégor, var lokalt sanden for analys férekommer.
Det dr en skillnad i kornstorlek pd kronet med dess finare sandpartiklar dn traget 1 sandvagen.

Storre miktigheter av postglacial sand eller grus och dess férekomst upp till bottenytan kan
innebira ett omrade dir deponering med tillfilliga transporter av dessa sediment dominerar.

Genom den information som fas i den geologiska terminologin av det ytsediment, vilket kan vara
ursprungsmaterial, bildat som residual eller fran transport och ackumulation, kan féljaktligen
sedimentdynamiken, det vill siga de erosions-, transport- och ackumulationsforhallanden, som
rader inom olika kustnira omraden definieras. Tabell 1 och figur 7 visar den radande sediment-
dynamik som férekommer inom olika omraden for olika typer av sediment som finns i botten-
ytan, klassade enligt den geologiska terminologin och redovisade antingen som huvudjordart eller
tunt ytlager 1 den maringeologiska kartan.
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Tabell 1. Radande sedimentdynamik (erosions-, transport- och ackumulationsférhallanden) for omraden i havet med
sediment i bottenytan klassade enligt den geologiska terminologin. Bottenbilderna har visar exempel pa olika sediment
och tillhérande sedimentdynamiska férhallanden utanfér Skanes kust och ar tagna inom projektet Skanestrand av SGU.

Sediment i
bottenytan

Sedimentdynamik (erosions-, transport-
och ackumulationsférhallanden)

Postglacial lera,
gyttjelera och
lergyttja

Postglacial silt

Postglacial finsand

Postglacial sand och
grus

Postglacial grus och
sten

Huvudsakligen en stabil och lagdynamisk
botten med ackumulation av
suspenderade finkorniga sediment och
organiskt material, tillfallig och lokal
transport av lerpartiklar och organiskt
material kan forekomma.

Huvudsakligen en lagdynamisk och stabil
botten med tillfallig, lokal mobilisering,
transport och ackumulation av
framforallt siltpartiklar, men dven finsand
och lerpartiklar samt organiskt material.

Huvudsakligen en starkt dynamisk botten
med mobilisering och transport av
huvudsakligen finsand-,
mellansandpartiklar. Ackumulation av
fin- eller mellansand sker i séankor/vid
hinder eller avtagande vattenrarelser.
Huvudsakligen en lagdynamisk till
mattligt dynamisk botten med
mobilisering och transport av
huvudsakligen sand- och gruspartiklar.
Ackumulation av sand eller grus sker i
sankor/vid hinder eller avtagande
vattenrorelser.

Huvudsakligen en stabil och lagdynamisk
botten med tillfallig lokal mobilisering,
transport och ackumulation av grus- och
stenpartiklar.

Glacial lera Huvudsakligen en stabil botten med
tillfallig lokal mobilisering, transport och
ackumulation av sediment med
varierande kornstorlek.

Mordn Huvudsakligen en stabil och lagdynamisk

Moranlera och lerig
moran

Isdlvsavlagring i
allmanhet

Kristallin berggrund

botten med tillfillig lokal mobilisering,
transport och ackumulation av
framforallt grovre partiklar som grus,
sten och block.

Huvudsakligen en stabil och lagdynamisk
botten med tillfallig lokal mobilisering,
transport och ackumulation av
framforallt grovre partiklar som grus,
sten och block.

Huvudsakligen en stabil och lagdynamisk
botten med tillfallig lokal mobilisering,
transport och ackumulation av
framforallt grovre partiklar som grus,
sten och block.

Stabil och lagdynamisk botten med
tillféllig lokal mobilisering, transport och
ackumulation av framforallt grovre
partiklar som grus, sten och block.
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Il Starkt dynamisk botten — Mobilisering och transport av huvudsakligen finsand/mellansandpartiklar
Ackumulation av fin/mellansand sker i sankor/vid hinder
I L3g till mattlig dynamisk botten — Mobilisering och transport av huvudsakligen sand/gruspartiklar
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Figur 7. Heltackande sedimentdynamisk karta som visar erosions- och ackumulationsférhallanden for olika bottenomraden
genom studier och 6versattning av de sediment som forekommer i bottenytan enligt den geologiska kartan. De morkare bla
omradena redovisar forekomst av den lattmobiliserade och lattransporterade sanden som kan interagera med sand-
stranden pa land. | 6vriga omraden férekommer sediment i bottenytan med grévre partiklar som sten, grus och block vilka
ar svarmobiliserade och darfér inte ar sa rorliga. Fran SGUs projekt Skanestrand.
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Figur 8. Djup- och hojdférhallanden, heltdckande bild av mark och botten fran strandkant och cirka 1 000 m ut (RH 2000).
Sandrevlar langs stranden syns tydligt vid Boste, se pil, och indikerar sand i rérelse och som kan interagera med land. Fran
SGUs projekt Skanestrand.

Precis som pa land ger férindringar av bottenmorfologi och vattendjupsférhillanden information
om var material eroderar och forflyttas eller ackumulerar i ett omrade (fig. 8). I dessa underlag
kan ocksa information fas om sandens transportformer och riktningar. Dessutom kan berikningar
av mingden material som eroderas, transporteras och ackumuleras i olika omraden goras 1
detaljerade underlag av mitningar 1 férindring av héjd och djup.

Miktigheten pa de rorliga sammanhingande sandskikt som ér viktiga att identifiera for den
kustnira sanddynamiken kan fis genom mitningar med sedimentekolod och seismik (fig. 9).
Dessa profiler ger ocksa kunskap om havsbottnens uppbyggnad och foljaktligen dven kunskap
om orsaken till observerad bottenmorfologi.
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Figur 9. Sedimentekolodsprofil som visar havsbottnens uppbyggnad. Profilens védnstra del visar botten in mot land och
maktigheten pa det sandlager, syns som ett transparent skikt, som férekommer dar. Fran SGUs projekt Skanestrand.
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Exponering

Sedimentdynamiken och strandens samt den strandnira bottnens utformning bestims av
befintligt berg- och jordartsmaterial och av vindgenererade vagor och strommar, av vatten-
standsvixlingar och av direkt vindpaverkan pé landstranden. For havsstrinder dr bade den
materialtransport som kan ske genom vagornas och bottenstrémmars samt vindens inverkan av
intresse.

Vigornas storlek bestims av vindens styrka och varaktighet samt den sa kallade stryklingden
(eng. fetchen), det vill siga den fria vattenyta som vinden kan verka 6ver. Vattendjupet kan ocksa
vara en begransande faktor for vagstorleken.

Da det inte finns sa manga mitningar av strOmmar och vighojder far man berikna dem genom
att anvianda strom- och vagmodeller som kopplas ihop sa att den vixelverkan som finns mellan
strém och vagor efterliknas. Det som da krivs f6r modellerna dr vinddata av styrka och riktning,
vilket finns med olika perioder bakat i tiden, beroende pa omrade (se till exempel Johansson
2019).

Partikeltransport

Direkta mitningar av sedimenttransport lings botten (bottentransport) kan géras med hjilp av att
maita ackumulation 1 sedimentfallor (grivda hal, bygeda “uppfingare”), spara radioaktiva amnen,
mirka sedimentpartiklar eller genom en kombination av koncentrations- och vattenhastighets-
mitning (se till exempel Rijn 2007, Larson 2008). Precisa mitningar med mekaniska provtagare
(uppfangare) av bottentransport dr svart att tillimpa da provtagarna fangar, férutom partiklar i
transport nira bottenytan, dven oundvikligen finare partiklar i suspension.

Ett annat sitt att bestimma bottentransport dr genom analys av bottenformer vid olika tids-
intervall med liknande stromhastigheter. Mittet pa bottentransport kan bestimmas genom att
mita exempelvis sandvigors héjd, lingd, volym och hastighet (De Boer 1996).

For mitning av mangden partiklar som transporteras i suspension finns bland annat olika typer
av fillor, flaskor, pumpar samt optiska och akustiska metoder.

RESULTAT

Exempel, sedimentdynamik och transport langs sydkusten i Skane

Syfte

Med syfte att testa metodiken och underlagen beskrivna i avsnittet Mefodik och underlag 61
verktyget utférdes en studie fOr att analysera och bestimma sedimentdynamik, erosions-,
transport- och ackumulationsférhallanden, lings Skanes sydkust. Den skdnska sydkusten valdes
da det dr ett av fa omraden i Sverige dir de geologiska och morfologiska underlagen med hojd-
och djupnivaer dr framtagna med den detaljeringsgrad som kravs. Dessutom ar denna kust starkt
exponerad. Det férekommer omraden lings kusten dir erosion ir ett problem varav tva
omraden, Ystad Sandskog och Léderups Strandbad, strandfodras for att lindra erosions-
problemen. Loderups Strandbad dr den strandlinje som rycks tillbaka mest 1 Sverige.

SGU-RAPPORT 2020:04 27



Omradet

Precis som for en stor del av Sveriges kust dr de sand- och grusavlagringar, som férekommer
lings den skanska sydkusten, framforallt skapade ur isilvs- och morinavlagringar utsatta for olika
graders omlagring, svallning och forflyttning. Omlagringen dr orsakad av tidigare och nuvarande
vag -, bottenstrom- och vindférhallanden. Eftersom bade land och havsbotten har hojt sig sedan
de varit nedpressade av inlandsisen, har strandlinjen och kusten férskjutits och darmed i delar
torindrats. Variationen 1 strandlinjens lige beror pa ett vaxelspel mellan havsytans stigning och
jordskorpans hojning. Dirmed har vagor och strtémmar, som orsakar omlagring och svallning av
de ursprungliga sedimenten, ocksa dndrats. Skdanes sydkust har tidvis bade varit tickt av vatten
och torrlagd manga meter under nuvarande havsyta sedan den senaste istiden.

Metodik och underlag

Erosionstorhallanden, detaljerade sammanhingande underlag av geologin pa land och havsbotten
samt vattendjupférhallanden med morfologi som anvints ar frain SGUs projekt Skanestrand
(Malmberg Persson m.fl. 2014, Malmberg Persson m.fl. 2016)och SGUs kartvisare Stranderosion
och geologz, kust. Detaljerade héjdforhallanden med morfologi dr fran Lantmateriet. Metodiken med
de utvecklade beskrivningar framtagna i denna studie, beskriven och presenterad i avsnittet
Jordart, bergart, topografi och batymetri, t6r att analysera och uppskatta sedimentdynamiken pa land
och havsbotten fran ytgeologi har anvints. Kartor med ridande sedimentdynamik, erosions-,
transport- och ackumulationsforhallanden f6r omraden 1 havet med sediment i bottenytan
klassade och redovisade enligt den geologiska terminologin framtagen i denna studie och
sammanstilld 1 tabell 1 visas 1 figur 10.

Exponering av kusten, det vill siga vagor och bottenstrémmar har riknats fram med en strém-
och vagmodell driven med 158 ovider, > 20,8 m/s, sedan 1941 baserad pé observerade vinddata
(Johansson 2019), se figur 11-15. Grinsen ar satt da 0,1 % av den starkaste vinden vid Falsterbo
mellan 1941 och 2018 ir starkare 4n 20,8 m/s. Den kustparallella sttommen orsakas dels direkt
av vinden via vattenstindsskillnader lings kusten, dels indirekt genom vigor som skapas i Oster-
sjon, utbreder sig in mot kusten och dar bojs (refrakteras) och till slut bryter. Nar viagorna bryter
omvandlas deras rorelsemingd till dels strém och dels krafter pa bottnen. I figur 11-15 visas
andelen tid med bottenstrém 6ver 0,5 m/s lings Skanekusten som orsakats av alla 158 ovider
sedan 1941. De bla och réda staplarna ir indikatorer for erosion och transport.

Den erosion som kan orsakas av vind och medf6r att sand transporteras ut till havs, inat land
eller lings med kusten och limnar den aktiva strandprofilen med en negativ sandbudget bedéms
vara av sckundir betydelse lings Skanes sydkust, se Fredriksson m.fl. (2017), och tas inte hinsyn
till i detta fall i berdkningen av exponering.

Resultat

Fran de geologiska kartunderlagen syns det tydligt att i de omraden dir en férindring av den
skanska sydkusten sker ar det dir sammanhingande sandansamlingar 6ver land och havsbotten
torekommer (fig. 10). Sandansamlingarna pa havsbotten ar koncentrerade i havsbukter som har
olika storlekar och till del form. Dessa bukter med sandansamlingar pa havsbotten och strinder
avgrinsas av omraden som bestar av svareroderat material och som resulterar 1 utskjutande uddar
dir en grundare botten med grovre mindre lattrorliga sediment fortsitter ut fran land. Dar sand
inte férekommer pa havsbotten utanfér landudden indikerar det att nagon storre sandtransport
pa bottnen inte sker mellan bukterna. D4 kan stranden i bukten utgéras av ett mer eller mindre
slutet sandtransportsystem. Sandmaterialet pendlar hir lings med eller in och ut fran kusten inom
bukten. En viss forlust av sand kan dock ske ut fran kusten mot djupare vatten.

Bukternas cirkelbagsform bestims av sandtransportbalansen som aterspeglar vag- och botten-
stromenergins riktningsférdelning Gver tid. Ostgdende strém dr Gverligset vanligast, men
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episoder med vistgaende strém forekommer, dock inte alls lika ofta. Andelen tid varierar kraftigt
lings kusten. Den Gstgaende strommen férekommer mycket oftare vister om Ystad dn 6ster om.

Osterut tilltar andelen tid med strém snabbt fram till Kaseberga och ir stor fram till

Sandhammaren (Johansson 2019).
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Figur 10. Sedimentdynamiska férhallanden ldngs Skdnes sydkust. Fran SGUs projekt Skanestrand. De morkaste bla

omradena redovisar forekomst av lattmobiliserad och lattransporterad sand. | 6vriga omraden férekommer

bottensediment med grovre partiklar som sten, grus och block som &r svarmobiliserade. Erosionsférhallanden for

kustlinjen, ocksa framtaget i SGUs projekt Skanestrand visas ocksa.
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Kdmpinge—Trelleborg

Nistan hela denna kuststricka domineras av sand- eller grusstrinder med vixelvis erosion och
ackumulation (tillvixt). Férekomst av den rorliga sand pa havsbottnen som ar en del av sand-
transportsystemet och interagerar med stranden pa land har en relativ liten utbredning frin
strandkant ned till mellan 1 och 3 m vattendjup, det vill sidga en stricka som lingst cirka 250 m
fran strandkanten (fig. 11). Sandtillging och férekomst nar inte ned till teoretiskt beraknat
konvergensdjup for kustavsnittet. Djupare och lingre ut fran kusten domineras bottenytan av
morin och sedimentir berggrund som utgdrs av svareroderade storre partiklar sisom grus, sten
och block som inte ofta ir i rorelse och darfor inte interagerar med stranden pa land.

I den Gstra delen av bukten 1 vister vid Gamlegardstornen har stranden vuxit sedan 1940-talet,
vilket innebir en 6stlig nettotransport som avstannar pa buktens insida da en vidare transport
inte kan ske och en ackumulation av sand ager rum. I 6vrigt indikerar sandférekomsten att det
kan férekomma transport mellan bukterna ned till vistsidan om Skare hamn, men att transport
huvudsakligen sker in och ut fran land. Den kustparallella strémmen ir relativt jimnt férdelad
mellan 6st och vist vister om hamnen och dirfor styrker en huvudsaklig transport in och ut fran
land (fig. 11). Skare hamn tillsammans med en uppgrundning vister om hamnen samt ett lingre
erosionsskydd kan vara orsaken till att forekomsten av sand 4r mindre hir.

I bukten 6ster om Skare hamn ned till Stavstensudde 6kar utbredningen av rorlig sand pa bottnen
och férekommer dven utanfor udden, vilket indikerar en rérelse Osterut och transport in i bukten
vister om Trelleborg. En 6vervigande andel tid av bottenstrommen ér ocksa har mot 6st och
styrker en nettotransport av sand mot 6st. I bukten vister om Trelleborg verkar en ackumulation
paga da sandférekomsten 6kar vilket kan bero pa att Trelleborgs hamn stoppar en stor del av
transporten Osterut samt att den lingsgiende vig- och stromkomponenten hir dr svag,.
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Trelleborg—Smygehuk

Nistan hela denna kuststricka domineras ocksa av sand- eller grusstrinder med vixelvis erosion
och ackumulation (tillvixt). Férekomst av den rérliga sand pa havsbottnen som ér en del av
sandtransportsystemet och interagerar med stranden har en relativ liten utbredning fran strand-
kant ned till mellan 1 och 3 m vattendjup, det vill sidga en stricka som lingst cirka 250 m frin
strandkanten (fig. 12). Sandtillgang och foérekomst nar inte ned till teoretiskt beraknat konvergens-
djup for kustavsnittet. Lings hela denna kustricka dominerar den Ostliga kuststrémmen, vilket
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Figur 12. Sedimentdynamiska forhallanden mellan Trelleborg och Smygehuk ldngs Skanes sydkust. Fran SGUs projekt
Skanestrand. De morkaste bla omradena redovisar forekomst av lattmobiliserad och lattransporterad sand. | 6vriga
omraden forekommer bottensediment med grévre partiklar som sten, grus och block som ar svarmobiliserade och darfor
inte sa rorliga. Erosionsforhallanden for kustlinjen och jordarternas férdelning pa land, framtaget i SGUs projekt
Skanestrand, samt den kustparallella strémmens, med en hastighet 6ver 0,5 m/s, andel tid at 6st respektive vast under perioder
med vind kraftigare dn 20,8 m/s sedan 1941, visas ocksa.
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med stor sannolikhet ger en nettotransport av sand mot 6st. Gislovs liges hamn verkar stoppa en
del av den kustparallella transporten och resultera 1 ett relativt slutet system mellan Trelleborg och
Gislovs lige. Direfter féorekommer sand sammanhangande lings hela kusten med en 6kande
utbredning Osterut, vilket styrker en 6stlig kusttransport, ned till Smygehuk.

I bukten i Boste lige forekommer en relativt stor utbredning av sand, vilket indikerar ett stopp av
transport Osterut med ackumulation och nettotillforsel hit visterifran och ett slutet sediment-
dynamiskt system fran Gislovs lige och hit.

Smygehuk-Ystad

Lings denna kuststricka férekommer fyra storre bukter med ansamlingar av rorlig sand pa
havsbottnen (fig. 13). Kuststrickan domineras av sand-eller grusstrinder med vixelvis erosion
och ackumulation (tillvixt). Mellan de tva vistliga bukterna, Smygehamn och Beddinge strand,
torekommer mindre mingder rorlig sand lite lingre ut fran land, vilket kan tyda pa en mindre
sandtransport hiaremellan. Sanden, dir den férekommer lings denna kuststricka, stricker sig fran
strandkant och cirka 200-300 m ut, ned till cirka 2-4 m vattendjup, och utbredningen 6kar mot
nordost i bukten vid Smygehamn, vilket indikerar en Ostlig nettotransport. Detta styrks dven av
att en 6stlig bottenstrém har dominerat starkt i tid sedan 1941. I bukten vid Beddinge strand
forekommer i mitten av bukten storre ansamlingar sand pa havsbotten. I den s6dra delen av
bukten har en markbar erosion och retritt av strandlinjen férekommit sedan 1940-talet och i
mitten samt den norra delen av bukten en markbar tillvixt av strandlinjen. Detta tyder pa att det
eroderade materialet har en nettotransport at nordost lings stranden, vilket dven indikeras av att
den Ostliga stromkomponenten dominerar. Sandtillgang och forekomst nar inte ned till teoretiskt
beraknat konvergensdjup for kustavsnittet.

Det verkar inte férekomma nagon storre kustparallell transport at nordost £6rbi uddarna Horte
Udde och Haken. I detta omrade har inte strommen heller nigon kustparallell 6vervigande
komponent. Diremot kan sedimentférdelningen tyda pa en 6stlig och vinkelritt transport ut fran
land. Lingst in 1 bukten vid Mossbystrand férekommer stérre sandansamlingar, men r6rlig sand
torekommer dven 1 denna bukt kontinuerligt och flickvis ned till 10—12 m vattendjup, cirka 1 km
vinkelritt ut fran land, till skillnad fran i de andra bukterna. Detta kan tyda pa en pendlande
transport in och ut fran land. Sedimentens fordelning tillsammans med en 6stgaende bottenstréom
indikerar dock att en sedimenttransport ut fran land kan dominera hir.

Fran Svarte till Ystads hamn forekommer mindre bukter med strandnira ansamlingar av rorlig
sand cirka 200—300 m ut ned till cirka 2—4 m vattendjup. Rorlig sand férekommer ocksa flickvis
och sporadiskt lingre ut fran stranden. Sandtillgang och férekomst nar inte ned till teoretiskt
beriknat konvergensdjup for kustavnittet. Hiar dominerar den 6stliga vag- och stromkomponenten
och mer sand pitriffas vaster om Ystads hamn. Hamnutbyggnaden tillsammans med den
grundare morinbotten med storre icke rorliga sten- och blockpartiklar som férekommer ut fran
Revnibbet hindrar transport Gsterut.
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den kustparallella strommens, med en hastighet 6ver 0,5 m/s, andel tid at 6st respektive vast under perioder med vind

kraftigare &n 20,8 m/s sedan 1941, visas ocksa.

Ystad—Kdseberga

I den viistra delen av bukten ar stranden vid Ystad Sandskog mattligt till betydande eroderande

och stranden pa kustremsan ned till Kédseberga vixelvis eroderande och ackumulerande och har

en balanserad sandbudget (fig. 14). Den rorliga sanden pa havsbottnen vid Ystad Sandskog fore-
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kommer ut frin stranden flickvis atminstone 1 km och ned till 10 m vattendjup. I detta omrade

har inte strommen nagon kustparallell 6vervigande komponent, vilket innebar att sanden
transporteras har in och ut fran land med en nettotransport ut eftersom sedimentdynamiksystemet

ar lackande och erosion forekommer i omridet.
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dena redovisar forekomst av lattmobiliserad och lattransporterad sand. | évriga

aomra

2

omraden férekommer bottensediment med grévre partiklar som sten, grus och block som ar svarmobiliserade och darfor

inte sa rorliga. Erosionsforhallanden for kustlinjen och jordarternas férdelning pa land, framtaget i SGUs projekt
Skanestrand, samt den kustparallella strtmmens, med en hastighet 6ver 0,5 m/s, andel tid at 6st respektive vast under

Figur 14. Sedimentdynamiska forhallanden mellan Ystad och Kaseberga ldngs Skanes sydkust. Fran SGUs projekt
perioder med vind kraftigare dn 20,8 m/s sedan 1941, visas ocksa.

Skanestrand. De morkaste bl



Lings med Ostsidan av bukten ér utbredning av den rorliga sanden relativt liten, cirka 200—300 m
ut fran strandkanten ned till cirka 2—4 m vattendjup, men 6kar sedan ater Gsterut, vilket kan tyda
pé en viss nettotransport at sydost. Sandtillgang och férekomst nar inte ned till teoretiskt
beriknat konvergensdjup for detta kustavsnitt. Hir 6kar ocksa den 6stliga strtomkompomeneten
sydost mot Kaseberga.

Kdseberga—Sandhammaren

Stranderna vid Kaseberga och Loderup strandbad har en mattlig till betydande erosion och
stranden vid Sandhammaren en betydande nettotillvixt. Hir har den kustparallella strommen en
betydande 6stlig komponent och sedimentférdelningen indikerar en kraftig nettotransport mot
st till Sandhammaren, dir sanden ackumulerar (fig. 15). Sedimentdynamiksystemet 4r lickande
vid Késeberga och Loderup strandbad med en kraftig negativ sedimentbudget. De marin-
geologiska undersokningarna ger vid handen att den littrorliga sandférekomsten vister om
Léderup dr av mindre omfattning, vilket forklarar att kéllan av sand for tillférsel osterut till
Léderup inte dr s pass stor att en balanserad sandbudget kan hallas. Oster om Loderup
torekommer rorlig sand pa havsbotten upp till atminstone 1 000-1 500 m ut fran kustlinjen och
ned till atminstone cirka 10 m vattendjup.

Den mest patagliga erosionen sker i samband med hégvatten och stormar, vilka ofta intréiffar
under vintern. Till exempel skedde kraftig stranderosion vid Léderup och pa andra stillen vid
Skanes sydkust vid ett stormtillfalle i januari 2007 (Daniel 2007).

Den dominerande vindriktningen fran vist och sydvist gér ocksa att stora mingder sand
transporteras med vinden Osterut och avsitts som vidstrickta flygsandfilt med dyner innanfor
strandplanet vid Sandhammaren. Sandhammaren priglas for nirvarande av palagring av sand
men perioder av stark erosion har ocksi férekommit (Ahman 1980). De historiska strandlinjerna
fran ortofoton som kan ses i SGUs kartvisare Stranderosion och geologs, fust visar till exempel att
strandlinjen 1970 lag innanfor strandlinjen 1950. Den nuvarande situationen kan darfér komma
att andra sig i framtiden och tillvixten kan komma att avlosas av erosion.
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Exempel, sedimenttransport och strandmorfologi vid Ahus, ostkusten Skane

Syfte

En studie av sedimenttransport mellan land och hav samt strindernas morfodynamik lings
kustlinjen fran Yngsj6 till Farabick norr om Tippetstranden och Ahus har gjorts. Detta omrade
valdes da delar av denna laglinta, bebyggda kust dr utsatt for stranderosion, vilket hir utgor ett
hot mot fast egendom. Detta hot forvintas forvirras de kommande decennierna pa grund av
stigande havsniva kopplat till klimatférandringar och eftersom privata hus och tillh6rande allmin
infrastruktur fortsitter att byggas i utsatta omraden. For att utveckla en férvaltningsstrategi f6r
nuvarande och framtida erosionsrisk har Kristianstads kommun bestillt rapporter om sediment-
transport av DHI (2018a, b). Sedan varen 2019 har Kristianstads kommun ocksa initierat en
drénarundersékning varannan méanad av stranden vid Aspet. Dessutom har SGU tidigare
identifierat omriaden med bade erosion och ackumulation i Ahusomrédet frin en serie flyg-
fotografier tagna mellan 1960 och 2012 (Malmberg Persson m.fl. 2016). Denna studie komplett-
erar de tidigare studierna genom att vidare analysera sedimenttransport nira kusten lings denna
stricka, inleda en bedémning av det morfodynamiska tillstindet for strinder efter stormar och
under lugnare perioder samt undersoka férindringar i ackumulations- och erosionsomraden
under perioden 2007 till 2018. Studierna genomférdes genom analys av en tvaarig serie orto-
rektifierade flygfotografier i kombination med Lantmiteriets LiDAR-baserade digitala h6jdmodell
i ArcGIS.

Omradet

Studieomradet omfattar en 13,5 km lang kuststricka, som utgors mestadels av sandstrand, fran
Helge 4 i séder till Tédppetstranden cirka 1 km norr om Ahus i norr (fig. 16). Kustlinjen ér
orienterad i en sydvistlig—nordostlig riktning och utgér en del av Hanobukten samt ar belagen i
ett flackt landskap som utvecklats pa glaciala och post-glaciala sediment. Sandstrinderna avbryts
av lokala ansamlingar av glaciala stenar och block, som stricker sig ut i havet vid Revhaken och
Snickarhaken. En ytterligare ansamling av glaciala block som bildar ett rev markerar den norra
grinsen for studieomradet. Strinderna bestar av fin- och mellansand (0,25-0,5 mm; bilaga A i
DHI 2018a, dir den rapporteras som fin sand), men varierar bade lings och tvirs stranden.
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Figur 16. Studieomradet stracker sig fran norr om Ahus till mynningen av Helge & i séder lings med den skanska
ostkusten. Kustlinjen bestar mestadels av sandstrénder dar strandnéra sanddyner har stabiliserats av tallplantager.
Storlek och riktning av sedimenttransport for olika kustpartier, fran DHI (2018), visas med gra pilar och varden. | den
har studien har sandstranderna delats upp i fyra segment: Tappet (strackan mellan A och B), Snickarhaken (strdackan
mellan C och D), Aspet (strackan mellan D och E) och Yngsjé (strickan mellan E och F). Provplatser fér kornstorleks-
analyser i DHI (2018) visas med fyllda gréna cirklar. Ytsediment pa havsbotten och jordart pa land ar fran SGUs projekt
Skanestrand.
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Titorterna Yngsj6, Aspet och Ahus ligger lings denna kuststricka och tar upp totalt cirka 8 km
av kusten. Den stérsta minskliga paverkan av den naturliga kustlinjen 4r hamnomréadet i Ahus,
beldget pa norra sidan av Helge 4s gamla a-fara. Denna fara snordes av 1795, da an fick sitt
nuvarande utlopp vid Gropahilet. I 6vrigt bestar den manskliga paverkan av utplaning av sand-
dyner f6r byggen av vigar, bostider och andra typer av hus. I omriden som saknar infrastruktur
har dynfiltet stabiliserats genom tallplantering.

Vigor som triffar kusten kommer vanligen fran ost till syd. De storsta vinterstormvagorna, som
kan ha en h6jd av cirka 2 m och period upp till 8 sekunder vid ett vattendjup av 5 m enligt
modellering, aterkommer varje ar (DHI 2018a). Kusten norr om Ahus rapporteras vara relativt
skyddad av skirgirden 6ster om Landén (DHI 2018a). Det ir emellertid oklart hur effektivt detta
skydd dr med tanke pa att inkommande vagor vanligen kommer fran sydost.

Kuststrickan bedomdes av DHI (2018a och b) vara nira jaimvikt under nuvarande foérhallanden,
vilket innebir att dess ldge i stort sett inte fordndras genom varaktig erosion lings vissa strickor
eller ackumulation i andra. Det finns dock utpekade avsnitt dir erosion f6r nirvarande sker, till
exempel séder om Revhaken och norr om Evenemangsstranden. Uppfattningen att kustlinjen 1
allmanhet dr nira morfodynamisk jamvikt stods av en sedimentbudgetanalys, som visar mindre
nettotransport av sand, jimfort med mycket storre bruttotransport (det vill siga kustparallell
transport av sand 1 bada riktningarna; DHI 2018a).

Metoder

Forindringar 1 strandmorfologi har analyserats i ortorektifierade flygbilder, tagna under aren
2007, 2010, 2012, 2014, 2016 och 2018, i ArcGIS. I studien har dven Lantmaiteriets LIDAR-
baserade h6jdmodell och batymetriska data fran SGUs projekt Skanestrand, bada med 2 m
horisontell upplésning, anvints. Fran dessa underlag har en kvalitativ bedémning av strinderna
enligt den morfodynamiska klassificeringen (fig. 2) av Wright och Short (1984) utférts. Sand-
strinder har bendgenhet for att visa en modal morfologi som ar 1 jimvikt med ridande vag- och
stromforhallanden. Morfologin svarar pa stormvagorna genom att dndra tillstind som aterspeglar
stormstorlek, varaktighet och inkommande vagriktning. Efter aterging till ligre energi-
torhallanden étergar stranden till sitt tidigare tillstind under en period av veckor till manader,
men laget kan ocksa kvarsta under lingre perioder efter en storre storm. Kunskap om strand-
torindringar, bade under stormcykler och lugna perioder, hjilper till att skapa en bild av hur
strinder kan reagera pa framtida stormar under en framtida havsnivahojning.

De fotografiska, topografiska och batymetriska underlagen anvindes ocksa for att kvantitativt
utvirdera stranderosion och strandackumulation under perioden 2007 till 2018 med hjilp av
ArcGIS. Linjer ritades lings strandlinjerna enligt metodiken fran Malmberg Persson m.fl. (2016,
2019) i en skala pa 1:1000 eller mindre, och jimférdes sedan mellan ar i syfte att bestimma
trender i ackumulation och erosion under denna period.

Malmberg Persson m.fl. (2016, 2019) redovisar en noggrannhet av 15 m f6r positionering och
vattenstand vid tolkningen av strandlinjen i aldre ortofoton. Detta innebdr att de férandringar av
strandlinjen i den studien som ér analyserade i ortofoton fran 1930-talet och som dr mindre dn

15 m inte anses som tillforlitliga och betecknas med Ingen férandring”. I denna studie dr dock
noggrannheten av studerade férandringar uppskattad till bittre an 3—4 m da analyserna dr utférda
med hogre upplosning lings en kortare kuststricka (13,5 km). Kuststrickan dr ocksa
okomplicerad genom att den saknar storre grunda bukter dir det dr svart att sirskilja sand
beligen ovanfor, fran sand beligen nedanfor vattenlinjen, sirskilt i dldre svartvita ortofoton. Hir
astadkoms en hogre upplosning da analysen av forindringar i strandlinjens och dynfotens ligen
utférdes pa ortofoton i firg i en skala av 1:500 lings 30 m langa kustsegment.
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En nackdel med denna metod ér att radande havsniva vid flygfototillfillet paverkar strandlinjens
lige. Under kortare perioder (timmar till dagar) paverkar framfoérallt lufttryck, vind och vigor
havsnivan. I denna studie antas att havsnivan dr ungefir densamma i anvanda underlag da
flyefotograferingen utfoérdes i klart vider. Under 2016 och 2018 genomférdes dock flygfoto-
graferingen under férhallanden med storre vagor, vilket innebdr att strandlinjen ar flyttad lingre
in 1 landet an under lugnare férhéllanden. Detta kan ge felaktiga intryck av erosion, troligen
begransat till nagra meter horisontellt. En ytterligare felkilla ar att mitningarna gors i planvy och
ddrmed saknar en vertikal komponent. En strand som eroderats av den senaste tidens storm-
aktivitet kan verka bredare, med en havsférskjuten strandlinje, eftersom sand har transporterats
ut fran strandplanet, dir den lagras under lugna férhallanden. Denna sinkning av strandplanet
kan inte ses uppifran. For att motverka dessa potentiella fel (vilka dr i allmanhet mindre i s6dra
Sverige) konstruerades ocksa linjer f6r varje flygfotografi lings dynfoten, dir sanddynerna méter
strandplanet. Denna linje 4r i allmédnhet litt att identifiera genom férekomsten av ett erosionshak,
aven om begynnande (ofta tillfalliga) delvis vegeterade sanddyner beligna vid havet pa filt med
storre sanddyner komplicerar det hela. For att minimera fel baserades darfér bedémningarna av
stranderosion och ackumulation pa tva mitningar; strandlinjer och dynfoten.

Resultat

Forst gjordes en kvalitativ bedomning av strandens morfodynamiska tillstind, baserad pa
klassificeringen av Wright och Short (1984), genom att studera den tvaariga flygfotoserien. For att
underlitta for lisaren har vi delat upp den 13,5 km langa kustlinjen i fyra segment vilka kallas i
ordning fran norr till séder: Ahus, Snickarhaken, Aspet och Yngsjé. De har lingder pa 2 300 m,
3000 m, 4 000 m och 3 500 m (fig. 16). Den morfodynamiska beskrivningen har anvints for att
utvirdera variationerna 1 tid fOr strandlinjernas samt dynlinjernas lige mellan 2007 och 2018.
Liget mattes 1 ArcGIS.

Strandmorfodynamiskt tillstand: halvarsbedémning under 2007-2018

Sandstrindernas morfodynamiska tillstaind i studieomradet varierar bade rumsligt och tidsmassigt
mellan ”intermediir — revel/rinna eller ligvattenplatd” och intermediir — transversell revel och
ripstrom” (fig. 2d, e och 17). De forekommer ofta dven i Overgangar mellan dessa tva klassade
tillstind. Strandmorfologin ir som mest dynamisk lings segmentet mellan Aspet och Yngsjo och
som minst i avsnittet norr om Evenemangsstranden. Ripstrommarnas orientering varierar
beroende pa den infallande vagriktningen; vagor fran nordost producerar kustparallella strmmar
och ripstrémmar med en riktning mot sydost—sydvist, medan vagor fran sydost producerar
kustparallella strommar och ripstrémmar med en riktning mot norr och nordost.
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Figur 17. En strand i det morfodynamiska tillstandet "Revel/ranna eller lagvattenplatad”, enligt
klassificeringen av Wright och Short (1984), pa den del av Snickarhakensegmentet som &ar at sydost.
Flygfotografiet &r fran 2012 och platsen visas med den vita streckade rutan i figur 16.

Ortofoto fran Lantmateriet.
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Figur 18. En strand i det morfodynamiska tillstandet “Transversell revel och ripstrém”, enligt
klassificeringen av Wright och Short (1984), strax norr om Helge A vid Yngsjo. Flygfotografiet &r fran
2012 och platsen visas med den vita streckade rutan i figur 16. Ortofoto fran Lantmateriet.

Strandlinjef6rindring mellan 2007 och 2018

Uppmiitta strandlinjeférindringar mellan 2007 och 2018 visas i figur 19. De nordligaste 750 m av
Tippet-segmentet visar upp till 5 m tillbakagang (erosion). S6der om detta avsnitt visar en stricka
av 60 m upp till 9 m tillbakagang, och en stricka av 1 km visar ingen foérandring. De sydligaste
350 m av Tédppetstranden visar upp till 37 m tillvixt, vilket beror pa den 200 m langa
stenskoningen lingst sdderut och det édrliga aterstillandet av den cirka 100 m langa stranddelen
norrut fran stenskoningens slut.
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Figur 19. Strandlinjeférandring mellan 2007 och 2018. Negativa varden (linjer med varma farger) visar tillbakagang (erosion)
medan positiva varden (linjer med kalla farger) visar tillvaxt (ackumulation). Vattendjupsférhallanden &r fran SGUs projekt
Skanestrand.

Den delen av Snickarhakensegmentet som vetter mot nordost visar 7 till 16 m tillvaxt. Udden
visar ingen nettoférindring, medan det mesta (~ 1 km lingd) av det sydost-vettande segmentet
norr om Snickarhaken visar pa en tillbakaging av mindre 4n 5 m, férutom de centrala 150 m,
som visar upp till 10 m tillbakagang. En stricka pa 180 m direkt norr om Snickarhaken visar
vixlande tillvixt och tillbakagang, varvid tillbakagangen nar maximalt 10 m. En tillbakagang pa
maximalt 10 m kdnnetecknar de nordliga tva tredjedelarna av viken mellan Snickarhaken och

44 SGU-RAPPORT 2020:04



Revhaken. Upp till 17 m tillvaxt har skett 6ver en 130 m lang stricka omedelbart norr om
Revhaken.

Tabell 2. Tillbakagang (erosion), ingen forandring och tillvaxt (ackumulation) under perioden fran 2007 till 2018 for den
undersokta strandlinjen.

Strandlinjeforandring Total langd (m) Total langd (%)
Sammanlagd tillbakagang 10118 82

Ingen férandring 810 7

Sammanlagd tillvaxt 1410 11

Totalt 12 338 100

Tabell 3. Tillbakagéang (erosion), ingen forandring och tillvaxt (ackumulation) av dynfoten under perioden 2007 till 2018
langs med den undersdkta kustlinjen.

F6rdndring av dynfotens ldge Total langd (m) Total langd (%)
Sammanlagd tillbakagang 2279 18

Ingen férandring 2999 23
Sammanlagd tillvaxt 7 604 59

Totalt 12 882 100

Lings Aspet-segmentet verkar det som om upp till 20 m tillbakaging har intriffat av strandlinjen
over de nordligaste 1,8 km. Denna observerade tillbakaging koncentreras till en stricka som
borjar cirka 100 m séder om Revhaken och fortsitter cirka 750 m dirifran séderut. Denna
stricka ar ett kint problemomrade. S6der om denna férekommer mestadels tillbakagang, i allmanhet
<5 m och lokalt upp till 10 m. En 80 m lang stricka indikerar ocksa tillvaxt. Pa liknande sitt
indikerar segmentet Yngsjo generell tillbakagang av strandlinjen pa upp till 5 m, lokalt upp till 15
m.

Sammanfattningsvis visar en total lingd pa 10 118 m (82 %) av strandlinjen mellan 2007 och
2018 en tydlig tillbakagang (erosion), 810 m (7 %) visar ingen foérandring och 1 410 m (11 %)
visar tillvaxt (tabell 2). Ackumulation begrinsas till Evenemangsstranden, den nordost-vettande
delen av Snickarhakensegmentet och 130 m-strickan omedelbart norr om Revhaken (tabell 3).

Dynfotens férindring av lige mellan 2007 och 2018

Den uppmitta forindringen av dynfotens lige mellan 2007 och 2018 visas i figur 20. Tappet-
segmentet visar 0—5 m tillbakaging (erosion) f6r de nordligaste 1 800 m, sedan en generellt hogre
tillbakagang init land av dynfoten for de sydligaste 500 m. Ett undantag utgor ett 130 m centralt
segment, som visar upp till 3 m tillvixt. Tillbakagang av dynfoten, upp till 7 m, har skett Gver en
150 m lang stricka norr om detta centrala segment och dr dnnu storre f6r de sydligaste 220 m,
varierande mellan 10 och 80 m.
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Figur 20. Dynfotens férandring av lage mellan 2007 och 2018. Negativa varden (linjer med varma farger) indikerar
tillbakagdng medan positiva varden (linjer med kalla farger) indikerar tillvaxt (ackumulation). Vattendjupsférhallanden &r
fran SGUs projekt Skanestrand.

Dynfoten i Snickarhakensegmentet uppvisar 7-16 m tillvaxt lings den delen som vetter 4t
nordost. Daremot uppvisar bukten som vetter at sydost och har sin sddra dnde vid Snickarhaken
0 till 5 m tillbakagang, men upp till 6 m tillvaxt i bade de norra och sédra dndarna. Bukten mellan
Snickarhaken och Revhaken uppvisar mestadels 0—5 m tillvixt, med mindre tillbakagang (upp till

3 m) lings de centrala 150 m av bukten. Den mesta ackumulationen (upp till 7 m) har skett vid
den sédra dnden av bukten, pa norra sidan av Revhaken.

Allmin tillbakaging (erosion) har skett i de nordligaste 1 800 m av Aspet-segmentet.
Tillbakagangen, som nar maximalt 12 m, dr mest allvarlig i en zon som bérjar 100 m séder om

46 SGU-RAPPORT 2020:04



Revhaken. S6der om dessa 1 800 m visar dynfoten allmant tillvaxt. Det fortsitter dven genom
Yngsjo-segmentet. Tillbakagang, upp till 11 m, har intriffat 6ver en 270 m ling stracka
omedelbart norr om Helge 4 mynning.

Sammanfattningsvis har en total lingd pa 2 279 m (18 %) dynfot haft en tillbakaging in mot land
mellan 2007 och 2018, 2 999 m (23 %) visar ingen f6randring och 7 604 m (59 %) visar pa tillvaxt
(tabell 3). Endast enstaka strickor med tillbakaging av dynfoten, mot mer allmin tillvaxt, star 1
kontrast till den mer allminna tillbakagangen 1 strandlinjen (tabell 2). Tillbakagingen dr
koncentrerad till Tappet-segmentet, delen av Snickarhaken-segmentet som vetter at sydost sdéder
till Snickarhaken, s6der om Revhaken och norr om Helge 4. Tillbakagangen dr i allmianhet mindre
och begrinsas till nagra meter.

Bottensediment och vattendjup (batymetri)

Vattendjupen varierar fran séder till norr genom studieomradet (fig. 21 och 22). Bottenlutningen
ir jaimforelsevis brant norr om Helge A vid Yngsjo, vilket illustreras av profilen A—B (fig. 20 och
21), som visar en nedgang till cirka 14 m under havsnivan pa ett avstand av cirka 500 m fran
strandlinjen. Den litteroderade och littransporterade sanden pa botten som kan interagera med
landdelen av stranden forekommer ned till cirka 5-6 m vattendjup, vilket dr cirka 300 m frin
stranden. Nira Revhaken (profil C—D) okar vattendjupet till 7 m, cirka 700 m fran strandlinjen.
Hir férekommer den litteroderade och littransporterade sanden som kan interagera med
stranden ned till cirka 4-5 m vattendjup, vilket dr cirka 200-300 m fran stranden, och sedan
dominerar svallat isilvsmaterial med grévre svareroderat och svarrorligt material bestiende av
grus, sten och block i bottenytan. Revhakens grundare fortsittning pa botten ut fran land med
grovre material 1 bottenytan syns tydligt i utbredningen av bottensediment och batymetri (fig. 21).
Lingre norrut vid profil E-F (fig. 21 och 22) ir det grundare och profilen nir ned till 4 m
vattendjup cirka 700 m fran strandlinjen. Hir férekommer den litteroderade och latt-
transporterade sanden ned till cirka 1-2 m vattendjup, cirka 100 m fran stranden och sedan
dominerar svallat isilvsmaterial med grévre svareroderat och svarrérligt material bestaende av
grus, sten och block i bottenytan.

I den kustparallella profilen G=H (fig. 21 och 22) syns tydligt en uppgrundning fran Revhaken
mot Ahus Hamn och utbredningen av litteroderad sand minskar ut frin stranden. Svallat
isdlvsmaterial bestaende av grus, sten och block dominerar bottenytan i den norra delen av
profilen, figur 21. Norr om Ahus (profil I-]) ut frin Ostra Sand nar vattendjupet 10 m cirka

2,7 km ut fran land och grundar sedan upp till 2,4 m cirka 3,4 km ut fran land (fig. 21 och 22).

I denna bukt férekommer den litteroderade och littransporterade sanden fran cirka 50 m
utbredning i séder till cirka 400 m utbredning i norr ut frin stranden. Detta tyder pa en nord-
gaende transport. I profil I-] férekommer denna sand ned till cirka 4-5 m cirka 500-700 m fran
stranden och sedan tar en grund morinhéjd 6ver med grévre ytsediment, och morin tillsammans
med glaciallera dominerar sedan bottnen lings profilen.

I allminhet i omradet minskar bottenprofilens lutningen ut frin land pa grund av en grundare
botten frin séder mot norr, med en markant 6vergang i nirheten av Revhaken—Snickarhaken.
Detta kan bero pa att den stora isdlvsavlagring som upptrader pa havsbottnen med grévre
svareroderat residualmaterial i omradet férekommer nirmre in mot land har, se SGUs kartvisare
Stranderosion och geologi, kust.

Denna kuststricka omfattar fyra mer eller mindre slutna sedimentdynamiksystem (fig. 21).
Grinserna mellan de olika systemen markeras med roda linjer. Avsaknaden av rorlig sand pa
havsbottnen utanfor Revhaken, Snickarhaken och Ahus hamn och den delning av de
sammanhingande sandskikt som éterfinns pa varsin sida av dessa omraden indikerar att
sedimenttransporten hiremellan 4r av mindre omfattning. Bottnen dr hir ocksa grundare och
bestar av storre mer svareroderade partiklar som forsvarar transport.
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Figur 21. Sedimentdynamiska férhallanden samt jordarter pa land. Frdn SGUs projekt Skanestrand. De moérkaste bla
omradena redovisar forekomst av lattmobiliserad och lattransporterad sand. | 6vriga omraden forekommer botten-
sediment med grovre partiklar som sten, grus och block som ar svarmobiliserade och inte sa rorliga. Lagen av de
batymetriska profiler som &r i figur 22 samt pilar och streckade linjer som askadliggér sedimenttransportriktning samt
granser mellan olika sedimentdynamiksystem visas ocksa.
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Batymetrisk profil A-B
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Figur 22. Batymetriska profiler och en sanddynprofil. Lagen visas i figur 21.
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Utbredningen av rorlig sand édterspeglar dven de omraden dir stranderosion och ackumulation
torekommer (fig. 19 och 20) och dven transportriktning modellerad av DHI (2018), se figur 16.

Thom m.fl. 2018 fann ocksa slutna sedimentdynamiksystem vid kuster. Det omfattande dynfiltet
och observationer av dynfotens tillvixt indikerar att sand ackumuleras pa landdelen av stranden

fran Aspet till Yngsjo (fig. 20).
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Diskussion

Under ligenergiférhallanden har strinderna ett “Intermedidrt stadium — revel/rinna-lagvatten-
plata”, enligt den morfodynamiska klassificeringen 1 Wright och Short (1984), se figur 2e.
Stranderna Overgar till “Intermedidrt stadium — transversell revel och ripstrom” (fig. 2d) under
torhallanden med hogre energi. Vi ser inga beligg i ortofotona att strandtillstind som kriver
hogre viagenergier dn dessa férekommer. Relativt hdga vagenergier atféljer oftast vinterstormar
och strinderna kan dndras langsamt, under veckor till méanader, tillbaka till ett ”Intermedidrt
stadium — revel/rinna-lagvattenplatd” under de ligre vigenergier som ir vanliga under
sommarmanaderna. Strinderna kan forbli i ett “Intermediirt stadium — transversell revel och
ripstrom” under perioder av veckor till manader, om liga viagenergiférhallanden kvarstar. Detta
morfologistillstind utgér en potentiell risk f6r badande under dagar med starka palandsvindar
och héga vagor pa grund av att vattenflodet i retur fran stranden sker genom ripstrommar. De
studerade strinderna dr mestadels i ”Intermedidrt stadium — revel/rinna-ligvattenplatd” under
perioder med laga vagenergier och i Intermedidrt stadium — transversell revel och ripstrom” vid
relativt hoga energier, vilket ocksa ér typiskt for strinder med begrinsad stryklingd (vig-fetch)
som periodvis utsitts for stark vind (Greenwood & Sherman 1984, Brander 1999, Goodfellow &
Stephenson 2005, 2008). Denna kortvariga (rliga eller mindre) periodicitet kan studeras pa Aspet
med hjilp av det tvamanatliga dronarundersékningsprogram som Kristianstads kommun har
inrittat.

Vixlingen mellan de morfodynamiska tillstinden “’Intermedidrt stadium — revel/ridnna-
lagvattenplata” och “Intermedidrt stadium — transversell revel och ripstrom” tyder pa att
returflédet av vatten som drivits in mot land av vagor ar frimst horisontellt, snarare dn vertikalt
segregerat. Denna iakttagelse star i motsats till (DHI 2018) ddr det rapporteras om att aterflodet
av vatten pa dessa strander ar vertikalt segregerat (understrém). Ett vertikalt segregerat botten-
returfléde brukar intriffa pa strinder med hogre energi.

Strander som ir i ldgenergistadiet (reflektivt stadium) i den morfodynamiska klassificeringen ar
mycket kinsliga f6r erosion under stormar. Sand som ar lagrad pa ett strandplan med en brant
reflekterande sldnt och ett lagvattenplan eroderas litt, transporteras tvirs ut fran och sedan lings
kusten med snett infallande vagor, under stormar. Revelbildning genom ackumulation av
sediment kan ocksa bidra till att sandtransport sker lings kusten i den kanal som férekommer
mellan stranden och reveln, se figur 4. Om stormarna 6kar i styrka eller blir mer frekventa i
framtiden kan sand som transporteras fran kusten deponeras pa sadana vattendjup att den inte
férmas av vagor och bottenstrémmar atertransporteras for dterhimtning av stranden. Aven utan
nigon 6kning i stormstyrka eller frekvens kan stormvind- och vagférhéillanden kombinerat med
en stigande havsnivi innebira extrema hégvattenstind i sédra Ostersjén. Sddana hogvattenstand
kan férekomma med aterkommande intervall av 1 pa 100 ar och 6ka i frekvens till en ging pa tio
ar vid 2050 och arligen vid 2100 (Pértner m.fl. 2019). Stormar som orsakar en hojd vattenyta
kommer sannolikt att leda till en stérre retritt av strandlinjen, vilket oftast intrdffar under enstaka
hindelser snarare dn konstant over tid.

Morfologin med “transversell revel och ripstrom” eller en évergang mellan denna och
’revel/rinna-lagvattenplatd” forekommer oftare séder om Revhaken dn lingre norrut, dir
tillstandet “’revel/rinna-ligvattenplatd” generellt rader. Denna skillnad i strandmorfologi indikerar
att kustzonen séder om Revhaken ir mer exponerad och tar emot hogre vagenergi. Storre storm-
vagor, som oftast intriffar fran SE-kvadranten (DHI 2018), och en brantare bottenlutning (fig. 21),
innebir att exponeringen ar hégre i surfzonen sdder om Revhaken.

Denna studie indikerar att sand transporteras och ackumulerar i mitten av sektionen mellan Aspet
och Yngsjo, och stodjer dirmed de iakttagelser gjorda av DHI (2018). Istillet f6r att ackumuleras
och bli kvar pa strandplanet och bygga ut det, transporteras sand av vind och avsitts i sanddyner.
Detta bidrar till framryckningen av dynfoten lings denna kuststricka (fig. 20). Det dr ocksa troligt
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att sand transporteras fran strandplanet och avsitts i sanddyner under stormar, men matningar
krivs for att verifiera den hypotesen. Huruvida den observerade framryckningen av dynfoten
fortsitter 1 framtiden under en férindrad exponering samt vilka forhallanden som uppstir mellan
dynfotens position och bredden pa strandplanet dr en fraga som kraver ytterligare studier.

De storsta sanddynerna (upp till 18 m hoga) férekommer lings bukten som stracker sig fran
Yngsijo till Aspet och 4r mycket hogre dn sanddynerna som férekommer fran Aspet till Snickar-
haken (fig. 20-22). Detta beror pa att sedimenttillférseln till de olika omradena skiljer sig at 6ver
tid. Forandringar i strandlinjens ligen mellan 2007 och 2018 stédjer tidigare slutsatser att
kustparallella strommar orsakar en nettotransport av sand, bide mot norr och soder, i omradet
vid Aspet och Snickarhaken (SGU 2016, DHI 2019). Detta begrinsar tillgingen pa sand for
dynformation hir. Vi antar ocksa att sand som transporteras sbéderut frin Aspet pa havsbottnen
med kustparallella strmmar ackumulerar och transporteras vidare med vind in i landet i den
centrala delen av Yngsjo—Aspetbukten och bidrar till bildandet av det omfattande filtet med stora
sanddyner och tillvaxt av dynfoten som férekommer hir.

Kustlinjen norr om Revhaken, och sirskilt norr om Ahus, 4r utsatt for relativt liga energi-
torhallanden (Malmberg Persson m.fl. 2016, DHI 2018). Detta beror pa att havsbottnen ar
grundare och gradienten utat ligre i denna norra del av Hanobukten (fig. 21). Dessa havsbotten-
torhallanden medfor att vagor med hog magnitud bryter och sprider sin energi fran cirka nigra
kilometer till 100 m innan de nar kusten. Detta resulterar 1 att kusten ar relativt lagt exponerad.
Den r6rliga sand som interagerar mellan land och hav férekommer i ett slutet
sedimentdynamiksystem i bukten norr om Ahus (fig. 21). Det faktum att denna bukt ir relativt
skyddad genom att vigor bryts relativt langt ut och att den glaciallera och morin som skapar de
grundare forhéllanden dr svallad med mindre férekomst av rorlig sand, innebir att tillférseln av
rorlig sand ir liten till bukten. En del av den sand som tidigare férekommit pa morinen och
glacialleran ar nu férmodligen i bukten. Den riktning for vind, vagor och bottenstrom som
mestadels rader tillsammans med lagenergiférhallandena orsakar en kustparallell transport dt norr
1 omradet (DHI 2018). Detta kan ocksa ses 1 utbredningen av rérlig sand som 6kar norrut vilket
indikerar en nordlig transport och ackumulation i den norra delen av bukten (fig. 21). Sand-
dynerna dr av mindre storlek norr om Ahus. Detta kan férklaras av att mindre sand tillférs
strandplanet av vagor pa grund av de ligre energiférhallandena samt att kustparallelltransport av
sand ér liten da sedimentdynamiksystemet ar slutet med en mer eller mindre obetydlig tillférsel.
Detta innebir en begriansning av den sand som tillférs och finns tillginglig pa strandplanet for
vinderosion och efterféljande deponering i dynfilt.

Forindringarna 1 strandlinjens lige langs med den studerade strickan pa Skanes ostkust visar att
cirka 82 % av kustlinjen har haft en tillbakagang och endast 7 % respektive 11 % har varit stabil
eller vuxit mellan ar 2007 och 2018 (tabell 2). Bedomningen av dynfotens lige visar att 18 % av
den har ryckts tillbaka, 23 % ir oférandrad och 59 % har tillvuxit (tabell 3). Langs hela den
bedémda kustlinjen visar 17 % av strickan en tillbakaryckning av dynfoten och 7 % férekommer
vid Evenemangsstranden och norrut. Vid Evenemangsstranden verkar vinderosion av strand-
planet vara orsaken. Strandplanet vid Evenemangsstranden i det hir omradet paverkas genom
strandfodring och storning av vegetation pa grund av de olika evenemang som har halls.
Kuststrickan har ar inda vald att ta med i analysen da det 1 detta fall inte anses ha ndgon
betydelse om sanden i dynerna eller pa strandplanet ar naturligt eller manskligt paverkade.

Endast 10 % av den totala kustlinjen har utsatts for en lateral tillbakaryckning av stranden genom
vdg- och strém-erosion av dynfoten. Detta har férekommit som mest vid Aspet (6 %) men ocksa
for stranden norr om Evenemangsstranden, som har ligst exponering i studieomradet. Detta ér i
kontrast till dynfotens tillvixt i den s6dra delen av Aspet och Yngsjo-segmentet dir en relativt
hog exponering forekommer.
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Den troliga 6verskattningen av strandlinjens tillbakagang fran 2007 till 2018 kan bero p4 att
ortofotografierna fran 2018 och 2016 togs under dagar med relativt starka vind- och vagfor-
héllanden. Omvint kan tillvixten Gverskattas 1 analysen av dynfotens lige genom att delvis
vegeterade begynnande sanddyner, vilka eventuellt enbart dr 6vergaende delar av stranden som
kan eroderas under en framtida storm, dr medtagna. Ett exempel pa begynnande dyner fore-
kommer norr om Revhaken.

Sammanfattningsvis dr stranderosion lings den bedémda kuststrickan pa Skanes ostkust under
nuvarande forhallanden begrinsad till huvudsakligen tva omraden; norr om Evenemangsstranden
och séder om Revhaken. Erosionen precis norr om Evenemangsstranden beror pa att sediment-
dynamiksystemet i bukten ar mer eller mindre slutet med en nettotransport norrut av tillginglig
sand. Tillférseln av sand séderifran hindras av en naturligt grundare botten med grévre svar-
eroderade sediment, en muddrad ridnna in till samt sjilva hamnen i Ahus. Detta orsakar en
negativ sedimentbudget i den sédra delen av bukten. Erosionen kan mildras av ett aktivt strand-
fodringsprogram. Vid Aspet kan stranderosionen hinforas till naturliga processer och utgéra ett
hot mot bostider. Aven om erosionen i omradet i dagens lige ir ett lokalt problem, si kan man
torvinta sig att erosions- och 6versvimningsproblem kommer bli en mycket viktigare och mer
generell friaga att 10sa 1 framtiden.

DISKUSSION MED SLUTSATS

Kunskap om kustnira sedimentdynamik, det vill siga omfattningen av det naturliga material som
eroderas, transporteras och ackumuleras 1 ett kustomrade tillsammans med storleken pa
partiklarna i materialet, ar en viktig del i forstdelsen av pagaende erosion och prognostisering av
framtida erosionsrisk. Sedimentdynamiken paverkar lokalisering samt utformning av eventuella
erosions- och Gversvimningsskydd vid en framtida havsnivah6jning orsakad av klimatférindringar.
Erosion bestims av sittet och omfattningen som material forflyttas och sorteras fran en plats till
en annan. Detta innebar att ett inledande kunskapsunderlag om var det material som eroderas,
transporteras och ackumuleras férekommer 4r avgorande fOr att forsti erosionsprocesserna i ett
omrade. Underlaget erhélls genom heltickande, séml6s geologisk kartligening av land och
havsbotten. Den jordart och det bottensediment som ur ett erosions- och sedimentdynamiskt
perspektiv i Sverige dr viktig att identifiera utbredning och miktighet pa ir den litteroderade,
rorliga sand som férekommer i anslutning till sandstrinder och som interagerar mellan land och
havsbotten. Dessa sammanhingande sandskiktsutbredningar ir, fran den hojd pé land ned till det
vattendjup vind, vagor och strémmar paverkar, en del i sandstrandens sedimentdynamiska system
med erosion, transport och ackumulation. Detta innebir att ett andra underlag dr kunskap om
torindringar 1 morfologi, h6jd- och djupnivéer i dessa sammanhingande omraden. Sand-
ansamlingarna dr oftast koncentrerade i havsbukter med olika storlekar och form beroende pa
geologisk milj6 och exponering. Ett tredje underlag ar diarfér den vind-, vag- och stromenergi
med riktning som ett kustomrade och féljaktligen den kustnira sedimentdynamiken och
erosionstorhallanden idr utsatt for.

Dessa tre underlag tillsammans med aterkommande mitningar av h6éjd- och vattendjupsnivaer
samt volymbestimningar i sedimentdynamiksystem, morfodynamiska tillstind och utvecklade
modelleringar av sedimenttransport ger ett mycket bra verktyg i arbetet med klimatanpassning.
Verktyget ger information och kunskap om erosionsrisk och 6versvimningsrisk och vilka
atgirder som dr lampligast att anvinda for olika omraden. Dessutom bidrar det till ett hallbart
anvindande eller bevarande av kustzonen ur ett miljé-, georisk- och materialférsorjnings-
perspektiv.

Generellt kan sdgas att sandtillgangen och férekomsten av den rérliga sand som ér i den aktiva
strandprofilen lings med Skédnes sydkust dr relativt liten och nar bland annat inte ned till det
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beriknade konvergensdjupet. Denna kunskap om férekomst och tillgang pa sand bér anvindas
vid bedomningar och modelleringar av strinders potentiella f6rmaga att utgora erosion- och
oversvamningsskydd, sedimenttransporter samt vid erosionsprognoser.

Av dessa anledningar bor ett framtagande av de underlag samt utveckling av verktyget som
beskrivits hir fortsatta lings fler kustavsnitt 1 Sverige, med boérjan dir hotet fran ett forindrat
klimat med héjda havsnivaer ar som storst.
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