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FORORD

Statens geotekniska institut (SGI) har pa regeringens
uppdrag ett samordningsansvar for stranderosion i
Sverige. I detta arbete ingér att gora dversikter av vilken
kunskap som finns i samhéllet inom olika delomraden
avseende stranderosion. Resultaten ska goras allmént till-
gingliga for myndigheter, kommuner, konsulter, entre-
prendrer och allménheten.

SGI genomfor dessa sammanstéllningar i samverkan
med 6vriga aktorer inom omrédet. Vid en workshop i no-
vember 2003, med representanter fér myndigheter, ldns-
styrelser, kommuner, konsulter och forskare, har erfaren-
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heter utbytts och bidrag och synpunkter till denna kun-
skapssammanstéllning lamnats.

Denna sammanstéllning om "Mekanismer vid strand-
erosion” har utforts av Karin Rankka och Wilhelm Rank-
ka, SGI. Sammanstéllningen har granskats av Lars Berg-
dahl, Chalmers Tekniska Hogskola samt av Hans Han-
son och Magnus Larson, Lunds Tekniska Hogskola.

Linkdping i december 2003
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LASANVISNING

Rapporten ér uppdelad i tvd delar. Den forsta delen, av-
snitten 1 till och med 5, dr en beskrivande del som syftar
till att ge lasaren 0kad forstaelse for vad stranderosion
ar. I den forsta delen beskrivs tecken pé olika mekanis-
mer inom stranderosion och hur man kan forsoka tolka
dessa tecken.

Den andra delen, avsnitten 6 och 7, dr en mer teore-
tisk del och kan ses som en introduktion till en ingen-
jorsmassig behandling av stranderosion. I den andra de-
len ges hanvisningar till formler som kan anvindas for
handberékning for olika mekanismer inom stranderosi-
on, formlernas begransningar, i princip vilka indata som
erfordras och nér mer komplexa berékningar (datormo-
deller) erfordras.
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SAMMANFATTNING

Stranderosion definieras i Nationalencyklopedin (1995)
som “den process som leder till forlust av material, till
exempel sand, grus och sten, fran en strand.” I denna rap-
port presenteras inte enbart de mekanismer som leder till
forlust av material utan dven transport och sedimente-
ring av material langs kusten vid den aktuella stranden.
Forlust av material frén en strand ger ackumulation av
material vid en annan del av stranden eller ute i havet
(sjon). Denna del kan ligga néra eller pa ldngre avstand

fran erosionsomradet.

Utseende

Strandens utseende langs Sveriges ca 700 mil langa kust
varierar. I sodra Skane och pa Oland och Gotland patrif-
fas framforallt langa sandstrédnder och klintkuster medan
man i Bohuslan finner branta bergkullar. Langs norrlands-
kusten karaktiriseras kusten av den landhdjningsprocess
som pagatt sedan inlandsisen drog sig tillbaka fran om-
radet. I Sverige forkommer framforallt 4 olika typer av
kustformationer; sandkusten, klintkusten, deltakusten och
landhojningskusten. Stranden dr uppbyggd av jord och/
eller berg vars sammanséttning och utbredning varierar.

Krafter

De krafter som péverkar vara strander i Sverige utgors i
huvudsak av vattenstandsforandringar, vindvagor, strom-
mar, is och vind. Dessutom paverkas strénderna av mansk-
lig aktivitet, exempelvis fartygstrafik, anldggningar (ham-
nar, vigar, byggnader) och fritidsaktiviteter. Krafterna kan
leda till erosion, transport och sedimentation ldngs kus-
ten. Hur stora forandringar krafterna leder till beror, for-
utom av krafternas storlek och riktning, dven av sedi-
mentens formaga att motstd erosion och mgjlighet att

komma i rorelse och transporteras vidare.

Forandringar

Forandringar av strandens utseende kan ske bade tvirs
och ldngs stranden. Tvérs stranden bildas under vattnet
olika lingsgéende formationer. Deras utseende och lage
beror pa de inkommande vagornas hojd, langd och bot-
tenprofilens utseende. Langst ut, omkring det omrade dar
vagorna bryter, bildas branningsrevlar. Langre in kan
svallrevel, strandtrag och strandvall bildas. Langs strand-
linjen bildas, delvis pa grund av ldngsgdende strommar
men dven av de inkommande vagornas paverkan, flera
typer av formationer som ofta upprepas med jdmna in-
tervaller. Exempel pé sddana dr krumuddar, stranduddar,
rivstromsuddar och bukter.

Strandens formforandringar kan mitas och modelle-
ras pa olika sétt. Vanligt forekommande metoder &r att
studera, med hjilp av kartmaterial och féltinspektion, de
fordndringar som skett langs ett strandomrade under en
langre tid och pé sa satt forsta de pagdende processerna.
For att bestimma sedimenttransporten kan exempelvis
féllor installeras och mérkning, t.ex. med radioaktiva &m-
nen, utforas. Olika modeller, bade analytiska och nume-
riska, har tagits fram for att studera strandens formfor-
andringar. Exempelvis kan de sé kallade jaimviktsprofi-
lerna ndmnas som anvénds for att analysera forvéntade
fordndringar bade tvirs och ldngs stranden. Genom upp-
forande av jamviktsprofiler kan strandens ideala utseen-
de bestimmas vid givna péverkande faktorer och korn-
storlek péa sedimenten. Om strandens verkliga utseende
skiljer sig frdn jamviktsprofilen kan man studera vilka

fordndringar som kan forvéntas ske inom stranden.

Sedimentbudget

Med hjélp av en sedimentbudget kan man studera erosi-
on och sedimentation ldngs en kuststricka. I budgeten
uppsitts virden pa erosion, inkommande transporterat
material och sedimentation for den aktuella kuststrack-
an. Modeller for sedimenttransport langs stranden &r vil
utvecklade medan modeller tvérs stranden ar svérare att

stélla upp. Detta beror pé att mekanismerna tvérs stran-
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den inte dr lika utredda som mekanismerna bakom trans-

porten langs med stranden.

Modeller

De krafter som paverkar strdnderna kan métas och mo-
delleras pé olika sétt. Ldnga métserier finns for vatten-
stdndsvariationer pa ett flertal platser i Sverige. Fordnd-
ringar av vattenstandet, exempelvis p& grund av klimat-
forandringar och stdende vagor, kan analyseras. Genere-
ring av vindvagor modelleras med avancerade datormo-
deller vilket dock kraver omfattande vindstatistik fran
vattenomradet. D& vadgorna narmar sig land fordndras de
bland annat pa grund av uppgrundning, fordndrade vind-
forhédllanden och péverkan fran strommar. D& vigorna
bryter bildas strommar. Savil analytiska som numeriska
modeller finns som behandlar olika typer av fordndring-
ar av vagorna och generering av strommar. Generellt kré-
ver modellerna kunskap om inkommande vagor (storlek,
hastighet, energiméngd och riktning), bottentopografin,
vattendjup och sedimentens egenskaper. Modeller som
korrekt kan analysera alla olika typer av krafter och for-
andringar av dessa och dérefter vilken paverkan dessa

fordndringar har pa stranden saknas dock.
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| STRANDEROSION —VAD AR DET?

Innan man ger svar pa frdgan i rubriken krévs det att man
vet vad en strand dr och att man definierar strand pa ett
gemensamt sétt.

Med ordet strand menas allmént det omrade med 16sa
sediment dér hav, sjoar eller 4ar moéter land. Det finns
ingen statisk grins mellan vatten och land utan den sa
kallade strandlinjen &r dynamisk. For att greppa hela pro-
blematiken stranderosion krévs dock att omradet som stu-
deras dr storre én just det omrade diar hav moter land.
Dérfor talar man istéllet om kustomréde, eller kustzon.
Kustzonen har hir ansetts stricka sig fran den gréins i
havet dir stora vagor borjar paverka bottnen till det om-
rade uppe pé land sé 14ngt kustnira vindar och hav har
nagon inverkan pé landformer, vegetation och bebyggel-
se. Den yttre delen av kustzonen bendmns strandomra-
det. Strandomradet utgéar fran samma omrade ute i havet
som kustzonen, men stricker sig inte ldngre an dit de
hogsta vagorna formar paverka stranden. I denna defini-
tion har alltsa stranden en vidare utbredning &n vad man
i allménhet avser.

Vad ar da stranderosion? I Nationalencyklopedin
(1995) definieras stranderosion som “den process, som
leder till forlust av material, till exempel sand, grus och
sten, frén en strand”. Stranderosion sker oftast genom
vagerosion, strommar eller isskjutning. Vi behandlar i
denna skrift dock inte enbart foriust av material fran en
strand utan &ven de processer som leder till transport och
ackumulation av eroderat material langs vara kuster och
strander. Detta eftersom det dr av allra storsta vikt att
analysera alla de verkande morfologiska processerna for
att forsta strandens beteende och hur olika atgérder pé-
verkar stranden. Exempelvis kan ett strandskydd l&ngs
en del av kuststricka medfora att erosionen okar langs

en annan del av kuststridckan.

10

Stranderosion 4r i de flesta fall en naturlig och stén-
digt pagdende process. Processens intensitet beror bland
annat av omradets stormfrekvens samt strandens form
och strandmaterialets karaktir. Genom ménniskans in-
verkan kan stranderosionen paskyndas, dka eller eventu-
ellt minska. Problem kan ocksa genom ménniskans in-

verkan forflyttas till nya omréden.
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2 HUR SERVARA STRANDER UT?

2.1 VARA KUSTFORMATIONER

Langs Sveriges cirka 700 mil langa kuststracka fran Ha-
paranda vid Bottenviken till Stromstad vid Skagerack,
finns olika kustformationer representerade. Langs Ska-
gerack utgors kusten i huvudsak av branta bergskullar
medan man i Skane framforallt finner klintkuster 1 bade
jord och berg samt langa sandstrénder.

Vara kustformationer har skapats under drmiljoner.
Bergrund, nedisning, sedimentation, havsnivaférandring-
ar, landhdjning, vagor, strommar och stark vind ar fakto-
rer som har péverkat och utformat véra olika kuster. I
Sveriges Nationalatlas (1992) uppdelas kustformatione-
rna i sandkust, klintkust, deltakust och landhdjningskust,

se Figur 1 och foljande beskrivning.

Sandkusten karakteriseras av breda sandstrander med
dyner av vindtransporterad sand en bit upp frén strand-
linjen. Sandkust forekommer framforallt i Skéne, Hal-
land och pa Oland och Gotland. Ibland férkommer
den mellan utskjutande uddar och bildar dér bukter,
exempelvis Hanobukten i Skane och Laholmsbukten
i Halland. Bukterna tenderar att ha en orientering som
ar parallell med de infallande vigkronens domine-
rande riktning. En stabil bukt, det vill sédga dér en
jamvikt rdder mellan till- och franfléde av sediment,
kénnetecknas av att de infallande vagorna bryter sam-
tidigt utmed hela bukten (Gustavsson, 1994).

Klintkusten karakteriseras av en mycket brant slint i
vilken végor har fororsakat skred och ras. Den stors-
ta delen av de utrasade massorna har transporterats ut
i havet av vagorna. Slanten kan vara uppbyggd av
bade berg (savil urberg som kalk- och sandsten) och
jord. Klintkust i urbergsforkastning forekommer bland
annat vid Hovs hallar och Kullaberg i Skane. Oland
och Gotland har vackra klintkuster i kalksten med

raukar skulpterade av vigerosion.
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Deltakust karakteriseras av det material som dlvar och
aar avsatt ddr de mynnar i hav eller sj6. Ndrmast myn-
ningen avsitts det grovre materialet eftersom det kré-
ver storst stromhastighet for att kunna transporteras.
Léangre ut dér stromhastigheten dr liten avsétts det fi-
nare materialet. D4 tillrdckligt mycket material av-
satts kommer strommen att forgrenas pa sidorna om
avsittningskonen. P4 detta sétt uppstar ett med tiden
tradliknande deltamonster. Vagor paverkar delta och
bildar strandvallar som kan téppa till tidigare aktiva
stromféror. Sveriges enda vil utbildade storre delta-

kust ligger in Indalsdlvens mynning i Bottenhavet.

Landhdjningskusten karakteriseras av omraden med
spar fran tider d& den relativa havsnivan var mycket
hogre dn dagens niva. Dé havsytan lag hogt har ex-
empelvis bergshojder blivit kalspolade och klap-
pervallar bildats i vagutsatta sluttningar. Hoga kus-
ten utgdrs av en landhdjningskust med kalspolade
berghillar och valdiga klapperstrinder. Inom Hoga
kusten aterfinns Sveriges hogsta lage for hogsta kust-
linjen, 285 m 6 h. Sveriges skérgardskust, till exem-
pel Stockholms skérgard, dr exempel pa en landhoj-

ningskust bildad i ett sprickdalslandskap av urberg.

I Norrman (1967) gors en delvis annan uppdelning.
Dir beskrivs till exempel separat ”Oppen flackkust utan
strandbildande material”. Franvaron av strandbildande
material gor att vagbildade ackumulationer saknas. Kus-
ten karakteriseras av tdckande ursvallade stenlager som
verkar som harnesk mot vidare paverkan. Som exempel
pa denna kust anger Norrman flacka morankuster ldngs
fastlandssidan av Kalmarsund. Ett annat exempel Norr-
man anger ir Olands sydostkust dér svallningen nér ned
genom ett tunt jordtacke till en flack berggrundsyta.

11



Sandkust

Landhojningskust

Figur 1. Kustformationer i Sverige (fran Sveriges Nationalatlas, 1992).
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2.2 STRANDENS OLIKA DELAR

I Kapitel 1 definieras utbredningen for det som vi be-
nédmner kustzon och strandomrade. Inom dessa omraden
kan ett antal underomréden och typiska formationer de-
finieras, se Figur 2.

Begreppen skiljer i litteraturen och svenska namn
saknas for vissa begrepp vilket skapar en viss forvirring.
Vi ger hir ett forslag till definitioner som vi bedémer
skall vara anvandbart.

Stranden brukar indelas i tvd omréden: det yttre och
inre strandomradet. Det yttre strandomradet stracker sig
fran strandlinjen via en vanligtvis avtagande lutande bot-
ten ut till det omrade dér de stora végorna inte langre
paverkar bottnen. I CEM (2003) definierar man kustzo-
nen utdt havet dnda till kontinentalsockeln. Det yttre
strandomradet indelas i branningszon, dir de inkommande
vagorna bryter initiellt, samt surfzon diar vagorna som
brutit fortsdtter in mot svallzonen. Branningszonen kan
ha olika utbredning beroende pa bottentopografin. I brin-
ningszonen och surfzonen fors material utat och brén-
ningsrevlar kan bildas. Det inre strandomradet stracker
sig fran kustlinjen till ldgvattenlinjen, strandlinjen. Det
inre strandomradet indelas ibland i strandbredd och svall-
zon. Svallzonen dr den del av det inre strandomradet dir
vagorna spolar upp pa stranden. Vagorna vander i svall-
zonen och sjunker tillbaka utat. I svallzonens dvre del
kan uppsvallet bilda en strandvall. Svallrevlar kan bildas
i svallzonen av material som transporteras i det uppru-

sande vattnet.

Kustlinje Strandlinje

Kustzon

VAD AR STRANDEN
UPPBYGGD AV?
Stranden ar uppbyggd av jord och/eller berg vars sam-

2.3

mansittning, kornstorlek och form samt utbredning i stort
kan variera. Det 16sa materialet har ofta bildats genom
vittring av berg och eller erosion i andra avlagringar och
transporterats med vatten eller vind till stranden. Materi-
alet kan harstamma frdn omraden langt ifrdn stranden.
Avsittningen har manga ganger pagatt under mycket lang
tid och kanske pagér den fortfarande.

Fint material kan hallas i suspension vid mindre vat-
tenhastighet &n vad grévre material kriver. Detta inne-
bar att det finaste materialet oftast aterfinns pa stora djup,
langt ut frén strandlinjen. Strénder som varit utsatta for
stora destruktiva krafter bestér av grova fraktioner som
sten och grus da de finare materialet har spolats ut i ha-
vet. Branta striander dr oftast uppbyggda av grovre mate-
rial eftersom de béttre 4n finare material kan motsté ero-
sion frén vagor och ur stabilitetssynpunkt intar de en hdgre
rasvinkel.

P Yttre strandomrade

Inre strandomrade <

Kust

Strandbredd _ | Svallzon

v

Klint eller

Surfzon

v Branningslinje

Uppgrundningsszon

. Havszon
Branningszon

dyner

& Avsats

Y
N

v

Strandvall

Svallrevel

Branningsreviar

Figur 2. Definitioner av kustzonen. Hojdskalan for bottenprofilen dr 5 till 10 gdanger stérre dn ldngdskalan.
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3 VILKA KRAFTER PAVERKARVARA STRANDER?

3.1 VATTENSTAND

Vattenstandet, som vanligen anges i forhallande till ett
medelvattenstand, har stor betydelse for stranderosion.
Nar vattenstandet okar utdver det vanliga paverkas strand-
omraden som normalt inte dr utsatta for vattnets erode-
rande krafter.

Vattenstandsvariationernas orsaker ér lufttrycket, vin-
den och tidvattnet. Lufttrycket har ett direkt inflytande
pa vattenstdndet: hogt lufttryck pressar ner vattenytan och
lagt lufttryck lyfter vattenytan. Sambandet &r dock mycket
komplicerat p& grund av att framfor allt 14gtrycken pas-
serar s& snabbt att vattenytan inte hinner stélla in sig.
Lufttrycksskillnaderna ger upphov till vindarna och nér
vinden blaser ihallande &ver ett havsomrade ger den upp-
hov till strommar som i allmédnhet hojer vattenstdndet vid
den kust vinden blaser mot. Sirskilt i sodra Ostersjon,
Oresund och de danska farvattnen #r vattenstinden bero-
ende av vindarna. Tidvattenvariationerna &r i svenska
vatten ganska obetydliga jamfort med ovriga effekter. I
norra Bohuslén ar t.ex. den maximala tidvattenskillna-
den c:a 40 cm mellan ldg- och hégvatten och i Ostersjon
saknar tidvattnet all praktisk betydelse.

Ett speciellt fenomen é&r s.k. sjosprang, som har re-
gistrerats pa nagra platser runt kusterna. De karaktdrise-
ras av mycket snabba och kraftiga vattenstdndsvariatio-
ner med ibland mer &n 1 m hgjdvariationer med en peri-
od pa 5 — 15 min. Séarskilt ndmns Ystad i Svensk Lots
(Sjofartsverket, 1992). Sjosprang upptriader oregelbun-
det och ar svéra att forutse. Tva faktorer verkar vara ndd-
vandiga for deras uppkomst: En kallfront ror sig dver
havsomradet och djupet i omradet 4r mattligt (nagra tio-
tal meter) med slét bottenprofil. Orsaken kan vara att fron-
ten ror sig med en hastighet som ligger nira fashastighe-
ten for ”langa” vagor relativt vattendjupet (fashastighe-
ten pa fortskridande sinusvag péd grunt vatten enligt lin-
jér teori ar \/ng , dar g dr jordaccelerationen och d ar
vattendjupet. Fronten far inte gé fortare eller alltfor lang-
samt, d& uppstar inte sjosprang.

I innanhav som Ostersjon och stora sjdar som Vinern

14

och Vittern, kan en egensvéingning av vattenstandet upp-
sté kallad seich. Seicher &r staende vagor i hav eller sjo-
ar, se vidare Kapitel 6.1.

Medelvattenstandet dr dock inget statiskt varde for
vara kuststrickor utan det dndras med tiden, i Sverige,
framst pa grund av landhdjning men dven péd grund av
landisarnas avsmaéltning och férandring av medeltempe-
raturen 1 vérldshavet. Langs norrlandskusten ar landhoj-
ningen fortfarande av betydande storlek, cirka 8§ mm per
ar, medan den for Skanes norra delar helt har avstannat
och langs sydkusten har dvergatt i en landsankning av
0,5 mm/ar. En stigning av varldshavens medelvattenniva
sker pa grund av landisarnas avsmaéltning men effekten
(enligt Sveriges Nationalatlas, 1992) &r 4n sa lange liten.

De flesta forskare ér idag 6verens om att en klimat-
fordndring har borjat. Vi gar mot ett varmare klimat och
for Sveriges del dven ett regnigare klimat. De klimatsce-
narier som framtagits visar bland annat pa en 6kad arlig
medelnederbord for de flesta delar av vart land, en 0k-
ning av medeltemperaturen, en 6kad storsta dygnsneder-
bord, och kanske starkare vindar med 6kande vighojder
som foljd. Dessutom anses att klimatférandringarna kom-
mer att leda till en avsmailtning av inlandsisarna vilket
ger en vattenstandsokning i vérldshaven.

Virldshavets medelvattenstdnd forvéntas ocksa stiga
pa grund av en 6kning av temperaturen i havet och darav
orsakad volymexpansion, med cirka 0,2 m fram till ar
2050 (IPCC, 1995). Detta innebér alltsa att Skane som
idag redan har en landsénkning kommer att utséttas for
en vattenstandshojning som i sin tur leder till storre risk

for erosion langs strinderna.

3.2 VINDVAGOR

Vagor dr sviangningsrorelser kring ett jamviktstillstand i
ett medium, exempelvis i en gas eller en vatska. En grund-
laggande egenskap hos vagor dr formagan att transporte-
ra energi eller information utan att det sker ndgon netto-
forflyttning av mediet (Nationalencyklopedin, 1995).

Vagrorelser kan ibland ocksé orsaka en forflyttning av
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mediet. S& sker exempelvis efter att en vag har brutit.

Det finns manga olika typer av vagor sdsom ljudvéa-
gor, elektromagnetiska vagor, tryckvégor och gravita-
tionsvagor. De av vinden genererade vagorna, vindva-
gorna, tillhor en klass av vagrorelser som bendmns gra-
vitationsvégor. Vindvagornas hdjd och period beror av
vindens hastighet och varaktighet samt den stricka som
vinden blaser over, stryklangden. P4 en vattenyta kan det,
forutom vindvégor, forekomma andra gravitationsvagor
som dyningar (vindgenererade vagor som inte ldngre &r
under inflytande av vinden), seicher (stdende vag i hav
eller sjo), tidvattenvagor, tsunamis (jordbdvningsalstra-
de végor), fartygsvagor med flera. Dyningar kdnneteck-
nas av lag vaghojd jamfort med deras langd, det vill sdga
brantheten 4r liten, av att de dr mycket regelbundna och
av att de fortplantas ldngt utan ndmnvird ddmpning.

Gravitationsvagor kan uppdelas i transporterande och
sviangande vagor. I en transporterande vigor ror sig vat-
tenpartiklarna i samma riktning som vagen och forflyttas
ett stycke framat for varje vag. Transporterande vagor
uppstér exempelvis d en dammlucka Sppnas eller stangs.
Vindvégor som bryter pa grunt vatten dvergar frén sving-
ande till transporterande vagor. I en svingande vag dire-
mot, ror sig partiklarna ungefir i cirkel- eller ellipsfor-
miga banor och de forflyttas inte framat.

For att beskriva vagors form och utbredning refere-
rar man till en lugnvattenyta och studerar bland annat
hur végrorelsen avviker i utseende frén denna yta samt
med vilken hastighet den forflyttas i nagon riktning. Va-
gens lokalt hogsta nivd dver lugnvattenytan bendmns

vagtopp och dess lokalt 14gsta niva under lugnvattenytan

nod

kallas for vagdal, se Figur 3. Figuren visar ett specialfall
av vagrorelse: en periodisk sinusformad vég. Samma de-
finitioner anvénds i princip dven for andra typer av va-
gor. Avstandet mellan vagtopp och végdal anger vaghoj-
den medan amplituden, for en sinusformad vag, dr halva
vaghdjden. Det horisontella avstdndet mellan tvé pa var-
andra foljande vagtoppar kallas vaglangd.

For att beskriva en vagrorelse anvéinds dven period,
hastighet och frekvens. Perioden, T, dr den tid som atgar
for att vagtoppar i tvd pa varandra foljande vagor skall
passera en fix punkt. Vagens frekvens, f, dr det invertera-
de virdet av vigperioden. Den hastighet som vagor ror
sig med relativt lugnvattnet kallas fashastighet, C, med-
an hastigheten relativt bottnen kallas vaghastighet. I
strommande vatten ar dessa olika. Fashastigheten dr kvo-
ten mellan vaglangd och vagperiod.

Till skillnad frén den idealiserade sinusvagen &r vind-
vagor oregelbundna och dérfor &r det svért att direkt ange
en vaghdjd. Vid tekniska tillimpningar har man valt att
anvinda parametern signifikant vighdjd, /, .. Den signi-
fikanta vaghdjden definieras som medelvardet av de N/3
hogsta vaghdjderna i en serie om N végor. Anledningen
till att man har valt denna definition 4r att den visar sig
overensstimma approximativt med den vagh6jd som man
uppskattar med ogat.

Vindvagor upptriader ofta i grupper med dmsom ho-
gre och langre vagor och med 6msom lagre och kortare
vagor. Gravitationsvagor har den egenskapen att de langa
vagorna ror sig snabbare &n de korta. Vindvagor som lam-
nar ett stormomrade kommer darfor att sorteras sa att de

langsta vagorna anlénder forst till avldgsna strander med-

N

amplitud, a

v

botten

H = vaghojd; L = vaglangd; d = vattendjup, a = amplitud (for sinusformad vag ar a = H/2)

Figur 3. Definitioner av i vagteori anvinda termer - enkel, sinusformad progressiv vdgrérelse.
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an de kortare anldnder senare. Eftersom energidissipa-
tionen (omvandlingen frén energi i form av vagrorelse
till virme och annan rorelseenergi) relativt sett ér storre
for de korta vagorna én for de langa vgorna kommer de
korta végorna att do ut ganska néra stormomrédet. Dy-
ning karaktiriseras darfor av regelbundenhet och 1dng-
periodighet.

Stora vagor (stormvéagor) som gar in mot en kust-
stracka omvandlas till brytande vagor, surf och svall inom
strandomrédet. Det 4r i huvudsak denna omvandling som
direkt (genom vagrorelse och turbulens) och indirekt (ge-

nom viggenererade strommar) leder till erosion.

3.3 STROMMAR

Strandnira strommar

Den huvudsakliga drivkraften till strandnéra strommar
dr vagor som bryter. Starka vindar och vattenstandsfor-
andringar kan ocksé leda till, eller forstirka, strandnéra
strommar.

De brytande végorna ér transporterande och for med
sig vattenmassor. De inférda vattenmassorna fors tillba-
ka ut néra bottnen i form av sa kallade understrommar
(engelska: undertow) tvérs strandlinjens riktning, se Fi-
gur 4. De brytande vigorna och understrommarna ero-
derar och transporterar material tvédrs strandlinjen och
medverkar ddrmed till férandringar av strandens tvérpro-
fil.

Om vagor som bryter kommer in snett mot strandlin-
jen bildas med stranden lingsgaende, kustparallella,
strommar, se Figur 5. De ldngsgdende strdmmarna kan
transportera eroderat material till och/eller fran en viss
del av kuststracka. Om strommarna ar tillrdckligt starka
medverkar de dven i sjdlva erosionen av material. I vissa
fall 4r de ldngsgadende strommarna lokala. De for vatten
till tvdrgdende utétriktade starka sa kallade tvarstrommar
(engelska: rip currents). Ett exempel pa ett sddant forhél-

lande visas i Figur 6.

—_— . e — MWL

J s

Tidvatten och andra vattenstdndsfordndringar ger
ocksa upphov till strommar. I trdnga sund kan sddana

strdmmar né avsevard styrka.

Havsstrommar

Med havsstrommar avses strommar som bildas pa andra
sdtt &n de ovan nimnda strandnédra strémmarna. Havs-
strommarna bildas genom ett komplicerat samspel mel-
lan olika krafter. I svenska farvatten ar de framsta dri-
vande krafterna for uppkomst av havsstrommar:

a) vindkraften

b) horisontella densitetsskillnader

¢) vattenytans lutning

d) tidvatten (obetydlig inverkan i Ostersjon) och

e) lufttrycksskillnader.

I Tabell 1 presenteras stromhastigheter for négra
svenska omraden. Havsstrommarnas inverkan pa strand-

erosion ar i allminnhet av underordnad betydelse.

Tabell 1. Strémhastigheter i knop. 1 knop = 0,5 m/s.
Fran Sjofartsverket (1992).

Omrade Normal Maximal
Bottenviken 0,2-0.3 1,2
Kvarken 04-05 2,0
Bottenhavet 02-0,3 1,2
Alands hav 04-05 2,0
Ostersjon 02-03 1,2
Oresund 05-15 5,0
Kattegatt 04-0,7 4,0
Skagerack 05-1,0 4,0

I Sjofartsverket (1992) finns en vélskriven samman-
fattning av svenska farvattens hydrografi dvs. salthalt,

vattenbalans, strommar och vagor.

T s

4
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Figur 4. Inatriktad transport av vagor och utatriktade understrémmar. (Fran Komar, 1998).
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> > > >
Figur 5. Ldngsgdende strommar. De vagformade linjerna betecknar vagkammar hos

inkommande vdagor. Diagrammet betecknar stromhastighetens fordelning tvirs
stranden. Pilarna betecknar stromriktningen. (Fran Komar, 1998).
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Figur 6. Ldngsgdende lokala strommar och
tvarstrommar (Fran Komar, 1998).

34 IS
Isutbredning lédngs véra svenska kuster varierar fran ar
till &r beroende pa temperatur- och vindférhéllanden. I
norra Bottenviken sker isldggning statistiskt i mitten/slutet
av november, medan det i sodra Ostersjon inte sker for-
rdn i mitten/slutet av februari (Sveriges Nationalatlas,
1992). For omraden dir havet utanfor sjdlva strandomra-
det séllan ligger stilla driver isen med vind och strommar
in mot kusten dér den packas samman. Havet skjuter is-
packen framfor sig och ofta en bit in 6ver land vilket kan
medfora nétning pa stranden. Nér isen smailter pa véren
bildas en pords sorja som flyter fram och tillbaka vid
strandkanten och langre ut till havs.

Frostspriangning i jord- och bergformationer lings

kusterna utgdr destruktiva krafter pa slénterna.

Mekanismer vid stranderosion

3.5 VIND

Forutom att vinden ger upphov till vagor och strommar
paverkan den dven direkt kustformationen genom sin er-
oderande forméaga. Vind paverkar framforallt sandkuster
men dven kustformationer i sedimentira bergarter. For
att sanden langs en sandstrand ska paverkas krévs en viss
minsta vindhastighet, cirka ca 7 m/s (Sveriges National-
atlas, 1992), samt att stranden inte har ett skyddande ve-
getationstédcke.

3.6 FARTYG

Stora fartyg eller snabba, mindre fartyg som gér néra
kusten eller i vattendrag kan orsaka kraftig erosion pa
grund av alstring av vagor, vattenstandsvariationer och
strommar. I exempelvis Stockholms och Géteborgs skér-
gérd passerar varje dag stora passagerarfarjor nira dar
och i tranga sund. Men @ven pa manga andra platser runt

Sveriges kust paverkas strinderna av fartygstrafik.
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4 VAD LEDER KRAFTERNATILL?

4.1 EROSION,SEDIMENTTRANSPORT
OCH SEDIMENTATION
Om krafterna fran vagor och strommar &r tillrdckligt sto-
ra s leder de till att sediment lyfts upp frén bottnen och
kommer i rorelse av vagor eller strommar. Krafterna kan
ock-sé sitta sediment i rorelse utmed bottnen. Sedimen-
ten som kommit i rorelse forflyttas med strommar eller
vagrorelser bort fran sitt ursprungliga lége eller aterfal-
ler till i stort sett samma ldge som det lossade fran. Sam-
tidigt som sediment forflyttas bort frén ett bottenomrade
tillfors omradet sediment fran nérliggande omraden. Er-
osion uppstér da mer material transporteras ifran ett bot-
tenomrade &n vad som tillférs omradet under samma tid.
I ménga fall forflyttas materialet forst utét tvérs stran-
den och dérefter med ldngsgéende strommar bort fran
omréadet. Om nytt material tillférs omradet med de ldngs-
gaende strommarna kan det nya materialet med tvargé-
ende végrorelser och strommar foras in och sedimentera
dar materialet tidigare transporterats bort. I sddana fall

sker ingen erosion, sett dver en viss tidsperiod. Om de

Bottnens och sedimentens egenskaper paverkar stran-
dens formaga att motsta erosion och det sitt pa vilket
stranden reagerar pa olika typer av skyddsatgérder. For
strander av friktionsjord géller allmént att de &r mer ero-
sionsbendgna ju mindre kornstorleken hos sedimenten
ar, se Figur 7. Branta strander ar darfor oftast uppbyggda
av grovkornigt sediment medan flacka slénter utgdrs av
finkornigt sediment.

Kohesionsjordars eroderbarhet minskar med tiden fran
deras avsittning och bildning pa grund av konsolidering.
Kohesionsjordar forekommer oftast i havszonen men kan
forekomma &ven i den inre kustzonen vid exempelvis
landhdjningskuster. Stranderosion i dessa omraden &r
direkt kopplad till risken for skred.

Storleken pé de krafter som leder till erosion och trans-
port av sediment beror av strandens form, sedimentens
egenskaper samt vagornas hdjd, 1angd och riktning. Kraf-
terna 6kar med 6kande vaghdjd. Flacka strinder medfor
att energin frén vagorna dissiperas pa en lang stricka och

vagorna leder ddrmed till mindre paverkan &n vid branta

langsgaende strdmmarna inte for med sig nytt material strander.
till omradet sker ddremot en erosion.
—~
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Figur 7. Samband mellan medelstromhastighet, transport och sedimentation. Grdnshastighet for erosion av
Jjdmnkornigt (sorterat) material enligt olika undersékningar (fran Handboken Bygg, Geoteknik. Liber

Forlag, 1984).
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Sedimenttransport kan vara en del i en naturlig ba-
lans utmed en strand. I tvérled kan det rada en balans
mellan delar dir bottnens profil sjunker, genom erosion,
och andra delar dér profilen stiger, genom ackumulation.
I langdled kan det finnas en balans, under ldngre tidspe-
rioder mellan forhallanden som medfor erosion och for-
héllanden som medfor ackumulation. Utmed andra strén-
der kan istéllet ett forhallande som medfor erosion domi-
nera, vilket leder till obalans vad géller sedimentforhal-
landena. Den naturliga balansen kan storas av konstruk-
tioner i vatten eller av uppbyggda strandskydd.

Langs branta stridnder, sdsom klintkuster, kan bort-
transporten av material fran sldnternas ldgre liggande
delar leda att slinten undermineras. Detta kan innebéra
att ras och skred utlgses. En plotslig vattenstandssank-
ning kan, i branta slénter med finkornigt material, orsaka
ett hogt kvarvarande grundvattentryck. Darigenom ska-
pas en utatgéende tryckgradient vilken minskar stabilitet
i slanten.

Isbildning i klintformationer och bergsslinter kan or-
saka frostsprangning vilket leder till nedbrytning av kus-
ten. Det eroderade materialet kan senare forflyttas med

vind eller vatten bort fran den aktuella stranden.

42 FORANDRINGARAV
STRANDENS FORM

Forandringar av strandens form kan ske genom erosion,
sedimenttransport och ackumulation. Férdndringar sker
savdl tvars strandlinjen som ldngs med strandlinjen.

Karakteristiska former i en profil tvérs stranden &r
strandvall, svallrevlar, strandtrag och branningsrevlar, se
Figur 2. Nivan for strandvallens 6verkant motsvarar den
niva till vilken vagorna nar nér de spolar upp forbi strand-
linjen. Till en del beror den nivén pa de inkommande
vagornas hojd och period samt strandens lutning. Svall-
revlar bildas i svallzonen. I brénningszonen bildas brén-
ningsrevlar. Flera revlar kan bildas pé olika avstand fran
strandlinjen. I storre sjoar och i havsomridden med liten
tidvattenvariation i Sverige finns normalt tre brénnings-
revlar (Norrman, 1967). Med 6kande branthet hos va-
gorna sé tenderar branningsrevlarna att hamna langre in.
Revlar ar vanligen mycket vil utbildade inom omraden,
dér stryklangden ér begrénsad och vagorna dérfor branta
(Norrman, 1967), se Figur 8. Strandtrag (engelska:
troughs) bildas innanf6r branningsrevlar av turbulens i
samband med att vdgorna bryter initiellt. Férutom den
direkta aktiviteten av de brytande vagorna har vagindu-
cerade understrommar (engelska: undertow) betydelse i
formandet av revlar och strandtrag. Enlig Norrman (1967)
avslutas ackumulationsstriander (strinder med successiv
pabyggnad utat) av en djupslént utanfor den yttersta bran-

ningsreveln. Se Figur 2.
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Figur 8. Profiler av brinningsrevlar. I, utbildade i laboratorium. I, frdan Jonkopingsbukten. 111, frdan Falsterbo.
Observera forhallandet mellan lingd- och héjdskala. (Frdan Norrman, 1967)
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Strandlinjen &r sdllan rak eller jamn da man studerar
en langre striacka ldngs stranden. Istéllet forekommer olika
typer av formationer som bildats genom erosion och acku-
mulation. Strandlinjens form é&r ofta ett resultat av gradi-
enter i den ldngsgdende sedimenttransporten. Karakte-
ristiska former hos strandlinjer langs med Sveriges strén-
der dr udde, bukt, strandvall, strandsporre och drag
(danskt ord, engelska: tombolo).

Sedimenttransporten dr beroende av vdgornas ener-
gi. I princip géller ddrmed att transporten ar intensiv i
lovartslagen och avtagande i ldldgen. Om sediment inte
tillfors en kuststracka kommer ddrmed sediment i lovarts-
lagen att erodera och transporteras till 1dlagen for att dar
ackumuleras. Exempelvis kan en udde som skapar 14 at
en intilliggande bukt utsdttas for erosion medan stranden
i den centrala delen av bukten kommer att breddas av
deposition.

I och med att den centrala delen hos bukten breddas
kommer strandlinjen i bukten att rédtas ut. I méanga fall
blir strandlinjen rak och vinkelrét mot den dominerande
vagriktningen. Exempel pa en sddan udde och bukt ar
Ystad och den i &ster vid Nybro strand anslutande strand-
linjen som stracker sig relativt rakt i sydostlig riktning.
Den (for erosion) dominerande vagriktningen vid denna
kuststricka ar séledes sydvistlig, se Figur 9. Ett annat
exempel ar Falsterbobukten som stricker sig relativt rakt
i sydviastlig riktning vilket tyder pé att den dominerande
vagriktningen dr sydostlig. Den for erosion domineran-
de vagriktningen sammanfaller inte nédvéndigtvis med
den forhédrskande vindriktningen pa grund av att stryk-

langden har stor betydelse for vaghojden.

Ystad Nybro strand

I km

Figur 9. Strandlinjen vid Ystad
(efter Topografiska kartan, 1995).
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Fortsitter strandutbyggnaden i en bukt pa det sitt som
beskrivits ovan kommer man att pa stranden s& smaning-
om att kunna iaktta strandvallar som kommit upp ovan
strandlinjen.

Sediment som transporteras utmed en kuststracka mot
och forbi skarpt vinklade uddar avsitts i strandens for-
langning i ldiomradet bakom udden. Avsittningen far for-
men av en sporre pé grund av att vdgorna mot udden starkt
paverkas av refraktion, se Figur 10 och Figur 11. Formen

kallas strandsporre (engelska: spit).

Figur 10. Refraktion kring skarpt vinklad udde.
Kraftiga linjer representerar vagkrén. Pilar
representerar vagriktning. Streckade linjer
representerar djupkurvor med tal som anger
djup som fraktion av vdagornas lingd pa
djupt vatten. Fran Norrman (1967)

/! Falsterbo

Maklédppen

1 km

F—k
Figur 11. Strandlinjen hos Mdkldppen séder om
Falsterbo (efter Topografiska kartan, 1983).
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Fortsatt bildning av strandsporrar bakom en udde kan
s& smaningom leda till verbryggning av en bukt och kust-

utjamning, se Figur 12.

N
GREAT
SOUTH BAY

ATLANTIC
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Figur 12. Exempel pad ldngtgdende
strandsporrebildning. (Fran Komar, 1998).

Strandsporrebildning bakom uddar vid flodmynningar
kan leda till att flodmynningen lankas av utmed stranden
innanfor den landtunga som bildas av strandsporren.
Exempel péa sddana flodmynningar d4r Ronne & i Skélder-
viken, Lagan i Laholmsbukten och Huskvarnaédn i Vat-
tern. (Norrman, 1967).

Innanfor 6ar som bildar 14 mot land fran inkomman-
de vagor ackumuleras i en del fall sediment sé att en land-
brygga uppstar. Detta beror pé att sedimenttransporten
bromsas upp i avsaknad av vagenergi. Formen kallas drag.

Drag kan dven bildas innanfor kustparallella konstruk-
tioner, exempelvis friliggande vagbrytare, se Figur 13.

En allmént sett intressant strandformation &r sé kal-
lade stranduddar (engelska: beach cusps). Stranduddar
ar sma uddar med inbodrdes lika avstdnd bestdende av
grovtkornigt material med sma vikar av finkornigt mate-
rial emellan. Stranduddar utvecklas bést i strdnder mot
vilka vadgorna kommer in med vagkronen parallellt med
strandlinjen. (Komar, 1998).

Transporten av sediment kan orsaka en lokal omfor-
delning av sediment mellan revlar (engelska: bars) och
strandtrag (engelska: troughs) eller mellan tvérstromsud-
dar och inbuktningar av tvdrstrommar. I andra fall kan
transporten vara mer omfattande. Omfattande langsga-
ende transport blir uppenbar vid hinder, t.ex. i form av
utstickande pirar. Uppstroms sadana hinder ansamlas se-
diment och nedstroms eroderar sediment. Sddana hinder
kan medfora stora konsekvenser. Det dr darfor viktigt att
kunna forutsdga mangden transport som funktion av va-
gor och strommar i det yttre strandomradet och svall-
zonen. Det ar ocksa viktigt att veta hur transporten styrs
av faktorer som kornstorlek och strandmorfologi. Vid
placering och utformning av konstruktioner i strandlin-
jen kan det darfor vara av storsta vikt att analysera, ge-

nom observationer och modeller, strandlinjens form och

fordndringar.

Figur 13. Den lingsgdende formationen drag (engelska: tombolo) bildad bakom friliggande

vagbrytare i Danmark (med tillstand frdn Kystdirektoraret, Danmark).
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Olika tidsskalor

Strandprofilen i ett omrade fordndras under aret, med dven
under langre tidsperioder till f6ljd av variationer i vag-
och stromklimatet och transporten av sediment till och
fran omradet. I och med att vidgklimatet i allménhet &r
avsevirt mildare under sommarhalvaret d4n under vinter-
halvaret talar man ibland om sommar- och vinterprofiler.
Sommarprofiler priaglas av mildare vigklimat och kin-

netecknas av en tydlig strandvall och en jimnt sluttande

berm-type (summer) profile

berm profile shoreline
mean water level \

botten utan revlar. Vinterprofiler priglas av hardare vag-
klimat som formar dra ut material frén strandvall och
strandens inre delar. Vinterprofiler kénnetecknas av att
branningsrevlar och strandtrég bildas i kombination med
att en utflackning av stranden sker i stort. Utbildandet av
flacka vinterprofiler kan ske under nagon dag medan éter-
bildandet av en brantare sommarprofil kan ta mycket ldng-
re tid, se Figur 14.

bar-type (winter) profile

Figur 14. Sommarprofil (i figuren: berm-type (summer) profile) och vinterprofil
(i figuren: bar-type (winter) profile). Hojdskalan dr 5 till 10 gdnger

storre dn langdskalan. (Fran Komar, 1998).
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5 HUR PAVERKAS STRANDER AV MANSKLIG AKTIVITET?

Det ar viktigt att forsta att all ménsklig aktivitet i kustzo-
nen paverkar strinderna pa nagot sétt. Samtidigt som en
onskan finns om stdrre tillgénglighet till strandomraden
maste risken for negativa effekter pé strinderna noga
overvigas. Oftast har strinderna intagit ett jamviktslage
som kan storas genom till synes sma ingrepp. Exempel-
vis kan utlaggning av strandskoning eller omlaggning av
utlopp for floder och andra vattendrag orsaka rubbning i
sedimentbalansen med erosion som foljd. Likasa hindrar
dammanldggningar i vattendrag sedimenttillforseln till
hav och sjoar eftersom dammarna utgoér sedimentfickor.
Dammarna utjdmnar ocksa variationer i vattenflodet vil-
ket leder till att den méngd sediment som dras med vat-

tenflodet nedstroms dammen minskar.

Mekanismer vid stranderosion

Vegetation, bade lagvaxande gris och orter samt storre
trdd och buskar, utgor ett vésentligt skydd mot erosion
orsakad av vind, vigor och nederbord. Avverkning av
strandnéra skog bor alltid féregas av studium av dess ef-
fekter pé stranden. Byggnadsverk utmed striander, som
pirar och strandskoningar, medfor ofta en forflyttning av
erosionen. Strdnder som inte tidigare haft problem med
erosion eller sedimentation kan efter ett ingrepp i en an-
gransande strand fa stora problem. Det ar alltsa av stors-
ta vikt att en forstarkningsatgérds positiva och negativa
effekter inte enbart analyseras i direkt anslutning till den
tankta platsen for atgirden utan for ett stérre omrade.
For studium av olika metoder att modellera effekter av
forstiarkningsatgérder hénvisas till rapporten ”Strander-
osionsskydd — Typer/Dimensionering/Modellering”
(SGIL 2003).
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6 HUR KAN MAN MATA OCH MODELLERA DET SOM
PAVERKAR VARA STRANDER?

6.1 VATTENSTANDSVARIATIONER
Vattenstdndsvariationer har métts under lang tid pa flera
platser i Sverige i huvudsak for att kunna anlédgga ham-
nar och bedriva sjofart. I Sverige paborjades de forsta
regelbundna vattenstdndsmétningarna i slutet av 1700-
talet (Sveriges Nationalatlas, 1992).

Vattenstandsvariationer orsakade av kraftiga palands-
vindar eller lagtryck &r av stor betydelse for stranderosi-
onen. Stormfrekvensen utanfor den aktuella stranden &r
darfor av intresse. Vid prognostisering av hogsta hog-
vatten for véra kuststrickor vid anlaggningsarbeten med
lang livslangd kravs att hdnsyn tas till de forvantade kli-
matforandringarna.

I begriinsade vattenomraden, som Ostersjon, Vinern
och Vittern, kan seicher intréffa. Svingningsperioden hos
seicher beror av vattenomradets ldngd och vattendjup. I
Ostersjon upptrider t.ex. en seich med bukar (dér vatten-
standsvariationerna dr storst) i inre Finska viken och vid
de danska 6arna och med noden (dar vattenstdndsvaria-
tionerna dr minst) mellan Landsort och Libau.

Uppgifter om hogsta hogvattenstand (det hogsta vat-
tenstdnd som matts i forhallanden till medelvattenstan-
det) och légsta lagvattenstdnd finns vanligtvis att tillgd
kring vara strander i hav och sjoar.

Den idag pagéende landhdjningens storlek per ar finns
framtagen och presenterad med bland annat isobarer tack-
ande hela riket. Medelvattenstdndets forandring inom de
niarmaste 100 aren pa grund av landhdjningen kan prog-
nostiseras med hjélp av dessa.

Havets stigande niva pa grund av landisarnas avsmalt-
ningen dr ddremot svarare att prognostisera. Savél inter-
nationella, nationella som regionala klimatscenarier finns
framtagna som kan utgdra vigledning. I Sverige har
SWECLIM utvecklat klimatscenarier for Sverige (se
bland andra Bernes, 2003).
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6.2 VINDVAGOR

Generering av vindvagor

Nér hav eller sjoar utsitts for vind genereras sé kallade
gravitationsvagor. Vinden ger forst upphov till en insta-
bilitet mellan vatten och luft. Nér denna instabilitet ar
tillrackligt stor genereras vagor. P& vattenytan uppstar
dé en stor variation av vdgor med olika vaghdjd och vag-
perioder som rdr sig i olika riktningar. Ju kraftigare och
langre vinden blaser desto hogre blir vigorna och desto
langre blir vdgornas period. Vagrorelsen kan fortplantas
over vattnet under mycket lang tid och pé sin vig kan
den interferera med andra vagor och paverkas av andra
vindar.

Under 1950-talet utvecklades den sé kallade SMB-
modellen for beskrivning av vaggenerering fran vindar.
Denna metod har tidigare anvénts flitigt men idag finns
mer avancerade och noggrannare modeller som kan ta
hénsyn till vindar som varierar med tiden till styrka och
riktning. Dessa modeller ger bland annat uppgifter om
vaghojd, period, riktning och frekvens samt havsstrom-
mars riktning och styrka. Det finns tre olika generationer
vagmodeller som tagits fram sedan 1960-talet. De olika
generationerna skiljer sig vad géller inmatning av energi
fran vinden, véxelverkan mellan vagor och energidissi-
pationen, se till exempel Young (1999). P& SMHI an-
vénds idag en modell av andra generationen, HYPA. En
annan andra ordningens modell &r GONO. Exempel pa
tredje generationens modeller &r WAM, WAVEWATCH
och SWAN. For att modellerna ska ge tillforlitliga resul-
tat krdvs omfattande vindstatistik fran det vattenomrade
som analyseras. Vindarna ar dock oftast for daligt prog-
nostiserade och for daligt modellerade (Jo-hansson,
2003). I Sverige utfors idag fa matningar av vindforhal-
landena till havs eller 1angs kusterna pé grund av knappa
ekonomiska resurser. Vagbojar finns vid Las6, Huvud-
skir och Olands sédra grund, medan ekolod for vigmiit-
ning finns vid Almagrunden och Trubaduren (Johansson,
2003). Detta innebdr att det i ménga fall ar svart att veri-

fiera resultatet av en vaggenereringsanalys eftersom mét-
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data ofta saknas. Utvérdering av tidiga métdata fran nag-
ra av dessa platser genomfordes av SSPA (Wahl, 1983)
och Chalmers (Martensson och Bergdahl, 1987) men sa-
ger foga om det strandnéra vagklimatet.

Kystdirektoratet i Danmark utfér métningar av vind
och vaghojd, framfor allt 1angs Danmarks véstkust. Re-
sultat fran de métningarna presenteras pa deras hemsida,
www.kyst.dk.

Prognostisering av vindvagor med ovan ndmnda mo-
deller ar kostsam. Vid enkla analyser av erosionsforlopp
langs véra kuster fokuserar man istéllet pd morfologin
kopplad till vadersituationen (Hanson, 2003)

I CEM (2003) presenteras ekvationer och diagram for
handberékning av véggenerering. En berékning enligt
ekvationerna och diagrammen kan enligt CEM (2003)
anvindas for uppskattning av vagforhallanden for preli-
mindra dverviganden i tidiga skeden av ett projekt och
for design i fall dér de totala projektkostnaderna ar sma.

I vaggenereringsmodellerna tilldmpas en statistisk be-
skrivning av vdgorna i form av spektrum och karaktéris-
tiska vdrden, som t.ex. signifikant vdghdjd och medel-
vagperiod. Denna beskrivning av oregelbundna vagor
bygger pé en superponering av regelbundna sinusvagor,
och modeller av hur vattnet ror sig under dem. For att
modellera sinusvdgorna anvénds en linjar modell som
utvecklades redan 1845 av Airy. For att beskriva hdga
vagor och vagor pa grunt vatten anvands icke-linjara, ho-
gre ordningens teorier. Se CEM (2003) eller Dean och
Dalrymple (2002).

Enligt Airys modell ror sig vattenpartiklars under en

sinusformad vég i cirkuldra banor nér vattendjupet &r stort.

DEEP-WATER WAVE
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Rorelsens storlek avtar kraftigt med djupet for att en halv
véglangd under vattenytan vara cirka 4 % av den vid ytan,
se Figur 15. Pa grunt vatten ror sig ddremot vattenpartik-
larna i elliptiska banor och rorelsen i horisontalled vid
bottnen kan vara ndstan lika stor som vid ytan.

Den linjdra modellen &r létt att anvénda och ger till-
forlitliga resultat for en mycket stor andel av de praktiskt
intressanta vagformerna (CTH, 1991). Vaghojden far
dock inte vara alltfor stor i forhallande till vattendjupet
och véglangden for att modellen skall ge bra resultat
(Dean och Dalrymple, 2002).

Manga icke-linjara modeller bygger pé Airys teori och
kopplar till denna ytterligare ekvationer for att battre
kunna modellera till exempel stora vigamplituder, mass-
transport, vagspridning eller situationer nér vagor kom-
mer in pa grundare vatten. Den intresserade ldsaren hén-
visas till CEM (2003). Dessa modeller anvinds inte sa
ofta vid analys av stranderosion. For att berdkna vigut-
bredning pa grunt vatten anvinds ofta djupintegrerade
olinjdra sa kallade Boussinesqmodeller, vilka modelle-
rar vagutbredningen i tiden och kan édterge branta, hoga,
icke brytande vagor, se till exempel Trumars och Berg-
dahl (2002) eller Eskilsson (2002).

Forandring av vindvagor fram till

det yttre strandomradet

Vagor paverkas exempelvis av fordndringar i vindfor-
hallanden, djupet till botten, strommar, forekomst av hin-
der och genom interferens med andra vagor. Fordndring-
arna kan orsaka vagbrott, avbdjning av vdgornas utbred-

ningsriktning (refraktion), fortplantning av rérelsen vin-

SHALLOW-WATER WAVE

Figur 15. Vattenpartiklarnas rérelse under en sinusformad vag enligt Airys vagmodell (linjédr vagmodell). Rorelsen
visas i ordning frdan vinster: pad djupt vatten, pd vatten med intermedidrt djup respektive pd grunt vatten.

(Fran Komar, 1998).

Mekanismer vid stranderosion
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kelratt utbredningsriktningen(diffraktion) samt reflexion
etc. Det for med sig att vaghdjden varierar utmed kusten
och olika partier utsatts for olika typer av vagor.

For att kunna modellera forédndringar av vindvagor
kréavs god kéinnedom om bottentopografin, strandlinjens
utseende, vagrorelsens riktning och lage for eventuella
hinder i vagrorelsens fortplantningsriktning. Detaljerad
kunskap om bottentopografin saknas dock ofta.

Vagor som infaller med en viss vinkel mot en upp-
grundande strand kommer att bdja av i det ndrmsta vin-
kelrétt in mot stranden. Detta kallas refraktion och beror
pa att vaghastigheten ar lagre pé grunt dn pa djupt vatten.
En konsekvens av refraktion &r att vagaktiviteten langs
kuster med uddar och vikar dkar pa uddarna och minskar
i vikarna. Aven bottenforindringar i form av undervat-
tensryggar och gravar far vagor att boja av och fordndra
vaghojden. Enkla grafiska sa kallade stralgdngsmetoder
eller datorimplementerade sddana metoder kan duga for
att beskriva refraktionen kvalitativt. En spridd och négot
mer avancerad datormodell 4r REF/DIF, som dven in-
kluderar diffraktion (se nedan). Tredje generationens vag-
genereringsmodeller som SWAN eller Boussinesqmodel-
ler som FUNWAVE kan anvéndas for att ge noggrannare
beskrivningar (Trumars och Bergdahl, 2002).

Energin kan fortplantas in i ett lugnomrade (diffrak-
teras), exempelvis bakom en vagbrytare, se Figur 16. Da
vagorna fortplantas in i omrade A kommer energin att
minska i omrade B. Detta gor att vighdjderna i omrdde B
kommer att paverkas. Aven de vigor som reflekteras mot
vagbrytaren kommer att diffrakteras in i omrade B och A
vilket gor vagbilden komplicerad. Diffraktionen modelle-
ras t.ex. i Boussinesqmodeller som FUNWAVE eller
MIKE21 eller i diffraktionsmodeller som REF/DIF.

vagfront

Figur 16. Diffraktion.
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Da en vag traffar en hard yta reflekteras den. Ett nytt
vagsystem uppstér efter reflexionen bestdende av bade
inkommande och utgidende vagor. Vagor som slar in mot
exem-pelvis en vertikal kaj kommer ge upphov till en
stdende vag (om vagen dr en regelbunden fortskridande
sinusvag). Olika konstruktioners reflekterande formaga
kan bestimmas approximativt med formler men for nog-
grannare bestdmning kriavs modellforsok. Reflexion
modelleras inte i rena refraktionsmodeller eller i vagge-
nereringsmodellerna.

Den yttre grénsen for ett strandomrade gér dér de stors-
ta vadgorna borjar bryta. Strax innan vagorna bryter har
deras form foréndrats pa grund av uppgrundning. Vag-
dalarna har striackts ut och vagtopparna har blivit mer
koncentrerade och branta. Det finns modeller for att be-
rakna vagspektra efter uppgrundning med utgdngspunkt
fran motsvarande vagspektra pa djupt vatten.

CEM (2003) rekommenderar att datorprogram an-
vénds for analys av fordndringen av vagor pa grunt vat-
ten fram till det yttre strandomrédet. CEM (2003) redo-
visar nagra datorprogram som behandlar stationéra
forhallanden; RCPWAVE, REFDIF och STWAVE.
STWAVE omfattar vagbrytning, bottenfriktion, perkola-
tion, icke-linjar energiforskjutning inom vigspektra, enk-
lare strukturer och aspekter av propagering relaterade till
strommar. SWAN, som é&r en tredje generationens vag-
genereringsmodell, kan ocksa anvéndas. Alternativt kan
man realisera ett vagtag vid djupvattengrinsen och trans-
formera den till branningszonen med en boussinesqmo-
dell.

Foriandring av vindvagor inom

strandomradet

Foréndringen av vigor inom strandomradet karakterise-
ras av vagbrott, reduktion av vaghdjder och uppspolande
svall.

Nir vattendjupet minskar forkortas véglangden, va-
gorna blir brantare. Vid en viss branthet tippar vagkronet
Over och vagorna bryter. Laget och utbredningen av den
zon, branningszonen, dér vgor borjar bryta bestdms for-
utom av vattendjupet ocksé av bottenprofilens lutning.
Forenklat brukar man ange att en vag bryter nir vaghoj-
den ar 80 % av vattendjupet. Efter att vigorna borjat bry-
ta reduceras deras hdjd successivt under det att de gar in
mot strandvallen. Vid strandvallen fordndras vagkarak-
taren fullstandigt till ett uppspolande svall.
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Den zon dér vagorna bdrjar bryta kallas brannings-
zon. I zonen mellan branningszonen och laget intill strand-
vallen dér vagorna overgar 1 uppspolande svall karakta-
riseras ro-relsen av brytande vigkammar som ror sig kon-
tinuerligt in 6ver en utflackad vattenyta (Norrman, 1967).
Egentliga vagdalar kan svarligen urskiljas i denna zon
(Norrman, 1967). Véagrorelsen i denna zon kallas surf och
zonen kallas surfzon. Den del av stranden dér uppspol-
ande svall forekommer kallas svallzon. Enligt Norrman
(1967) ar branningszonen ldngs Sveriges vist- och ost-
kust av betydande bredd medan en val utbildad surf sak-
nas.

Det &r svart att i detalj analysera en vags brytning
och den vixelverkan mellan de ingdende vagor som bryt-
ningen leder till inom strandomradet. Det &r emellertid
mycket viktigt att forsta detta forlopp. Dels vill man veta
hur mycket energi som kan dissiperas (omvandlas till
virme) innan vagorna nar de inre delarna av stranden dir
de kan orsaka erosion och annan skada, dels vill man
veta hur strommar genereras och hur erosion och deposi-
tion av sediment i strandomréadet sker.

For jdmnt och svagt sluttande strénder dr vaghdjden i
den inre delen av surfzonen i princip dr oberoende av
vaghdjden pé djupt vatten utanfor surfzonen. Vaghojden
ar har istéllet i stort sett enbart proportionell mot vatten-
djupet och kan berdknas enligt Formel (1), medan CEM
(2003) anger en enkel ekvation for berdkning av vag-

brottsindex fran bottenlutning och vagperiod.
H, =y, (M

dér y; betecknar vagbrottsindex och d, betecknar vatten-
djup.

En mer generell metodik for att berdkna forandring-
en hos vagor inom strandomradet &r att utga fran en en-
ergibetraktelse av fordndringen, AP, 6ver en viss stricka

av den effekt som vattnets rorelse utovar, enligt
AP=(ECg)]—(ECg)2 2)

dér E betecknar vagrorelsens energi, vilken kan berdk-
nas med linjar teori som en funktion av vdghojd och véag-
langd och Cg betecknar den hastighet med vilken ener-
gin fortplantas. P4 grunt vatten motsvaras denna hastig-
het av vagens fashastighet.

AP motsvarar energidissipationen éver strickan pa

Mekanismer vid stranderosion

grund av vagbrytning och bottenfriktion. Med energidis-
sipation menas hir 6verforing av vagenergi till annan ro-
relseenergi, i huvudsak turbulens och véarme. Denna be-
traktelse anvénds i princip i SWAN.

For berdkningen av transformationen av oregelbund-
na vagor inom surfzonen finns modeller som utgér fran
transformationen av ingdende vagkomponenter och sta-
tistiska fordelningar av vaghdjd pé vattnet utanfor strand-
omradet. NMLONG ér en sddan numerisk modell
(se Larson och Kraus ,1991 och 2002) som beaktar ore-
gelbunden bottenprofil och dven berdknar resulterande
langsgéende strdmmar. Man kan ocksé péa forhand utgé
frén att vaghdjderna har en viss fordelning inom surfzo-
nen, vanligen ansétter man dé en Rayleighférdelning som
trunkerats vid den vaghdjd som man beddmer dr maxi-
mal for aktuellt vattendjup.

Forandringen av vattnets rorelseméngd inom en vag
motsvaras av ett dynamiskt tryck, stralningstryck (eng-
elska: radiation stress). Stralningstrycket dr pa grunt vat-
ten proportionellt mot vigrorelsens energi. Stralnings-
trycket balanseras av att vattenytans medelniva samti-
digt avviker frén lugnvattenytans niva. Fran djupt vatten
och fram till brdnningszonen sjunker vattenytans medel-
niva pd grund av detta, vilket nedan kallas for nersiank-
ning. I samband med brytande vagor stiger vattenytans
medelniva innanfor branningszonen, vilket nedan kallas
for uppstuvning. For linjédr vagteori och regelbundna va-
gor har ekvationer stéllts upp for uppstuvning och ner-
sdnkning. I ekvationerna ingar vaglangd utanfor bréin-
ningszonen, vaghdjd, vattendjup och végbrottsindex, y;.
For y, = 0,8 dr uppstuvningen i strandlinjen ungefér
0,15-d,. Eftersom d, = y, H dr d, storre for stora vagor dn
for sma vagor. Man kan dérigenom inse att uppstuvning-
en blir storre for stora vagor dn for sma vagor.

Med till exempel NMLONG kan nersankning och
uppstuvning berdknas for en oregelbunden bottenprofil.
For oregelbundna vagor maste man i en del fall ta hén-
syn till att ingdende komponenter kan vixelverka och
resultera i vdgor med lang period, sé kallade “infragravi-
ty waves”. “Infragravity waves” medfor att uppstuvning-
en sakta varierar.

Den hogsta nivan som vagorna svallar upp till mot
strandvallen kallas uppspolningshdjd (engelska: run-up).
Uppspolningshojden ar viktig att kinna till d& den mot-
svarar gransen mot land for vadgornas direkta verkan pa

stranden. Vagornas uppspolning mot strandvallen (eng-
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elska: wave uprush) brukar indelas i tvd komponenter,
uppstuvning och fluktuationer till f6ljd av uppspolning
(engelska: swash). I uppspolning genererad av oregel-
bundna vagor ingdr energi fran “infragravity waves”, spe-
ciellt for branta oregelbundna vagor (stormvagor). | CEM
(2003) presenteras, med reservation, formler for berak-

ning av uppspolningshdjd.

6.3 STRANDNARA STROMMAR

Tvérgaende utdtriktade understrémmarna kan vara rela-
tivt starka. CEM (2003) ndmner vérdet 8 % till 10 % av
\/g7 néra bottnen. Den vertikala hastighetsprofilen for
understrommen bestdms enligt CEM (2003) utifran en
balans mellan stralningstrycket, tryckgradienter orsaka-
de av sluttande medelvattenyta och vertikal blandning.

Nér vagor som kommer in snett mot stranden bryter
och forsvagas (vaghdjderna minskar) uppkommer gradi-
enter hos stralningstrycket. Gradienterna genererar langs-
gaende strommar. Utgdende fran denna modell och un-
der forenklande antaganden har en enkel ekvation tagits
fram for langsgaende strommar i surfzonen (CEM, 2003).
De ingdende parametrarna ér bottenlutning (modifierad
for uppstuvning), friktionskoefficient for bottnen samt
vinkeln mellan vigkammarnas riktning och strandlinjens
riktning. En mer generell numerisk metod finns i NM-
LONG (Larsson och Kraus, 1991).

Hastigheten hos langsgdende strommarna dr som
storst strax innanfor branningszonen och avtar sedan in
mot strandlinjen. Utanfor branningszonen avtar hastig-
heten mycket snabbt. De lingsgéende strdmmarna har
en hastighet som ér relativt konstant med djupet enligt
CEM (2003). I CEM (2003) ndmns medelvérdet 0,3 m/s
for hastigheten hos typiska ldngsgéende strommar.

6.4 CELLCIRKULATION

Nér langsgaende strommar lokalt gér fran omraden med
relativt stor uppstuvning mot omraden med relativt liten
uppstuvning och dér vénder ut mot sjon i form av tvér-
strommar (engelska: rip currents) uppstar vad som bru-
kar kallas cellcirkulation. I tvarstrommar &r stromnings-
hastigheten hog (for simmare ibland farligt hog). Allmént
sett uppstar omraden med relativt stor uppstuvning dar
vaghdjder koncentreras, som vid uddar. Relativt liten
uppstuvning uppkommer i till exempel bukter. Langsga-

ende strommar kan dé férmodas uppkomma frén uddar
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till ndrliggande bukter, dar utitgdende tvarstrommar upp-
stér, se Figur 6. Enligt CEM (2003) finns det dock ingen
verifierad metod for att férutsdga bildandet av tvérstrom-
mar eller avstandet mellan tvarstrommar. Pa grund av mer
komplicerade vagmonster kan cellcirkulation dven upp-

sté pa raka likformiga strénder.

6.5 FARTYGSVAGOR

Vagor som genererats av fartyg pa djupt vatten bildar ett
karaktéristiskt plogformat monster, s kallade Kelvinva-
gor. Dessa véagor fortplantas som fria vdgor in mot stran-
den och dé vattendjupet minskar blir vdgorna kortare
medan deras amplitud okar vilket gor att vagorna blir
hoga néra stranden. Eftersom vagornas utbredningshas-
tighet maste vara av samma storleksordning som farty-
gets fart kommer snabba fartyg att generera vagor med
hogre vaghastighet och lingre vaglingd &n fartyg med
lagre fart dvs. vagor som forstirks kraftigare nir de kom-
mer in mot stranden. Stora deplacerande fartyg atfoljs
under sin fard ockséa av en avsidnkning (engelska: draw-
down) orsakad av kompensationsstrommarna kring far-
tyget. Dessa ér starkare vid begrédnsningar i vattendjupet,
néra strinder och i kanaler. Denna avsénkning eller
”Bernoullividg”, som beror av farten i kvadrat, kan vara
betydande i en skérgard.

Fartyg péverkar saledes strindernas stabilitet fram-
forallt pa tva sitt: dels genom Kelvinvagornas eroderan-
de formaga dels genom den pldtsliga avsidnkningen av
vattenstandet. Vid en sddan plotslig avsdnkning av vat-
tenstdndet hinner grundvattenstandet/portrycket i bakom-
liggande slént inte alltid med att utjamnas. Detta &r sir-
skilt patagligt for kohesiva sediment. Det innebér att en
utitgdende hydraulisk tryckgradient uppstér i sldnten vil-
ket minskar stabiliteten. Dérigenom kan erosion och
skred/ras uppkomma. Modeller for stabilitetsanalyser av
slanter finns inom geotekniken. Detta problem ar av na-
turliga skél endast forekommande i branta sldnter och
dér fartyg gér néra strandlinjen. Avsankningen kan ock-
sa initiera seicher i vikar vilka dock avklingar ganska
snabbt.

Fartygs inverkan pa strdnderna i en kanal ar ként se-
dan lange och modeller for analys &r vil etablerade. Det
vidare problemet med fartygsgenerade vagor finns be-
skrivet i PIANC (2003) eller SSPA(2003).

SGI samordningsansvar fér stranderosion



7 HUR KAN MAN MATA OCH MODELLERA
FORANDRINGAR HOSVARA STRANDER?

7.1 ALLMANT

Forutom topografiska kartor finns geologiska kartor fram-
tagna, som técker de flesta av Sveriges kuststrackor fran
land ut till kustlinjen. Geologiska kartor ver pa havs-
bottnen forekommande jordarter och deras tjocklek ar
dock endast framtagna i ndgra fi omraden. Egna under-
sokningar méste darfor utforas i de omrdden dir man har
behov av sddan kunskap.

Inmitning av bottentopografin gors med vanliga av-
vagningsmetoder och med olika typer av lodning. P4 stora
djup med flacka bottnar fungerar ekolodning bra. Vid
branta forhallanden kravs mer avancerade lodningstek-
niker. Farkoster som dras eller pa annat sétt forflyttas
utmed bottnen kan ockséa anvéndas for djupbestdmning.
Olika bildtekniker kan anvindas, exempelvis for att via
monstret hos vagbrytningen identifiera liaget av brén-
ningsrevlar, se Komar (1998).

De ingéende sedimentpartiklarna och deras fordelning
visar pé vilka processer som har format stranden. Ibland
leder processen till forflyttning av sedimenten och dari-
genom formas exempelvis bankar, sandtrig eller rytmis-
ka inbuktningar i strandkanten. Material som avsatts i
strandomradet visar ofta pa en sortering sé att det finare
materialet ligger pa djupare vatten och det grovre mate-
rialet i grundare omréden. Genom att studera sediment-
egenskapernas utbredning samt havets strémmar och va-
gor tillsammans med kartor 6ver omradet for olika ar kan
en trolig bild av erosionsforloppet skapas.

Direkta mitningar av sedimenttransport kan goras
med hjélp av méarkning av sediment (till exempel med
radioaktiva &mnen eller infargade sediment) eller genom
uppumpning av vatten och analys av mdngden suspen-
derat material. For att méta transporten utmed bottnen
(engelska: bedload transport) kan fallor i bottnen anvin-
das. Mitningar med metoderna ar dock svéra att tillimpa
(Laustrup, 2003).

Kuwvalitativa uppskattningar av lingsgéaende transport

kan goéras genom att folja hur sediment ansamlas mot pirar,
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hur utlopp hos vattendrag avbojs och hur strandens form
och sedimentinnehall forédndras.

Kvantitativa uppskattningar kan goras genom utok-
ning av den kvalitativa uppskattningen genom noggrann
uppfoljning och miangduppskattning av fordndringarna
till exempel med hjélp av kartmaterial och flygfoton.
Dessa métningar kan i viss man korreleras med det vag-

klimat som ratt under métperioden.

7.2 MODELLERAV
FORMFORANDRINGAR

Strander med 16sa sediment formas av tvirgadende och
langsgéende sedimenttransport. Normalt betraktas form-
fordndringar i den tvirgaende bottenprofilen for sig och
fordndringar i plan av strandlinjen for sig. Resultaten
sammanstélls varefter en samlad beddmning av strande-
rosionen kan goras.

For den tvdargdende profilen upprittas en jamvikts-
profil och variationer kring denna bestdms. Jamviktspro-
filen beskriver den tvirgaende profilen fran strandlinjen
ut till havszonen s& som den skulle se ut nir de destrukti-
va och de skapande krafterna ar i jamvikt. Flera strinder
har naturligt redan intagit sitt jimviktsldge eller sin jam-
viktsprofil. Olika modeller finns framtagna for bestdm-
ning av jamviktsprofiler. Modellerna skiljer sig &t fram-
forallt nér det giller vilka destruktiva krafter som beak-
tas och pé vilket sétt man anser att vdgenergin ddmpas.
Flera olika modeller finns beskrivna av Dean och Dal-
rymple (2001). Larson et al (1999) beskriver ocksa jam-
viktprofiler. De framtagna formlerna for tvdrgdende pro-
fil kraver kunskap om bland annat vagenergi, vaghastig-
het och kornstorlek. Profilfordndringarnas begransning
utat brukar for ingenjorsdndamal anges som ett visst vat-
tendjup berdknat med hjilp av signifikant vdghojd och
effektiv vagperiod.

Ett viktig parameter for att forutsdga Gvergripande
profilférédndringar &r vdgornas kritiska branthet (engel-

ska: critical wave steepness). Den kritiska brantheten &r

29



en funktion av sedimentens sedimentationshastighet och
vagperioden.

For att studera fordndringar i rummet och tiden av
tvirgédende profiler kan modalanalys (engelska: eigen-
function analysis) anvdndas (Komar, 1998).

Jamvikt kan ocksa finnas hos strandlinjer i plan. En i
plan djupt inbuktad strand (engelska: pocket beach) som
inte har nadgon nettotransport av sediment med omgivan-
de kust fordndras sé ldnge de inkommande vagorna bry-
ter i sned vinkel med uppgrundningens nivékurvor. Den
sneda brytningen leder till ldngsgéende strommar och
transport frdn en del av stranden till en annan del av stran-
den. Transporten fortsétter tills att stranden far en sddan
form att vadgorna overallt utmed stranden kommer in i rét
vinkel mot uppgrundningens nivakurvor. Ett jamviktsla-
ge har da intratt. Ett annat exempel pa jamviktslage dr da
stranden, i plan, har formen av en logaritmisk spiral. Den-
na form uppkommer ofta pa fastland nedstrdms hinder,
till exempel bakom hinder av fasta uddar. Centrum och
den krokta delen av spiralen finns da vid hindret och spi-
ralens rakare del uppkommer en bit nedstroms (Komar,
1998). Strandlinjen 6ster om Ystad paminner om denna
form, se Figur 9.

For en del fall finns det analytiska 16sningar, sdsom
den logaritmiska spiralformen, for att beskriva strand-
linjens form och utveckling. For andra fall kan numeris-
ka modeller anvindas. Det man vill studera kan till ex-
empel vara utvidgningen av en strandlinje mellan tva
hovder (utstickande pirar) eller effekten pa strandlinjen
av pumpning av sand till ndgot intilliggande ldge, se
Komar (1998) och CEM (2003).

Ett exempel pa en numerisk modell for strandlinjer
ar GENESIS (se Hanson, 1987 och 1989). GENESIS é&r
en enlinjemodell (engelska: one-line shoreline change
model). GENESIS utvecklades for att prognostisera de
fordndringar av strandlinjen som en markant lokal atgérd
medfor. GENESIS kan hantera ménga former av pirar,
tillforsel fran floder, utfyllnader med mera. Daremot kan
GENESIS inte simulera vinddrivna strémmar och erosi-
on under stormar dér den tvirgdende sedimenttranspor-
ten dominerar.

En sammanstéllning av modeller for formfoérandringar
finns i Hanson et al (2003) samt i Larson et al (2003).
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7.3 MODELLERAY SEDIMENT-
TRANSPORT IVATTEN

Sediment transporteras pa grund av strommar eller vag-
rorelser. Sedimenten transporteras suspenderade i vatt-
net. De transporteras ocksa utmed bottnen genom has-
ning, rullning eller hoppning. Sedimentens kornstorlek,
kornfordelning och densitet paverkar vattnets formaga
att erodera och transportera materialet. Sedimentens se-
dimentationshastighet paverkar ocksa vattnets formaga
att transportera sedimenten.

Pa samma sétt som vid modellering av formférand-
ringar delas analysen av sedimenttransport upp i en tvér-
gdende respektive en ldngsgaende analys. De presente-
ras i Kapitel 7.3.1 och 7.3.2.

Sedimenttransport tvirs stranden

Mekanismerna bakom transport tvérs stranden ar inte lika
utredda som mekanismerna bakom transport lings med
stranden. Allmént sett leder stormvagor till transport utat,
bort fran stranden, och mildare végklimat till transport in
mot stranden. Man kan behdva ta hénsyn till transport
tvérs stranden nér det giller att bedoma en strands for-
andring till 6ljd av stormvagor, strandlinjens férdndring
pa grund av vattenstandshojning och projekt som syftar
till att tillfora sand till en utsatt strand.

Vagor som gér in 6ver en strand genererar skjuvkraf-
ter mot bottnen som kan fora sediment in mot land. Ener-
giforluster hos vigrorelsen pa grund av friktion mot bott-
nen leder dérutover till en strdmning i vattnets grans-
skikt mot bottnen som é&r riktad mot stranden.

Inom surfzonen kan vagrorelser och turbulens halla
sediment i suspension under en del av, eller hela, vagro-
relsens period. Forenklat sett sé finns det en tendens att
sediment med hog sedimentationshastighet (grovre sedi-
ment) hélls i suspension en kort tid och fors in mot stran-
den medan det omvénda géller for sediment med liten
sedimentationshastighet (finare sediment).

Gravitationen verkar pa suspenderat material i huvud-
sak (da stranden lutar jdmnt) i riktning ut fran stranden
och leder till utjgmning av profilen.

Understrémmar och strommar genererade av starka

palandsvindar for i huvudsak sediment ut fran stranden.
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Sedimenttransport lings med stranden
Riktningen hos den forhédrskande lingsgaende transpor-
ten kan iakttas vid hinder av olika slag, enligt Figur 17.

I'modeller av transport langs med stranden utgér man
ofta fran att det potentiella flodet av sediment beror av
den langsgiende komponenten av vigornas effekt. Va-
gornas effekt kan uttryckas i samma enhet som sediment-
fléde. Darmed kan man anvinda parametrarna vigeffekt
i brdnningszonen och en dimensionslds empirisk koeffi-
cient for att direkt bestimma sedimentflode. Vid bestam-
ningar av den empiriska koefficienten tar man hinsyn
till sedimentens sedimentationshastighet och vinkeln mot
strandlinjen vid en langsgédende linje som representerar
branningszonen. (Den empiriska koefficienten kan ock-
sé relateras till typ av brytande vag.)

Andra modeller baseras pa en mer detaljerad beskriv-
ning av langsgaende strommar. Man utgar fran att vagor-
na lyfter upp sedimenten och att sedimenten sedan fors
vidare med de ldngsgéende strommarna. For langsgaen-
de strommar, se avsnitt 7.

Genom uppf6ljning av vagdata eller vinddata fran
langa tidsperioder och jimforelser med forandringar i
strandlinjer kan de transportmodeller man vill utnyttja
kalibreras.

direction of
littoral drift
breakwater

headland

Under aret och under langre tidsperioder uppkommer
vagor med olika riktning och styrka som driver transpor-
ten i olika grad &t ena eller at andra hallet utmed stran-
den. Man brukar darfor skilja pé brutto- och nettotrans-
port. Bruttotransporten &r all transport summerad oav-
sett riktning medan nettotransport ar resulterande trans-
port bort fran, eller till ett omrade under en langre tidspe-
riod.

Att uppritta en sedimentbudget &r ett sétt att studera
erosion och sedimentation utmed en kuststracka. Man
utgér fran att den méangd sediment som tillfors kuststrack-
an stér i balans med den méngd sediment som avsétts
inom kuststrackan och den miangd sediment som fors bort
frén kuststriackan. [ budgeten skiljer man pa “kéllor” och
”sankor”. ”Kaéllor” &r platser eller processer dér sediment
tillfors budgeten. ”Sankor” &r platser eller processer dir
sediment tas bort fran budgeten. Exempel pa killa &r
langsgéende transport av sediment in i kuststriackan, till-
floden av sediment fran dar och floder samt erosion av
klinter. Exempel pé sénka dr langsgéende transport av

sediment ut fran kuststrackan och transport av sediment
till havet.

_letties

detached breakwater

tidal inlet or stream

D T B B LI LN

erosion

Figur 17. Tecken pa riktning hos den forhérskande lingsgdende transporten
(engelska: littoral drift) vid olika hinder. (Efter Komar, 1998).
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