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Abstract

In 2014 vegetation was removed from the sand dunes in the south section of
Angelholm beach as a part of the EU-funded project Sand Life, with the
objective to improve biodiversity in Swedish sand areas. The aim of this study
is to investigate how the removal of beach vegetation has affected the
morphology and the evolution of the dunes, from the removal in 2014 until
today (2016), including the impacts of the storms Egon, Gorm and Urd. The
methods used are remote sensing of orthophotographs together with
comparisons of digital elevation models for 2010, 2014 and 2015. The program
used for the study was ArcMap 10.4.1. Measurements were also made in field.
The results show that the vegetation removal have had a considerable impact
on the development of the dunes. The unvegetated dunes observed two to four
times larger storm erosion due to waves after Egon and Gorm than the
vegetated dunes. They have become more flattened than the vegetated dunes
as sand from the unvegetated dunes has blown into the forest behind. The
results likely depend on that the unvegetated dunes no longer are stabilized by
vegetation or have enough plants that can trap and bind the sand. The removal
of beach vegetation has increased the spreading of the sand and the erosion of
the dunes by waves. This probably makes the dunes more vulnerable to storm
events.
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Sammanfattning

Ar 2014 utférdes vegetationsborttagning pa en del av sanddynerna i den sodra
delen av Angelholms strand. Arbetet utférdes som en del av Projekt Sand Life,
ett EU-projekt med avsikt att dka den biologiska mangfalden i svenska
sandmarksomraden. Syftet med den har studien &r att undersoka hur
borttagningen av strandvegetationen har paverkat omradets morfologi och
utveckling fran ingreppet fram tills idag (2016), inkluderande stormarna Egon
och Gorm (2015) samt Urd (2016). Metoden som anvéndes i undersokningen
bestod av analyser av ortofoton fran 2010, 2014 och 2015, samt jamforelser av
hojdmodeller fran dessa ar. Programmet som anvandes for analyserna var
ArcMap 10.4.1. Matningar gjordes aven i falt. Resultaten fran studien visar att
vegetationsborttagningen  haft en betydande inverkan pa dynernas
morfologiska utveckling. De vegetationsreducerade frontdynerna har eroderat
tva till fyra ganger mer av vagor under stormarna Egon och Gorm &n de
bevuxna dynerna. De obevuxna dynerna har slatats ut mer &n de bevuxna
dynerna eftersom sand har blast in i skogen bakom. Resultaten beror troligtvis
pa att det inte langre finns nagon vaxtlighet pa de obevuxna dynerna som
stabiliserar dem eller kan fanga in och binda sanden. Sammanfattningsvis har
borttagningen av vegetationen 6kat sandens spridning i omradet och erosionen
av vagor pa dynen. Detta gor troligen den obevuxna dynen kansligare for
stormerosion.

vii



viii



Innehallsférteckning

0] 0] (o I RSOOSR i
ADSTFACT ... %
SAMMANTAINING ..o s vii
INNENAIISTOIECKNING ......cveviieieeceee e ix
1 INErOAUKLION ... 1
L1 INHEANING .. e 1
1.2 SYFLE .o 1
1.3 FrageStallNiNgGar.........c.cceveieviieieeeee ettt 2
1.4 AVGIANSNINGAN ...c.vevitiieieieeiieeeie et bbb 2
1.5 DISPOSITION ..ecuvieiieiieciece sttt sre s 2
1.6 StUAIBOMIAUE. ....cvviviviviecececectce ettt 3
1.6.1 Angelholm och Angelholms strandskog ............ccccoceveveeeiriecvercnens 4
1.6.2 Mer ingdende om StUdieoMIAdet ..........ccccvevvveveeeeeiiseeeee e 5
1.6.3 Bevarandestatus for Angelholms strandskog ...........cccovevvvvvrenne. 5
1.6.4 Angelholms historiska utsatthet for sandflykt...............cccocovevernenen 6
1.6.5 Stormar och stranderosion i Angelholm............cccccocevevecericrercnen, 8

1.7 Projekt Sand Life.......ccoviieiieiecc e 13
1.7.1 Projekt Sand Life i Angelholms strandskog.............cccceveveuernness 13

2. BAKGIUNG ... s 19
2.1 E0lisk sandtranSport ............coveiiiiieiic i 19
2.2 Bildande av Sandadyner ..........ccoeeieieieneseeeeee e 20
2.3 Sanddynernas roll som skydd vid StOrmar ...........ccccecevenenenenieiennenn 22
2.4 Erosion aVv SANAAYNET .........eiieiieiieiecce et 22
2.4.1 DYNEIOSION AV VAGOT ....c.cvvviririeiririeesiiseessseesee s 23
2.4.2 Eolisk dynerosion — VINderoSion ...........cccceeerenenenenesicseseeenns 24
2.4.3 Erosion i artificiella sanddyner...........c.ccoocevveeiiiiiicic e, 26

iX



2.5 Vegetationens inverkan pa vindtransport och erosion av sanddyner ...26

CMIBLOTIK . 29
3.1 Data och anvénda program/analysSmetoder ............ccccooererininnniiennenn 29
3.1.1 Hojd-data och LAS data-filer..........cccooviiiiiiiniiecee, 29
3.1.2 Hojdmodeller (DEM) .......ooveiiiieieece e 30

S LB FJATANAIYS ... 30
3.2 Analys av marktackning och sandspridning i flygfoton....................... 31
3.3 Studier av hojdmodeller i ArCSCENE........c.covvevveieiieseereee e 31
3.4 Studier av hojdmodeller och volymforandringar ............ccoceevvvevenne. 32
3.4.1 Berdkning av erosion pa frontdynen ............cccocevvervrvriiereierereieennn, 32
3.4.3 Strandprofiler fran hojdmodellerna..........ccccooeeeeveveveeeeeriene, 33
3.4.4 Dynernas utveckling fran april 2010 till december 2015.............. 33
3.4.5 Uppskattning av méatfel inom hojdmodeller...........cccooovveivinnen, 33
3.5 Strandprofiler uppmatta i falt.............ccooeiiiiiii e 34
3.6 Modellering av dyneroSIONEN .........ccoeererererenieiee s 34
3.7 Méatningar med markradar OVer dynen ............ccoceveveieneneneniseeenns 35
3.8 Analyser av fotografier fran falt 2016...........c.ccceveeeeeeeriveeeece e, 35
3.9 Kartlaggning av uppspolning efter Urd...........ccoceveieiinineninieenn 35
CRESUIAL.....ceeieee e 37
4.1 Sandspridning och marktackning i flygfoton.............cccccooeieiiinnn, 37
4.2 Hojdmodeller I ArCSCENE ......c.ooviiiiieee e 41
4.3 Hojdmodeller och volymfOrandringar...........cccceeeveneienininenieen 42
4.3.1 Berakning av erosion pa frontdynen ............ccccoeveveveveeeieeeevenene. 44
4.3.2 Strandprofiler fran hojdmodellerna............c.cccceeccecieciccennane, 46
4.3.3 Dynernas utveckling fran april 2010 till december 2015.............. 49
4.3.4 Uppskattning av matfel i hojdmodeller............coooeiiiiiiieinn, 52
4.4 Strandprofiler uppmétta i falt............cccoooieiii i, 53
4.5 Modellering av dyneroSIONEN ...........cooeiireiieieieriese s 56



4.6 Matningar med markradar GVer dynen ..........cccccoevenereneneneneeeeeens 58

4.7 Fotografier fran falt 2016 0Ch 2017 .......ccccoeveveeieeeeeceeeee e, 61
4.7.1 Fotografier fran falt 21:a september och 27:e oktober 2016.......... 62
4.7.2 Fotografier fran falt 5:e januari 2017 .........c.ccceceeeeeeeerereenenne, 66

4.8 Kartlaggning av uppspolning efter Urd.........cccoccveveieveiiesienecenn 69

5. DISKUSSTON ...ttt ettt sre e 71

5.1 Marktéackning och sandspridning .........c.ccocevveeeriieienenene e 71

5.2 HOjdmodeller i ArCSCENE ........ccuviiiieeieee e 72

5.3 Hojdmodeller och volymforandringar..........ccooeoeveieneninenesieeen 73

5.4 Strandprofiler matta i falt ... 76

5.5 Modellering av dyneroSIONEN...........c.ccvevieieeieeie s 77

5.6 Méatningar med markradar OVer dynen ............ccooevveenenenenesisneeenns 78

5.7 Analys av fotografier fran falt 2016 och 2017 .........ccccooevrvrvririreicnenen. 79

5.8 Kartlaggning av uppspolning efter Urd..........cccocceevevieiiiiciiececen, 79

5.9 Erosion beroende pa storm och dynform ..........cccccoevvevieiicicrcieicieenen, 79

B. SIULSALS ..ottt ne e 81

6.1 Framtida STUAIET .....ccvoiveieiicecieee s 81

B (=] £ =] SRS 83
AAPPENTIX .ttt 87

I.  Dataanvand i Analys och figurer..........ccccooeiieiiiic i 87

. Detaljerad metod for skapande av figur 1 .........ccoocovviinininiienenn, 90

I1l.  Detaljerade metoder for skapande av resultat i ArcMap 10.4.1......90
Studier av hojdmodeller i ArCSCENE.......c.coevieiiece e 90
Studier av hojdmodeller for att se volymforandringar .............ccccveeneee. 91
Utrdkning i GIS av forlorad volym vid erosion ..........c.ccocoevvviinininenn, 91
Studier av forandring i strandprofiler gjorda av héjdmodellerna........... 91

IV.  Strandprofiler och markradar uppmétta i falt...............c..cooeieennn. 91

Xi



1. Introduktion

1.1 Inledning

Klimatférdndringarna och den globala uppvédrmningen gor att havsytans
medelniva stiger. Uppskattningsvis kommer medelhavsnivan att stiga cirka 1
meter under detta sekel (fram till ar 2100) och darefter fortsétta att stiga (SMHI
och Naturvardsverket, 2014). En hojd havsniva satter storre press pa
kustlandskapet eftersom erosions- och dversvamningsforhallanden forandras.
Detta gor kusten annu kansligare for stormerosion. Vid stormar Okar
vattennivan ytterligare via vinduppstuvning och darutover vagor vilket kan
medféra skador pa kustnara infrastruktur och bebyggelse (Ockerman, 2016).
Pa grund av dessa bade aktuella och kommande utmaningar har det blivit allt
viktigare att hitta hallbara satt att forvalta kusten och dess strander samt att
utvardera vad olika tekniker far for resultat.

Angelholm ligger pa Skéanes nordvastra kust och har strand ut i viken
Skélderviken. Kusten drabbas frekvent av starka hdst- och vinterstormar och
framforallt strandens norra delar har problem med stranderosion (Fredriksson
et al., 2011). Omradet har dven haft historiska problem med sandflykt var av
en skyddsskog planterats langs med kusten pa 1700-talet (Johnmark och
Lansstyrelsen i Skane lan, 2010). | borjan av ar 2014 utfordes
vegetationsborttagning, silning och ateruppbyggnad av en del av sanddynerna
i den sodra delen av stranden. Arbetet utfordes som en del av Projekt Sand
Life, ett EU-projekt med syfte att 6ka den biologiska mangfalden i svenska
sandmarksomraden (Lansstyrelsen Kalmar lan, u.a-a). | det har arbetet studeras
hur borttagningen av strandvegetationen har paverkat omradets morfologi och
utveckling fran ingreppet fram tills idag (2016), inkluderande stormarna Egon
och Gorm (2015) samt Urd (2016). | analysen anvéands geografiska
informationssystem (GIS) i form av programmet ArcMap 10.4.1 for att
behandla geografisk data. Examensarbetet ar gjort pa institutionen for Teknisk
vattenresurslara, LTH, och tillsammans med foretaget Esri Sverige.

1.2 Syfte

Studiens syfte ar att utreda hur vegetationsborttagningen har paverkat
strandens och dynlandskapets morfologi fran borttagningen fram till och med
2016 i den sodra delen av naturreservatet Angelholms strandskog.
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1.3 Fragestillningar
1. Hur har sanddynernas form och storlek forandrats fran 2010 till 2016

efter att vegetationen tagits bort?

2. Hur har sanden spridit sig, ar det nagon skillnad med och utan
vegetation i omradet?

3. Hur har borttagningen av vegetationen paverkat stormerosionen i
samband med stormarna Egon och Gorm 2015, samt Urd 2016?

4. Kan borttagningen av strandvegetationen paverka strandens
motstandskraft vid storm?

1.4 Avgransningar

Studieomradet har avgransats till sédra omradet p& Angelholms strand,
Angelholms strandskog (Sand Lifes projektomrade ”A”) med intilliggande
ordrda dyner som kontrollomrade.

Datumen for analys har avgrénsats till tiden mellan/runt stormarna Egon och
Gorm (2014-2015) fram tills idag (2016, inkluderande stormen Urd) med ar
2010 som kontroll-ar med orord vegetation i dynerna.

1.5 Disposition

Rapporten borjar med att presentera studieomradet pd Angelholms strand med
bade landskapsbeskrivning och de historiska problem som omradet haft med
sandflykt. Sista kapitlet i inledningen berattar om Projekt Sand Life och
borttagningen av vegetationen som skedde vid 2013-2014. Som bakgrund
presenteras hur sandtransport, bildande och erosion av sanddyner gar till samt
litteraturstudier pa vilken inverkan strandvegetationen har pa dessa processer.
I metodiken forklaras de data som anvénts i rapporten samt hur analysen av
denna utforts. | resultat-delen redovisas samtliga kartor, diagram, tabeller och
utrdkningar gjorda i studien féljda av analys och diskussion i diskussionsdelen.
Avslutningsvis besvaras rapportens fragestéllningar och forslag pa framtida
studier foreslas.



1.6 Studieomrade

Studieomradet for projektet ligger pa den sodra delen av Angelholms strand
och delvis inom Naturreservatet Angelholms strandskog se figur 1.
Anledningen till att detta omrade valdes &r for att det ligger pa en storm-utsatt
kuststracka samt att andringar i dynernas vegetation i omradet gjordes ar 2014,
vars effekter ar intressanta att undersoka. Som kontrollomrade valdes extra yta
vid sidan om de vegetationsreducerade dynerna. Nedan ges en 6versiktlig
introduktion till Angelholms strandskog innan fokus laggs pé det avgransade
studieomradet.

0 500 1000 2 000 Meters 0 100 200 400 Meters

S T T T Y Y Y B | T Y Y S M|

Figur 1. Studieomrade ligger i Skane pa Angelholms kust (se figur langst upp och
langst ner till vanster). Den gula inramningen markerar naturreservatet Angelholms
strandskog och den roda inramningen det faktiska studieomradet (se hogra figuren).
Ortofotot (flygfotot) ar fran januari 2014.



1.6.1 Angelholm och Angelholms strandskog

Staden Angelholm ligger pé kusten i nordvastra Skane och har strand ut i viken
Skalderviken, se figur 1. Inom kommunen finns idag cirka 40 000 invanare
varav 25 000 bor i tatorten (Angelholms Naringsliv AB, u.3.).

| den sodra delen av Angelholms strand ligger Natura 2000-omréadet
Angelholms strandskog, som visat i figur 1. Omradet har varit ett naturreservat
sedan ar 2010 och &gs av Stiftelsen for fritidsomraden i Skane (Johnmark och
Lansstyrelsen i Skane lan, 2010). Naturreservatet Angelholms strandskog &r
cirka 219 hektar stort, varav 68 hektar ar hav (Lansstyrelsen Skane, u.d).
Havsdelen av naturreservatet stracker sig till ett vattendjup pa ca 3 m. Bottnen
saknar vegetation men har en betydelsefull roll som uppvaxtplats for skrubba,
spatta och andra plattfiskar. Reservatet &vergar sedan till en bred
vegetationslos strand som langre inat land 6vergar till kustparallella sanddyner
kladda med vegetation. | omradet finns bade vita och grda sanddyner. Vita
sanddyner ar vandrande sanddyner med sandrér, och grda sanddyner ar
permanenta sanddyner med 6rtvegetation. Bakom sanddynerna ligger en sénka
med lagvaxande bergtall. Innanfor kustdynerna bérjar sandskogen som framst
domineras av tall. I de fuktigare omradena véxer det olika typer av lovtrad
(Johnmark och Lansstyrelsen i Skane lan, 2010).

Figur 2. Foto fran Angelholms strandskog éver Angelholms strand i september 2016.
Foto: Martin Bernhardsson. Fotot anvands med tillstdnd fran fotografen.

| naturreservatet &r den dominerande jordarten flygsand. Pa vissa stéllen ar
flygsanden téckt av ett tunt lager med torv (Johnmark och Lé&nsstyrelsen i
Skane lan, 2010). Tallskogen i omradet ar ursprungligen fran den skyddsskog
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som planterades under 1700-talet for att fa bukt med kommunens problem med
sandflykt (Johnmark och Léansstyrelsen i Skane lan, 2010). Mer om
Angelholms historiska problem med sandflykt beskrivs i kapitel 1.6.4.

1.6.2 Mer ingaende om studieomradet

Arbetets studieomrade ligger i den sodra delen av Naturreservatet Angelholms
strandskog som visat i figur 1. Enligt observationer i ArcMap bestar omradet
av ett platt strandplan pa ca 40 — 50 m, och déarefter laga sanddyner 50 -100 m
med ett flackare omrade bakom strax innan tallskogen tar vid. Dynerna &r ca
3-4 m hdga och toppiga. Kornstorleken pa sanden i omradet ar ca. 0,15-0,20
mm, vilket ar definierat som flygsand. Sandproverna togs i samband med
faltstudier och analyserades for en annan inte annu publicerad studie av
Caroline Fredriksson. De yttersta dynerna i studieomradet har orérd vegetation
medan pa de mittersta dynerna sa har delar av vegetationen blivit undanréjd i
samband med projekt Sand Life (presenteras nedan i kap 1.7). Vegetationen i
dynerna bestar mestadels av sandror och strandrag uppblandat med annan lag
vegetation och vresrosor. Bakom dynerna vaxer tall i sandskogen. Under
faltbesoken noterades det aven att brannasslor vaxer pa en del av dynerna i
omradet, se figur 3.

Figur 3. Foto fran Angelholms strandskog pé brannéasslor och vresrosor i dynen.
Foto: Janna Lindell

1.6.3 Bevarandestatus for Angelholms strandskog

Lansstyrelsen i Skane skriver i sin skotselplan for naturreservatet att
inventeringar gjorda efter 2003 visar att arean av de Oppna sanddynerna i
omradet minskar och lar vara igenvaxta om 20 ar ifall ingenting gors. Stora
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omraden ar bevuxna med bergstall och vresrosor vilket lamnar fa omraden med
bar sand eller andra typiska sandmarksvaxter sa som Ort- och risvéxter
(Johnmark och Lansstyrelsen i Skéane lan, 2010). Angelholms strandskog har
ett stort zoologiskt varde da omradet ar viktigt for bade insekter, faglar och
fladdermdss. En rodlistad fagelart, Faltpiplarkan (Anthus campestris), har
tidigare funnits i omradet men inte synts till sedan 1980-talet (Sand Life, 2014).
I omradet finns aven flera olika rédlistade bi-arter sa som havsmurarbi (Osmia
maritima), hedsidenbi (Colletes fodiens), havstapetserarbi (Megachile
dorsalis) och randbyxbi (Dasydopa hirtipes) (Johnmark och Lansstyrelsen i
Skane lan, 2010).

Figur 4. Foto fran Angelholms strandskog, september 2016.
Foto: Martin Bernhardsson. Fotot anvands med tillstdnd frén fotografen.

Angelholms strandskog har dven ett hogt rekreationsvarde da det &r en popular
badplats pd somrarna och é&ven tillnandahéller bade rastplatser och
vandringsleder (Sand Life, 2014). Aven hundar och hastar ar frekventa
besokare pa stranden vilket observerats i falt.

1.6.4 Angelholms historiska utsatthet for sandflykt

I Lansstyrelsens skotselplan for naturreservatet Angelholms strandskog (2010)
beskrivs det att Angelholm historiskt sett har haft stora problem med flygsand,
detta eftersom sandavlagringarna ut mot kusten ar kansliga for erosion. Redan
pa 1500-talet var det forbjudet att hugga ner trad och buskar pa sanddynerna
eller intill Ronne a vilken rinner genom staden. Markforstoring da flygsand
blaste in 6ver betesmarker och akrar blev ett stort problem under 1600 och
1700-talet. Nar Linné var i Angelholm &r 1749 kommenterade han Angelholms
problem med flygsand sé har:
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»Sandfalt av flygsand hade lagt sig pa alla sidor omkring staden och
kastat sig bredevid kyrkan samt inuti sjalv staden och jammerligen
oversvimmat all marken, stréackt sig till Skarpinge® by i sydost och till
Rafwenbarga? kyrka i nordost, dar han gatt intill kyrkan alltifran havet
och stadssidan, sa att flygsanden ingenstades i riket varit s ymnig och
gjort sa stor skada som vid Engelholm” (Linné, 1975, 5.297).

For att skydda Angelholm mot sandflykten vidtogs atgarder redan ar 1739,
innan Linnés besok. Projektet var ett av Sveriges forsta statligt finansierade
naturvardsskyddsprojekt och pagick under cirka 100 ar. Gardesgardar gjorda
av storar hopflatade med ris byggdes upp for att fanga in sanden i dyner som
sedan kunde sas med grés och trad (Johnmark och Léansstyrelsen i Skane lan,
2010). DA graset (sandhavre och margras) saddes i dynen tacktes de dver med
ett tunt lager av tang for att hindra sanden fran att blasa ivag och istallet lata
graset fa tid att sla rot (Linné, 1975, Lidbeck, 1759). Dessa langa raka dyner
finns kvar idag och syns fortfarande i skogen bakom stranden. Under tiden
vegetationen vaxte var planteringen pa sanddynerna inhagnade for att halla
manniskor och djur pa avstand. Enligt Linnés resedagbok berdknas
planteringen ha kostat 20 000 daler i silvermynt (Linné, 1975). | dagens
pengavarde motsvarar det cirka 2,7 miljoner kronor (Edvinson, 2013). Under
aren 1825-40 hade skogen, Kronoskogen, véxt till sig sa att skyddet mot
flygsanden borjade fa sin verkan. Vegetationen band och férhindrade
sandflykten. | slutet av 1800-talet kunde skog brukas och aterplanteras i
omradet men risbranning var forbjudet. Boskap var fortfarande inte heller
tillatet i strandskogen eftersom de kunde trampa sonder skyddet. Senare under
1900-talet bedrevs ett normalt skogsbruk med avverkning och nyplantering i
omradet, férutom pad den yttersta mest kustnira biten dar det radde
skyddsskogs-bestammelser (Johnmark och Lansstyrelsen i Skane lan, 2010).

! Skarpinge = Skorpinge
2 Rafwenbarga = Rebbelberga



Figur 5. Kronoskogen, den planterade skyddsskogen. Fotot ar taget norr om rapportens
studieomrade i Angelholms strandskog. Foto: Janna Lindell

1.6.5 Stormar och stranderosion i Angelholm

Storm enligt SMHI &r nér vindarna har en medelhastighet lika med eller hogre
an 24,5 m/s. Orkanbyar &r da vindbyarna uppnar en hastighet pa 32,7 m/s eller
mer (SMHI, 2016a). Skalderviken och Angelholms strandskog utsétts for
starka vindar och stormar framst under perioden september till februari. Oftast
ar vindriktningen ifran vast (Arnstrom och Lansstyrelsen Kristianstads lan,
1985). Vastlig vind och lagtryck ar faktorer som bada bidrar till hogt
vattenstand i viken, vilket i sin tur ofta medfér stranderosion. Vinden har stor
betydelse i Skalderviken eftersom den kan paverka vattennivan i viken genom
uppstuvning. Vattnet pressas in i viken av vinden och strémmar tillbaka ut
langs med bottnen, och beroende pa bottnens friktion samt djupférhallandena
i viken sa hammas vattnet pa tillbakavéagen, vilket resulterar i en uppstuvning.
Detta sker vid nordvastliga vindar. SMHI visar i sin 6versvamningskartering
for Ronne a att en vind pa 30-32 m/s resulterar i en uppstuvningseffekt pa ca
40 cm i Skélderviken (Carlsson och SMHI, 2013, Fredriksson et al., 2011).

| Skalderviken sker en nettotransport av sand fran norr till soder. Under
kraftiga vindhandelser nar uppstuvning sker skapas det strommar ut fran
kusten som transporterar ut sand fran stranden till langre ut i viken (Palalane
etal., 2016).

De matstationer som ligger nérmast Skalderviken for uppmatning av
vindhastigheter och havsvattenstand ar Hallands Vaderd (vind) respektive
Viken (vattenstand); SMHI utfor inte nagra méatningar i Skalderviken i sig
(Fredriksson et al., 2011). | november 2014, januari 2015 och december 2015
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(kring stormarna Egon och Gorm) utfordes matningar av Angelholms strand
av Metria AB pa uppdrag fran Angelholms kommun (Martinez och Metria AB,
2015b, Martinez och Metria AB, 2015a, Martinez och Metria AB, 2016). Med
hjélp av dessa matningar rdknades det ut att cirka 71 000 kubikmeter sand
tagits av havet under stormarna Egon och Gorm (presenteras nedan).
Angelholms strandskog, studieomradet for den har rapporten, berdknades ha
forlorat en halv meter land i stormarna sedan de forsta matningarna ar 2014
(Kocken, 2016).

Flera stormar har drabbat Angelholms kust, Adventsstormen 2011 och Sven
2013 som ett par exempel (SMHI, 2014, SMHI, 2015b). Den hé&r studien
fokuserar pa vilka effekter som stormarna Egon, Gorm och Urd haft pa
studieomrédet i Angelholms strandskog, darfor presenteras de noggrannare var
for sig i avsnitten nedan. Sist i kapitlet visas ett diagram 6ver stillvattennivan
(vattenytans niva utan inverkan av vagor) under respektive storm.

Egon, 10:e januari 2015

Stormen Egon drog in dver sodra Sverige l6rdagen den 10:e januari ar 2015.
Den hade bdrjat som ett intensivt lagtryck utanfor Norges vastkust. Egon rérde
sig sedan Over natten mot sondagen Osterut och hade sitt centrum néra
Stockholm. Over Gotaland 1ag da ett brett och kraftigt vindband. |1 norra
Svealand och Norrland, norr om lagtrycket, radde ymniga snofall. Stormen
forde med sig bade stormvindar, orkanbyar pa flera stallen langs med
Gotalands kust, och hogt vattenstand pa vastkusten. Hogsta byvind pa Hallands
Véaderd under Egon uppmattes till 34 m/s. Fran Vader6arna pa Bohuskusten
rapporterades den hdgsta medelvindshastigheten vara 30 m/s i vastlig riktning.
P& samma omrade uppmattes dven den hogsta vindbyhastigheten till 40 m/s.
Cirka 70 000 hushall blev stromlésa under stormen. Under séndagen avtog
vindarna och lagtrycket drog ytterligare bort mot 6ster (SMHI, 2016a).

Enligt SMHI var den hogsta uppmatta medelvindshastigheten pa Hallands
Vaderd 22,8 m/s (SMHI, 2016c). | Angelholm rapporterades det om hoga
vattenstand speciellt i Skalderviken dar vattnet trycktes upp mot land cirka 160
cm (Niklasson, 2015, SMHI, 2016c). Apromenaden ldngs Ronne & inne i
centrala Angelholm lag under vatten. Stormen Egon tog dven hart pa klitterna,
speciellt i den norra delen av Angelholms strand dir kommunen aret innan
satsat mycket pa reparation och forstarkning av dynen (TT-HD-Sydsvenskan,



2015). Efter stormen ateruppbyggdes klitterna genom att sand flyttades tillbaka
fran vattnet upp till dynen (Angelholms kommun, 2015b).

Gorm, 29:e -30:e november 2015

Stormen Gorm drabbade Sverige séndagen den 29:e till mandagen den 30:e
november ar 2015, 10 manader efter Egon. Under sondagen hade stormen sitt
lagtryckscentrum over de brittiska 6arna med ett lyfttryck pa ca 985 hPa. Nar
lagtrycket sedan rérde sig 6ver Nordsjon sjonk det kraftigt, som mest med 12
hPa pa tre timmar. Natten mot mandagen den 30 nov nadde Gorms
lagtryckscentrum Gotaland. Lagtrycket hade nu utvecklats till ett
stormlagtryck. Hogsta medelvindshastigheten av Gorm pa Hallands Vadero
uppmattes till 27,9 m /s, och byvindhastigheten till 39,8 m/s i véstlig riktning.
Stormen orsakade &ven ett hogt havsvattenstand. | Viken hojdes vattenstandet
med 154 cm Over det normala (SMHI, 2015a).

Det rapporterades dven fran Angelholm att vattenstandet var drygt 2 meter 6ver
det normala vattenstandet (SMHI, 2015a). Batar hade valt i Skaldervikens
smabatshamn och tunneln in till hamnen var rejalt 6versvammad, vilket gjorde
att vattnet behdvdes pumpas bort innan det gick att passera med bil igen
(Venhagen, 2015). Aven villor som ligger langs med R6nne & éversvammades
(Johansson et al., 2015). Gorm skadade ocksa klitterna pa Angelholms strand
avsevirt och transporterade bort sand fran dynen (Angelholms kommun,
2015a). | figur 6 nedan visas foton fran studieomradet efter stormen.

Figur 6. Foto 6ver sodra delen av arbetets studieomrade med obevuxna dyner, Angelholms
strandskog den 7:e december 2015 cirka en vecka efter stormen Gorm.
Foto: Lena Nilsson. Fotot anvands med tillstand fran fotografen.
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Urd, 25:e-26:e december 2016

Stormen Urd drog in 6ver Sverige pa juldagen 2016. Stormens lagtryck gick
strax soder om Island och fortsatte sedan Osterut dver Norska ishavet. Ett
dellagtryck som rorde sig mot sydost dver Skandinavien bildades under
annandagen och orsakade de kraftiga vindarna i Sverige. Véarst drabbade av
Urd var Storbritannien, Fardarna och Norge som ligger langre vasterut (SMHI,
2016b).

Pa Hallands Vaderé uppmattes hogsta medelvindhastigheten till 21,8 m/s
(SMHI, 2016¢), byvindhastigheten till 30,5 m/s och vattenstandet i Viken till
160 cm over medelvattenstandet (SMHI, 2016b). Stormen hade vastlig,
nordvastlig riktning. Under ett faltbesok i januari 2017 observerades det att
Urd skadat klitterna p& Angelholms strand, framst i den norra delen av
stranden, se figur 7.

Figur 7. Skador efter stormen Urd vid Sommarvéagen, norr om studieomradet. Sand har
eroderats bort s att trappans stottor hanger i luften. Fotot ar taget den 5:e januari 2017.
Foto: Janna Lindell
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Stillvattennivd for Egon, Gorm och Urd

For att skapa en béttre forstaelse om stormarnas olika inverkan pa vattennivan
i Skalderviken samt hur lange de pagick, redovisas respektive storms
stillvattenniva nedan i figur 8. I figuren syns det att Gorm och Urd &r de stormar
som skapat hogst vattennivaer, med Egon strax under. Diagrammet &r skapat
fran den data som beskrivs i kapitel 3.6, vattenstandsdata fran Viken korrigerad
med uppstuvning for Skalderviken.

Stillvattennivan under Stormarna
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Figur 8. Diagram over uppskattad stillvattenniva (cm, relativt RH 2000) i Skalderviken
under stormarna Egon, Gorm och Urd.
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1.7 Projekt Sand Life

Sand Life &ar ett EU-projekt med syfte att restaurera de sydsvenska
sandmarkerna och pa sa satt framja den biologiska mangfalden i dessa
omraden. Projektet sker i samarbete mellan Lansstyrelserna i Skane, Kalmar
och Halland tillsammans med Lunds universitet och Kristianstads Vattenrike
(Lansstyrelsen Kalmar lan, u.a-b). Projektet berdknas paga under sex ar och
har en budget pa 70 miljoner svenska kronor. Halften av budgeten ar
finansierad med medel fran EU (Lénsstyrelsen Kalmar lan, u.a-a).

1.7.1 Projekt Sand Life i Angelholms strandskog

Restaureringen av Angelholms strandskog i enlighet med Projekt Sand Life
pabdrjades redan ar 2008-2009, se figur 9 och 10. Malet i omradet &r att oka
andelen vita (Oppna gras- och ristackta sanddyner), grda (permanenta
sanddyner med Ortvegetation) och urkalkade permanenta sanddyner med
krakbar. Inne i skogsdelen med dyner togs aven trad bort for att skapa solgropar
och glantor med bar sand. For att vidare uppna malen ar det foljande atgarder
som har vidtagits eller kommer att vidtas i naturreservatet:

e Borttagning av buskar, trad och bergtallsplanteringar genom
avverkning och avlagsnande av stubbar.

e Borttagning av vresrosor genom uppgravning och sallning av sand for
att avlagsna rétter. Sanden moduleras efterat till nya dyner.

e Naturvardsbranning i omgangar samt gravning av brandgator.

e ROjning av véxter och plantor sa att de bara ytorna inte vaxer igen.
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Figur 9. Projekt Sand L.ife tar bort vegetation i dynerna.
Foto: Lena Nilsson. Fotot anvands med tillstand frén fotografen.

Figur 10. Projekt Sand Life tar bort vegetation fran dynen och silar sanden fran rétter.
Foto: Lena Nilsson. Fotot anvands med tillstand frén fotografen.

Ar 2008-2009 togs vresrosor och bergtall bort fran ett omrade p& 4 hektar,
delomréade B, vilket ligger norr om rapportens studieomrade, se figur 11. En
viss igenvaxning av omradet hade redan skett ar 2014. Andelen ytor med bar
sand hade minskat och markvegetation samt sma plantor av I6vtrad och tall
hade borjat vaxa in i omradet. For att fortsatta restaureringen i delomrade B
rojdes tradplantor bort och vegetationen tuktades med olika omgangar av
naturvardsbranning (Sand Life, 2014).
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Figur 11. Karta 6ver Angelholms strandskog med restaureringsomradena A och B utmérkta
(bilden &r beskard men skalan korrekt). Kélla: Sand Life, restaureringsplan for Natura 2000-
omradet Angelholms strandskog, 2014. Bilden &r anvand med tillstdnd fran Stiftelsen Skanska
Landskap.

Restaureringen av Delomrade A, vilket studieomradet for den har rapporten &r
en del av, se figur 11, paborjades host och vinter ar 2013 till 2014 med gallring
och avverkning av bergtall, svarttall, vitgran och sitkagran med flera. Under
januari och mars 2014 togs stubbarna bort och vresrosor gravdes upp i de sddra
delarna. Oppna sandytor, s& kallade sandblottor skapades och sanden séllades
fran rotter och modellerades till nya dyner. De norra delarna av omradet ska
4ven de rojas frén vresrosor och f& sanden sallad langre fram. Ar 2016 d&
rapporten skrevs var detta &nnu inte fardigstallt (Rosell, 2016). Ortofoton
(flygfoton) for hur studieomradet sag ut fore borttagningen av vegetation ar
2010 samt efterat i november 2014 visas i figur 12.
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Figur 12. Ortofotografier 6ver studieomradet. Till vanster visas hur omradet s&g ut ar 2010 och
till héger hur det sag ut i november efter Sand Lifes borttagning av vegetationen 2014.

Enligt Sand Lifes restaureringsplan (2014) for Angelholms strandskog sé sker
skotselatgarder for bada delomraden fram till december 2017. Efter det, fran
januari till juli 2018, ska en uppf6ljning av skotselatgarderna goras med hjalp
av inventeringar och flygfotoanalyser. Aven enstaka naturvardsbranningar och
rojningar kan behovas goras under 2018 (Sand Life, 2014).

Figur 13. Foto fran 2012 pa de bevuxna dynerna precis norr om studieomradet.
Foto: Elisabeth Magnusson, SGU. Fotot anvands med tillstand fran fotografen.
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Figur 14. Foto fran augusti 2016 pa den norra obevuxna dynen inom studieomrédet.
Foto: Kéarstin Malmberg Persson, SGU. Fotot anvands med tillstand fran fotografen.
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2. Bakgrund

| det hér kapitlet redovisas den litteraturstudie som gjorts for att beskriva de
processer som bildar och eroderar sanddyner samt vilken paverkan
strandvegetationen har pa dessa.

2.1 Eolisk sandtransport

Dyner i kustomraden formas och byggs upp av eolisk transport (vindtransport)
och avlagring av sediment sia som sandpartiklar (Luna et al., 2011).
Sandpartiklar har en kornstorlek pa 0,05 — 2 mm i diameter och bestar till
storsta delen av kvarts (SiO2). Kvarts har en densitet pd 2650 kg/m?, vilket ar
mer an 2000 ganger tyngre an densiteten for luft. Nar vinden blaser 6ver en
sandbadd paverkas sandkornen av slapkraft och lyftkraft. Slapkraften (F,)
verkar horisontellt med baddens yta i samma riktning som vinden blaser se
ekvation 2.1, dar g ar en empirisk konstant som inkluderar sandbaddens
egenskaper, exempelvis dess packning av sand, p ar sandens densitet, u, ar
skjuv-hastigheten och d &r sandkornets diameter (Herrmann, 2004).

Fa = Bpu2 - (2.)

Lyftkraften (F)) i sin tur verkar lodrat upp fran slapkraften och uppstar genom
att det blir en skillnad i statiskt tryck ovanfér och nedanfér sandkornet.
Tryckskillnaden skapas av att det blir en stark hastighetsgradient av luften i
markytan. Lyftkraften kan beskrivas med formel 2.2, dér Ap ar den statiska
tryckskillnaden, C,ar en konstant = 0,0624 och v ar luftens hastighet 0.35d
over referensnivan.

F, = Ap’%i2 = C pv? anz (2.2)
Gravitation och troghet ar de tva krafter som framst motverkar
sandtransporten, dér gravitationen ( F;) & mest avgérande d& den direkt
motarbetar lyftkraften. Gravitationskraften pa ett sandkorn kan beskrivas med
ekvation 2.3, dér p’ ér skillnaden mellan densiteten for kvarts och densiteten
for luft, det vill saga sandkornens reducerade densitet da det ar i luften och g ar
tyngdaccelerationen.

19



md3

F=p9— (2.3)

Sandkornen overst i sandbadden forflyttas med vinden da de eoliska krafterna,
slép- och lyftkraft, 6verkommer kornens gravitation. Detta kan beskrivas med
en balans av moment runt en rotationspunkt i kornet.

Fatcos6 = (F; — F))2sin6 (2.4)

Nar sandkornen val ar i rorelse och uppe i luften paverkar de varandra och
sandkornen som &r kvar pa badden genom kollisioner. Vid en kollision mellan
ett sandkorn i rorelse och ett som é&r stilla pa marken, 6verfors rorelsemangd
till det stilla sandkornet. Detta gor att dess massbalans férdndras och att dess
troskel for att borja rora pa sig sanks. Det blir lattare for sandkornet att dras
med i vindtransporten. Lutningen pa markbadden i forhallande till vindens
riktning samt gravitationen ar faktorer som ocksa paverkar troskeln for
inblandning av sandkornen i vindtransporten (Herrmann, 2004).

Rorelsesétten av vindtransporten av sandkornen over badden kan indelas i de
tre grupperna saltation, reptation och krypning. Saltation innebér att
sandkornet lyfts upp i luften av lyftkraften och gor ett hopp med vinden i
vindriktningen innan det faller ner pa marken igen (Bagnold, 1937). Saltation
av sandkorn kan paverka andra sandkorn till att géra mindre skutt pa enbart ett
par centimeter, transport via reptation, eller fa sandkorn att rulla langs med
markytan, sa kallad krypning (Ungar och Haff, 1987, Kok et al., 2012).

2.2 Bildande av sanddyner

Formen pa sanddynerna varierar beroende pa vilken riktning vindarna har, hur
mycket sediment som finns tillgangligt samt hur vegetationen i omradet ar
(Luna et al., 2011). Det finns flera olika typer av sanddyner och
sandformationer som &r vanliga i kustlandskap, frontdyner och
urblasningsrannor ar tva exempel vilka kommer att presenteras har och i
kapitel 2.3.2. Dessa sandformationer ansdgs som mest lampliga i arbetet
eftersom de stammer éverens med den dynbildningen som sker i studieomradet
Angelholms strandskog.

Den forsta dynraden mot havet, frontdyner, ar sanddyner som ligger parallellt
med kustlinjen i Ovre strandzonen. Frontdynerna formas genom eolisk
avlagring av sand vid vegetation (Hesp och Walker, 2013).
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Begynnande/embryonala frontdyner &r nyskapade sanddyner under
utveckling som har bildats i nya plantsamhallen. Hur dessa dyner sedan formas
vidare beror pa en rad olika faktorer, varav de framsta &r vegetationen,
vindhastigheten samt graden av sandtransport i omradet. Vegetationens
densitet, hojd och utspridning paverkar vindens retardation och darmed var och
i vilken grad som sanden avlagras. Vid okad vindhastighet blir vegetationen pa
dynen stromlinjeformad vilket tillater vinden att blasa férbi och forflytta mer
sand igenom och ner pa dynens la-sida. Detta skapar langre och lagre
sanddyner. Om graden av sandtransport vid dynen ar hog kan véxterna vid
dynen dréankas av sanden och do, eller bli sa pass 6verdsta med sand att de inte
langre effektivt paverkar vindens flode (Hesp och Walker, 2013). Mer om
vegetationens paverkan pa dynmorfologin beskrivs i kapitel 2.5 nedan.

, T —

Figur 15. Artificiella frontdyner langre norrut pd Angelholms strand. Dynerna &r fodrade,
det vill siga att sand har fyllts upp mot erosionsbranten.
Foto: Martin Bernhardsson. Fotot anvands med tillstand frén fotografen.

Etablerade frontdyner &r dyner som utvecklats fran begynnande frontdyner.
De ar antingen pa den framsta raden av dyner mot kusten, eller ligger bakom
en begynnande frontdyn. Deras morfologi & mer komplicerad géllande héjd,
langd, alder och placering i landskapet. De har ofta en stdrre tackning av
medelstora véxter. En etablerad frontdyn paverkas av samma faktorer som
namnts for de begynnande frontdynerna ovan. Hoéjden pa en etablerad frontdyn
varierar beroende pa hur utsatt den ar av erosion fran vagor eller stormar, hur
mycket sediment som tillférs, och till vilken grad plantorna vaxer ut mot
kusten. Savida en etablerad frontdyn inte utsatts for hog eller ckande erosion
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galler det generellt att den véaxer sig storre och bredare ju langre tid den star pa
stranden (Hesp och Walker, 2013). Om det sker ackumulation (ansamling) av
sediment pa platsen kan dynerna bli lagre eftersom nya frontdyner standigt
vaxer till framfor de befintliga frontdynerna (Psuty, 1988).

2.3 Sanddynernas roll som skydd vid stormar

Strander och sanddyner har en viktig skyddsroll fér kusten och for
innanforliggande samhallen. Dynerna dampar vagornas energi, skyddar mot
vagoverspolning och fungerar som sedimentbuffert under stormar. Skyddet
som dynerna ger ar inte detsamma langs med hela stranden utan varierar med
deras geomorfologiska egenskaper, sa som dynernas héjd eller bredd. De
omraden som &r bast skyddade for starka stormar ar de omraden dar dynerna
ar hoga (> ca. 4 m), byggnationen ligger en bra bit in ifran kusten (ca. 150 —
200 m) och dar stranden ar bredare (Taylor et al., 2015).

2.4 Erosion av sanddyner

En strand har bade plétsliga profilférandringar till f6ljd av stormerosion samt
arliga regelbundna forandringar i form av sommar- och vinter-profiler.
Sommarprofil innebdr att stranden har ett brett strandplan med en mjuk profil
ut i havet. Vinterprofil i sin tur innebar att stranden har ett mycket smalare,
ibland néstan obefintligt strandplan och ut i havet har den en eller flera
kustparallella sandrevlar. Att en strand varierar mellan dessa tva profiler beror
pa att sanden under aret forflyttas fran strandplanet till revlarna och vice versa.
Volymen av sand som ingar i de bada profilerna ar relativt konstant.
Vinterprofilen uppstar under stormiga perioder med hoga vagor. Det ar da som
vagorna kan erodera och transportera bort sanden ifran strandplanet.
Vinterprofilen kallas darfor ofta dven for stormprofil. Under den del av aret da
vagaktiviteten istdllet ar lag sker det motsatta. Sand transporteras in till
stranden fran revlarna och strandplanet ateruppbyggs igen och formar en
sommarprofil (Komar, 1976).

Sommar- och vinterprofil skiljer sig daven nér det géller utsatthet for plotslig
erosion av storm. Det breda strandplanet i sommarprofilen skyddar
innanforliggande dyn och konstruktion fran vagor. Darfor blir erosionen
mindre vid storm pa sommarprofiler. Erosionen blir stérre pa vinterprofiler
eftersom strandplanet ar smalt och déarmed kan kraftigare vagsvall na dyner
och struktur langre in. Samtidigt skyddas stranderna av revlar som bryter
vagorna innan de nar stranden (Komar, 1976).
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2.4.1 Dynerosion av vagor
Hur dynerna vid kusten paverkas av vagor vid stormar kan indelas i fyra olika

typer:
1. Vagsvall; vagorna nar endast upp och orsakar erosion pa

kustlinjeslanten vilket aterhamtar sig snabbt och resulterar i att det
inte blir ndgon storre skillnad av sandméangd pa stranden.

2. Kollision; uppspolningen kolliderar med basen av den framre
dynraden. VVagorna skapar da en erosion och tar med sig sand fran
sanddynen.

3. Overspolning; vagorna skéljer 6ver framre dynraden och spolar in
sand mot land samtidigt som det sker en erosion pa frontdynen.

4. Oversvamning; da hela framre dynraden ar 6versvimmad med vatten
(Silva et al., 2016).

Figur 16. Utsikt dver havet fran studieomradet den 27:e oktober 2016. Vindhastigheten var cirka
6 m/s. Kalla: Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, SMHI, mitstation Barkékra.
Foto: Janna Lindell

Nar vagor genom kollision angriper en dyn paverkas den genom erosion sa att
dynen far en brantare sida mot kusten. Om kollisioner pagar under en langre
period graver det ut sediment fran dynfoten vilket skapar ett Gverhang, ett
erosionshak, av den Gvre delen av dynen. Detta leder till att det uppstar
spanningar i den 6vre delen och synliga sprickor uppstar i framkanten av
dynen. Till slut gér spanningen av dverhanget och sprickorna att sanden i dvre
delen faller eller glider nerfor dynen som ater far en vertikal framsida.
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Sedimentet som fallit ner l1agger sig vid dynfoten och utgor ett temporart skydd
mot vagorna innan det skoljs bort (Erikson et al., 2007). Hur sarbar kusten ar
mot stormar beror delvis pa hur héga sanddynerna ar samt hur val de aterbildas
efter stormerosion (Duran och Moore, 2013).

| den héar studien utreds hur sanddynerna i studieomradet har paverkats av
vagerosion, framst kollision se kap 3.7. For att rakna ut méangden av sediment
som eroderat fran en sanddyn (gqp) anvands formel 2.5 dar C; &r en
platsspecifik  empirisk ~ konstant, R’ dr den friktionskorrigerade
uppspolningshadjden, z,, ar avstandet fran medelvattennivan till dynfoten, T ar
vagperioden och At &r tidsteget (Larson et al., 2004, Larson et al., 2016).
Formlerna nedan ar hamtade fran Larson et al. (2016).

__ 4Cs(R'—zp)?At

- 25)

4dp

For att rakna ut zp, anvands formel 2.6, dar Dy, ar hojden fran
medelvattennivan till dynfoten och svn ér stillvattennivan.

Zp = Dperm — SVN (2.6)

Den friktionskorrigerade uppspolningshdjden, R’, réaknas ut med hjalp av
formel 2.7 dar R ar den okorrigerade uppspolningshéjden, ¢, ar en
friktionskoefficient och ybd ar avstandet fran strandlinjen till dynfoten.

R' = Re—z-cf-ybd + ZD(l _ e—Z-cf-ybd) (2.7)

Den okorrigerade uppspolningshéjden, R, raknas ut med formel 2.8 dar H, ar
vaghojden och L, ar vaglangden pa djupt vatten (Larson et al., 2016).

R = 0.158,/H,L, (2.8)

2.4.2 Eolisk dynerosion - Vinderosion

For att fin kvartssand ska borja att transporteras med vind krdvs en
vindhastighet pa cirka 7 m/s pa en niva pa en meter éver marken. Om sanden
istallet ar grov, behdver vindhastigheten Gverstiga 15 m/s (Norrman, 1967).
Sand transporteras lattast om den ar torr. Over bar sand minskar vindens
hastighet relativt langsamt och jamnt ner mot marken. Om det daremot finns

24



gles vegetation paverkar detta sd att vindens hastighet minskas snabbt i
omradet narmast markytan. Sand transporteras darmed lattare Gver Gppna
sandytor medan den snabbare avlagras i omraden med vegetation (Norrman,
1967), mer om detta se kap 2.5 nedan.

Urblasningsrannor ar runda gropar eller rannor i sandavlagringar som vinden
har urholkat genom erosion. Urblasningsrannor férekommer ofta i frontdyner
eftersom dessa dyner ar mer utsatta for erosion fran vagor och vind. Processer
som kan ge upphov till urblasningsrannor ar:

e Vagerosion foljt av vinderosion; erosionen av vagor destabiliserar
dynen genom att skapa erosionshak i eller avlagsna vegetation i
dynen dar vinderosion kan ta faste.

e Vinderosion av omraden med lag vegetation

e Flodesacceleration av vind i specifika omraden i dynerna;
vinderosionen 6kas i omraden mellan tva topografiskt hogt belagna
punkter da det skapas en lokal flédesacceleration av luften i sddana
zoner.

De flesta urblasningsrannorna bestar av tre landskapsenheter; en erosions-
deflations sanka, marginella erosionsvaggar som omger sédnkan och en
depositions-lob. Urblasningsrannor kan starta som sma urholkningar eller
rannor som med tiden breder ut sig och tar andra former. De kan utvecklas till
att bli sa kallade paraboliska sanddyner som ar U-formade eller kan de pa sikt
stabiliseras med hjalp av att vegetation letar sig in i urholkningen och hjélper
till att fasta sanden. Evolutionen av urblasningsrannan beror dven pa hur
vegetationen varierar éver tiden, vindforhallanden, utsatthet for stormar, om
nya frontdyner bildas och tapper igen ingangen till rannan eller om sénkan nar
nivaer med fuktig sand som &r tyngre for vinden att forflytta (Hesp och Walker,
2013).
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Figur 17. Urblasnmgsranna i frontdynen norr om studleomradet Vegetatlonen har har ater
bdrjat véxa in i rénnan och stabilisera dynen.
Foto: Janna Lindell

2.4.3 Erosion i artificiella sanddyner

Att skapa artificiella dyner som skydd mot stormar ar vanligt forekommande.
Dock visar Morton et al. (1994) i sina studier att konstgjorda dyner kan ha
samre motstandskraft mot erosion och kan bli paverkade pa ett annat sétt vid
stormar an vad naturliga dyner blir. Aven nar inhemska véxter planteras pa de
artificiella dynerna ar det mojligt att dessa utvecklar ytligare rotsystem da de
inte varit med och utvecklats tillsammans med dynens tillvaxt. Darfor kan
konstgjorda dyner vara kansligare for erosion av vagor och darmed erodera
snabbare an naturligt skapade dyner (Morton et al., 1994, Morton, 2002).

2.5 Vegetationens inverkan pa vindtransport och erosion av

sanddyner

Att dynernas morfologi paverkas av strandens vegetation har namnts tidigare i
rapporten under kapitel 2.2. | det har avsnittet fordjupas den studien. Men forst
forklaras vad som sker pa sandstrander som helt saknar vegetation.

Ett sandmarksomrade som helt saknar vegetation men har ett omattat inflode
av sand och ar utsatt for aterkommande vindar ar instabilt och utvecklar dyner
som migrerar i vindens riktning. Om tillgangen pa sand istéllet &r liten, ar
sandforlusten storre an sandtillgangen i omradet och det formas sma
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migrerande dyner vilka snabbt minskar i volym och fdrsvinner. Inga
bestandiga dyner formas, utan de blases bort av vinden i vegetationslGsa
omraden. Alltsa kréavs det ett hogt inflode av sand for att forma dyner i en sadan
miljo (Luna et al., 2011). Nar det istallet galler strander som har vegetation
fann Luna et al. (2011) i sina studier att &ven om inflodet av sand &r Iagt bildas
det dyner i omradet nar det finns vegetation tillgangligt. Ju hogre
sandtillforseln i det bevuxna omradet &r, desto snabbare bildas det nya dyner
eftersom sanden snabbare avlagras mot dynen (Luna et al., 2011).

Sanddynernas  morfologiska utveckling beror  huvudsakligen pa
strandvegetationens  densitet, distribution, tackning och hojd samt
vindhastighet och graden av sandtransport (Hesp, 2002). Nar vinden blaser
over stranden paverkar vegetationen vindens flode. Dess hastighet minskas
drastiskt vid véxterna, far en lokal acceleration runt dem samt far en
flodesseparation bakom dem (Hesp, 2002). Detta skapar en rahet (ett motstand)
som absorberar en del av den rérelsemangd som annars hade paverkat
sandkornen. Skjuvspanningen pa sandytan och dven sandtransporten framfor
vegetationen minskar (Duran och Moore, 2013). Sandtuvor och skuggdyner
bildas pa grund av denna lokalt 6kade dragkraft (isolerat rahetsflode) mellan
och bakom véxterna (Hesp, 2002).)

Figur 18. Borjan till nya dyner i Angelholms strandskog (oktober 2016).
Foto: Janna Lindell
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Typen av vegetation som véxer pa stranden paverkar hur sanddynernas form
utvecklas. Bade studier och observationer i falt har visat att sanddynernas
langd minskar och hojd 6kar da vaxternas hojd 6kar (Hesp, 2002, Van Dijk et
al., 1999). Téatt och hogt vaxande plantor reducerar snabbt vindens hastighet
och sandtransporten, och mycket av sanden avlagras da vid dynens framkant.
Detta gor att dessa dyner far en brantare kant mot vindriktningen (Hesp, 2002).
Sandroér (Ammophila) som vaxer hogt och tatt ar ett exempel pa en vaxt som
tenderar just att ge hogre, tuviga och toppiga sanddyner. Véxter som ar lagre
och mer utspridda daremot, till exempel grés (Spinifex) och vindevéxter
(Ipotomea), tenderar istallet att ge lagre och mindre tuviga dyner. Det &r for att
lagre véxtlighet minskar vindhastigheten och sandtransporten langsammare
och darmed ger en mer gradvis sandavlagring. Branten mot vindriktningen blir
mer utdragen vid sadan lag vegetation. Langs en kustremsa varierar ofta
sandtillgdngen samt vegetationen i bade tathet, hojd, utbredning och arter,
vilket gor att sanddynernas morfologi ocksa véxlar 6ver omradet. De olika
plantorna véxer dven olika mycket och har olika tathet under arstiderna, vilket
i sin tur vidare paverkar sandtransporten och frontdynernas utveckling (Hesp,
2002). Aven véxternas rotter paverkar dynerna och dynerosionen. Ett tatare
vaxtsamhélle har troligtvis dven tatare rotsystem vilket kan binda sanden
effektivare och darmed Oka sanddynens stabilitet (Silva et al., 2016). Om
vegetationstatheten pa dynen minskas eller véaxterna tas bort, finns risken till
att det initierar en urblasningsranna i omradet (Hesp, 2002). Som beskrivet i
avsnitt 2.4.2 ovan sa kan aven vegetationen breda ut sig i en urblasningsranna
till den grad att den stabiliseras (Hesp och Walker, 2013).

Det har visats med empiriska experiment i en vagranna att vegetation minskar
erosionsskador pa sanddyner vid korta individuella stormar. Vegetationen
minskade dven hojden av de erosionshak som bildades under de starka
stormsimuleringarna i studien. Vaxterna minskar vagornas erosionskraft i
dynerna genom att de bryter vagenergin med sin friktion och skapar turbulens
(Silva et al., 2016).

Vegetationen har ocksa betydelse for ateruppbyggnaden av dyner mellan
stormar, och da inte enbart for att binda sanden for att utveckla sanddynerna
som beskrivet i kapitel 2.2. Om dynen kollapsar vid storm och vegetation faller
ner framfor sa skapar det en start som en ny embryonal frontdyn kan bildas
kring (Fredriksson, 2016).
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3. Metodik

| det har kapitlet presenteras den data som anvants under studien samt forklaras
vilken metodik som anvants for att utfora studien. FOr detaljerad beskrivning
av analysstegen utforda i ArcMap och Excel se Appendix IlI-1V.

3.1 Data och anvidnda program/analysmetoder
Datan som anvands i studien bestar av:
e Hojd-data (for april 2010, november 2014, och januari samt

december 2015 av vilka det skapas héjdmodeller)

e Ortofotografier april 2010, november 2014, januari och december
2015 (flygfoton for fjarranalys av marktackning)

e Uppmatta strandprofiler i falt fran april och oktober 2016 samt
januari 2017

e Uppmatta vinddata fran Hallands VVadero och vattenstandsdata fran
Viken korrigerad med uppstuvningseffekt for stormarna Egon och
Gorm 2015

e Uppmatta profiler med markradar fran september 2016

e Uppmatta strandprofiler i falt fran november 2014 samt januari 2015
anvanda for kontroll av méatnoggrannhet av héjddatan

Forklaringar pa vad de olika datatyperna och analysteknikerna ar och innebéar
presenteras nedan. En tabell 6ver den anvanda datan visas i Appendix I.
Programmet som anvandes for de spatiala analyserna var ArcMap 10.4.1 samt
ArcScene 10.4.1.

Referenssystemet som anvandes var SWEREF 99 1330, med
hojdreferenssystemet RH 2000.

3.1.1 Hojd-data och LAS data-filer

LAS data-filer anvéands for att lagra LIDAR (light detection and ranging) -data
och andra typer av hojd-data (Esri, 2016a). LiDAR-data ar en optisk
fjarranalysteknik dar lasersignaler skickas ut fran till exempel ett plan eller en
helikopter och sedan reflekteras mot marken. Reflektionen insamlas dérefter
av en optisk sensor. Resultatet blir ett tredimensionellt punktmoln med
matningar i bade x-, y- och z -perspektiv som gar att visualisera och anvanda
till att skapa hojdmodeller i GIS (Esri, 2016b).
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Den hojddata som anvands i det har projektet ar fran tva kallor. Datan fran
2010 ar hamtad frdn Lantmateriets nationella héjdmodell av Angelholms
kommun. Under métningarna togs ca 1 matpunkt/m? med hjilp av
laserskanning, sd kallad LiDAR (Lantmaéteriet, 2014). Hojd-datan fran
november 2014, januari 2015 och december 2015 samlades in av Metria AB
pa uppdrag av Angelholms kommun. Vid insamlandet anvandes flygplanet
SmartOne-C, ett UAS (Unmanned aerial system)-plan. Insamlingen av
hojddata skedde med fotogrammetriska metoder, det vill s&ga genom tagning
av en mangd av ortofoton som sedans mattes in med kontroll-rektanglar pa
marken (Martinez och Metria AB, 2015b, Martinez och Metria AB, 20153,
Martinez och Metria AB, 2016). Metria fick instruktioner frdn Angelholms
kommun att fokusera granskningen av hojddatan pa omradet pa och kring
dynerna. Efter att datan samlats in granskades och korrigerades den for att
delas in i klasser sa som vegetation och mark. Uppl6sningen hér &r béattre &n
LiDAR-datan, raknat Over studieomradet, men olika per mattillfalle.
Matningen i november 2014 har en densitet pd 209 punkter/m?, januari 2015
ca. 41 punkter/m? och slutligen december 2015 med ca. 53 punkter/m? inom
studieomradet. Matfelen ar berdknade till knappt 1-2 centimeter i bade
vertikal- och horisontalled. Vid méatningstillfallet i januari 2015 hade det dagen
innan fallit nysn6 pa ca 1 cm, vilket ar en felkélla i den matta hojd-datan
(Martinez och Metria AB, 2015b).

3.1.2 Héojdmodeller (DEM)

Hojdmodeller, ocksa kallade DEM (digitala elevationsmodeller), bestar av
héjddata och anvénds for att beskriva markytans topografi. Hojddata kan lagras
i bade raster- och vektorform. Raster kan beskrivas som ett rutnat dar varje
ruta, eller cell, har ett varde. Vektordata i sin tur lagrar data i form av enskilda
geometriska objekt i form av punkter, linjer eller polygoner. | det hér projektet
anvands data som &r lagrad som vektordata i form av ett 3D punktmoln, det
vill saga Las-data, som sedan gdrs om till raster-form. Punktmolnet innehaller
hojdpunkter med x-, y- och z-koordinater (Harrie, 2013).

3.1.3 Fjarranalys

Fjarranalys innebér att data insamlas pa avstand, till exempel genom flygfoton
(ortofoton) fran flygplan, helikopter eller liknande. Den hér typen av analys
anvands for att analysera, kartlagga och bedoma storre omraden effektivare
(Harrie, 2013). | den hdr rapporten anvénds fjarranalys for att uppskatta
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forandringen i vegetation och sandutbredning i studieomradet, se kap 3.2, samt
for att studera hojdmodeller.

3.2 Analys av marktackning och sandspridning i flygfoton

For att studera hur vegetationen i omradet har forandrats over tiden anvandes
ortofoton fran april 2010, november 2014 och december 2015 klippta langs
strandplanet strax framfor dynen samt en bit in skogsdelen. Upplésningen av
dessa foton &r 10 cm for april 2010, samt 5 cm for bade november 2014 och
december 2015. Ortofotot fran januari 2015 anvéndes inte eftersom nysnén pa
fotot ansags ge for stora felkallor i klassificeringen. Nya oversiktliga kartor
digitaliserades med hjalp av ortofotografierna dar vresrosor, skog,
strandrag/sandror, sand och lag vegetation ritades in som egna klasser. De olika
klassernas areor raknades dérefter ut. Klassen dyngrasvegetation definierades
som vaxtlighet av sandrorstyp, det vill saga likartad véxtlighet sa som
strandrdg och annat dyngras. Som lag vegetation raknades marktackande
vegetation likt kort grds och mossor. Trad samt de buskar som inte var
vresrosor klassificerades som skog. Resultatet visas i kapitel 4.1.

Flygfotografierna fran april 2010, november 2014 och december 2015
anvandes sedan aven for att undersoka sandens utbredning. Omradet som var
barlagt fran vegetation i november 2014 ritades in och jamfordes med hur
sanden lag i december 2015 for att visa pa sandens spridning. Resultatet visas
i kapitel 4.1.

3.3 Studier av hojdmodeller i ArcScene

For att fa en 6verblick i 3D 6ver hur dynlandskapet sag ut innan borttagningen
av vegetationen och hur det utvecklats darefter, skapades modeller av omradet
i ArcScene 10.4.1. | programmet anvandes héjdmodeller i rasterform som
interpolerades fram fran LAS-datan (hojddatan) fran april 2010, november
2014 samt januari och december 2015. Interpolationsmetoden som anvéndes
var avstandsviktad medelvardesinterpolation (Inverse Distance Weighting,
IDW). IDW é&r en lokal interpolationsmetod som tar hansyn till att de
matpunkter som ligger narmast cellen far hogre betydelse for cellens
interpolerade vérde &n de matpunkter som ligger langre bort (Harrie, 2013).
Upplosningen valdes till 1 meter da detta ansags ge en rimlig presentation av
datan och dess tathet. Sokradien for vilka métpunkter som skulle tas med i
interpolationen till varje raster-cell var de 12 ndrmaste punkterna (standardlage
i funktionen). For att minimera risken for felaktigt klassificerade och
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korrigerade matpunkter i hojddatan avgransades studieomradet for
hojdmodellen till att innehalla sa lite av skogspartiet (dar risken for fel
beddmdes vara storst) som mojligt och minimum och maximumvardena i
rastret kontrollerades sa att de verkade rimliga fér omradet. De olika rasterna
anpassades dven sa att deras celler 6verlappade korrekt sinsemellan for att
undvika felaktigheter vid jamforelser. Den del av studieomradet som valdes att
visualiseras i  resultatet  fokuserar pd omradet kring  déar
vegetationsborttagningen aven skett i frontdynen, da detta omradet visade pa
den tydligaste forandringen. FOr att synliggora topografin och tydliggora
hojdskillnaderna i hojdmodellen anvéndes en forstalld hdjdskala som sattes till
3,7.

3.4 Studier av hojdmodeller och volymférandringar
Hojdmodellerna fran november 2014 samt januari och december 2015 som
interpolerats fram enligt beskrivningen ovan i kap. 3.3 anvéndes for att rdkna
pa hur strandens markhojd har forandrats mellan mattillfallena. Omradet som
undersoktes ar hela det omrade dar vegetationen tagits bort helt samt
intilliggande bevuxna kontrolldyner. De olika rasterna jamférdes (november
2014 med januari 2015, och januari 2015 med december 2015, samt november
2014 med december 2015) genom att hojdvardena for det aldre rastret
subtraherades fran det yngre rastret. Resultatet blev ett nytt rasterlager som
visar pa forandring i hoéjd under tidsperioden hojdmodellerna emellan.
Resultats-rasterna delades in i sju klasser dér en kontrollklass skapades for
forandring med plus/minus 0,2 m som buffert for eventuella felkéllor.
Skillnaden i sandvolym inom det obevuxna omradet, dar vegetationen togs bort
2014, réknades ut genom summering av vardena for hojdskillnaden inom
omradet (vilket & samma varde som volymen da varje pixel i rastret ar 1*1 m).
Resultatet visas i kapitel 4.3.

3.4.1 Beridkning av erosion pa frontdynen

For att undersoka hur frontdynerna paverkats av erosion undersoktes de genom
studier pa olika rektangulart formade omraden i framkanten av dynen.
Omradena valdes sa att bade bevuxna och obevuxna dyner representerades
utan storning av omgivningen, det vill séga langs med dynen vid uppskattad
erosion och inte i &vergangen mellan obevuxen och bevuxen dyn.
Undersokningsomradena placerades ut pa samma del av stranden och dynerna
vid de tva jamforelserna av Egon och Gorm. Detta for att ge en representation
av hur dynerna paverkas av liknande pafrestningar. Studierna gjordes pa de
raster som skapade enligt beskrivningen ovan i kap 3.3 som visar skillnaden i
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markhojd pa stranden efter stormarna Egon och Gorm (det vill séga skillnaden
november 2014-januari 2015 och januari 2015-december 2015). Inom varje
rektangulart undersokningsomrade summerades hojdférandringen (vilket &r
samma varde som volymen da varje pixel i rastret & 1*1 m). Denna summa
dividerades darefter pa rektangelns/dynens langd langs med strandplanet for
att f& fram ett resultat i enheten m*/m att jamfora och kalibrera den teoretiskt
framréknade erosionen med, se kapitel 3.6. Resultatet visas i kapitel 4.3.1 och
4.5 (konstanten Cs).

3.4.3 Strandprofiler fran h6jdmodellerna

For att jamféra hur strandprofilerna forédndrats under de fyra olika
mattillfallena (april 2010, november 2014, januari 2015 och december 2015)
extraherades fem stycken strandprofiler ur dessa héjdmodeller i ArcMap. En
av profilerna togs fran ett omrade med orord vegetation, tva profiler fran dar
frontdynen har orérd vegetation men dar vegetationen ar rojd bakom och till
sist tva profiler dar vegetationen &r helt borttagen. Profilerna exporterades
darefter och ritades upp i diagram i Excel, profil per profil, for att tydliggéra
profilernas forandring Over tiden. Resultatet visas i kapitel 4.3.2.

3.4.4 Dynernas utveckling fran april 2010 till december 2015
Sanddynernas utveckling i markhojd/sandvolym fran april 2010, fram till
december 2015, studerades genom jamfarelse av olika omraden i den bevuxna
och obevuxna dynen under dessa datum. Omradena for analys valdes efter
studieomradets hojdmodell i april 2010. Varje undersokningsomrade har sin
start vid dynfoten och sitt slut vid dynfoten mot landsidan av dynen. Ett raster
med skillnaden i markhojd mellan april 2010 och december 2015
interpolerades fram pa samma satt som beskrivet ovan i kapitel 3.4. Inom varje
undersokningsomrade summerades hojdforandringen (vilket ar samma varde
som volymen da varje pixel i rastret ar 1*1 m). Summan dividerades darefter
pa rektangelns/dynens langd langs med strandplanet for att fa fram ett resultat
i enheten m3/m. Resultatet visas i kapitel 4.3.3.

3.4.5 Uppskattning av matfel inom héjdmodeller

Eventuella matfel inom héjdmodellerna fran november 2014 och januari 2015
undersoktes genom jamforelse med uppmatta punkter fran falt vid samma
datum (26:e november 2014 och 21:a januari 2015). Punkterna hade uppmatts
med en Topcon GR-3 GPS, instdllt pa Network-RTK med SWEPOS
realtidsnatverk, vilken har en precision pa + 1-2 cm i plan och + 2-3 cm i hojd.
Skillnaden i hojd mellan dessa uppmatta punkter och hojdmodellerna fran

33



samma datum raknades ut i ArcMap genom att motsvarande punkter i x- och
y-led extraherades ur hojdmodellerna och jamférdes med de uppmatta
punkterna fran falt. Resultatet visas i kapitel 4.3.4.

3.5 Strandprofiler uppmatta i falt

Strandprofiler i studieomradet mattes dven i falt med hjalp av en RTK-GPS,
Topcon GR-3 som beskrivet ovan i kapitel 3.4.5 (den 27:e oktober 2016 och
den 5:e januari 2017 cirka en vecka efter stormen Urd). GPS:en har en
noggrannhet pa centimeterniva i bade horisontal- och hdojdled. Dessa
strandprofiler mattes ut sa att de sa mycket som mojligt skulle stamma 6verens
med tidigare matta strandprofiler fran den 22:e april 2016 uppmatta av
Caroline Fredriksson. Koordinaterna for strandprofilerna approximerades
darefter i ArcMap till de tidigare matta profilerna och exporterades till Excel
dar avstandet i x- och y-led raknades ut med hjalp av Pythagoras sats och
profilerna ritades ut i grafer. For att lattare kunna jamfora strandprofilerna
refererades de till samma linje pa strandplanet. Den langsta profilen, profil 5,
anvandes som grund. De andra profilernas lage justerades for att de skulle
stamma overens med profil 5 pa den del av strandplanet narmast vattnet dar
hoéjden &r 0,5 m. Resultatet visas i kapitel 4.5.

Volymférandringen pa frontdynen i de olika profilerna efter stormen Urd
raknades ut i Matlab. Omradet pa dynen som undersoktes var fran dynfotens
slut och nastan upp till toppen pa dynen, det vill siga det omrade som
beddmdes vara utsatt for erosion av havet och som inte var strandplan.
Maétningarna fran oktober 2016 och januari 2017 interpolerades darefter (med
ett avstand pa 1 cm) och sedan subtraherades den aldre profilen fran den yngre
for att fa forandringen i m3/m, se resultat i kapitel 4.5. Detta varde anvindes
sedan for att kalibrera den empiriska konstanten Cs for dynerna under stormen
Urd, se kapitel 3.6 nedan.

3.6 Modellering av dynerosionen

For att uppskatta vegetationens inverkan pa dynerosion av vagor modellerades
mangden sediment som eroderat fran sanddynerna i Excel med hjélp av
formlerna 2.5-2.8. Data pa vaghojd och vagperiod erholls av Caroline
Fredriksson. Vagorna hade sedan tidigare beraknats med SPM-metoden (Shore
Protection Manual)) fran USACE (1984) med hjalp av vinddatan fran Hallands
Vaderd. Resultatet hade darefter korrigerats med en minnesfunktion sa att
foregaende berakningars vag-egenskaper togs med i nasta tidssteg (Hanson och
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Larson, 2008). Vattenstandsdatan kommer fran SMHI:s métstation i Viken och
har korrigerats for lokal uppstuvning for Skalderviken. Fér mer ingaende
beskrivning av vag-, vind- och vattenstandsdata se Palalane et al. (2016).
Varden pa anvanda konstanter presenteras i tabell 1 nedan. Genom att jamféra
den dynerosion som observerats i ArcMap, se kap 3.4.1 och 3.5, med den
utrdknade erosionen i Excel kalibrerades ett varde fram for den platsspecifika,
empiriska konstanten Cs.

Tabell 1. Lista pa de konstanter som anvants vid utrakning av mangden sediment som eroderat
pa grund av vagor.

At

Konstant Varde
Dberm ‘
cs 10,02
ybd \ 50 m (méttes till detsamma for de tre stormarna)

3600 s (eftersom matningarna ar per timme)

3.7 Matningar med markradar over dynen

For att undersoka hur dynernas sedimentlager paverkats av borttagningen av
vaxter och silning av rotter gjordes matningar med markradar. Att mata med
markradar kan jamf6ras med att ’rontga” dynerna for att se hur det ser ut inuti
dem. Till métningarna anvandes markradarn MALA ProEx tillsammans med
MALA XV Monitor. Frekvensen som anvandes var 100 MHz. Métningarna
skedde i falt den 21 september 2016 tillsammans med Caroline Fredriksson
och Martin Bernhardsson fran LTH respektive LU. Resultatet fran markradar-
maétningarna anpassade till dynernas topografi visas i kapitel 4.5.

3.8 Analyser av fotografier fran filt 2016

Under faltbesoken i september och oktober 2016 togs fotografier som sedan
anvandes som analysunderlag for att titta pad hur dynen och vegetationen
utvecklats. Resultaten visas i kapitel 4.6.

3.9 Kartlaggning av uppspolning efter Urd

| falt observerades det att uppspolning hade skett under stormen Urd pa de
obevuxna dynerna. Omradet dar vattnet spolats upp i dynen uppskattades
genom observation av var havet lamnat drivved och tang. Darefter mattes det
in med GPS och Kkartlagdes, se kapitel 4.7.
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4. Resultat

| resultatdelen redovisas kartor och tabeller fran studierna av sédra omradet pa
Angelholms strandskog. Forst redovisas kartor pa hur vegetationen forandrats
fran april 2010 till december 2015 och darefter foljer interpolerade
hojdmodeller med erosionsberakningar och strandprofiler. Till sist presenteras
resultat fran matningarna av strandprofiler och med markradar.

4.1 Sandspridning och marktackning i flygfoton
Vegetationsforandringen i studieomradet har digitaliserats i tre kartor for aren
2010, 2014 och 2015 och visas i figur 19 med tillhérande ortofoton. Arean av
de olika marktackningstyperna var for sig samt summerat vegetation och
enbart sand visas i tabell 2 och 3.

Hur sanden spridit sig mellan november 2014 och december 2015 visas i figur
20 och areorna av de olika omradena med 6ppen sand samt sandens spridning
mot skogen redovisas i tabell 4. Studieomradets totala area ar berdknad till ca
164 300 m?.
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Klassificering av marktackning

2010

2014

2015

Legend

Marktackning
Klasser

|:| Sand
- Skog

- Dyngras veg
|: Lagveg
- Vresros
B Asfalt
Figur 19. Klassificering av marktackning i studieomradet i april 2010, november 2014 och

december 2015. T kolumn ”A” visas ortofoton for respektive ar, och i kolumn ”B” visas
klassificeringen av marktéckningen for dessa.
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Tabell 2. Areor 6ver studieomradet som &r tackta med vegetation respektive sand avrundat till
hundratal.

Datum Vegetation (m?) Sand (m?)
April 2010 1134000 30 100
November 2014 197700 66 400
December 2015 187400 76 700

Tabell 3. Berdknad area av de olika marktackningstyperna fran klassificeringen avrundat till
hundratal.

Datum Sand Lagveg. Dyngras Skog Vresros Asfalt
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
April 2010 \ 30100 6800 31900 88300 7000 200

November 2014 ‘ 66 400 31300 18 000 43000 5400 300
December 2015 ‘ 76 700 21700 17 500 42900 5300 200
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November 2014 December 2015
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Omrade med sand Omrade med sand
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[ | Dec2015 [l pec2015
Spridd sand

Figur 20. Kartor frdn november 2014 och december 2015 som visar omradet med bar
sand och sandens spridning.

Tabell 4. Areor éver omradena med sand i november 2014 och december 2015 samt arean for det
beraknade omradet for sandspridning mot skogen avrundat till hundratal.

Omrade Area med sand (m?)
November 2014 31700
December 2015 45 600
Omrade med spridd sand 14 200
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4.2 Hojdmodeller i ArcScene
Hojdmodellerna visualiserades i ArcScene med en forstalld hojdskala pa 3,7
for att battre synliggora skillnaderna i topografin, se figur 21.

April 2010 November 2014

Januari 2015 December 2015

Legend

Hoéjdmodeller
Meter
- High : 6.6

B Low:-0.3

Figur 21. Interpolerade héjdmodeller visualiserade i 3D for april 2010, november 2014, januari 2015 och
december 2015. | verkligheten ar rektangeln for detta studieomradet 343*129 m.
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4.3 Héojdmodeller och volymférandringar

Skillnaden i markhojd pa strandomradet mellan perioderna november 2014-
januari 2015 (Egon), januari 2015-december 2015 (Gorm) och november
2014-december 2015 visas i figur 22. Omradet som var vegetationslost i
november 2014 &r markerat med svart linje. Den berédknade skillnaden av sand
inom det vegetationslosa omradet visas i tabell 5.

Tabell 5. Skillnad i sandvolym inom det vegetationslésa omradet avrundat till hundratal.

Tidsperiod/storm Volymforandring av sand (m°)
Egon (november 2014-januari 2015) | -1500
Gorm (januari 2015-december 2015) | -2500
November 2014-december2015 -4000

42



Skillnad nov 2014 - jan 2015

Efter Egon
:l Ingen veg.
Skillnad i hojd
Meter
s
s
B 1--05
[J-05-02
[J-02-02
" o205
—BE

Skillnad nov 2014 - dec 2015

.
* s

Bada stormarna

I: Ingen veg.
Skillnad i héjd
Meter
- <15
[ B
B - 05

ok [ ]o05-02
25 [ J-o02-02
oY o205
.o

Skillnad jan 2015 - dec 2015

(" "Efter Gorm

E Ingen veg
Skillnad i hojd
Meter
.
s
105
[ Jos5-02

A [ J-02-02
R Bl o2-os
— BT

November
2014

0 50 100 200 Meters
A G A [ O |

Figur 22. Skillnaden i héjd pa stranden for de olika perioderna november 2014- januari 2015 (efter
stormen Egon), januari 2015-december 2015 (efter stormen Gorm) och november 2014- december
2015 (bada stormarna). Studieomradet ar markerat i ortofotot langst nere till hdger med rott.
Omradet dar vegetationen togs bort ar 2014 &r markerat med svart linje.
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4.3.1 Berakning av erosion pa frontdynen

De omraden i differensen av hojdmodellerna som anvandes i utrakningarna for
erosionen pa frontdynen visas i figur 23. Omradet som var vegetationslost i
november 2014 &r markerat med en smal svart linje. Rektanglarna inom vilka
frontdyn-erosionen beréknades ar markerade med en tjockare svart linje och
ligger parallellt med frontdynen. Dessa omraden anvandes for att kalibrera
fram vardet pa konstanten Cs (se resultat i kapitel 4.5). Berdkningarna utav
erosionen pa frontdynen visas i tabell 6.

Skillnad nov 2014 - jan 2015 Skillnad jan 2015 - dec 2015

‘ / 2
s o
y/
Efter Egon ~ Efter Gorm
|:I Ingen veg. E Ingen veg.
; |: Erosion frontdyn :l Erosion frontdyn
¢ 3 Skillnad i héjd Skillnad i héjd
/// Meter Meter
P i __REE s
4 s / By s
g Bl -os 7 A 3y [ -1-05
l DN
[ ]-02-02 R <o [ ]-o02-02
0 50 100 200 Meters MM 0205 B oecin
(I B B I o5 B -0

Figur 23. Omraden dar erosion i frontdynen berdknades samt vilka anvandes for att kalibrera
fram den empiriska konstanten Cs.
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Tabell 6. Varden och resultat fran utrakningar av omradena for erosion pa frontdynen.

Rektangel (nr)  Typ m3/m
Egon |1 Bevuxen dyn -1,06
2 Obevuxen dyn -3,44
3 Bevuxen dyn -1,36
4 Obevuxen dyn -2,32
Gorm |1 Bevuxen dyn -0,82
2 Obevuxen dyn -8,23
3 Bevuxen dyn -2,03
4 Obevuxen dyn -6,28
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4.3.2 Strandprofiler fran h6jdmodellerna

| figur 24 visas var pa stranden som strandprofilerna ur héjdmodellerna for
datan fran april 2010, november 2014 och januari samt december 2015 togs. |
figur 25 a) till e) visas varje profil i tur och ordning med hur den férandrats
over aren.

Strandprofiler tagna ur héjdmodellerna

0 50 100 200 Meters
S I Y N |

Figur 24. Placeringen av strandprofilerna som togs ur hdjdmodellerna visas som réda linjer éver
dynen i studieomradet. Ortofotot &r fran november 2014.

46



Hojd (m)
O L N W p U OO N

Hojd (m)

o B, N W B~ U1 O

Hojd (m)
O B N W A U1 O

100

100

100

Profil A

80 60 40 20
Avstand (m)

Profil B

80 60 40 20
Avstand (m)

Profil C

80 60 40 20
Avstand (m)

47

e apr-10

nov-14

jan-15
dec-15

= apr-10

nov-14

jan-15

dec-15

= apr-10

nov-14

jan-15
dec-15




Profil D

6

5
=4
E = apr-10
- 3
o nov-14
T 2

1 jan-15

0 dec-15

100 80 60 40 20 0
Avstand (m)
Profil E

6

5
=4
£ ——apr-10
- 3
o nov-14
T 2

1 jan-15

0 dec-15

100 80 60 40 20 0

Avstand (m)

Figur 25 a) — ). Strandprofiler A-E uttagna ur héjdmodellerna for april 2010, november 2014
samt januari och december 2015. Havet ligger till vanster om profilerna.
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4.3.3 Dynernas utveckling fran april 2010 till december 2015
Dynernas utveckling i markhojd och sandvolym, fran april 2010 till december

2015, visas i figur 26. VVardena for forandring av sandvolym inom respektive
omrade visas i tabell 7.
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Héjdmodell apr 2010 Héjdmodell dec 2015
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Figur 26. P& 6versta raden visas de interpolerade héjdmodellerna fran april 2010 och
december 2015. Pa den nedre raden visas skillnaden i hjd mellan dessa héjdmodeller.
Omradena for analys ar utritade som svartstreckade rektanglar och omradet dar det inte
fanns ndgon vegetation i november 2014 &r utritad med svart linje.
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Tabell 7. Varden pa férandringen i sandvolym avrundat till hundratal inom respektive omrade
tillsammans med volymférandringen per strandmeter.

Omrade Volymférandring (m®) m®/m
1 (bevuxet) -500 -14
2 (obevuxet) -1100 -30
3 (obevuxet) -700 -18
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4.3.4 Uppskattning av matfel i h6jdmodeller

Skillnaden i markhojd mellan h6jdmodellerna och de uppmatta GPS-punkterna
fran falt fran november 2014 och januari 2015 (det vill sdga det uppskattade
matfelet vid dessa datum) visas i figur 27. Medelmaétfelet inom den obevuxna
dynen uppskattades till 0,07 m fér november 2014 och till 0,20 m for januari
2015.

Uppskattat matfel i héjdmodellerna

November 2014

Januari 2015

Uppskattat métfel

nov 2014 och jan 2015
Meter

o <041

0 25 50 100 Meters
L 1 1 | 1 1 J

Figur 27. Uppskattat métfel i hojdmodellerna fran november 2014 och januari
2015.
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4.4 Strandprofiler uppmaitta i falt

Figur 28 visar var studiens strandprofiler i falt &r métta. Figur 29 a) till e) visar
de matta strandprofilernas topografi i april och oktober 2016 samt i januari
2017 en vecka efter stormen Urd. VVolymskillnaden i profilerna mellan oktober
2016 och januari 2017 visas i tabell 8.

Uppmatta strandprofiler

0 50 100 200 Meters
| I I I | I I 1 | s

Figur 28. Karta som visar profilerna som uppmattes i
falt i april och oktober 2016 samt januari 2017. Ortofotot
ar fran december 2015.
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Figur 29 a) —e). Strandprofiler 1-5 métta i falt under april och oktober 2016. Havet ligger till
vanster om profilerna.

Tabell 8. Utrakning av volymférandring pa frontdynen under stormen Urd.

Profil Typ av frontdyn ~ m%m Kalibrerat vérde
pa konstanten Cs
(109)

1 ' Bevuxen dyn -0,7 2,43

2 Obevuxendyn  -0,78 2,70

3 Bevuxen dyn -1,25 4,32

4 Obevuxendyn  -7,25 25,05

5 Bevuxen dyn -3,02 10,45
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4.5 Modellering av dynerosionen

De kalibrerade véardena pa den empiriska och platsspecifika konstanten Cs for
stormarna Egon, Gorm och Urd visas nedan i tabell 9 och figur 30. Fér narmre
beskrivning av respektive dynomrade (rektangel/profil) se kapitel 4.3.1 och
kapitel 4.4.

Tabell 9. Resultaten fran kapitel 4.3.1 och 4.4 samt de kalibrerade vardena for den empiriska
konstanten Cs.

Rektangel/profil (nr)  Typ Kalibrerat varde pa Cs (10%)
Egon 1 Bev. 2,52
2 Obev. 8,18
3 Bev. 3,24
4 Obev. 551
Gorm |1 Bev. 4,40
2 Obev. 44,35
3 Bev. 10,95
4 Obev. 33,85
Urd 1 Bev. 2,43
2 Obev. 2,70
3 Bev. 4,32
4 Obev. 25,05
5 Bev. 10,45
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Jamforelse av Cs

0.005
o
0.004
A Egon bev.
[ J
0.003
% @ Egon obev.
2 0.002 A Gorm bev.
® Gorm obev.
0.001 °® A
A 4 ® Urd bev.
0 Y
0 1 ) 3 4 5 6 Urd obev.

Omrade vid frontdynen

Figur 30. Diagram som jamfor de olika kalibrerade vardena pa Cs for stormarna Egon, Gorm
och Urd i de bevuxna respektive obevuxna frontdynerna.
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4.6 Matningar med markradar 6ver dynen

Métningarna som gjordes med markradar, anpassade till de olika profilernas
topografi, visas nedan i figur 32 a) till ). Den uppskattade nivan av
grundvattnet ar inritat i blatt i figurerna. Profil 1 och IV &r fran de helt obevuxna
omradena, profilerna Il och Il &r fran omradet med bevuxen frontdyn med
obevuxet omrade bakom och profil V ar fran en bevuxen dyn, se figur 31.

Profiler for markradar

200 Meters !/
]

Figur 31. Profiler éver métningarna med markradar.
Ortofotot ar fran december 2015.
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Figur 32. a) - e) Resultatprofiler fran matningar med markradar, frekvens 100
MHz. Den blaa linjen &r en uppskattning av var grundvattennivan ligger i de olika
dynerna.
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4.7 Fotografier fran filt 2016 och 2017
Omraden dar fotografier togs visas i figur 33. Darefter foljer fotografierna fran
falt i september och oktober 2016 respektive januari 2017 efter stormen Urd.

Fotograferade omraden

Fig. 37-39, 43-45 |

e

0 50 100 200 Meters
L s

Figur 33. Omraden som fotograferades under faltbesoken i
september och oktober 2016.
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4.7.1 Fotografier fran falt 21:a september och 27:e oktober 2016

Figur 34. Sand har blast in i skogen bakom dynerna.
Foto: Janna Lindell, september 2016

T

Figur 35. Buskar med vresrosor pa norra delen av studieomradet.
Foto: Janna Lindell, oktober 2016
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Figur 36. Bakom vresobuskaget é norra deln av studieomradet.
Foto: Janna Lindell, september 2016.

Figur 37. Den norra obevuxna dynen sedd soderifran.
Foto: Janna Lindell, oktober 2016
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Figur 38. Den norra obevuxna dynen sedd fran skogen mot sydvast.
Foto: Janna Lindell, september 2016

Figur 39. Det obevuxna omradet langre bakom den norra obevuxna dynen.
Foto: Martin Bernhardsson, september 2016. Fotot anvands med tillstand av fotografen.
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Figur 40. Bevuxna mitt-dynen i studieomradet sedd norrifran.
Foto: Janna Lindell, oktober 2016

Figur 41. Den obevuxna dynen i sodra delen av studieomradet sedd norrifran.
Foto: Janna Lindell, september 2016
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Figur 42. Den sodra obevuxna dynen sedd soderifran.
Foto: Janna Lindell, oktober 2016

4.7.2 Fotografier fran falt 5:e januari 2017

Figur 43. Foto éver norra obevuxna dynen sedd fran soder. Tidigare observerad vegetation i
frontdynen har skéljts bort av stormen Urd.
Foto: Janna Lindell
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Figur 44. Den norra obevuxna dynen sedd norrifran. | bilden syns hur vagor skéljt upp och
lamnat tang ock skrap vid dynfronten.
Foto: Janna Lindell

Figur 45. Foto Gver den norra obevuxna dynen sedd soderifran. Skillnaden i lage av framkant
och hdjd mellan de bevuxna och obevuxna dynerna syns har tydligt.
Foto: Janna Lindell
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Figur 46. Sodra obevuxna dynen sedd norrifran.
Foto: Janna Lindell

Figur 47. Uppspolning och genombrott i den sédra obevuxna dynen.
Foto: Janna Lindell
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4.8 Kartldggning av uppspolning efter Urd
Uppspolningen som skett under stormen Urd i studieomradet varierar mellan
3,5 och 3,7 m. Resultatet visas i figur 48.

Uppspolning efter Urd

Legend
¢ Matpunkter, hojd (m)

Uppspolningsomrade

0 25 50 100 Meters 0 5 10 20 Meters
L 1 1 I | 1 1 1 |

Figur 48. Karta dver uppmétta omraden med éverspolning inom studieomrédet. Ortofotot
ar fran december 2015.
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5. Diskussion
| det har kapitlet diskuteras samtliga resultat. Osékerhetskallor diskuteras inom
varje avsnitt var for sig.

5.1 Marktidckning och sandspridning

| de digitaliserade kartorna, se figur 19, gar det tydligt att se hur sandens
utstrackning har forandrats. Mangden bar sand i omradet har ¢kat, inte bara
mellan april 2010 och november 2014 utan dven fran november 2014 till
december 2015 da ingen vegetationsborttagning utfordes. Mellan november
2014 och december 2015 har andelen av marktackningen minskat med cirka
12 % och andelen sand 6kat med ungefar 16 %, se tabell 2. Arean for den laga
vegetationen har ocksad okat fran 2010 till 2014, detta beror antagligen pa
skogsfallning utford av Sand Life och déarefter tradfallning under stormarna
som lamnat lagt bevuxen mark Gppet. Men arean for lag vegetation minskar
sedan igen mellan 2014 och december 2015. Detta beror pa att sanden spritt
sig in i skogen och tackt dver den laga vegetationen dar. Det finns dven vissa
felkallor i andelen mark som ar klassificerad som lag vegetation eller skog
eftersom dessa tva var svara att gora skillnad mellan da fallna trad och friska
trad, speciellt 16vtrad, var svara att urskilja i ortofotografierna (speciellt 2014
och 2015). Langa skuggor i ortofotot fran december 2015 forsvarade
klassificeringen ytterligare. Att de olika ortofotografierna &r tagna under olika
tider pa aret och pa olika tider pa dygnet gor det svarare att jamfora dem samt
att klassificera dem rattvist da olika vaxttyper syns olika bra och befinner sig i
olika stadier. Samma klassificeringsproblem géller &ven for vresrosor,
eftersom en del av dessa buskar var svara att urskilja eller inte visade tydliga
kanter da ljuset och véxtstadier varierade. Enligt tabell 3 ska arean av vresrosor
ha minskat mellan november 2014 och december 2015 vilket nog ar mindre
troligt med tanke pa dess véxtkraft samt utbredning. Majligtvis har en del
mindre vresrosbuskar inte kunnat identifieras i ortofotot for 2015 samt att en
del kan ha gatt forlorade eller minskat i storlek pa grund av erosion pa
frontdynen. Skillnaden mellan bar sand och vegetation har varit enklare att
urskilja, vilket aven varit studiens huvudsakliga syfte. | tabell 3 syns det &ven
att arean for asfalt var storre i november 2014 &n de andra aren. Detta kan bero
pa att olika stora delar av stigen varit tackta med sand under respektive datum
samt pa avrundningen till hundratal i resultatet. For att astadkomma en béttre
klassificering av véxter hade ortofoton med en hogre upplésning behovts. Det
hade dven varit battre om alla ortofoton var tagna under liknande forhallanden
eller tid pa dygnet vilket saklart ar svart att anpassa.
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Nér det galler studierna av sandspridning, figur 20 och tabell 4, visar kartan
vad som hant fran november 2014 till december 2015. Sanden har brett ut sig
over en area pa ca 14 200 m?. Den har antagligen spridit sig med vinden, vilket
de tydliga straken av sand in mot skogen talar for. Stranden har ju dessutom
sand med kornstorlek pa cirka 0,15-0,20 mm och historiska problem med just
sandflykt har funnits, se kapitel 1.6.4. Att sanden blaser ivdg pa samma satt
idag som den gjorde under 1700-talet &r sjalvklart eftersom fysikens lagar &r
desamma da som nu. Vad som hande mellan att Sand Life tog bort vegetationen
i januari-mars 2014 fram till november 2014 vet vi ej. Det hade varit intressant
om det hade funnits flygbilder fran precis efter borttagningen av vegetationen
for att kunna gora en djupare analys i hur mycket sanden faktiskt rort sig sedan
ingreppet. Nagot som ar viktigt att ha i atanke ar att den sanden som lamnar
stranden och sprids in i skogen ocksa forsvinner ifran strandens sedimentcykel.
Med det menas att sanden inte langre ingdr i kretsloppet som ateruppbygger
stranden efter att den haft vinter och stormprofil. Detta kan fa konsekvenser
for stranden nar det géller aterhamtning efter erosion.

Aven nir de digitaliserade kartorna ar generaliserade med fa klasser kan de ge
en bild av forandringar i omradet. Att skillnaden av arean med sand mellan de
digitaliserade kartorna for november 2014 och december 2015 (ca 10 300 m?)
inte stimmer helt déverens med den utrdknade arean for sandspridning mot
skogen (ca 14 200 m?) kan huvudsakligen bero pa tva saker. Det forsta r att
de digitaliserade kartorna omfattar ett storre omrade dar det dven skett
forandringar i sand och vegetation pa andra delar. En 6kning av vegetationens
utbredning betyder i det hér fallet ofta en minskning i sandarea. Det andra &r
att i de digitaliserade modellerna ar ytan dar trad och buskar star utspritt i
sanden in mot skogen bortdragen fran sandens area, vilket den inte ar i kartan
for sandspridning. Dar &r arean istéllet raknad 6ver hela det omradet dar sand
har spridit sig och de enstaka trad som star mitt i ar inrdknade som att sand var
under dem med. Detta ger tva olika resultat, sandspridningen visar dver hur
stor area sanden rort sig, medans den digitaliserade kartan visar hur stor area
sanden har som vi ser ovanifran.

5.2 Hojdmodeller i ArcScene

Hojdmodellerna i 3D ger en tydlig 6verblick av hur topografin i omradet har
forandrats fran det att dynen var orord tills vegetationen togs bort och sedan
utvecklingen darefter, se figur 21. Den storsta skillnaden syns pa frontdynen.
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Under 2010 &r frontdynen en lang sammanhangande dyn med relativt jamn
bredd och hojd. Efter vegetationsborttagningen i november 2014 &r frontdynen
istallet uppdelad och har tva partier som ar tydligt lagre och flackare dn den
ursprungliga dynen. Aven omradet bakom frontdynen har blivit planare. Detta
beror pa att sanden modellerades om da vegetation och rétter togs bort och
silades bort av projekt Sand Life. | framkanten av de obevuxna dynerna har det
bildats genombrott vilka véaxer under bade januari och december 2015. Andra
bidragande faktorer till utplanandet av dynen kan vara erosion av vagor och
vind eller erosion utford av strandens besOkare. Bar sand ar mer inbjudande for
strandbesOkare att ga pa samt lattare att flytta pa da det inte langre finns nagon
vegetation som binder den. Eftersom datan till h6jdmodellen samlades in ett
halvar efter vegetationsborttagningen vet vi inte vilken form dynerna hade
precis efterat.

Hojdmodellerna for januari och december 2015 &r liknande den fran 2014
forutom att de planare, obevuxna delarna av frontdynen tycks retirera mer for
varje storm. Framkanten av frontdynen tycks ocksa ha fatt en brantare form
vilket kan vara ett resultat av vagerosion pa dynen, se kapitel 2.4.1. Detta
stammer dverens med de fotografier fran Lena Nilsson som visats pa omradet
efter stormen Gorm, se figur 6. Diskussion av hojdmodellernas felkéllor finns
i slutet av kapitel 5.3.

5.3 Hojdmodeller och volymférandringar

I skillnaden i hojdmodellerna fore och efter stormen Egon (november 2014 och
januari 2015) gar det att skymta att sandforluster framst skett langs med
frontdynen dar vegetationen ar borttagen (se roda smala omradet i frontdynen,
figur 22). Mycket av skillnaden i markhojd i den obevuxna delen av dynerna
ligger inom buffert-varden (0,2 till -0,2) for felkallor varav det inte gar att saga
sa mycket om vad som faktiskt skett har. Skillnaden mellan héjdmodellerna
fore och efter stormen Gorm visar dock tydligare resultat, det vill sdga mellan
januari och december 2015. Sandforluster har skett frd&mst ldngs med
frontdynen, med tydlig 6kning vid de obevuxna frontdynerna dar skillnaden i
markhojd uppgar till 6ver 1 m i ett bredare band &n vid de bevuxna
frontdynerna. Den héar erosionen &r framst orsakad av vagor. Markhojden har
aven tydligt minskat inom nastan hela det obevuxna omradet bakom
frontdynen med omkring 0,1 till 0,5 m. De gréna omradena langst in bakom
det obevuxna omradet visar pa en sandokning, detta skulle kunna vara en
ansamling av sand som blast in mot skogen fran dynerna. Att sand blast in mot
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skogen mellan november 2014 och december 2015 har aven visats i resultaten
for sandspridning se figur 20.

Skillnaden mellan héjdmodellerna fran november 2014 och december 2015,
det vill sdga en dverblick av vad som hande under drygt ett ar inkluderande
bade Egon och Gorm, féljer resultaten fran matningarna kring stormen Gorm.
Den totala erosionen av frontdynen, framst orsakad av vagor, &r betydligt storre
for de obevuxna frontdynerna samt att sandhdjden har minskat mer i det
obevuxna omradet bakom dynen an i de bevuxna omradena, se figur 22. Viss
erosion ar antagligen pa grund av strandens besokare som diskuterats innan.
Men eftersom frontdynen efter stormen Gorm tydligt visar tvéra
erosionsbranter i fotot i figur 6 lar erosionen fran strandens brukare inte vara
av storre betydelse i den hér studien. Férandringen av sandvolym i hela det
vegetationsreducerade omradet inom respektive tidsperiod visar ocksa att
sandforlusten varit storst under stormen Gorm jamfort med under stormen
Egon.

| studierna och modelleringen av vagornas erosion pa frontdynen valdes
omraden som kunde representera bade den bevuxna och den obevuxna
frontdynen, se figur 23. | tabell 6 och figur 23 visas det att de obevuxna
dynerna i bada fallen har ungefar tva till fyra ganger sa hogt véarde pa
volymfdérandringen per meter an de bevuxna dynerna. Detta tyder pa att de
obevuxna dynerna lattare eroderar av paverkan fran vagor, jamfort med de
bevuxna. Det kan bero pa att de &r just obevuxna och att det inte finns ndgon
vaxtlighet som hjalper till att fanga in eller binda sanden. Att artificiella dyner
kan skilja sig fran, och vara mer kansliga, an naturliga dyner nar det galler
erosion har beskrivits i kapitel 2.4.3. Dessa skillnader i de obevuxna och
artificiella dynerna gor att vind och vagerosion far annat faste och verkan pa
dynen.

De extraherade strandprofilerna fran hojdmodellerna gor det enklare att folja
dynens topografiska utveckling, se figur 24 och 25. | alla profiler syns det att
frontdynen backat i framkanten, antagligen ar det pa grund av havet och
vagornas erosion. Alla profiler backade mellan 2010 (da alla frontdyner var
bevuxna) och november 2014, antagligen pa grund av att Skalderviken utsattes
for starka stormar som Forsta adventsstormen 2011 och Sven 2013 tiden dar
emellan. Men darefter, mellan november 2014 och januari samt december
2015 backar inte langre de frontdyner som ar bevuxna, se profil A, B, D i figur
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25. De obevuxna frontdynerna daremot, se profil C och E i figur 25, har backat
betydligt mer samt mellan varje mat-tillfalle. Sanden bakom frontdynen syns
aven hér att den blivit mer utplanad. Att de obevuxna frontdynerna dragit sig
tillbaka mycket mer &n de bevuxna frontdynerna tyder pa att de léttare eroderar
som visat tidigare i de andra resultaten och som beskrivits i kapitel 2.5.
Frontdynen ar dessutom den del av dynen som ar mest pafrestad av krafterna
fran vind och vagor, varav skillnaden i erosion syns tydligast har.

| studien av dynernas utveckling i markhojd och sandvolym fran april 2010
fram till december 2015, se figur 26, visas det att de obevuxna dynerna minskat
i volym upp till dubbelt sa mycket som den bevuxna, orérda dynen (se tabell
7). Detta tyder ytterligare pa att de obevuxna dynerna ar kéansligare for erosion.
Jamforelsen mellan de tva hojdmodellerna har dock felkéallan att deras data &r
insamlade med olika tekniker och pa olika satt, vilket kan medfora att de &r
svara att jamfora korrekt. Resultatet visar ocksa pa volymférandringar som ar
ovantade eller mindre troliga for omradet varav det ar misstankt att jamforelsen
hojdmodellerna emellan inte helt stammer (till exempel den grdna
volymadkningen i bakre delen av omrade 1). Trots den har felkallan visar
resultatet pa en tydligt 6kad erosion av frontdynen for de obevuxna dynerna,
vilket &ven visats i tidigare resultat. Inom perioden for den har analysen skedde
aven Adventsstormen 2011 och stormen Sven 2013, vilka har eroderat pa bade
de bevuxna och de obevuxna dynerna.

| uppskattningen av matfel visas det att de storsta avvikelserna finns uppe i den
bevuxna dynen (kring 0,2-0,5 m), se figur 27. Antagligen har klassificeringen
av hojddatan for mark har varit svarare att korrigera da bade vaxtligheten och
marken dérunder varierar i héjd 1angs med dynen. Matfelen i vegetationen
forklarar varfor vissa ovantade forandringar i hojning och sénkning av
markhojd syns i de bevuxna dynerna i jamforelsen mellan hojdmodellerna, se
figur 22. | den obevuxna dynen daremot, omradet for studiens framsta
analyser, &r dock de uppskattade méatfelen mindre (en cm till strax under 0,2
m). | resultatet syns ocksa att de uppskattade matfelen under januari 2015 ar
nagot hogre an under november 2014. Detta kan till exempel bero pa
slumpmassiga matfel bade med GPSen eller vid inméatning av hojdmodellerna.

De felkallor som géller for alla analyser i hdjdmodellerna ar att de kan ha
inkorrekta eller felaktigt klassade och korrigerade datapunkter inom sig som
sedan anvants i interpolationen till raster. FOr att minimera risken for sadana
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fel avgransades studieomradet for hojdmodellen till att innehalla sa lite av
skogspartiet (dar risken for fel bedémdes vara storst) som mojligt och
minimum och maximumvardena i rastret kontrollerades sa att de verkade
rimliga for omradet. En annan felkalla ar att det foll 1 cm nysn6 strax innan
matningarna i januari 2014, men detta fel lar inte paverka resultatet sarskilt
mycket da en buffert-klass skapades for att fanga in sadana sma avvikelser i
jamforelsen mellan hojdmodellerna. Antalet métpunkter per kvadratmeter ar
ocksa fler (209, 41 och 53) for datan fran november 2014 och januari samt
december 2015 &n for 2010 (ca 1 matpunkt/m?). Detta gor att hojdmodellerna
efter 2010 ar mer detaljerade och tillforlitliga an den fran 2010. Men da alla
hojdmodellerna interpolerats till en upplésning pa 1*1m bor inte denna
skillnad i densitet av matpunkter paverka resultatet avsevart eftersom rastret
anda visar ett generaliserat varde. Nagot som hade forbattrat resultaten
ytterligare vore om det hade funnits hojddata fran precis fore och precis efter
vegetationsborttagningen.

5.4 Strandprofiler matta i filt

Strandprofilerna som mattes i félt i april och oktober 2016 har liknande
topografi som de profiler som extraherats ur héjdmodellerna, se profil C, D
figur 25 och profil 2, 3 figur 28. De profiler som har ordrd vegetation (profil A
och profil 5) har en mer varierad topografi med tva tydliga toppar eller fler.
Profilerna daremot fran de vegetationsreducerade dynerna ar betydligt planare
och slatstrukna och har mer formen av en Iag kulle. De &r ocksa lagre i hojd &n
de bevuxna dynerna. Det syns ingen storre skillnad pa profilerna métta i april
och oktober, varav det gar inte att saga om de har forandrats eller ej under den
korta tiden. Men inga stormar har heller drabbat studieomradet under den
perioden. Det ar dessutom for stora osakerhetskallor i matningarna for att
kunna analysera pa cm-niva, eftersom matningarna utforts av olika personer
och darefter dven approximerats till en fix profil. Men det gar 4nda att saga att
de uppmatta profilerna i féalt bekréaftar topografin som visats i h6jdmodellerna.

Vid jamforelse av profilerna fran oktober 2016 och januari 2017 (efter stormen
Urd) gar det att urskilja att dynerna har blivit paverkade av erosion.
Strandplanet har sldtats ut narmast vattnet av vagorna och frontdynerna har
eroderats i framkanten. Resultaten fran utrdkningarna av volymférandringen
under stormen Urd varierar for varje profil. Den storsta volymférandringen (-
7,25 m®/m) skedde i den obevuxna dynen, profil 4. Den volymférandringen ar
mer an dubbelt sa stor som den néast storsta forandringen, vilken skedde pa en
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bevuxen frontdyn, i profil 5 (-3,02 m3/m). Under filtbesoket observerades det
att uppspolning skett i bada av de obevuxna dynerna och att detta skapat
omraden dar vattnet brutit igenom dynen, se fotot i figur 47.

5.5 Modellering av dynerosionen

Vardena pa konstanten Cs fran resultatet ligger inom samma intervall som
varden fran tidigare studier (Larson et al., 2004). | tabell 9 visas att konstanten
har ett hogre varde for de obevuxna dynerna an for de bevuxna dynerna under
Egon och Gorm (2-4 ganger sa stor under Egon, 3-10 ganger sa stor under
Gorm). Det tyder pa att de obevuxna dynerna eroderar lattare samt att
konstanten kan bero pa vegetationen i dynen. Detta ar rimligt eftersom Cs
beskriver dynens bestdndighet mot vagerosion vilken péaverkas av bade
sedimentets egenskaper samt vegetation. De kalibrerade vardena for stormen
Urd ar mer spridda, men dess storsta varde ar fran en obevuxen dyn (-25,05),
vilket &r mer &n 2,5 ganger sa stort som det nast hogsta vardet (-10,45) vilket
ar fran en bevuxen dyn. | figur 30 gar det ocksa att se att stormen Gorm i
forhallande till vagor och vattenstand har eroderat dynerna kraftigare &n
stormarna Egon och Urd da dess varden pa konstanten & markant hogre. |
studien har Cs kalibrerats for 4 olika dyner och fem profiler efter tre olika
stormar. For att fa en béattre uppskattning av konstantens varde hade fler
matningar och kalibreringar behovts goras 6ver omradet. Ett perfekt resultat
skulle vara att fa samma Cs for alla stormarna da detta skulle innebéara att vi
har en modell som beskriver processen val. Det hade ocksa varit intressant att
undersoka hur mycket vegetationens tackning samt typ paverkar resultatet i
studieomradet.

Utrékningarna gjorda med hjélp av modellen i Excel har dock felkéllan att dess
vind- och vagdata inte ar fran uppmatningar gjorda i Skalderviken utan ifran
Viken (vattenstand) och Hallands Véadero (vind). Datan har ocksa blivit
korrigerad med uppstuvning for att passa studieomradet. Erosionsmatningarna
efter stormen Gorm i hojdmodellerna stracker sig dessutom over ett spann pa
nastan ett ar vilket inte ger en 6gonblicksbild av hur mycket just Gorm
paverkade frontdynen. | fallet for Urd hade det varit intressant att kunna
jamfora med en hojdmodell efter stormen for att fa en béattre dverblick av
erosionsskadorna an vad profilerna visar. Men de har utrakningarna kan anda
ge en bild av skillnader mellan bevuxna och obevuxna dyner i studieomradet.
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Under kalibreringen av konstanten Cs Overvagdes dven att forst kalibrera
friktions-koefficienten ¢ med hjalp av den observerade uppspolningen fran
falt. Uppspolningen fran falt skulle da jamforas med den friktionskorrigerade
uppspolningen i formeln, och friktions-koefficienten kalibreras fram till att
dessa stdmde Overens. En kalibrerad friktions-koefficient i det har fallet skulle
ocksa fa ett lagre varde, kring 0,0048 (jamfor med den anvanda konstanten pa
0,02), vilket i sin tur skulle innebéra ett lagre varde pa konstanten Cs. Dock &r
inte den observerade uppspolningen och den friktionskorrigerade
uppspolningen riktigt samma sak, eftersom den forsta fokuserar pa hur hogt
upp som vagorna har natt och den senare pa nar vagorna nar att erodera dynen.
Darfor valdes det att utfora kalibreringen pa samma friktions-koefficient som
fran tidigare studier, det vill saga 0,02.

5.6 Matningar med markradar éver dynen

| resultaten fran matningarna med markradar framgar det att den frekvens som
anvandes (100 MHz) inte var tillrackligt anpassad for studieomradet eftersom
ungefar de tva dversta meterna i resultatet visar svartvita tjocka lager. Dessa
lager tyder pa att det & mycket luft i det dversta skiktet vilket paverkar
matresultaten nar frekvensen var for lag. For att forbattra framtida matningar
med georadar bor frekvensen hojas for att ge tydligare resultat och en hogre
upplosning. For framtida studier skulle en frekvens pa 200-500 MHz
rekommenderas. Som syns i figurerna ar méatningarna aven otydliga, pixliga
och svartolkade. Det & majligt att matningarna utférdes for snabbt eller att
nagot annat fel hant under insamlingen av data.

Nagot som gar att tyda i figurerna ar att de sedimentlager som tidigare byggt
upp den obevuxna dynen da den fortfarande var bevuxen har tagits bort och
dynen har slatats ut. Det gar ocksa att urskilja var grundvattennivan i de olika
profilerna ligger, markerat med blatt i figur 32 a) till €). I profilerna fran de
bevuxna dynerna varierar grundvattnets niva mer dn i de obevuxna dynerna,
jamfor profil 11, 111, V med profil 1 och 1V i figur 32. Detta kan bero pa att de
ororda, bevuxna dynerna har olika sedimentlager med olika kornstorlek vilket
resulterar i en varierande grundvattenniva da det finns lokala variationer i de
hydrauliska egenskaperna hos dynen. Under gravningen och silningen av
sanden i de numera obevuxna dynerna har sedimentlagren antagligen rorts
samman och packats tatare. Det kan ha bidragit till en homogenisering av
sanden i de obevuxna dynerna, vilket kan ha resulterat i ett sediment som har
liknande hydrauliska egenskaper genom hela dynen. Grundvattnets niva blir
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darmed jamnare. Grundvattnets niva kan alltsa ha forandrats i och med
borttagningen av vegetation pa dynerna.

5.7 Analys av fotografier fran falt 2016 och 2017

Som syns i figur 33 har sanden spritt sig och blast in i skogspartiet bakom
dynen som &ven visades i tidigare resultat, se figur 19 och 20. Norr om den
norra obevuxna dynen finns fortfarande ett vresrosbuskage kvar, men dar
bakom ar det plan bar sand och inte mycket vegetation, se figur 35 och 36. Pa
den norra obevuxna dynen har véaxtligheten borjat komma tillbaka, speciellt
bakom dynen dar omradet ar mer skyddat, se figur 38 och 39. Det har dven
borjat véxa i framkanten av dynen, se figur 37. Det samma géller for den sodra
obevuxna dynen se figur 41. Under stormen Urd skdljdes majoriteten av den
har vegetationen bort, se figur 43 och 45. Den bevuxna mittdynen &r tackt av
dyngras, se figur 40. Dock &r stora omraden av de bada obevuxna dynerna
fortfarande utan vaxtlighet samt att de & markant lagre och planare i formen
an de bevuxna dynerna, se figur 36, 37, 41, 42 och 44.

| den sodra obevuxna dynen har uppspolning skett under stormen Urd vilket
resulterat i ett genombrott/6kat genombrott i dynen, se figur 46 och 47.

5.8 Kartldggning av uppspolning efter Urd

| kartlaggningen av uppspolningen som skett under Urd syns det hur hégt och
langt som vagorna natt pa stranden under stormen, cirka 3.6 m, se figur 48.
Detta ar intressant att dokumentera for framtiden for att fa en uppfattning om
hur stranden kan paverkas i kommande stormar och for att se hur dessa
uppspolningsomraden utvecklas. Den uppspolning som observerats i
studieomradet har endast skett i de obevuxna dynerna, vilket &r logiskt nar
dessa &r lagre i hojd an de bevuxna dynerna.

5.9 Erosion beroende pa storm och dynform

Analyserna som har gjorts i det har arbetet ar utférda under olika
stormforhallanden och pa ett dynamiskt dynsystem som har forandrats med
tiden. Det betyder att utgangspunkten for erosion har varierat fran fall till fall.
Stormarna har haft varierande styrka och riktning och dérmed haft olika
pafrestningar pa stranden och dynen. Dynen har pa en del stillen &ndrat
topografi och utstrdckning, sarskilt inom den obevuxna dynen, se figur 45,
vilket gor att dyner inom samma omrade kan ha drabbats olika vid samma
stormtillfalle da vagorna natt olika hogt pa dem. Formen pa dynen paverkar
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ocksa vilket satt som erosionen kan angripa. Vagor som nar kanten av hoga
dyner kolliderar med dess brant vilket kan skapa erosionshak, medan planare
och lagre dyner lattare paverkas av uppspolning. | 3D modellerna over
studieomradet och i fotografierna fran efter stormen Urd syns det att de
obevuxna dynerna dven drabbats av genombrott i dynen, vilket inte drabbat de
bevuxna dynerna.
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6. Slutsats

| den hér studien har det visats att borttagningen av vegetationen pa sodra delen
av Angelholms strandskog har haft en tydlig inverkan pa dynernas morfologi.
De frontdyner dar vegetationen togs bort ar 2014 har slatats ut mer, samt har
eroderat tva till fyra ganger sa mycket av vagor som de bevuxna frontdynerna
under stormarna Egon och Gorm (2015). Sand fran det vegetationsreducerade
omradet bakom frontdynen har ocksa blast in i skogen och lamnat strandens
sedimentcykel for ateruppbyggnad. Viss aterhamtning av vegetation har skett
till hosten 2016 men delvis skoljts bort av stormen Urd vid arsslutet.

For att minska felkéllorna i den hér studien hade det varit bra att ha tatare
insamlade data bade spatialt och i tid for hojdmodeller, samt ortofoton med
béattre upplésning for att kunna utfora mer detaljerade analyser.

Avslutningsvis ar det viktigt att tanka pa att sanddyner har ett stort varde for
samhéllet inom olika anvandningsomraden, till exempel som rekreation,
naturomrade eller som ekosystemforsvar mot naturkatastrofer. Alla dessa
varden ar viktiga att varna om. Olika atgarder pa stranderna far ocksa olika
foljder, vilka aven varierar beroende pa omrade och dess férhallande da
sanddyner ar dynamiska och rorliga system. Med det menas att det inte finns
en 16sning som dr ’rétt” eller fungerar lika bra eller daligt for alla strander.
Darfor ar det viktigt att fundera pa vilken som ar sanddynernas centralaste
funktion inom varje omrade innan beslut om atgéarder vidtas.

6.1 Framtida studier

For framtida studier vore det intressant att utreda mer kring, om och hur olika
artificiella dyner skiljer sig i beteende vid erosion och utformning 6ver langre
tidsperioder. Det vore dven intressant att titta pa hur porositeten i de artificiella
dynerna paverkar dess utveckling pa stranden. Eftersom denna studie enbart
fokuserat pa huruvida dynerna varit bevuxna eller ej vore det av intresse att
utfora fler studier pa hur olika véxtarter paverkar hur dyner eroderar. Slutligen
sd vore det intressant att modellera hur vindtransporten och sandflykten i
omradet nu sker.
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Appendix

I. Dataanvind i Analys och figurer

Tabell 1. Tabell dver vilken data som anvants under studien samt till vilken del de anvéndes.

Tabellen ar sorterad efter artal, 2010 till december 2015 med figur 1 och excel-datan redovisad
forst respektive sist.

Fil Beskrivning Geometrisk
uppldsning
Figurl | Lén Vektor Vektorer som | - http://services.arcgis.
bygger upp com/hrh7HJgpzvUrw
Sveriges lan Y6X/arcgis/rest/servi
ces/L%C3%A4n/Feat
ureServer/0
sveriges_50 | Vektor Koordinater - http://services.arcgis.
_storsta_sté for stader i com/hrh7HJgpzvUrw
der Sverige Y6X/arcgis/rest/servi
ces/Sveriges_50_st%
C3%B6rsta_st%C3%
Adder/FeatureServer/
0
ortoRast300 | Raster, Ortofoto éver | 1*1m Fran Angelholms
6 6231714 | ortofoto Angelholm, kommun
360619.tif januari 2014
Naturreserv | Vektor Vektordata - https://servicesl.arcgi
at_Sverige dver Sveriges s.com/JxaLUQY npek
Naturreservat 8RqTd/arcgis/rest/ser
vices/Naturreservat_S
verige/FeatureServer
apr-10 | LAS_Skald | LAS-data | Punktmoln for | cal Lantméteriets
erviken.las matningar av. | matpunkt/m? nationella héjdmodell
Skaéldervikens via Jonas Henriksson
kust April p& Angelholms
2010. kommun.
angelholm_ | Raster, Ortofoto for 0,1*0,1 m Fran Angelholms
hela.ecw Ortofoto 2010 fran kommun
Angelholms
kommun.
nov-14 angelholm.l | LAS-data | Punktmoln for | Ca 178 Fran Metria AB, via
as méatningar av | matpunkter/m? Angelholms kommun
Angelholms (209
kust, data matpunkter/m? i
insamlad 26 studieomrade)
november
2014
angelholm_ | Raster, Ortofoto for 0,05*0,05 m Fran Metria AB, via
5cm.ecw Ortofoto 26 november Angelholms kommun
2014,
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Angelholms
kust.

Inmétning_ | Vektor Uppmatta - Fran Angelholms
20141126 punkter fran kommun
stranden 24:e
november
2014
jan-15 blockl.las LAS-data | Punktmoln fér | Ca3 Fran Metria AB, via
(jan-15) matningar av matpunkter/m? Angelholms kommun
Angelholms (41
kust, data matpunkter/m? i
insamlad 21 studieomrade)
januari 2015
block2.las LAS-data | Punktmoln for | Ca3 Fran Metria AB, via
(jan-15) matningar av | matpunkter/m? Angelholms kommun
Angelholms (41
kust, data matpunkter/m? i
insamlad 21 studieomrade)
januari 2015
block3.las LAS-data | Punktmoln for | Ca 3 Fran Metria AB, via
(jan-15) matningar av | matpunkter/m? Angelholms kommun
Angelholms (41
kust, data méatpunkter/m? i
insamlad 21 studieomrade)
januari 2015
block4.las LAS-data | Punktmoln for | Ca3 Fran Metria AB, via
(jan-15) méatningar av. | matpunkter/m? Angelholms kommun
Angelholms (41
kust, data matpunkter/m? i
insamlad 21 studieomrade)
januari 2015
angelholm_ | Raster, Ortofoto for 0,05*0,05 m Fran Metria AB, via
epokl.ecw Ortofoto 21 januari Angelholms kommun
2015,
Angelholms
kust.
Strandmatni | Vektor Uppmétta - Fran Angelholms
ng_Havsbad punkter fran kommun
en150121 stranden 21:a
januari 2015
dec-15 blockl.las LAS-data | Punktmoln for | Ca 46 Fran Metria AB, via
(dec-15) madtningar av matpunkter/m? Angelholms kommun
Angelholms (53
kust, data matpunkter/m? i
insamlad 15 studieomrade)
december
2015.
block2.las LAS-data | Punktmoln fér | Ca 46 Fran Metria AB, via
(dec-15) maétningar av matpunkter/m? Angelholms kommun

Angelholms
kust, data
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insamlad 15
december
2015.

(53
matpunkter/m? i
studieomrade)

block3.las
(dec-15)

LAS-data

Punktmoln for
matningar av
Angelholms
kust, data
insamlad 15
december
2015.

Ca 46
matpunkter/m?
(53
matpunkter/m? i
studieomrade)

Fran Metria AB, via
Angelholms kommun

block4.las
(dec-15)

LAS-data

Punktmoln for
madtningar av
Angelholms
kust, data
insamlad 15
december
2015.

Ca 46
matpunkter/m?
(53
matpunkter/m? i
studieomrade)

Fran Metria AB, via
Angelholms kommun

ECW.ecw

Raster,
Ortofoto

Ortofoto for
15 december
2015,
Angelholms
kust.

0,05*%0,05 m

Erén Metria, via
Angelholms kommun

Excel

vattenstand_
vind_vagor

Excelark

Excelark med
data éver
vattenstand
(fran Viken
korrigerat md
uppstuvning
for
Skalderviken),
vind
(Hallands
Vaderd) och
vagor vid
stormarna
Egon och
Gorm

Frén Caroline
Fredriksson,
Institutionen for
Teknisk
vattenresurslara, LTH
(Ursprungligen fran
SMHI)

Vattenstand
_urd

Excelark

Excelark med
data Over
vattenstand
(fran Viken
korrigerat md
uppstuvning
for
Skalderviken),
vid stormen
Urd

Fran Caroline
Fredriksson,
Institutionen for
Teknisk
vattenresurslara, LTH
(Ursprungligen fran
SMHI)

Vind_végor
_dec2016

Excelark

Excelark med
data dver vind
(Hallands
Vaderd) och

Frén Caroline
Fredriksson,
Institutionen for
Teknisk
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vagor vid vattenresurslara, LTH
stormen Urd (Ursprungligen fran
SMHI)

sandlife_pro | Excelark Excelark med | - Fran Caroline

filer strandprofiler Fredriksson,
upmatta i Institutionen for
studieomradet Teknisk
i april 2016 vattenresurslara, LTH

II. Detaljerad metod fér skapande av figur 1

For att skapa dversiktskartan 6ver Skéne laddades vektordatan ”Sveriges lan”
ner fran portalen ArcGIS Online. Referenssystemet som anvéandes ar SWEREF
99 TM. Ddrefter anviandes Select by attribute” dar Skéne 14n valdes och
exporterades som nytt vektorlager for att fd Skane som det enda lanet som
visades i kartan. Till kartan adderades seden vektorlagret
“Sveriges 50 stdrsta_stider”, och Angelholm valdes och exporterades som
nytt vektorlager med hjélp av ”Select by attribute”. Till sist skapades ett nytt
vektorlager, en polygon, som inramade omradet vid Angelholms kust.

Dérefter skapades kartan 6ver Angelholms stad. Som bakgrund anvéndes
ortofotot ”” ortoRast3006 6231714 360619,tif” fran januari 2014 da det dven
innefattade bilder 6ver Angelholms stad samt visar studieomradet dversiktligt.
Vektorlagret “Naturreservat Sverige” Anvéndes for att med hjélp av “Select
by attribute” funktionen skapa att nytt lager dir endast Angelholms strandskog
ar med. Till slut skapades ett nytt polygonlager i form av en rektangel som
ramar in studieomradet. Samma rektangel och ortofoto anvandes aven i sista
kartan, dar studieomradet syns i narbild, for att skapa en kontinuitet i bilderna.

III. Detaljerade metoder for skapande av resultat i
ArcMap 10.4.1

Studier av héjdmodeller i ArcScene

For att synliggora topografin i hdjdmodellen s& aktiverades “Floating on a
custom surface” under “base height tab” 1 lagrets egenskaper. “Vertical
exaggeration” sattes darefter till 3,7 fOr att visualisera skillnaden i hojd.
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Studier av h6jdmodeller for att se volymforidndringar

LAS-filerna (.las) for aren 2010 till dec 2015 som anvands i studien lades in
som lager i ArcMap genom skapandet av LAS dataset i ArcCatalog. Darefter
kunde punktmolnet visas i programmet och filtret “klass 2, Ground” valdes
under lagrets egenskaper som det enda synbara da endast markvardena ar av
intresse fOr studien av sandtransporten. Att ta med vegetation eller byggnader
skulle ge stora felkéllor i analysen. For att kunna jamféra de olika
dyntopografierna for sanddynerna skapades digitala elevationsmodeller
(DEM), raster som visar dynernas hojd. Dessa skapades med hjalp av
funktionen ”LAS  Dataset to Raster”. | funktionen valdes
interpolationsmetoden Inverse Distance Weighting” (IDW) och void filling
stalldes till Linjar. Uppldsningen valdes till 1 meter da detta ansags ge en rimlig
presentation av datan och dess téathet. Ett rektangulart polygonlager
(vektordata) skapades for att visa studieomradet, vegetationsréjda dyner samt
ordrda bevuxna kontroll-dyner. Detta lager anvandes som Mask i funktionen
“Extract by Mask”, for att klippa rastret till att endast tacka studieomradet pa
stranden. Nar rasterna/DEMen for de olika tidpunkterna var utklippta enligt
studieomrédet, jimfordes de genom anvindning av “Raster Calculator” dér det
yngre rastret minus det aldre intilliggande rastret i tiden rdknades ut som ett
nytt rasterlager for att visa pa forandring i hojd under tidsperioden dar emellan.

Utrdkning i GIS av forlorad volym vid erosion

Hojdférandringen i skillnaden mellan hojdmodellerna (vilket &r samma varde
som volymen da varje pixel i rastret &r 1*1 m) summerades separat inom varje
rektangel (med funktionen Zonal Statistics Table) och dividerades sedan pa
rektangelns/dynens langd respektive area for att fa volymforandring per
strandmeter respektive kvadratmeter.

Studier av forandring i strandprofiler gjorda av h6jdmodellerna
Strandprofilerna frdn hojdmodellerna ritades forst ut som vektordata i
linjeform for att samma profiler skulle tas ut fran de fyra mattillfallena.
Direfter anvidndes ”3D Analyst” och verktyget Interpolate shape” for att
skapa profilerna i enlighet med topografin. Resultatet visades och exporterades
till excel via funtionen ”Profile graph”.

IV. Strandprofiler och markradar uppmaditta i falt

Métpunkterna for strandprofilerna importerades i ArcMap via funktionen
“Display X and Y”. Direfter skapades ett nytt punktlager (vektordata) via
funktionen “Export data”. Matpunkterna delades sedan upp i1 de som tillhdrde

91



tidigare tagna strandprofiler och de som var profiler for georadar-métningarna
(se nedan for fortsatt metod for georadardatan). Verktyget ”Near” anvindes for
att approximera de uppmaétta punkterna till de strandprofiler som var métta
tidigare. Lagret med uppmatta punkter valdes att approximeras till de skapade
strandprofilslinjerna med avseende pa lage. Detta gor sa att nya kolumner i
Attributtabellen skapades (Near X, Near Y) som visar vilken punkt pa
strandprofilslinjen som ligger narmast den uppmatta punkten fran falt. | nasta
steg exporterades dessa tva kolumner till Excel dar avstandet i x- och y-led
réaknades ut med hjélp av Pythagoras sats. Dadrefter ritades grafer Over
strandprofilerna dér den lodrata axeln visade skillnaden i Z-led, medan den
horisontella axeln visade det utrdknade avstandet. For att lattare kunna jamfora
strandprofilerna refererades de till samma linje pa strandplanet. Den langsta
profilen, profil 5, anvandes som grund. De andra profilernas lage justerades for
att de skulle stamma 6verens med profil 5 pa den del av strandplanet narmast
vattnet dér héjden ar 0,5 m.
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