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1. Introduktion

Havsnivaforandring och havsnivahdjning ar begrepp
som vi idag hor alltmer om och &r mer angeldgna om i
dagens samhille. Att det sker variationer i vattenstan-
det langs med kusterna dagligen &r inte enbart orsakat
av klimatforéandringar som global uppvarmning och
smaéltande glacidrer. Klimatforéandringarna star for den
eustatiska fordndringen men det sker ocksé en isosta-
tisk fordndring orsakad av landhjning. Medelvatten-
stdndet berédknas att stiga med ca 1,5 meter fram till ar
2150 (SMHI, 2020). Det kan upplevas som att konse-
kvenserna for havsnivahdjningen ér forsumbar eller sa
pass liten att atgirder inte behdvs. Vad man da raknar
bort dr att medelvattenstandets stigning ocksa leder till
kraftigare momentana hdjningar orsakade av stormre-
laterade event (SMHI, 2020). Dessa tillfalligt forhojda
vattenstand kan paverka landmassor flera hundra me-
ter in fran kusten och orsaka stora skador pa bebyg-
gelse och infrastruktur.

Med hjilp av GIS-program kan man studera var
erosion och deposition har skett samt hur kustens ut-
formning foréndrats. Man kan bedéma kéansligheten
och utsattheten for framtida stormfloder. Vilka kust-
remsor dr de mest kénsliga? Hur paverkar strandvallar,
strandsluttning, sedimentegenskaper och andra egen-
skaper stranderosionen? Med hjélp av statistisk data
kan man berikna sannolikheten att event som storm-
floder kommer att ske i framtiden (SMHI, 2010).

Varfor Morup ér ett omrade av intresse &r for att
det gjorts studier som tyder pa att det kan finnas spar
av tidigare stormfloder i omradet (Sassner, 2021). Vid
kusten finns dven ett storre vattendrag som mynnar ut
mot Kattegatt, vilket paverkar erosionsprocesserna vid
kusten. Kan man med hjdlp av tidigare spar av storm-
floder dra paralleller och se om omradet redan vid tidi-
gare stormfloder varit utsatt?

Havsnivéaforandringar och klimatforandringar ar
idag en vixande fraga. Detta samtidigt som markan-
vindningen 1dngs med kusterna vill exploateras och
bevaras av naturskyddsédndamal.

2. Syfte

I denna studie har jag undersokt hur kustlinjen ldngs
med véstkusten i Morupstrakten i Halland har férénd-
rats over tid och kan komma att foréndras i framtiden.
Vid hogre vattenstand paverkas olika delar av sam-
héllet och det &r viktigt att kunna identifiera vilka om-
raden dr de mest utsatta. Mélséttningen &r att ta fram
kartdata som visar vilka omraden som har storre sér-
barhet vid havsnivastigning/stormflod i Morupsomra-
det. Mina fragestéllningar ar:

. Hur har kustlinjen fordndrats och hur kan den
fordndras i framtiden?

. Vilka faktorer paverkar kustens geomorfologi
och utformning?

. Hur hogt skulle en stormflod kunna na och
vilka omréden blir d& péverkade?

. Hur ser markanvéndningen ut idag i dessa om-

riaden och vad for infrastruktur som riskerar att
bli paverkad?

3. Bakgrund

3.1 Klimatférandring och global upp-
varmning

Global uppvarmning ar en foljd av en dkande méngd
véaxthusgaser i atmosfdren. Den frdmsta anledningen
till att miangden véxthusgaser okar &r forbranning av
fossila bréinslen. Véxthuseffekten, d.v.s. att varmestral-
ning fran jorden absorberas av vdxthusgaser och stra-
las sedan tillbaka mot jorden, &r nodvandigt for liv pa
jorden men okningen av viaxthusgaser leder till att mer
varmestralning blir kvar pa jorden och det dr detta som
brukar refereras till som global uppvirmning. Vatten-
anga star for 2/3 av den globala uppvarmningen men
okningen av koldioxid anses vara den drivande faktorn
(Bogren et al. 2008).

Miéngden koldioxid i atmosfaren har 6kat med 30%
sedan 1950. Till storsta del beror detta pd forbrianning
av fossila brianslen som kol, olja och naturgas. Okad
skogsskovling bidrar ocksa till 6kningen av koldioxid i
atmosfaren eftersom det péverkar kolcykeln (Al-
Ghussain, 2019).

Utsldppet av metan har mer dn dubblerats de sen-
aste 150 aren. Metan frisitts till atmosfaren fran natur-
gas, boskap, jordbruk och minskligt avfall. Metan kan
absorbera 10 ganger mer virmestralning &n koldioxid
men dess koncentration i atmosfaren ar betydligt ldgre
och halveringstiden betydligt kortare &n den for koldi-
oxid (Al-Ghussain, 2019).

Klimatet paverkas dven av naturliga faktorer som
fordndringar i jordens rérelsemdnster kring solen och
jordens lutning kring sin egen axel. De naturliga fak-
torerna har ett cykliskt monster som stréicker sig ver
tiotusentals till hundratusentals &r. Aven kontinental-
drift paverkar klimatet. Milankovic-cyklerna avspeglar
variationer i midngden solljus som nér jorden, beroende
av jordens rorelsemonster kring solen och jordens lut-
ning kring sin egen axel. Forandringarna som tas i
beaktning dr excentricitet, axellutning och precession
(Harvey, 2000). Excentriciteten paverkar genom att
jordens bana runt solen varierar dver tid. Jordens bana
kan ga frén att ha en mer svagt oval bana till en mer
cirkuldr bana. Varaktigheten for en skiftning av ban-
monstret dr omkring 110 000 &r. Vid en ovalformad
banform fés en stérre variation av solinstralning under
aret. Axellutningen som dven bendmns som skevhet ar
paverkan av jordens axellutning. Jordaxel lutning har
en cykel som tar 41 000 ar att fullborda. Lutningen
varierar mellan 21,5° och 24,5°. Skevheten paverkar
arstidsvariationerna exempelvis vid nordligare bredd-
grader leder en storre lutning till storre variationer
mellan somrar och vintrar. Precession innebér att det
sker en viss variation nér jorden &r som ndrmast i for-
hallande till solen. Denna parameter péverkar inte den
totala solinstrélningen men péverkar fordelningen av
energi som nér jorden (Bogren et al., 2008) Totalt
kan dessa faktorer paverka mingden solljus som nar
jordens mellanlatituder med upp till 25%. NASA har
matt solinstrilning sedan 1978, och data frén deras
maétningar visar att variationer i solinstralning inte kan
sta for mer &n 10% av den globala uppvarmningen (Al
-Ghussain, 2019).



3.2 Havsnivaférandringar

Havsnivaforandringar paverkas av den globala upp-
viarmningen. Med stigande temperaturer utsétts vattnet
i varldshaven for termisk expansion vilket innebér att
vattenvolymen okar. Expansionen ar orsakad av den
forhojda medeltemperaturen som i sin tur virmer upp
vérldshaven. Ett varmare klimat orsakar dven ett till-
skott av vatten i takt med att glacidrerna smaélter
(Bogren et al. 2008).

Havnivastigning paverkar normalvattenstandet,
men variationer i vattenstdndet kan ibland fa snabbare
och mer abrupta variationer. Det kan exempelvis bero
pa tidvattensfenomen dir ménens dragningskraft pa-
verkar vattenmassorna. Lufttrycket har den storsta
paverkan dér olika lufttryck kan leda till att stora
méngder vattenmassa ror pd sig i olika riktningar. Ex-
empelvis kan man se stora sdsongsvariationer i Oster-
sjdomradet, nar ett hogtryck infaller i omrédet tvingas
vattenmassorna att réra sig ut fran Oresund och vidare
ut till Nordsjon. Detta leder till en sénkning i vatten-
standet i Ostersjon medan det sker en hojning langs
med véstkusten (Schéld et al., 2017).

Havsnivéstigning leder inte alltid till en transgress-
ion. Transgression eller en strandforskjutning som rér
sig in mot land 4r en summa av den relativa havsnivén
1 virldshaven och den landhdjning eller landsénkning
som sker. I Sverige sker det en kontinuerlig landhoj-
ning som &r orsakad av jordskorpans aterfjidring eller
jamviktstillstand efter inlandsisen. For 20 000 é&r sedan
hade inlandsisen en mycket stormassa och tyngd som
paverkade jordskorpan. Nar den sedan borjade smélta
och avta skedde det en aterfjiddring av jordskorpan
(Andréasson et al., 2015). Denna aterfjadring sker &n
idag dér landhojningen ar som storst i de norra delarna
av Sverige, Bottenvikskusten dér isen smélte bort sen-
ast. Landhdgjningen &r som storst 10 mm/ar och som
lagst i Skane dér den enbart ligger pa ca 1 mm/ar
(Lundqvist et al., 2011).

3.3 Prognoser kring forhdjda medelvat-
tenstand i framtiden

I Sverige har SMHI gjort prognoser och estimeringar
av hur vattenstdndet kan komma att fordndras i framti-
den. SMHI anvénder data tagna fran IPCC rapport
”ARG6 Delrapport 1 — Den naturvetenskapliga grun-
den”. Man har latit gora flera olika projektioner, dér
respektive projektion utgér fran olika utsldppsmal och
hur andra storskaliga event som inlandsisars instabili-
tet skulle kunna paverka projektionsbilden. Man delar

in projektionerna i olika scenarion kallade SSP klasser.

SSP star for ’Shared Socioeconomic Pathways”. SSP
vardet kan ses som ett index for hur samhaéllet utveck-
las och hur utvecklingen kommer att pdverka framti-
densklimat. Desto hogre SSP virde desto storre konse-
kvenser skulle havsnivastigningen fa. Scenariot SSP5-
8,5 innebér att anvandningen av fossila branslen forts-
atter i den takt vi forbrukar dessa naturresurser idag.
Modellen SSP5-8.5 lampar sig darfor vid undersok-
ningar av omraden som kraver stora sékerhetsmargina-
ler (SMHI, 2022).

Aterkomsttid 4r ett begrepp som anvinds for att
beskriva forekomsten av extremvéder. Extremvéder
kan innefatta olika metrologiska fenomen som exem-
pelvis torka, kraftig nederbord och stormar. For att
kunna analysera hiandelser vid extremvader samlar
man in data under forekomster av extremvaderforhal-
landen. Extremvérden kan vara matt pa nederbord,
vind, vattenfldde, temperatur och vattenniva. Ater-
komsttider anvéinds ofta for att man ska kunna fram-
tidssékra projekt och kunna gora ritt dimensioner un-
der projekteringen. Aterkomsttid 4r en balans mellan
risk och sannolikhet. 100ars aterkomsttid innebér att
hindelsen kommer att ske en gang var hundrade ar
(SMHI, 2015).

3.4 Stormfloder

Stormfloder intraffar nér starka ihallande vindar bléser
med vindriktning in mot land. Vindarna som har vind-
riktning mot land bendmns som palandsvindar. Starka
ihéllande vindar uppstar ofta nér passager av lagtryck
sker ute till havs. Detta leder till tillfélligt forhojda
vattenstind ldngs med kusterna (Johansson et al.,
2017). Stormfloders nivéaer definieras enligt:

Stormflod = Havsnivd fore storm + Nettohdjningen

3.5 Hoga vattenstand vid storm, paver-
kan av vindriktning och styrka

Vindriktningen tillsammans med vindstyrkan ar tva
faktorer som paverkar vattenstanden langs med kuster-
na kraftigt. Vattenstanden vid kusterna dr mer kénsliga
géllande vindriktning eftersom det kan medfora hoga
vattenstidnd orsakade av vindstuvning. Vindstuvning ar
ett begrepp som anvinds nér starka vindar tillsammans
med vindriktningar in mot kusten driver vattenmassor
mot land. Vattenmassorna som ansamlas bidrar till
tillfalligt forhojda vattenstand. Vindstuvningen &r kraf-
tigast vid palandsvind eftersom ansamling av vatten-
massorna ackumuleras vid kustremsan (Johansson et
al., 2017).

Tabell 1. Sammanstéllning 6ver hur dterkomsttiders sannolikhet att intrédffa varierar med olika tidsintervall.

Sannolikhet under

Sannolikhet under | Sannolikhet under

Aterkomsttid (ir) Sannolikhet under
1 ar (%) 10 ar (%)
2 75 100
10 19 65
50 4 18

100 2 10

50 ar (%) 100 ar (%)
100 100

99 100

64 87

39 63



3.6 Vagor

Vattenvagor bildas i hav och sjoar. Vagbildningen
beror frimst pa vindar men kan ocksa paverkas av
geologiska fenomen som jordbavningar och tektoniska
rorelser samt vattenstrommar. Vattenvagor orsakade
av vind fér olika energi. Midngden energi dkar med
ihallande vindar och vindar 6ver stora ytor. Vagor sor-
terar sig efter dominanta vaglangder och frekvenser.
Det kan dock fordndras efter hur batymetrin ser ut.
Batymetri paverkar vaghdjden, om djupet till bottnen
ar mindre 4n en halv vaglangd. Kurvaturen i bottense-
dimentet kan d& leda om vagorna till nya riktningar,
kallad refraktionseffekt (Johansson et al., 2017).

Batymetri paverkar vagors form och var brytning
av vagen sker. Vagor fardas med hogre hastighet pa
djupare vatten. Nér vdgorna kommer in ndrmare mot
land kommer djupet till bottnen att minska. Minsk-
ningen i djup leder till att hastigheten vid ytan ar hogre
an langs med bottnen. Skillnaden i hastighet orsakar
att vagen bryter. Vid brytningen bdrjar vagen att for-
lora energi saledes vid en langgrundstrand bildas va-
gorna langre ut till havs och forlorar energi i form av
att vaghdjden minskar. Vid en mindre langgrund
strand behalls en storre vaghojd och energi nér den nar
kustlinjen (Goodfellow, 2022).

Beroende pé vagornas inkommande riktning mot
kustlinjen sker olika sorters sedimenttransport. Det ar
viktigt att forstd att sedimenttransport inte maste inne-
béra nettoerosion. Nettoerosion sker forst efter de att
mer sediment transporteras bort fran stranden &n till-
skottet av sediment. Kustvinkelrit transport sker nir
véagorna infaller 90° i férhéllande till strandlinjen. Vid
stormar och stormfloder sker erosion da stora mangder
sediment transporteras fran stranden ut i havet. Vid
normala forhéllanden sker ocksa en viss ldkning av
stranden da sediment aterinfors till strainderna. Forhal-
landet mellan stormars férekomst dikterar alltsa eros-
ionens paverkan. Kustvinkelrit transport sker under
korta tidsforlopp och kustens utformning blir mer dy-
namisk. Kustparallelltransport sker nér vdgorna infall-
ler med en snedriktad vinkel (Nyberg et al., 2021).
Vagorna som bryter néra kusten ger upphov till vatten-
strémmar som omfordelar befintligt sediment parallellt
med kusten. Omfordelningen av sediment leder till att
kustlinjen kan foréndras &ver léngre tidsintervall, sedi-
ment transporteras och deponeras pa nya stéllen vilket
leder till en fordndrad kustlinje (Komar, 1998).

3.7 Tidigare stormfloder genom aren

Vistkusten har under aren varit utsatt for flertal kraf-
tigt forhdjda vattenstand till fljd av stormar. Ar 2015
drog stormen Gorm in 6ver Sveriges sodra delar, med
vindstyrkor uppmiétta till 39,5 m/s pa Hallandsvéderd.
Stormen resulterade till kraftigt forhojda vattenstdnd
som pé vissa platser uppgick till 235c¢m 6ver det nor-
mala vattenstandet (SMHI, 2015). Kraftiga stormar
orsakar stora skador pa samhéllet, bAde socioekono-
miskt och materiellt. Konsekvenserna for stormar i
dessa kategorier paverkar skogsbruket kraftigt ef-
tersom vindbyarna vélter traden. Det ska understrykas
att stormar ocksa kan leda till konsekvenser som 6ver-
svamningar, erosionsrisker, skred och ras. Andra stor-

mar med insamlad statistik och data som kraftigt pa-
verkat vistkusten ir:

. Stormen Gudrun, 2005 dér stormfloder vid G6-
teborg uppmattes till 149 cm och 165 cm vid
Ringhals (SMHI, 2011).

. Stormen Simone, 2013 med stormfloder upp-
mitta till 170 cm utanfor Halmstad (SMHI,
2014).

. Stormen Egon, 2015 med vindbyar uppmétta
till 30 m/s och vattenstand pa 160 cm (SMHI,
2016).

Stormars intensitet och vindstyrka paverkar vattenstan-
det men det finns ytterligare faktorer som ocksa paver-
kar vattenstandet. En storm med svagare vindstyrkor
kan leda till storre stormfloder &n vid kraftigare stor-
mar. Stormar delas vanligtvis in i olika varningar: gul
varning, orange varning och réd varning. Varningen
gar ut till allménheten for att uppmérksamma konse-
kvenser och risker for allménheten. Tidigare hade man
ett varningssystem indelat i klasser, mellan klass 1 och
klass 3. Dessa klasser baserades pa forutbestimda
gransvirden (SMHI, 2021). Stormar kan ocksé klassas
genom att titta pa stormens aterkomsttid. Stormen
Gudrun hade en aterkomsttid pa 50 ar i delar av vast-
kusten medan stormen Simone hade aterkomsttid pé ca
10 ar. Trots skillnader i stormans intensitet var 6kning-
en i vattenstandet relativt lika. Det beror pa att den
momentana dkningen av vattenstandet dr beroende pa
hur vattensténdet sett ut innan stormens intréffande.
Innan stormen kan vattenstandet ha varit paverkat av
sdsongsvariationer och tidvattenforéndringar. Storm-
flodens dynamik péverkas till storsta del av stormens
varaktighet. Langvariga stormar kan amplifiera och
forstarka stormfloderna pa sa sitt att vattenmassorna
inte hinner sjunka utan kan né hogre nivaer innan stig-
ningen avtar.



3.8 Sediment egenskaper och sediments
kanslighet for erosion

Geologin har en stor paverkan pa erosionsforhéllan-
dena. Beroende pa jordart och bergmaterial ser eros-
ionsforhéallandena véldigt olika ut. Jordarterna i ett
bottenmaterial delas in i ett flertal olika kornstorleks-
kategorier, vilka bestdms genom siktning eller sedi-
mentationsanalys. Nomenklaturen som anvéinds i Sve-
rige kommer fran Sveriges geotekniska forening tidi-
gare anvindes en nomenklatur enligt Atterberg fram
tills 1996 (SGU, 2022).

Tabell 2. Kornfraktions nomenklatur enligt Sveriges geotek-
niska forening.

> X BE F BB O BEE M
T L B ]

Block Grovblock > 2000 mm
630-2000 mm
Sten Grovsten 200-630 mm
Mellansten 63-200 mm

Grus Grovgrus 20-63 mm

Mellangrus 6,3-20 mm

Fingrus 2-6,3 mm

Sand Grovsand 0,63—2 mm
Mellansand 0,2-0,63 mm

Finsand 63-200 pm

Silt Grovsilt 20-63 pm

Mellansilt 6,3-20 um

Finsilt 2-6,3 um

Ler 0,632 pm

Finler < 0,63 um

Vid arbete kring erosionsrisk dr man intresserad av
att ta fram egenskaperna i mineraljorden och mindre
intresserad av humusjorden, eftersom de dverliggande
jordlagren oftast har en liten méktighet som inte &r av
betydelse. Mineraljord med olika kornstorlekar paver-
kar direkt erosionsforhallandet. Sand och grus ar icke-
kohesiva material, icke-kohesiva material halls sam-
man av friktionskraft (Komar, 1998). Friktionskraften
verkar mellan individuella korn. Friktionskraften kan
demonstreras genom att man exempelvis hiller sand
eller grus i en hog rasvinkeln (fig 1). Enligt figur 1 kan
man ocksé se hur vattenméittnadsgraden i sedimentet
kan paverka erosionsrisken och konsekvenserna vid
erosion. En hogre rasvinkel kan leda till att erosionen
orsakar storre skador eftersom stérre miangd sediment
kan 16sgoras vilket ocksé gor att rasrisken okar dras-
tiskt.

Figur 1. Experiment som visar hur jordarters egenskaper
fordndras vid olika vattenméttnadsgrad. A. Torr sand dar
rasvinkeln &r begransad och vid pafyllnad av sand dkar inte
rasvinkel utan utbredning av sedimentet sker. B. Vattenmiét-
tad sand med samma volym som i bild A, hér kan man se att
rasvinkeln kan fé en betydligt storre rasvinkel. C-D. Visar
hur sedimentet reagerar vid erosion. Torr sand omforflyttas
ytligt medan den vattenméttade sanden vid erosion kan
sldppa sammansatta storre massor. Fotografi: Danny Wong.

Kohesiva material domineras framst av lera, silt
och gyttja. Istdllet for att enbart friktionskraft haller
materialet samman paverkar dven kohesiva krafter
materialet. Kohesiva jordar hélls samman av attrakt-
ionskrafter mellan partiklarna (Rydell et al., 2012).
Attraktionskrafterna som paverkar &r bindningar nere
pa molekyldr nivad men dven atomernas elektronegati-
vitet.

Jordarternas eroderbarhet minskar vid hogre frikt-
ionskrafter och vid hogre kohesionskrafter. Detta redo-
visas i figur 2 dér man kan ses forhallandet mellan
flodeshastighet och kornstorlek. I figur 2 kan ocksé se
att de kénsligaste kornstorlekarna for erosion é&r fins-
and och grovsilt.
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Figur 2. Modifierat Hjulstromsdiagram, visar hur olika korn-
storlekar reagerar i strommande vatten (Rydell et al., 2012).



3.9 Topografi och batymetri paverkan pa
erosionsférhallanden

Topografin vid kusten paverkar vilken typ av erosion
som sker. Det finns olika erosionsprocesser som har
inverkan langs med kusterna. Kronisk erosion, akut
erosion som visar pa hastigheten pa erosionen och
erosionsprocesser som klint- och klippkusterosion.
Kronisk erosion drabbar framst flacka sand- och grus-
strander dér borttransporten av sediment &r storre dn
tillforseln av sediment. Kronisk erosion &r inte kopplat
till stormrelaterade event utan paverkas mer av proces-
ser over langre tidsskalor.

Akut erosion paverkas av vagor och hoga vatten-
stdnd men dven sdsongsvariationer i vattenstandet.
Erosionen som sker vid event som dessa aterhdmtar
sig ofta over tid och forlusten av sediment behdver inte
vara permanent. Det finns dock situationer dér eros-
ionsprocessen &r irreversibel, exempelvis vid klint-
och klippkuster dér rasvinkeln ar 6verstigen och sedi-
mentpacken har tillracklig stor méktighet. Det kan da
ske att storre sedimentpackar kollapsar ner i havet.
Denna process ér da irreversibel och landforlust sker.
Denna landforlust kan liknas vid effekterna som visas i
figur 1. Akut erosion kommer ofta med storre konse-
kvenser da erosionen kan leda till genombrott av sand-
dyner och till f6ljd av detta dversvdmningar och ska-
dor pé infrastruktur.

Klint- och klipperosion forekommer vid branter
och klippor dér slutningsvinkel &r ndrmare 90°. Vatten
och vagor underminerar brantens underdel dar sedi-
ment transporteras bort. Nar barkraften forsvinner ra-
sar ovanliggande sediment ner och orsakar skred och
ras. Till foljd av detta kan strandplanet bli bredare pa
grund av de nedrasade jordmassorna. Konsekvenserna
blir ocksa att markplanet rycker tillbaka och landmassa
gar forlorad. Detta dr en oaterkallelig process (Nyberg
et al., 2021).

Topografin ar viktig att analysera eftersom den ar
avgorande for hur langt upp vattnet kan né vid storm-
floder och héjda havsnivder. Vigor som bryter nar
olika hogt upp beroende pé hur topografin ser ut. Ar
landskapet flackt med en 1ag strandlutning och avsak-
nad av strandvallar nér vattenstandet betydligt hogre
upp 4n vid exempelvis en brant, klippa eller klint.
Konsekvenserna av erosionen blir ocksé olika bero-
ende pa kustens utformning (Nordstrom et al.,1990).

3.10 Erosionsindex

For att kunna ta fram och identifiera omrdden som kan
komma att paverkas av framtida stormfloder och
havsnivéafordndringar, har man tagit fram ett index
som visar och beskriver sarbarheten kring omradet.
Coastal Vulnerability Index (CVI) anvinds som ett
verktyg i de tidigare stadierna vid utredningar kring
erosionsrisk och sarbarhetsanalyser. CVI 4r en sam-
manstéllning av ett flertal parametrar som benimns
som delindex. Det bor ndmnas att olika ldnder och
olika undersokningar anvénder sig av olika delindex.
Saledes dr CVI en viktning och summering av olika
delindex (Rydell et al., 2012).
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Delfaktorer som anvénds i storst utstrackning &r
naturliga forhéllanden, paverkan och samhallsvirden.

. Naturliga forhéallanden dr de naturliga egen-
skaperna som strdnderna har, som geologin,
topografi och batymetri. Detta beskriver mot-
standskraften och kénsligheten pa stranden.

. Péverkan, kan beskrivas som de yttre paver-
kande krafterna som péaskyndar och bidrar till
erosion och/eller en dkad erosionsrisk. Det kan
vara exponering, havsnivahdjning, vattenhastig-
het, metrologiska fenomen och vattenflode.

. Samhaéllsvarden, beskriver inverkan pa befintlig
infrastruktur som kan paverkas till f6ljd av
erosion. Det kan vara paverkan pa bebyggelse,
industrier, vigar, jirnvagar och kulturvérden.

Tabell 3. Sammanstéllning dver vilka kriterier for Coastal
Vulnerability Index (CVI) som beskriver ett omrades eros-
ionsrisk och kusters sarbarhet.

Erosionsindex

Naturliga Paverkan Samhiillsvirden
forhallanden
+  Geologi *  Exponering * Bebyggelse
+ Topografi Havsnivahdjning Industrier
+ Pagiende erosion * Vattenhastighet *  Vagar
*  Erosionsskydd Vattenflode *  Jarnvagar
* Batymetri Kulturvarden
* Markanvandning * Rekreations- och
+ sldntlutning fritidsvirden

3.11 GIS (Geografisk informationssy-
stem)

Geografisk informationsbehandling anvénds for att
analysera data, i form av funktioner som lagring, in-
samling, bearbetning och visualisering av data. In-
formationen skall vara knuten till ett geografiskt ldge.
Geografisk informationsbehandling anvénds idag
fraimst hos kommuner, myndigheter och foretag dér
tillimpningsomradena dr krisberedskap, trafik och
transport, epidemiologi, stadsplanering och milj6é och
klimatpaverkan.

Geografisk informationsbehandling kan anvindas
for att studera enklare data som visualisering av kartor,
tabeller och grafer. Men GIS omfattar ett otroligt brett
anvindningsomrade dir man kan géra mer avancerade
analyser som urvalssokning, geografiska analyser,
rumsliga samvariationer, lokalisering, floden och for-
andringsprocesser. (Harrie, 2013).

4. Metod

4.1 Material och data

I arbetet har jag anvént kartdata fran Lantmaéteriet och
SGU. Datan innefattar ortofoton, flygfoton och digital
héjdinformation. Statistikdata fran SMHI har ocksé
anvénts for att utfora de analyser som gjorts. Data har
laddats ner under perioden 23 mars 2022 till 22 maj
2022. I tabell 4 presenteras den data som anvénts for
analyserna.



Tabell 4. Anvind GIS-data for genomforandet av projektet och framtagande av kartmaterial.

Dataset Beskrivning Format Anvindning Killa, ar
Bebyggelse Bebyggelse Shapefil, Visualisering Lantmateriet,
och fastighets- | polygonlager | och underlags- 2022
kartor data
Hdjddata Hojddata Tif-fil Hillshade, slope | Lantmateriet,
grid+2 och elevation 2019
Markanvéind- Markdata Shapefil, Visualisering Lantmateriet,
ning polygonlager 2022
Kommunikation | Vig och trafik | Shapefil, Visualisering Lantmateriet,
linjelager och underlags- 2022
Jordartskarta Jordarter 1:250 | shapefil Jordarts bestaim- | SGU, 2022
000 ning
Ortofoto Flygfoto i RGB | Rasterdata Visualisering Lantmateriet,
0,25m 2006-2018
Jorddjup jorddjupsmo- Shapefil, tif underlagsdata SGU, 2022
dell
Historiska orto- | Ortofoto 1960 tif Analys och un- Lantméteriet,
foto PAN derlagsdata 1960
Terringkarta Terrdngkarta, shapefil Analys och un- Lantmateriet,
topographic derlagsdata 2022
map
Vattenniva Havsnivastig- text Analysdata, ras- | SMHI,2022
ning ter calculation

4.2 GlS-analyser

Med hjilp av ArcGIS Pro har jag analyserat, genererat
och visualiserat kartor for att visa paverkan av
havsnivéforiandring och stormfloder. Genom att se hur
forhojda vattenstand paverkar kusten langs Morup har
sarbarheten av kustlinjen identifierats.

Flygfoton fran 1960 inhdmtade frén Lantmateriet
har anvénts for att analysera hur kustlinjen har forand-
rats over tid. Kustlinjen fran 1960 har ritats in i en
modern karta, historiska kartdata har 6verlagrats 6ver
dagens kustlinje for att pa sa sétt kunna ge en mall for
inritning.

For att visa hur forhojda vattenstand kommer pa-
verka omradet kring Morups trakten har jag identifie-
rat hur framtida forhdjningar berdknas att ske. Denna
information ar inhdmtad fran SMHIs data géillande
framtida medelvattenstand, denna information present-
eras kommunvis. [ analysen har virdet fran Falken-
bergskommun anvints, den estimerade havsnivan be-
raknas stiga med 116 cm enligt SSP5-8.5.

Flertalet kartlager genererades for att studera omra-
dets topografi, batymetri, jordarter och markanvand-
ning. Gillande topografi, batymetri och landskapsfor-
mer har data som baseras pa digital hojddata anvénts,
som &r inhdmtad frén Lantmaéteriet. Hillshade-
funktionen har anvénts for att fa en tydligare tredi-
mensionell bild av hur landskapsformerna ser ut i om-
radet. I verktyget hillshade ges det en mojlighet att
anvénda lidar-data for att sedan kunna se mindre land-
former och topografisk variation. Med hjilp av in-
formationen kring omradets topografi, batymetri och
landskapsformer har jag kunnat analysera och se hur
erosion kan ske i omradet och vilka konsekvenser till
foljd av erosion kan ge. Hillshade har gett en bild
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kring omrédets strandvallar eftersom man kan justera
vilken riktning belysningen ska infalla samt gora en
Overdrift for att kunna se smaskaliga variationer.

Slope ar ett verktyg ddr GIS-programmet automa-
tiskt kan berdkna den exakta lutningen av terréingen.
Skillnaden i terringens hojd rdknas ut i respektive cell
i ett rasterdata for att dérefter f4 nya virden som kan
visualiseras. Slope har anvénts for att se hur topogra-
fins lutning ser ut. Lutningen &r viktig eftersom detta
kan ge en indikation for var det kan finnas skred- och
rasrisker i omradet.

For att kunna se hur en stormflod kan komma att
paverka omradet kring Morups kust har jag valt att
simulera en stormflod. Stormflodens intensitet har jag
tagit fran SMHI data dér virdet jag anvént dr det
hogsta observerade vattenstandet. Eftersom malplatsen
saknade information kring det hogsta vattenstandet har
istéllet grannplats anvénts. Det hogsta observerade
vattenstandet ar relativt drets medelvattenstdnd dé mét-
véardet uppmatts (SMHI, 2020). Den geografiska mét-
punkten som anvénts ligger strax utanfor Varberg dir
det hogsta observerade vattenstindet dr 147 cm och
uppmattes 1921-12-17 (SMHI, 2020).

Simuleringen i ArcGIS ir skapad med hjélp av
raster calculator ddr cellernas vérden i rasterbilderna
omklassificeras beroende pa om marknivan ligger un-
der eller 6ver 147 cm. Simuleringen i ArcGIS ér skap-
ad genom anvindningen av raster calculator dér celler-
nas vérden i rasterbilderna omklassificeras. De nya
cellerna far nya vérden for att representera om markni-
van ligger under eller 6ver 147 meter. Ytterligare ett
stormflodsscenario simulerades, har har medelvatten-
standet justerats efter den estimerade havsnivastig-
ningen enligt SMHI:s prognoser. Medelvattenstandet
som anvénts dr 116 cm (SSP 5-8.5 ar 2150). Dérefter



har det hogsta observerade vattenstandet aterigen an-
vénts, 147 cm. Séledes har en niva pa 263 cm anvints.
Denna analys ger en syn pa hur en stormflod i framti-
den kan paverka omradet i Morup. Denna typ av ana-
lys kan visa vilka omraden som ligger i riskzonen for
att bli paverkade av en eventuell stormflod. Det kan
visa vilka végar och fastigheter som kan komma att bli
paverkade.

For att ta reda pa slantlutningen langs med stranden
har hojdprofiler ritats ut. Profilerna &r framtagna med
verktyget elevation profile. Hojdprofilerna presenteras
i diagram tillsammans med de linjéra profilerna. Profi-
lerna visar dels sldntlutningen vid kusten, dels hur den
kustndra batymetrin ser ut. Denna data har anvénts for
att studera hur hoga strandvallarna utmed kusten ar
eftersom dessa utgor ett naturligt erosionsskydd. Jag
har dven anvént datan for att se hur batymetrin kan
paverka vagbildningen i omradet.

4.3 Litteratur och informationssokning

En litteratur och informationssdkning har gjorts for att
kunna forstd uppkomsten och orsaker som leder till att
stormfloder kan ske i omradet och hur dessa upptrader.
Hur péaverkas omradet vid ett forhdjt vattenstand och
hur och var sker erosion. Har har jag tittat pa litteratur
och rapporter for att se vilka faktorer som paverkar
erosionsrisk. Men dven anvint mig av vinddata fran
SMHI, och végportalen fran SGI for att kunna se hur
dessa faktorer skulle kunna pavisa att det finns en stor
risk for stormflodsscenarion i omréadet.

5. Omradesbeskrivning, geolo-
gisk bakgrund

I det undersokta omradet kring Morup &r urberget be-
staendes av granitisk gnejs. Den gnejs som patréffas i
Morup &r i regel mindre rodfargad och upplevs som
mer grafargad (Svedmark, 1893). Fargen pa gnejsen
paverkas av mineralsammanséttningen. De mer roda
gnejserna dr forhéllandevis mer rika pa faltspat medan
de graa dr mer bendgna att ha en lagre koncentration
av filtspater. Gnejs dr en metamorf bergart dér bild-
ningsprocessen sker genom en omvandling fran en
ursprungsbergart, huvudsakligen magmatiska bergar-
ter, till en ny metamorft bildad bergart. Detta sker un-
der stora tryck och temperaturer (Marshak, 2019).
Tittar man pa jordarterna som finns i omradet ar de
dominerande jordarterna postglacial sand. Jordarterna
ar bildade under kvartértiden, fram och tillbaka ryck-
ningar av inlandsisen samt den enorma tyngden mot
berggrunden som frigjorde stora méngder sediment.
Sedimentet har direfter sorterats och omlagrats under
postglacial tid. Omlagringen har skett under och i néra
anslutning till hogsta kustlinjen dar vagrorelser och
strommar har péverkat sedimentet. Sanden finns néra
strandkanters sluttningar eftersom omlagringen skett
vid vigornas branningszon. En bit in mot land och vid
mindre partier utmed kustlinjen finner man éven en del
svallsediment med grévre kornstorlekar som grus. Har
har nérvaron av vatten skoljt bort och sorterat finkorni-
gare kornfraktioner. Man finner svallsedimentet pa
hogre punkter indt land eftersom det har skett och sker
en postglacial transgression (Lundqvist et al., 2011).

13

Vid bukterna inom undersokningsomréadet finner man
klapper, hir har erosionen av vagor och strommar varit
mer extrema och &tertillforseln av sediment liten.
Klapper &r dominerat av kornfraktioner som sten och
grovgrus. Materialet dr oftast rundade till form efter
slipning och nétning orsakade av vagor och strémmar
(Svedmark, 1893).



6. Resultat

6.1 Kustlinje forandring

Figur 3 visar kustlinjens fordndring &ver de senaste
sextio aren. Man kan tydligt se en stor forédndring av
kustens utformning och utvecklingen till dagens kust-
linje. I figur 3 visas dven hur den estimerade havsni-
vén skulle se ut ar 2150. Medelvattenstandet i Falken-
bergs kommun beréknas stiga med 116 cm till &r 2150
(SMHI). Berédkningarna for det hdjda medelvattenstan-
det &dr framtaget enligt SSP5-8,5 det innebir att den
globala uppvirmningen och klimatpaverkan fortloper
med hoga utsldppsvérden.

Sedan 1960 har det skett en strandforskjutning i de
norra delarna dér kustlinjen varit mer komplex (Fig.
3). De norra delarna har en mer komplex kuststriacka

dels p.g.a. forekomsten av mer eroderbart material pa
sandstrénder. Sedimenttransport gor att kuststrickan
blir mer dynamisk. I de norra delarna finner man &ven
vattendrag som mynnar ut mot Kattegatt. Vattendragen
kan bidra till en tillforsel av sediment som kan for-
andra kustens utformning.

I den sddra delen har det skett en betydligt mindre
forandring av kuststrackan (Fig. 3). Den storsta for-
andringen som kan ses &r att udden en knapp kilometer
norr om Stranninge gard har isolerats fran fastlandet
och blivit en 6. Man har idag dven byggt en bro for att
na denna 6. Bron kan ha péverkat sedimenttransporten
till de sddra delarna eftersom bron agerar som ett eros-
ionsskydd och sedimentet ansamlas vid brons norra
sida.
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Figur 3. Karta 6ver kusten vid Morup, visar hur kustlinjen har férdndrats 6ver tid fran 1960 fram till nutid. Kartan visar d4ven hur

langt havsnivastigningen berdknas att na ar 2150.




6.2 Topografi och batymetri i Morupstrak-
ten

Omradet kring Morup kan beskrivas som ett flackt
landskap med sma hojdskillnader. Detta gor att omra-
det lampar sig vil for odlingsmark. Idag dr markan-
vandningen fordelad med framst dkermark med
mindre samhillen och utspridda fastigheter. P4 kartan
(bilaga.3) kan man se att det forekommer manga
mindre strandvallar som ligger parallellt med kustlin-
jen. Strandvallarna finns @ven ldngre in i landskapet,
dessa kan ha avsatts tidigare under hogsta kustlinjen.
Utmed kusten kan man se att de forsta strandvallarna
som vagorna kommer i kontakt med har hojdvariation-
er déir de hogsta dr uppmaitta till cirka 5 meter (fig.4).
Strandsluttningen har relativt 1dga vinklar med variat-
ioner mellan 1 och 8,3 grader som syns pé bilaga 2.
Den kustnidra batymetrin visar pa att stranden &r en
langgrund strand med smé djupvariationer (fig.4).

6.3 GIS-analys av stormflodsscenario

Figur 5 och 6 visar hur en stormflod skulle paverka
omradet kring Morup. Stormfloden &r simulerad efter
SMHI:s hogsta uppmatta vattenstand. Vattenstandet
uppmiittes till 147 cm. Stigningen var uppméitt i Katte-
gatt utanfor Varberg 1921-12-17. Simuleringen visar
att vattenmassorna troligtvis kommer penetrera strand-

A 0 750 m ) ; L

N

vallar pa flertal platser (fig. 5,6). Man kan se att en del
strandvallarna utmed kusten som visas i figur 4 kom-
mer att dversvimmas eftersom vattenmassorna nér sa
pass hogt upp. Vid en stormflod kommer f6ljderna bli
att stora 6versvamningsrisker finns i omradet. Enstaka
tomter kommer att kunna paverkas samt en del kom-
munikationsstrukturer.

6.4 GlIS-analys av framtida stormflods-
scenario

I figur 7 har ett framtidsscenario simulerats vattenstan-
det har justerats efter den estimerade havsnivastigning-
en (SSP 5-8.5 &r 2150). Medelvattenstandet har adde-
rats med det hdgsta observerade vattenstandet detta
resulterade i ett vattenstand pa 263cm. Denna simule-
ring visar hur stor paverkan ett forhdjt medelvatten-
stand i framtiden skulle foréndra situationen vid en
stormflod. Man kan se att konsekvenserna av framtida
stormflod skulle paverka omradet i hdgre grad. Har
drabbas betydligt fler fastigheter och éversvamnings-
risken skulle orsaka storre problem for vdagar och in-
frastruktur. Man kan ocksé téinka sig att erosionsrisken
okar eftersom nya omraden blir utsatt for erosionsrisk.
Det skulle ocksa kunna finnas en ras och skredrisk vid
stromdraget eftersom lutningen hér ligger mellan 20
till 40 grader (bilaga 2).
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Figur 4. Hojdprofiler ritade som genomskéarningen i Z-led dér strandprofiler tagits fram pé fem stéllen lings med kustlinjen.
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Figur 6. Ortofoto
som visar dver-
svimmade omréa-
den under en si-
mulerad stormflod
med vattenstands-
nivé pa 147 cm.
Paverkade mark-
omraden dr mar-
kerade med farg-
indikation. Be-
rorda omradet ar
beldget i Morups
trakten, Halland.

Figur 7. Ortofoto
som visar dver-
svimmade omra-
den under en
stormflod med ett
hogsta vattenstand
pa 147 cm plus det
estimerade fram-
tida vattenstandet
pa 116 cm. Kartan
ir saledes simule-
rad efter ett vat-
tenstand pa
263cm. Paverkade
markomraden dr
markerade med
fargindikation.
Berorda omréadet
ir beldget i Mo-
rups trakten, Hall-
and.



6.5 Stormfloder och vagroérelser

Kuststrackan ldngs med Morupstrakten kan betraktas
vara ett omrade dér forekomsten av stormfloder och
hoga vattenstédnd dr mer frekventa (Schold et al.,
2017). Vattenstandet i denna region har tendenser
kring att kunna fluktuera kraftigt. Orsaken ar beroende
pa att stora vattenmassor kan rora sig och komma in
frén Atlanten och Nordsjon. Vattenrérelserna stimule-
ras med kraftiga lagtryck och vastvindar. Vagbildning
orsakad av vind dr vanligt foreckommande. Vagorna
som bildas har relativt hoga vaghdjder (Schold et al.,
2017). Véaghdjderna dr hogre jamfort med exempelvis
Sveriges Ostkust (Schold et al., 2017). Vagorna som
bildas pa grund av vind har en ldngre stricka pa sig att
bygga upp en hdgre energi dirav hogre vaghdjder
(Apel, 1984). Vid Morupstrakten har man en naturlig
skyddsbarriér i form av Danmarks landmassa. Land-
massan gor att direkt vastliga vagor inte har lika lang
stracka och area for att bygga upp energi och vaghajd.
Vagor som nar kusten vid Morup kommer ifran vést-
ligt till sydvistlig mellan 225 och 280 grader (Fig. 8-
9).
Vagros for ar 1979 - 2019
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Figur 8. Rosdiagram som visar vaghdjden samt vagriktning-
en langs med kusten vid Morups trakten. Data efter numerisk
vagmodell som berdknat vagforhallandena for perioden 1979
—2019, méitpunkt:964. Vaghojden kan vara nagot lag ef-
tersom métpunkten &r beldgen relativt nira kusten. Liknande
miétpunkter pa samma breddgrad men langre ut mot havet
visar pa vaghojder med betydligt hogre virden. (SGI vagpor-
talen, 2022).

Léngs med Hallands kust kan man se att den domi-
nerande vindriktningen ligger mellan 220-260° vilket
innebdr vistliga till sydvistliga vindar. Enligt SMHIs
vindstationer i Varberg (latitud:57.1084, longi-
tud:12.2741) och Glommen (latitud:56.9303, longi-
tud:12.3579). Vindriktningen fran SMHI indikerar
ocksa att Hallandskusten oftare dr paverkad av pa-
landsvindar én franlandsvindar (SMHI, u.4.). Denna
information korrelerar med végdata fran SGI som styr-
ker att vagriktningen ofta dr fran vést och sydvist

(fig.8).
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Figur 9. Plottat diagram som visar den signifikanta vaghdj-
den och végriktningen langs med kusten vid Morupstrakten.
Data efter numerisk vagmodell som berdknat vagforhédllan-
dena for perioden 1979-2019, méatpunkt:964 (SGI vagporta-
len, 2022).

6.6 Erosion

Erosion till foljd av forhojt vattenstand inom under-
sokningsomradet kommer att ske pa olika platser och
med varierande intensitet. Kuststrdckan har olika egen-
skaper ndr det kommer till geologi, topografi och
strandmorfologi. Stora delar av den kuststracka &r
flacka sandstrander (fig.4) men det finns dven klapper-
strander dér materialet har grévre kornstorlekar. Klap-
perstranderna drabbas mer sillan av erosion eftersom
materialet inte lika har stor bendgenhet for erosion
som exempelvis sandstriander. Storsta delen av den
erosion som uppstar vid sandstrdnderna ar kopplad till
borttransport av sediment. Detta kan man se eftersom
det pa delar av kusten har skett en avsmalning av
stranden detta syns vid jaimforelse mellan historska-
flygfoton sen 1960 (bilaga.1) och nyare flygfoton
(fig.6). Sediment transporteras bort fran strinderna
och dras ut mot djupare vatten, en nettoforlust av sedi-
ment uppkommer darfor. Erosionen uppstér till f6ljd
av att sedimenttransporten ir i obalans. Enbart en liten
del av sedimentet kan komma att paverkas av erosion.
Sedimenttransport kommer att ske lings med kusten.
Eftersom vagorna oftast nar kusten fran véster och
sydvist kommer det ske en kustparallell transport dar
sedimenten omfordelas ldngs kusten.

Stormvagor ar nagot brantare och kortare vagor
jamfort med normalt brytande vagor. Det flacka land-
skapet och den langgrunda stranden gor att det tar
langre tid for en vag att bryta. Brytningen sker dérfor
nirmare in mot land och kan bibehélla hogre energi.
Stormvagorna kan orsaka erosion pa sediment ldngre
in mot land. Stormvagorna kan forstéra strandvallarna
och darfor underminera de naturliga erosionsskydden
(Nordstrom et al.,1990). Det flacka landskapet gor att
omradet saknar ett naturligt erosionsskydd. Strandval-
larna som finns i omradet dr inte mer 4n 5 meter (fig.4)
vattenmassorna kan passera strandvallarna eftersom
strandvallar inte finns ldngs med hela kusten. Vatten-
massorna kan paverka strandvallarna och erodera
dessa da sediment fran strandvallarna kan deponeras
pa nya stéllen.



6.7 Konsekvenser

Konsekvenserna vid en stormflod dér vattenstandet
okar med 147cm (stigning som motsvarar det hogsta
uppmitta vattenstandet i Varberg) skulle pdverka om-
radet kraftigt (fig.6). Enligt fastighetskartan fran lant-
miteriet kommer endast smavagar och en del passager
att paverkas och riskera att bli dversvimmade till foljd
av stormfloder. Framkomligheten for allminheten kan
da begrinsas. Enstaka markomréden kan komma att
bli 6versvimmade och ligger i riskzonen vid en storm-
flod. Konsekvenserna for dessa markomraden om det
finns exempelvis bostadshus &r att man riskerar dels
materiella skador som dversvimmade kallarutrymmen,
dels langvarigare problem som exempelvis hgjda pre-
mier for forsdkring av fastigheten.

Konsekvenserna med avseende pé framtida havsni-
vastigningar blir desto vérre vid omradet i Morups
trakten. Med ett medelvattenstdnd som 6kar med
116cm skulle paverkan pa landytan oka fréan 0,85 km?
till 1,5 km?.

7. Diskussion

7.1 Morupskusten jamfort med kust-
strackor i Sverige

Vattenstandsdynamiken for kuster varierar beroende
pa kustens geografiska placering. Vid detaljerade
undersokningar pé specifika platser sker desto storre
variationer i vattenstandsdynamiken. Ett omrade kan
ha lokala forhéllanden som kan paverka vattenstands-
dynamiken pa olika sitt. Lokalt kan det finnas skillna-
der 1 hur kuststrackan dr utformad, det kan vara en rak
oppen kust eller forekomst av vikar och bukter som
kan ge lokala skillnader. For generella undersdkningar
av vattenstandsdynamik kan omradet i Morup ge en
representativ bild hur foréndringar kan ske for vastkus-
ten. For véstkusten dr forhallandena relativt lika gél-
lande orsaksgrunderna kring havsnivdhgjningar och
vattenstandsdynamiken. Lokala skillnader forekommer
sjdlvklart. Men Morup kan inte ge en tydlig represen-
tativ bild kring vattenstandsdynamik for resten av Sve-
riges kuster. Majoriteten av Sveriges kuster finns pa
den 6stra sidan som angrinsar mot Ostersjon. Oster-
sjon har en annorlunda vattenstandsvariation dn den
som finns pa vistkusten. Pa véstkusten forekommer
exempelvis tidvattenvariationer som ebb och flod orsa-
kad av solens och ménens gravitationskraft (Schold et
al., 2017). Ostersjon paverkas ocksa av tidvattenvariat-
ioner men effekten dr liten och &r forsumbar (Schold et
al., 2017). Olika delar av Sverige paverkas olika
mycket av landhdjning. eftersom landh&jningen &r sé
pass olik gor att sodradelarna av Sverige exempelvis
Falsterbo &r betydligt mer kénsliga och sarbara vid
hoga vattenstand &n exempelvis Umed. Vid undersok-
ning av vattenstandsdynamiken ar det darfor viktigt att
undersoka de lokala forutséttningarna for att kunna
rattfardiga resultatet. Morup ger saledes en representa-
tiv bild kring hur havsnivastigning och storm kan
komma att paverka oss i framtiden ldngs en mindre del
av Sveriges kust. Foretrddesvis kan helt annorlunda
forutséttningar finnas langs med andra kuststrackor i
Sverige.
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7.1 Erosionsatgarder kring Morup

Eftersom erosion till f6ljd av stigande havsniva och
forhojda vattenstand anses vara sma, kan dérfor atgér-
derna ocksa begrénsas. Tittar man pa Coastal Vulnera-
bility Index (CVI) och undersoker de parametrar som
anvénds, kan man se att Morups naturliga forhallanden
som geologi, pagiende erosion, slantlutning och mar-
kanvandning visar pé relativt 1ag risk for erosion. Pé-
verkan orsakad av vattenflode och vattenhastighet har
en viss inverkan lings med kustlinjen dir exponering
kan anses vara begriansad. Samhéllsvarden som skulle
kunna péaverkas samt ligga i riskzonen &r valdigt liten
dar konsekvenserna och sarbarheten ar lag. Till foljd
av detta kan det vara en rekommendation att atgérder
inte behover goras da konsekvenserna inte anses moti-
vera den ekonomiska kostnaden.

En stor del av sedimentet 1angs Morupskusten pa-
verkas av sedimenttransport. Att sedimenttransport
sker i omradet langs med Morup kan observeras ge-
nom att titta pa kustlinjeforandringen (fig.3) i omrédet.
Forandringen tyder pa att sediment har transporterats
och deponerats pa nya stéllen langs med kusten. Man
kan &dven se hur de langgrunda strinderna har forénd-
rats Over tid genom jamforelsen mellan historiska flyg-
foton frén 1960 (bilaga.1) nyare ortofoton (fig.6). For-
andringarna Gver tid kan tolkas som att det skett en
signifikant sedimenttransport i omradet. Sediment-
transporten kan orsaka att sandstrdnder utmed kusten
delvis kan forsvinna eller bli forminskade genom att
sediment transporteras och deponeras till andra delar
langs med kusten. Eftersom strinderna ar platser som
lockas av badsugna lokalbor och turister vill man ofta
behaélla sandstranderna. Som atgédrd i stillet for att
bygga dyra erosionsskydd for att halla sedimentet pa
plats skulle man kunna aterintroducera sediment dit
det behdvs dven kallat ”beach nourishment”. Sand tas
da frén andra kéllor alternativt fran andra strander for
att aterinfora det mekaniskt (Munoz-Perez & Moreno,
2021).

7.3 Forebyggande atgarder mot eros-
ionsproblem

Helsingborgs kommun bedriver idag ett stort expans-
ionsprojekt dér man upprittar nya bostéder och infra-
struktur ldngs med kusten i Oresund kallat Oceanham-
nen. Satsningen av Helsingborgs kommun har gétt sa
langt att man dven ska fylla ut havet och uppritta en
konstgjord 6 for att sedan exploatera 6n
(Helsingborgsstad, 2018). Oresund ér tillskillnad fran
Kattegatt mindre benéget att drabbas av stormfloder pa
grund av de geografiskt skyddade placeringen. Men
Oresund i sig &r ett komplext omrade dér hastiga fluk-
tueringar i vattenstédnd kan ske (Schold et al., 2017).
Vattenstindet i Oresund péverkas av vindriktningen, i
norra passagen paverkar vistvindar som pressar Katte-
gatts vatten soderut och vid sddra passagen pressar
Ostersjons vatten. Den trénga passagen gor att vatten-
standet snabbt kan foréndras orsakad av koncentration
av vattenvolymen (Schéld et al., 2017).

Idag ligger marken cirka 2,5 meter 6ver havet. For
att skydda sig mot havsnivastigningar har man ett pro-
gressivt arbete med att bygga ut skyddsvallar. Skydds-
vallarna ska pé sina platser forstarkas och byggas pa



med upptill 80 cm (fig.10) (Helsingborgsstad, 2011). I
detta scenario ar det rimligt att gdra en satsning pa att
forstérka erosionsskydden eftersom samhéllsvdrdena
samt konsekvenserna motiverar for en atgird
(Helsingborgstad, 2011).

Figur 10. Forstarkning och forhoj-
ning av den nuvarande erosions-
skyddet vid Oceanhamnen, Helsing-
borg, erosionsskyddet gjuts pa plats
bestdende av armerad betong.

Figur 11. Nya kajpromenaden tar
form i Oceanhamnen, Helsingborg.
Fastigheterna ligger s& nira som 10
meter till kajkanten.

7.3 Oséakerhet i analysen

Avgrinsningen av arbetet var att visa och simulera hur
en stormflod kan paverka omréadet vid Morup. Ef-
tersom det anvinda vérdet vid simuleringen &r tagen
efter det hogsta uppmiitta vattenstdndet forsvinner en
del parametrar som egentligen hade kunnat vara aktu-
ella att anvénda sig av. Man hade behdvt data frén
maélplatsen som exempelvis randvillkor, temperaturva-
riationer och detaljerad jordartskartering. For studier
kring erosionsrisk hade geofysiska undersokningsme-

20

toder varit aktuella for bestimning av jorddjup och
maktighet. Genom att i stéllet anvénda sig av extrem-
vérdesanalyser och berdkningar for att fa fram en
100ars aterkomsttid for stormflod ar ett exempel. For
att f4 fram lampligt och aktuellt viarde krévs en mer
djupgaende undersokning. En numerisk stromnings-
modell hade kunnat anvéndas, strémningsmodellen tar
hénsyn till parametrar som vindriktning, vindhastighet,
randvillkor, djup i geografin och en undersdkning och
validering av malplatsen. Ibland anvénds ocksa data
som salthalt 1 vattnet, lufttryck och temperaturvariat-
ioner. Med hjilp av informationen kan man simulera
vattenrorelser och vattenstdnd pa mer lokala platser.
Saknar mélplatsen tillrécklig data anvéinder man om-
kringliggande grannplatser och extrapolerar datan for
att fa fram sikrare resultat. Aterkomstvirdet for for-
h&jda vattenstdndsnivder vid Falkenberg &r berdknat
till 165cm med en aterkomsttid pa 100 ar. Falkenberg
ligger ungefér 10 km ifrén det undersdkta omradet.
Differensen mellan det anvinda vérdet 147 cm (hogsta
uppmita vattenstandet i Varberg) och aterkomstvardet
vid Falkenberg uppgér till 18 cm (Johansson et al.,
2017). Det innebér att det finns en differens som slar
pé 12,25%, detta kan anses vara godtyckligt eftersom
tidsintervallet &r s& langt som 100 &r.

Stormfloder som tas upp i undersékningen &r inte
den enda faktorn ndr det kommer till erosion och for-
hojda vattenstand. Erosion orsakad av vattendrag och
mynningar paverkar ocksa till stor del erosion och
kustlinjefordndringar. Inom erosion hos vattendrag
finns det ett eget erosionsindex. Dér har stor betydelse
vid kraftig nederbord och omkringliggande marks per-
meabilitet. Detta dr faktorer som paverkar vattenflodet
i vattendrag kraftigt. Den ménskliga paverkan géllande
hardgjorda material som stenldggning och asfaltering
oOkar erosionsrisken kraftigt. Detta kan leda till att
storre sedimenttransport ut med exempelvis kusterna
dar tillforseln av sediment kan foréndra strandmorfolo-
gin.

Datakvaliteten som tillhandahallits och anvénts
haller goda standarder. Data tagen fran Lantmaéteriet
haller hog reliabilitet tack vare att man foljer standar-
der frédn OGC (opengeospatial) data. OGC anvénder
sig av ISO standarder som ISO 19157 och ISO 19115.
(0GC, 2022).

ISO 19115 ér ett bevis pa att begrepp, innehéll och
tillginglighet i metadatan haller hoga kvalitetsegen-
skaper. ISO 19157 &r den sdrskilt viktigaste standarden
som visar riktlinjer och kvalitetsmal for inrapportering
av geografiska data samt for att sikerstéilla kvalitativa
inrapporteringar (Harrie, 2013).

8. Slutsats

Kustlinjen vid Morups trakten har sedan 1960 forand-
rats genom en transgression. Strandlinjen har pa
ménga platser dragit sig tillbaka dér landmassor for-
svinner till havet. Enligt framtidsscenarion fran SMHI
ser det ut som transgressionen kommer att fortsétta.
Detta till foljd av att den eustatiska paverkan inte avtar
utan tilltar. Global uppvdrmningen &r den bidragande
faktorn till att eustatiska paverkan inte avtar. Att
havsnivén stiger kan bidra till att stormfloder kan ha
en storre paverkan géllande erosion och dversvim-
ningar. Vid en stormflod som paverkar vattenstandet



och néar 147 cm hade omrédet kring Morup paverkats
drastiskt, hela 0,85 km? landyta hade paverkats. Om
medelvattenstdndet hade varit 116 cm som SMHI esti-
merar na ar 2150 hade 1,5 km? paverkats. Detta visar
pa att stormfloder i framtiden kommer fa stdrre konse-
kvenser i form av dkad erosion, Gversvdmningsrisk
och édven bidra till fordndringar i kustens utformning.
Kustens utformning kan komma att férandras med
okad sedimenttransport och erosion av dagens lands-
former.

Nirhet till vatten och hav har alltid varit en av
ménniskans prioriteringar vare sig gillande nérhet till
fiske och foda, bordiga marker, vattentillgang eller for
en Okad livskvalitet och livsnjutning. Till detta foljer
dven manga utmaningar, inte minst den stora utma-
ningen kring fragan om forhdjda havsnivaer. Radande
klimatfragan om globaluppvarmning som paverkar
vattenstandet samtidigt som stormar och extremvader
blir allt vanligare. Konsekvenserna vid situationer som
stormfloder bor beaktas och forebyggande atgarder
behover tas i akt. For att kunna sétta in de nodvéandiga
atgirderna krévs att man ska ha en tydlig bild 6ver
konsekvenser som kan uppsta kopplat till stormfloder.
Man behover forstd hur erosion sker, varfor den sker,
var den kommer att ske samt hur detta kommer att
paverka ett omréde. Forst da kan man ta vilgrundade
beslut for att skydda dagens samhélle och de intresse-
omraden vi har. GIS ar de verktyg som kan hjdlpa oss
att ta fram relevanta data for just kunna ta dessa beslut.

GIS-analyser med avseende till att analysera kust-
linjeféréndringar, erosions forhdllanden och simule-
ringar av stormfloder mgjliggor alltsa forutsattningar
till att se brister och risker som kan uppsta i framtiden.
GIS &r dven ett bra verktyg for att formedla och ut-
rycka information pa ett effektfullt sétt. P4 ett sétt som
tillater alla ménniskor att kunna ta del av den informat-
ion som &r relevant men dven mer djupgéende forsk-
ningsmaterial som gors inom omradet. Tack vare tyd-
liga, lattolkade och illustrativa kartor och figurer.

9. Tackord

Jag vill rikta ett stort tack till mina handledare Helena
Alexanderson och Martin Lund for den inspiration,
vigledning, engagemang och tid ni lagt pa detta arbete
och pa mig. Er kunskap inom omrédet har varit ovér-
derlig for mig under arbetet med den hér rapporten.
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11. Bilagor

Bilaga 1. Underlagsinformation &ver hur kustlinjen
fran 1960 ar framtagen. Kustlinjen inritad efter
historiska flygbilder fran 1960. Tolkningen &r gjord
efter egen bedomning och viss osékerhet och mar-
ginal forekommer.
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Bilaga 2. Karta framtagen med hjélp av verktyget Slope i ArcGIS pro. Kartan visar hur brant det &r vid forekomsten av hojdvari-
ationer. det finns i omradet, skalan ar utryckt i grader for att visa lutningen.
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500 m

rande kustlinje

Bilaga 3. Hillshade karta 6ver undersékningsomradet. Azimuth: 270 grader, altitude: 45 grader och 6verdrift: 3.
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