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FORORD

Regeringen gav i regleringsbrev for 2011 (M2011/3932/S) SGI i uppdrag att nyttiggoéra
material fran Gota dlvuppdraget och utfora ras- och skredkarteringar. Tiden for slutre-
dovisning av uppdraget sattes till den 31 december 2012. Denna delrapport ér en del 1
redovisningen av regeringsuppdraget.

Vigledande for val av de aktiviteter som utforts under 2012 har varit att de ska ha direkt
samhiéllsnytta och mojliggora formedling av resultat, slutsatser och erfarenheter fran
Gota dlvutredningen till intressenter inom Gota dlvomradet men dven kunna tilldmpas 1
Ovriga delar av landet.

En visentlig del ar klimatanpassning i erosionskénsliga omraden. I de kontakter som
SGI har med kommuner och lénsstyrelser inom sitt nationella samordningsansvar for
stranderosion har framkommit att det finns behov av planerings- och beslutsunderlag
om risker for erosion lidngs kuster och vattendrag. Den kunskap som SGI har byggt upp
inom sitt nationella samordningsansvar for stranderosion och erfarenheterna fran Gota
dlvutredningen har anvénts for att utveckla en metodik for oversiktlig kartering av eros-
ionsrisker 1 dagens och framtidens klimat.

Metodiken innebir att utredningar av erosionsrisker utfors stegvis med successivt 6kad
detaljeringsgrad genom Oversiktliga och detaljerade karteringar. Den metodik som ut-
vecklats behover tillimpas och verifieras i praktiken for ett kustomrade respektive ett
vattendrag, dar forutséttningar for erosion finns. Resultaten utvirderas och eventuella
modifieringar av metodiken gors och sammanstélls till en metodbeskrivning.

Under forutséttning att beslut fattas om att en nationell kartering av erosionsrisker ska
genomforas och finansiering sékerstillts kan en sddan kartering pabdrjas med borjan i

de omraden dir sarbarheten for erosion ar storst.

Virdefulla synpunker pa rapporten har lamnats av Karin Lundstrom och Anders Salo-
monson, SGI.

Linkoping 1 december 2012

Forfattarna
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SAMMANFATTNING

Bakgrund och syfte

Klimatférandringar kommer att 6ka hotbilderna i strandnédra omréden, inte minst genom
erosion till f6ljd av stigande havsnivaer och 6kade floden i ménga vattendrag. Detta
stéller krav pa atgérder for att skydda befintlig bebyggd miljo liksom underlag f6r den
fysiska planeringen vid beddmning av ldmplig markanvéndning.

Idag finns inget nationellt sammanhallet planeringsunderlag for kommunerna avseende
omriden med risker for erosion vid kuster, sjoar och vattendrag. SGI genomfor en 16-
pande inventering av stranderosion ldngs kuster och vattendrag baserad pd kommuner-
nas observationer samt en sammanstillning dver var forutséttningar finns utifran geolo-
giska forhallanden. Denna inventering ar emellertid inte tillrdckligt detaljerad for att
beddma risker for bebyggda omraden och for omraden dér bebyggelse planeras. For
detta krivs en fordjupad kartliggning av stranderosion som ocksa foreslogs i Klimat-
och sarbarhetsutredningen (2007).

SGI har dirfor utvecklat en metodik for kartering av erosionsrisker for kuster och vat-
tendrag. Kartliggningen ska utgdéra underlag for kommunernas fysiska planering och
val av atgérder for att forebygga skador i bebyggd miljo.

Syftet har varit att utveckla en modell for inventering av risker for erosion i omraden
som kan behova skyddas med hédnsyn tagen till framtida fordndringar i klimatet. Utred-
ningar av erosionsrisker foreslas utforas stegvis med successivt 6kad detaljeringsgrad

Oversikt av metodik for kartering av erosionsrisker
Karteringen av erosionsrisker foreslas utforas i fem steg, dér steg 1-3 ingar i Oversiktlig
kartering och steg 4-5 utfors som detaljerade karteringar.

e Steg 1: Oversiktlig inventering av erosion — nationell dversikt av forutstt-
ningar och pdgaende erosion ldngs kuster, sjoar och vattendrag (pagéende arbete
vid SGI).

e Steg 2: FOrstudie — avgrinsning av de omraden som ska ingé i huvudstudie

e Steg 3: Huvudstudie — oversiktlig kartlaggning av sérbarhet for erosion for
strdnder vid bebyggda omraden och exploateringsomraden enligt kommunal
oversiktsplan.

Resultatet fran steg 3 ska bland annat visa omraden dér detaljerad utredning rekommen-
deras for att 1 detalj faststélla risker for erosion.

Inom omraden dér erosionsrisker har konstaterats tillkommer féljande steg:
e Steg 4: Fordjupad utredning — klarldgga om erosionsrisker finns och behov av
atgirder
e Steg 5: Dimensionering och genomfoérande av atgarder — for omraden med
oacceptabla risker

Steg 1-3 foreslds utforas av en central myndighet, lampligen SGI eftersom institutet har
nationellt samordningsansvar for stranderosion. Steg 4-5 utfors av berorda intressenter,

foretradesvis kommuner.

Denna rapport behandlar huvudsakligen utférande av huvudstudie (steg 3).
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Huvudstudien utfors som en sarbarhetsanalys dir erosionsomraden identifieras Gversikt-
ligt. Huvudstudien ger inga uppgifter om erosionsrisken (dvs. sannolikhet och ekono-
miska konsekvenser) utan anger att omradet ar sarbart for erosion, vilket beskrivs med
ett erosionsindex. Detta anvénds for att prioritera fortsatta utredningar for olika omra-
den.

Bestamning av sarbarhet for erosion

Den foreslagna metodiken utgar fran ett synsétt som anvénds i ménga ldnder for att be-
skriva en kusts sarbarhet. Motsvarande metodik for strander vid vattendrag har inte
framkommit vid den litteraturinventering som utforts i utredningen. Nedan anges for-
slag till erosionsindex for kuster och vattendrag.

Sérbarhetsanalys for kuster och vattendrag utférs genom beskrivning av forhallanden
som paverkar sarbarheten, uttryckta i form av tre olika delindex: Naturliga forhallan-
den, P&verkan och Samhallsvarden. Dessa kombineras dérefter till erosionsindex.

I delindexet Naturliga forhallanden ingér egenskaper som beskriver stranders kénslighet
och motstandskraft mot erosion. Exempel pa parametrar ar geologi, topografiska och
batymetriska forhallanden, erosionsforhillanden och markanvindning. Pédverkan omfat-
tar parametrar som beskriver de paverkande krafter eller processer som bidrar till eros-
ion. t.ex. vattennivd, vattenfloden och exponering for vagor. Delindexet Samhéllsvérden
beskriver forhallanden eller strukturer som kan utsittas for fara eller pa annat sétt drab-
bas av erosionens effekter, t.ex. bebyggelse, infrastruktur och kulturvérden.

Varje parameter klassificeras och tilldelas ett viarde 1-3, ddr 1 innebar minst och 3 storst
paverkan. Darefter summeras alla parametrar och viktas for respektive delindex. Medel-
virdet av de tre delindexen utgdr det slutgiltiga erosionsindexet. Erosionsforhallanden
for olika delomraden anges genom sédrbarhetsklasser pa kartor. Beroende pa storleken pa
erosionsindexet kan olika delomraden beskrivas ha 1ag, mattlig eller hog sarbarhet for
erosion.

Modellen &r uppbyggd pa samma sitt for beddmning av savél kustomrdden som omra-
den ldngs vattendrag, men de ingdende parametrarna skiljer sig nagot for kust och vat-
tendrag.

Tillampning och verifiering

Den metodik som utvecklats 1 denna forstudie behdver anvindas och verifieras 1 prak-
tisk tilldmpning. En kartering bor goras for ett kustomrade respektive ett vattendrag, dér
forutséttningar for erosion finns. Resultaten fran tillimpningarna utvirderas och eventu-
ella modifieringar av metodiken gors. Den slutliga metodiken sammanstélls och redovi-
sas 1 form av en metodbeskrivning.

Under forutséttning att beslut fattas om att en nationell kartering av erosionsrisker ska

genomforas och finansiering sdkerstillts kan en sddan kartering pabdrjas med bdrjan i
de omrédden dér sarbarheten for erosion ar storst.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

1.1 Risker for stranderosion i dagens och framtida klimat

Bakgrund

Manga kommuner langs kuster och vattendrag har problem med stranderosion, ras/skred
och oversvamningar som medfor skador pa vardefulla markomraden, anldggningar och
byggnader. Under arens lopp har olika metoder anvénts for att skydda kustnidra omraden
med varierande framgang savél tekniskt som ekonomiskt. Nya synsitt och metoder har
pé senare tid vuxit fram som pa ett béttre sétt tar hdnsyn till naturens egna processer och
samtidigt dr kostnadseffektiva.

Klimatfoérandringarna kommer att 6ka hotbilderna i strandnéra omraden, inte minst ge-
nom forvédntade stigande havsnivder och 6kade floden 1 minga vattendrag i flera delar
av landet. Detta stéller krav pd atgéarder for att skydda befintlig bebyggd miljo liksom
underlag for den fysiska planeringen vid bedomning av 1dmplig markanvéndning. Ef-
tersom sddana atgirder ofta behover utforas i vattenomraden eller vardefulla naturmil-
joer uppkommer ofta mélkonflikter mellan myndigheter, kommuner och enskilda.

En okad forstaelse mellan de som berdrs av forandringar i strandnidra omréden, naturliga
fordndringar eller av ménniskan orsakade, kan innebéra att fragor i strandnédra omriden
behandlas i ett brett perspektiv dir ldmpliga avvagningar kan goras som i storre ut-
strackning &r till nytta for miljo och bebyggelse. En héllbar utveckling innebér att soci-
ala, miljomassiga och ekonomiska forhallanden blir beaktade.

SGl klimatanslag 2012

Idag finns inget nationellt sammanhallet planeringsunderlag for kommunerna som avser
omraden med risker for erosion vid kuster, sjoar och vattendrag. SGI genomfor en 16-
pande inventering av stranderosion ldngs kuster och vattendrag baserad pd kommuner-
nas observationer samt en sammanstéllning 6ver var forutséttningar finns utifrdn geolo-
giska betingelser. Denna inventering dr emellertid inte tillrickligt detaljerad for att be-
doma risker for bebyggda omraden och for omraden dir bebyggelse planeras. For detta
krévs en fordjupad kartliggning av stranderosion som ocksé foreslogs 1 Klimat- och
sarbarhetsutredningen (2007).

Inom anslaget for klimatanpassning under 2012 har darfor SGI utvecklat en metodik for
kartering av erosionsrisker for kuster och vattendrag. Kartlaggningen ska utgora un-
derlag for kommunernas fysiska planering och val av atgérder for att forebygga skador i
bebyggd milj6. Parallellt har SGI tagit fram en metodik for erosionsutredningar for vat-
tendrag baserat pa erfarenheter fran Gota dlvutredningen.

1.2 Avgransningar och genomfdrande

Syftet med denna utredning har varit att utveckla en modell f6r inventering av risker for
erosion i omraden som kan behdva skyddas med hinsyn tagen till framtida fordndringar
av klimatet. Utredningar av erosionsrisker foresléds utforas stegvis med successivt 6kad
detaljeringsgrad, vilket ndrmare beskrivs i kapitel 2. Riskinventeringar dr avsedda att
anvindas som underlag for fysisk planering och klimatanpassning i strandnédra omraden.
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Utgangspunkten for denna metodik &r att erosion dr ett stindigt pagaende forlopp och
dér naturliga fordndringar i minga omraden kan fortgd som ett led i den morfologiska
forandringen av landskapet. Dar ménniskor eller samhallsviktig verksamhet kan komma
att skadas av erosion behover dock atgérder vidtas for att skydda liv och egendom.

Klimatfoérandringar berdr manga sektorer och forhallanden i samhallet, exempelvis
jordbruk, skogsbruk, fiske och vattenbruk, kuster och marina ekosystem, djurskydd och
vaxtskydd samt manniskors hilsa och sikerhet. Samhéllet behdver mota klimatforand-
ringar pa tva sitt, bade genom att minska de klimatpaverkande utsldappen (eng. mitigat-
ion) men ocksa genom att anpassa samhéllet till de klimatforandringar som redan har
skett och de som kommer att ske dven om utsldppen av vixthusgaser minskas (eng. ad-
aptation).

Denna utredning har avgrinsats till att behandla anpassning till ett férandrat klimat och

hur man kan hantera risker for erosion till f61jd av klimatférandringar bade {for befintlig
bebyggd miljo och vid planering av exploateringsomraden.
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2 MODELL FOR HALLBAR UTVECKLING

For att fa underlag till planerings- och beslutsunderlag for fysisk planering och anpass-
ning av befintlig bebyggd milj6 kan anvdndas en modell som tidigare har utarbetats av
SGI (Rydell et al., 2011). Syftet med modellen &r att tillhandahalla ett verktyg for att
astadkomma en langsiktig hallbarhet 1 strandndra omraden dar det finns risk f6r erosion
eller andra naturolyckor i dagens eller i framtida klimat. En schematisk bild av de olika
stegen 1 modellen framgér av Figur 2-1.

I modellen inventeras forutsittningar/sannolikhet for en naturolycka respektive konse-
kvenser av en sadan och ddrmed risker for naturolyckor. Med utgangspunkt fran detta
kan olika strategier anvdndas for att hantera handelsen och olika atgédrder virderas uti-
frdn samhillsekonomiska analyser och miljokonsekvenser. Med modellen kan ett plane-
rings- och beslutsunderlag tas fram som underlag for savél fysisk planering som vid
anpassningsatgérder eller for investeringar i kustomraden och kan dessutom ta hinsyn
till nationella, regionala och lokala forhallanden.

Modellen ér avsedd for kommuner, lansstyrelser och tillstindsmyndigheter samt de som
medverkar i planering och byggande i1 kustomraden, t.ex. byggherrar, konsulter och ent-
reprenorer.

Metodiken for kartering av erosionsrisker &r ett led i en sddan studie. Beroende pé i vil-
ket sammanhang som utredningen ska utforas kan studien genomforas med olika detal-
jeringsnivéer.

Naturliga o
forhallanden

Skydd av ||
strander

Pagadende/ )
historisk paverkan

Samhallsekonomisk
analys

|

Strategier
Alternativa atgarder

Bebyggelse i I

Miljo-
konsekvenser

Underlag for
fysisk planering

Klimatscenarier [~

Beslutsunderlag for
anpasshingsatgarder

Liv och halsa

Naturvarden —

Rekreation och
fritid

Infrastruktur —

Figur 2-1. Modell for ssmmanstallning av planerings- och beslutsunderlag i strandndra om-
raden. (Rydell et al., 2011)
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Ett strandomrades sarbarhet eller kinslighet for naturlig och ménsklig paverkan kan
beskrivas pa olika sitt. Sarbarheten anvinds i denna rapport som ett uttryck for om-
fattningen av ett naturligt systems kanslighet och formaga att motsta skadliga konse-
kvenser av en paverkan, t.ex. vagor eller vattenfloden léngs strinderna. Risk uttrycks
som en sammanvégning av sannolikheten for att en naturolycka intraffar och konse-
kvensen av en sddan olycka. For att kunna gora en riskanalys erfordras detaljerade upp-
gifter om savil forutsattningar/sannolikhet utifran naturliga foérhallanden som en virde-
ring av det som kan komma att paverkas.

Den metodik som redovisas i denna rapport innehaller de grundlédggande stegen i mo-
dellen ovan for att bestimma potentiella riskomraden utifran en sarbarhetsanalys. Detta
ligger sedan till grund for inom vilka omrdden en detaljerad utredning och riskanalys
bor genomforas.
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3 KARTERING AV EROSIONSRISKER

Syftet med denna utredning har varit att utveckla en metodik for att identifiera riskom-
raden for erosion lédngs kuster, sj0ar och vattendrag. (I denna rapport inkluderas fortsétt-
ningsvis sjoar i begreppet kuster.) Karteringen ska utgoéra underlag for fysisk planering
och anpassning av befintlig bebyggd miljo till forandrat klimat.

Riskomraden utgdrs av sddana omraden dar det finns forutsittningar for erosion och
varden/konsekvenser som kan komma att skadas vid erosion. Metodiken innebéra att
potentiella riskomraden successivt avgransas och att kunskapen om erosionsforhallan-
dena efterhand 6kar med 6kad detaljeringsgrad i utredningarna.

Resultaten fran karteringen redovisar erosionsforhdllanden men inte eventuella foljdet-
fekter som t.ex. ras och skred.

3.1 Oversikt av karteringsmetodiken

Karteringen av erosionsrisker foreslas utforas i fem steg, dir steg 1-3 ingér i Oversiktlig
kartering och steg 4-5 utfors som detaljerade karteringar.

e Steg 1: Oversiktlig inventering av erosion — nationell dversikt av forutsitt-
ningar och pagéende erosion lings kuster, sjoar och vattendrag (pdgaende arbete
vid SGI).

e Steg 2: FOrstudie — avgriansning av de omraden som ska ingé i huvudstudie

e Steg 3: Huvudstudie — 6versiktlig kartlaggning av sarbarhet for erosion for
strdnder vid bebyggda omraden och exploateringsomraden enligt kommunal
oversiktsplan.

Resultatet fran steg 3 ska bland annat visa omraden dér detaljerad utredning rekommen-
deras for att mer 1 detalj faststélla risker for erosion ldngs kuster och vattendrag.

Inom omraden dér erosionsrisker har konstaterats tillkommer féljande steg:
e Steg 4: Fordjupad utredning — klarldgga om erosionsrisker finns och behov av
atgirder
e Steg 5: Dimensionering och genomforande av atgarder — for omraden med
oacceptabla risker

Steg 1-3 foreslds utforas av en central myndighet, lampligen SGI eftersom institutet har
nationellt samordningsansvar for stranderosion. Steg 4-5 utfors av berorda intressenter,
foretradesvis kommuner.

3.2 Oversiktlig inventering av erosion — steg 1

SGI har utfort en oversiktlig inventering av erosion lings kuster, de storsta sjdarna och
ett 50-tal vattendrag. Ytterligare karteringar av vattendrag gors 16pande. Detta utgdr en
forsta avgransning inom vilka delar av landet dér det finns forutséttningar for strand-
erosion. P4 kartor redovisas de omrdden som har storst forutsédttningar for erosion.

Resultaten redovisas i kartform med detaljeringsgrad motsvarande kartskala 1:250 000
och finns tillgingliga pd SGI:s webbplats www.swedgeo.se
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3.3 Forstudie — steg 2

Forstudien genomfors i samrad med berdrd kommun. Dess syfte ir:
e att avgransa de omraden, som ska behandlas i kommande huvudstudie
e att inventera tillgdngligt underlagsmaterial for karteringen, bland annat digitala
eller analoga flygbilder, geologiska kartor, geotekniska utredningar och hojd-
métningar sdsom batymetriska métningar etc.

Huvudstudie bedoms normalt inte behdva utforas for exempelvis omraden som utgors

av skyddsomraden for natur eller mark som inte ar aktuella for exploatering av andra
skal.

Resultaten redovisas i kartform med detaljeringsgrad motsvarande kartskala 1:50 000.

3.4 Huvudstudie — steg 3

Huvudstudien utfors som en sarbarhetsanalys och dir erosionsomrdden identifieras
oversiktligt. Detta gors bland annat att genom att studera jordarter, topografi, batymetri,
vattennivder och strdmningsforhillanden och tidigare erosionspéverkan. Dessutom gors
faltkontroller inom sérskilt utvalda omrdden. En bedomning och vérdering utfors ocksa
av tidigare utférda utredningar inom de aktuella omridena.

Foérekommande viarden och samhillsviktig verksamhet som kan piverkas av erosion,
bland annat bebyggelse, infrastruktur, turism etc. inventeras och beskrivs.

Syftet med huvudstudien &r att:
o Jversiktligt identifiera omrdden dér erosionsforhéllandena dr acceptabla
o Jversiktligt virdera omrdden dér erosionsforhallandena inte dr acceptabla eller
som &r otillrackligt utredda.
e markera omraden dér detaljerade utredningar bedoms som speciellt angeldgna

Huvudstudien ger inga exakta uppgifter om erosionsrisken (dvs. sannolikhet och eko-
nomiska konsekvenser). Metodiken faststiller att ett omrade &r sarbart for erosion, vil-
ket beskrivs med ett erosionsindex, vilket ndrmare beskrivs i kapitel 6. Detta anvénds
for att prioritera fortsatta utredningar for de olika omradena. Utifran detta utfors steg 4
som innefattar kompletterande féltinsatser och berdkningar for att klarldgga erosionsris-
kerna och eventuella behov av atgéirder.

Resultaten redovisas 1 kartform med detaljeringsgrad motsvarande kartskala 1:10 000.

3.5 Fordjupad utredning — steg 4

Den fordjupade utredningen utfors inom omraden som har identifierats i huvudstudien
(steg 3). Syftet med en fordjupad utredning &r att klarligga inom vilka delomraden det
forekommer oacceptabla risker for erosion och faststélla eventuella behov av forstérk-
ningsatgéirder.

Fordjupade utredningar forutsatter detaljerade data for olika forhallanden och utfors

som en riskanalys. En beskrivning av hur en sddan analys kan utforas redovisas i Bilaga
2.

16 (65)



3.6 Dimensionering och genomforande av atgarder — steg 5

Detta steg omfattar dimensionering och genomforande av forstarkningsétgarder for om-
raden som vid en fordjupad utredning ha visat sig ha oacceptabla risker for erosion.
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4 FORUTSATTNINGAR FOR EROSION

Det finns ett antal naturliga forhéllanden som péaverkar forutsattningarna for erosion.
Dessa viérderas 1 sarbarhetsanalysen och pa vilket sitt de har betydelse redovisas som
bakgrund i detta kapitel. Olika metoder for att undersdka och bestimma forhallanden i
strandndra omraden redovisas i Bilaga 1.

Denna kapitel omfattar forhallanden som péaverkar stranderosion vid kuster och 1 vat-
tendrag. Med stranderosion avses den process som leder till forlust av material, t.ex.
sand, grus och sten, fran en strand. Med erosion 1 ett vattendrag avses hir den process
dér botten- och slédntmaterial sétts 1 rorelse genom inverkan av frimst strdmmande vat-
ten. Forutom de ovan ndmnda processerna innebér erosion dven transport och sedimen-
tation av det lossgjorda materialet, men dessa behandlas inte vidare har.

4.1  Naturliga férhallanden

De forhéllanden som dr bestimmande for naturhéndelser som kan leda till erosion i
strandnira omraden &r terrangens nivaforhallanden (topografi och batymetri), geologi,
vattenstand, vagor, vind och vattenstrommar. I kustomraden genererar vinden vagor och
orsakar vattenstandshojningar. Vagor som nar stranden kan orsaka erosion pé bottnar
och striander, ras och skred eller 6versvimning av strandnira omraden.

Langs vattendrag innebdr det strommande vattnet en piverkan pa bottnar och strander
som leder till erosion, att strainder undermineras och att ras och skred uppkommer. Vid
stor nederbord kan exempelvis vattenmingder och vattennivéer 6ka och da orsaka over-
svimning av lagldnta omraden. Stor nederbord kan dven orsaka erosion av markytor och
ravinbildning.

Nedan ges en introduktion till kust- och vattendragsmorfologi samt en oversikt av vilka
naturliga forhallanden som behdver beskrivas for erosionsutredningar for kuster och
vattendrag.

4.1.1 Allmant om kuster och kustmorfologi

Léngs Sveriges kust, frdn Haparanda vid Bottenviken till Stromstad vid Skagerack,
finns olika kustformationer representerade. Ett sétt att dela in kusten 1 kategorier ar att
gora det 1 sandkust, klintkust, deltakust och landhéjningskust, se Figur 4-1.

Sandkusten karakteriseras av breda sandstrander med dyner av vindtransporterad sand
pa olika avstdnd fran strandlinjen. Sandkust forekommer framforallt 1 Skane, Halland
och p4 Oland och Gotland. Ibland forekommer den mellan utskjutande uddar och bildar
dar bukter, exempelvis Hanobukten i Skéne och Laholmsbukten 1 Halland.

Klintkusten karakteriseras av en mycket brant slént i vilken vagor har férorsakat skred
och ras. Den storsta delen av de utrasade massorna har transporterats ut i havet av va-
gorna. Sldnten kan vara uppbyggd av bade berg (sdvél urberg som kalk- och sandsten)
och jord. Klintkust i urbergsforkastning forekommer bland annat vid Hovs hallar och
Kullaberg i Skane. Oland och Gotland har klintkuster i kalksten med raukar skulpterade
av vagerosion.
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Deltakust karakteriseras av det material som dlvar och aar avsatt ddar de mynnar i hav
eller sjo. Narmast mynningen avsétts det grovre materialet och ldngre ut, dir stromhas-
tigheten &r liten, avsitts det finare materialet. DA tillrdckligt mycket material avsatts
kommer vattenstrommen att forgrenas och efterhand uppkommer ett tradliknande
deltamonster. En av Sveriges mest utbildade storre deltakust ligger vid Indalsélvens
mynning i Bottenhavet (Sveriges Nationalatlas, 1992).

Landhojningskusten karakteriseras av omraden med spar fran tider dé den relativa
havsnivan var mycket hogre dn dagens niva. Da havsytan lag hogt har exempelvis
bergshdjder blivit kalspolade och klappervallar bildats i vagutsatta sluttningar. Exempel
pa landhojningskuster dr Sveriges skargardskust, till exempel Stockholms skargérd och
Hoga kusten.

Deltakust N Klintkust

Figur 4-1. Kustformationer i Sverige. (Sveriges Nationalatlas, 1992)

Forandringar av strandens form kan ske genom erosion, sedimenttransport och ackumu-
lation. For kustomraden uppkommer padrivande krafter fran vattenstand, vagor, vind
och strommar. I djupvattenzonen genererar vinden vagor och orsakar vattenstandshoj-
ningar. Vagor som kommer in i den kustnéra zonen paverkas av bottnen, vilket kan leda
till refraktion, diffraktion och vagbrytning. Vagor som traffar kuststrickan i en sned
vinkel leder till kustparallella strommar som kan transportera sediment bort fran kust-
strackan. Samtidigt som sediment forflyttas bort fran ett bottenomrade, tillfors sediment
frén nérliggande omraden. Erosion sker av strandplan och dyner men dven av bottnar
under vattenytan. En brant botten orsakad av erosion medfor ett sémre skydd av kusten
eftersom mer av vdgornas energi kommer att nd strandzonen 1 framtiden. En beskriv-
ning av mekanismer vid stranderosion ges av Rankka & Rankka, 2003.
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Kustlinje Strandlinje

Dyner och inland Inre strandomrade Yitre strandomrade

Figur 4-2. lllustration av indelning av en kuststracka med dynlandskap.

Forhallandena ldngs en kuststrdcka kan vid en sandkust med fordel beskrivas genom
dess geomorfologiska utbredning, exempelvis enligt féljande, jfr dven Figur 4-2.
e Yttre strandomrade — strandnéra vattenomrade som paverkar vigbrytning och
sedimentutbyte/transport
e Inre strandomrade — omradet mellan medellagvattenytan och griansen dit vagor
normalt ndr. Sediment som avsitts pa strander, tidvattenbankar, vatmarker etc. ar
viktiga for att skydda mot erosion och dversvimning
e Dyner och inland/bakomliggande omréde — fungerar som buffert mot erosion
och bidrar med sediment till stranden.

4.1.2 Allmant om geomorfologi for vattendrag

Rinnande vattens har stor formaga att omforma ett landskap, troligtvis den process som
har storst paverkan pa landskapets forandring. Vattendragens utseende och form beror
till stor del pa vattenforingen och de berg- eller jordarter som vattnet rinner igenom. En
beskrivning av ett vattendrags morfologi och de forhallanden som paverkar denna finns
1 Andersson et al., 2008.

Ett vattendrag utvecklas successivt i samspel med omgivande terrdng. Vanligtvis erode-
rar vattendrag i sitt Ovre lopp och ackumulerar material i de nedre delarna, vilket efter-
hand leder till en utjamning av vattendragets ldngdprofil. I branta omrdden med stora
hojdskillnader och létteroderad jord skapas exempelvis litt raviner, orsakat av stora f16-
deshastigheter och hog transportkapacitet av sediment. Ett annat exempel dr d4 omgi-
vande terrdng ar flackare och det forekommer bade erosion och deposition, vilket da kan
ge ett sd kallat meandrande utseende som visas i Figur 4-3.
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Figur 4-3. Meandring och korvsjoar langs Orealven. (Sveriges Nationalatlas, 1995)

4.1.3 Geologiska férhallanden och erosion

Som nédmnts ovan har det stor betydelse vilken typ av jord- eller bergmaterial som pa-
verkas av vagor eller vattenstrommar. Erosionsforhdllandena beror av bottenmaterialets
egenskaper och detta kan indelas i kohesiva och icke-kohesiva material. I kohesiva
material, exempelvis lera och gyttja, halls partiklarna framst samman av elektrokemiska
krafter. I icke-kohesiva material (ocksé kallade friktionsmaterial), halls partiklarna
samman framst pa grund av friktion mellan partiklarna. Exempel pé friktionsmaterial &r
sand och grus. Silt betraktas ofta som ett mellanmaterial, vars egenskaper styrs bade av
friktion och kohesion mellan partiklarna. Aven i ett rent kohesivt material eller frikt-
ionsmaterial varierar partikelstorleken inom vissa intervall. Generellt sett dr partiklarna
storre 1 friktionsmaterial och dérfor spelar dven gravitationen en storre roll.

Ett materials eroderbarhet minskar med hogre friktionskrafter (storre partiklar) och med
hogre kohesionskrafter (mindre partiklar). Detta medfor att det 4r de mellanstora partik-
larna, foretrddesvis 1 intervallet mellan grovsilt och mellansand, som &r mest kinsliga
for erosion, se Figur 4-4.
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Figur 4-4. Forutsattningar for erosion, transport och sedimentation vid olika floden och
Jordarter. (Efter Hjulstrém, 1935)

I ett vattendrag har generellt sett det strommande vattnet storst inverkan pa erosionen.
Dessutom finns andra processer som paverkar erosionen, bland annat genom att frikt-
ionsmaterial som transporteras lings dlvens botten ndter pa underliggande lera och silt,
sa kallad korrasion. Detta innebér kortfattat att denna ndtning fér leran att gé i suspens-
1on vid bottenskjuvspanningar som &r ldgre dn den kritiska bottenskjuvspanningen for
sjdlva lermaterialet.

For dversiktliga utredningar dr det oftast tillrackligt med att bestimma jord- och bergar-
ter fran geologiska kartor, eventuellt kombinerat med oversiktliga kontroller i falt. Vid
detaljerade utredningar erfordras mer specifika kunskaper om jordens och bergets egen-
skaper samt grundvattenforhéllandena. I ett detaljerat skede kan erfordras sévil geotek-
niska som geohydrologiska faltundersokningar.

4.1.4 Topografi och batymetri

Nivaforhéllanden pé land (topografi) och under vatten (batymetri) har stor paverkan pa
erosionsforhdllandena. Flodeshastigheten 1 ett vattendrag dr kopplad till landskapets
topografi och i kuperad terrdng medfor den 6kade lutningen en hogre flodeshastighet,
som Okar erosionen. Vid landhdjning 6kar flodeshastigheten ytterligare eftersom gradi-
enten mellan kéllflodet och havsnivén okar.

Vid havskuster har nivaforhdllanden stor padverkan genom att batymetrin paverkar vag-
héjden vid stranden och topografin hur I&ngt upp végorna nér pa stranden.

Topografi och batymetri kan vid oversiktliga utredningar beskrivas utifran topografiska
kartor och sjokort. Den Nya Nationella Hojdmodell (NNH) ger ocksé bra underlag for
bestdamning av topografin. I de flesta fall bor emellertid métningar utforas genom t.ex.
laserskanning, ekolodning (multibeam) eller avvéigning och lodning. Topografiska och
batymetriska forhillanden for ett kustomrade i Ahus bestimd med laserskanning visas i
Figur 4-5.
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Figur 4-5. Topografiska och batymetriska férhallanden vid kusten i Ahus, Kristianstads
kommun. (Rydell et al., 2012)

4.1.5 Vattennivaer och vattenfléden

Havets vattenniva ar avgorande for erosionen vid kuster. Vattenstand sammanstills av
SMHI for olika delar av landet och kan anvéindas for mer 6versiktliga utredningar.
Dessa behover normalt kompletteras med uppgifter fran lokala méatningar, t.ex. i ham-
nar, eller genom utférande av ytterligare métningar. Det dr onskvért med l&nga métse-
rier for att kunna bestimma normala och extrema forhéllanden. Normalt anvinds me-
delvattennivan for den langsiktiga erosionspaverkan men vid samtidig hogvattenniva
och kraftiga vdgor kan lokalt stor erosion uppkomma.

Erosion i vattendrag paverkas fraimst av strommande vatten och flédet och hastigheten
ar bestimmande for erosionen. For vattendrag finns ofta uppgifter om vattenfléden och
vattennivaer fran métningar vid t.ex. dammar, hamnar eller andra tekniska system. Nér
det giller vattendrag bor man klargdra hog-, medel- och lagvattenfloden samt tillho-
rande vattennivier.

4.1.6 Vind och vagforhallanden

Det har ocksé stor betydelse hur exponerad en kuststracka ar for vagor. En kust kan
skyddas av en skdrgard eller genom att utstickande uddar kan ddmpa vigenergin.

Mitningar av vagor i havet utfors endast pa ett fatal platser runt Sveriges kust och

oftast behover kompletterande métningar utforas. Ett annat sitt ar att simulera vagkli-
matet med utgdngspunkt frén vindklimatet (styrka, riktning, varaktighet) samt den stryk-
langd och det vattendjup som vagorna fortplantas 6ver. Férhdarskande vindriktningar och
vindhastigheter kan erhéllas frdn meteorologiska méitningar.
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Beroende pa skede och typ av utredning kan olika storheter beridknas; vanliga egenskap-
er dr vaghdjd, vaglingd och hojder for brytande vagor. Tidvatten kan &ven inverka pa
erosionen men normalt dr tidvattenfordndringar 1 Sverige av sddan begrinsad omfatt-
ning att den kan forsummas. I 6versiktliga utredningar &r det normalt tillrdckligt med
ersitta vind- och vdgdata med en samlad beddmning av hur exponerad kuststrackan &r,
t.ex. den modell for vindexponering som anvidndes av Naturvardsverket i SAKU-
projektet (Naturvardsverket, 2006).

For vattendrag ar vagberdkningar oftast inte aktuellt, forutom da t.ex. fartygstrafik kan
skapa vagforhdllanden som kan komma att paverka vattendragets profil genom erosion.

4.1.7 Markanvandning

Markens anvindning fordndras frimst genom méanniskans utnyttjande for olika dndamal
(t.ex. akermark, végar, bebyggelse, flygplatser etc.) I glest bebodda omraden brukar
man ocksé rikna in den naturliga eller kulturpaverkade vegetationen. D4 markanvénd-
ningen dndras, t.ex. vid exploatering (hardgjorda ytor, drdnering m.m.) eller om den
orsakats av klimatforandring (torrare eller fuktigare forhdllanden) dndras ocksa marky-
tans utseende. Aven forindringar i markanvindningen kan identifieras med flygbilder
frén olika tidpunkter.

4.2 Skydd av strander

Atgirder som utforts for att minska skador och risker frén erosion vid kuster och
vattendrag paverkar framtida erosion bade 1 anslutning till skydden och omraden ned-
stroms skyddet. Olika typer av dtgdrder finns for att skydda kuster och strédnder lings
vattendrag och nagra exempel finns i Figur 4-7 och Figur 4-7. Uppgifter om hur de har
utforts och vilken omfattning de har, savél 6ver som under vattenytan kan finnas i do-
kument fran projektering och byggande.

Figur 4-6. Hovder for stabilisering av en kuststracka. Foto: Kystdirektoratet, Danmark
I de flesta fall behover emellertid befintliga skydd inventeras och dess status beddmas

eftersom skyddens effekt efterhand forandras genom péaverkan fran strommande vatten
och vagor.

24 (65)



Figur 4-7. Erosionsskydd med strandskoning med sprangsten utmed Osterdaldlven i Mora.
Foto: SGI

4.3  Pagaende och historisk paverkan

Inventering och beskrivning av padgdende eller tidigare intrdffad erosion dr vésentlig for
att kunna bedoma forhallandena pa platsen. Aven tidigare intridffade ras och skred be-
hover inventeras eftersom de kan vara tecken pa erosion. Uppgifter om detta finns ex-
empelvis i SGI:s Skred- och erosionsdatabas med uppgifter om bland annat typ av natu-
rolycka, orsak, datum for hindelsen, storlek och omfattning, kostnader for skador pa liv
och egendom och for atgarder (SGI, 2012a).

4.3.1 FErosion

Fordandrad markanvindning och annan ménsklig verksamhet paverkar var naturolyckor
sker samt vilka konsekvenser de far. Langs kuster kan byggnation av hamnar och an-
laggning av erosionsskydd reducera den sandtillgdng som en géng fanns i sediment-
transportcellen, dvs. det kustavsnitt dir det finns ett samspel mellan erosion och acku-
mulation av sediment. Erosion kan féorekomma i dyner och strandplan men @ven under
vattenlinjen kan erosionen vara betydande.

Jamforelser av strandlinjer for kuster och ldngs vattendrag vid olika tillféllen kan visa
hur erosionen har paverkat stranden. Detta kan bland annat goras med hjélp av flygbil-
der fréan olika tillfallen. Ett exempel fran en sadan analys for kusten i Ystads kommun
redovisas i1 Figur 4-8.
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Figur 4-8. Strandlinjer vid olika tidpunkter fér kusten i Ystads kommun. (Rydell et al., 2010)

I Ystad Sandskog har utforts laserbatymetriska métningar (Rydell & Nyberg, 2006) men
dven inmitning av ett antal métprofiler fran vattenytan upp pé land (Dahlerus &
Egermayer, 2005). Harigenom kan konstateras att det successivt har skett en betydande
forandring av strandzonen, varvid foten av sanddynen och strandlinjen bada har forflyt-
tats cirka 8 meter inat landet under en fyraarsperiod. Dessutom har det vertikala avstin-
det fran vattenytan till sanddynens fot minskat, se Figur 4-9.

Héjd (m)
5 -
2004 2002

Avstéind frin fix (m)

Figur 4-9. Forandringar i strandplanet mellan aren 2000 och 2004 i Ystad Sandskog. (Dahle-
rus & Egermayer, 2005)
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4.3.2 Oversvamning

Oversvimning kan drabba 13glinta omraden vid tillféllen med hogt vattenstand och/eller
om hdga vagor spolar 6ver dynerna. Erfarenheter frin tidigare 6versvdmningar vid vat-
tendrag eller vid kustomraden tillsammans med de floden och vattennivaer som da
uppmiitts kan ge underlag for bedomning av hur ofta dversvamningar upptréder.

Tidigare overspolning av dyner vid kustomraden bor ocksd inventeras och stillas 1 relat-
ion till vattenstand och vagklimat.

4.3.3 Ras och skred

Tidigare intrdffade ras och skred behdver inventeras och beskrivas. Beroende pa detalje-
ringsgrad kan olika metoder anvindas for att sammanstélla uppgifter om tidigare och
pagéende naturhéndelser. Det finns ofta endast begransade métningar och dokumentat-
ion av intrdffade hindelser och inventering behdver da goras via indirekta uppgifter,
t.ex. intervjuer av lokalbefolkning. Oversiktliga uppgifter om stabilitetsférhallanden kan
erhéllas frain MSB:s stabilitetskarteringar som har utforts p4 méinga platser runt om 1
Sverige. P4 méinga platser med sérskilt svara forhallanden finns &ven mera detaljerade
studier av stabilitetsforhallandena utforda. Kommunerna har oftast dokumenterat detta
och har kunskap om var det har utforts undersdkningar.

Genom att inventera historiska dokument och dldre kartor kan man bedoma forandring-
ar av erosionsforlopp. Ett annat sitt att t.ex. kontrollera tidigare intrdffade skred ar att
studera geologiska och topografiska kartor samt flygbilder. Kartor bor ha hog upplos-
ning pa nivakurvorna vilket med fordel erhalls genom laserskanning av omrédet, se ex-
empel i Figur 4-10.

Figur 4-10. Exempel pa topografisk karta for identifiering av skred i Géta alvdalen.
(Fallsvik, 2007)
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4.4 Klimatscenarier

De aspekter av klimatférdndringen som har storst paverkan pa erosionen léngs vatten-
drag dr de som ror floden och vattenstand och for kuster havsnivan. Klimatscenarier
visar att framtida klimatférdndringar innebdr 6kad nederbord i stora delar av landet,
vilket i sin tur medfor 6kad vattenavrinning och hogre floden i vattendrag. Den globala
havsnivan berédknas dven fortsétta 6ka och med dkad takt mot detta sekels slut. I Klimat-
och sarbarhetsutredningen (2007) redovisades klimatscenariokartor fram till ar 2100 och
dessa har dérefter uppdaterats inom vissa regioner. Exempel pa tillgéngliga data ges i
Figur 4-11.

Fram till 2100 beddms Sveriges arsmedeltemperatur 6ka med mellan 2,5 och 4,5° C,
jamfort med referensperioden, 1961-1990. Temperaturdkningen dr som stdrst under
vintern vilket medfor en minskning av snétdckets utbredning, en kortare period med
sammanhéngande snoticke samt en minskning av det maximala snddjupet.

Nederbdrden véntas till 2100 6ka med mellan 10 och 20 % och 6kningen &r storst un-
der vintern. Langst i norr véntas en nederbdrdsokning for hela &ret medan sddra Sverige
kan fa minskad nederbord sommartid. Extremnederborden, exempelvis uttryckt som
mingden nederbord under ett dygn, forvéntas 6ka 1 hela landet.
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Figur 4-11. Exempel pa klimatscenarier for Sveriges huvudavrinningsomraden (mindre hu-
vudavrinningsomraden har aggregerats for att ge stabilare scenarioberakningar). Till hoger
ses uppmatt (staplar) och forvantad (kurvor) forandring av arsmedeltemperaturen for
Umedlven och kringliggande vattendrag (6verst) samt for Nissan och kringliggande vatten-
drag (nederst). Den turkosa och den cerise kurvan motsvarar utslappsscenario A2 respektive
B2. (SMHI, 2011)
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Den 6kade temperaturen vintertid leder till ett 6kat flode under hela vinterhalvaret
(mindre vatten binds som snd) men en minskad varflod. En dndrad arsrytm forvéntas
ocksa dar varfloden kommer att utjimnas, se Figur 4-12 .
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Figur 4-12. Exempel pa sasongsvariation av forvantad daglig vattenforing i Kolbacksan.
(Persson et al., 2012)

Okad nederbdrd medfor dkad avrinning till vattendragen och hogre vattenfloden, vilket i
sin tur leder till 6kad erosion. Detta, speciellt i kombination med 6kade havsvattenstand
vid vattendragens mynningar, kan medfora 6versvidmningar och att omraden som tidi-
gare inte har legat i strandlinjen utsétts for erosion. Nér vattenmassorna sedan drar sig
tillbaka kan det hoga portrycket 1 jorden medfora erosion och skred. Det faktum att
manga vattendrag dr reglerade leder dock till att responsen pa till exempel intensiv ne-
derbord eller snosmiltning inte alltid ar direkt langs hela vattendraget.

Globalt viintas vattenstanden i havet, till f5ljd av 6kade temperaturer, hojas med ca 1
m till &r 2100. De regionala skillnaderna kan vara stora och i Ostersjon viintas en storre
hojning som en f6ljd av kraftigare vistvindar. For stora delar av Sverige motverkas
havsnivahdjningen av landhdjningen, se Figur 4-13. Mot slutet av detta sekel bedoms
dock hav och land stiga med ungefar samma hastighet sa 1dngt norrut som till Uppland.
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Figur 4-13. Nettohdojning i havet, exempel fran Goteborg fram till 2100 under antagande av
en global havsnivahojning pa 0,3 m till &r 2050 respektive 1 m till &r 2100. (Bergstrom et al.,
2011)

I syfte att bedoma erosionen behdver en utredning om lokala fordndringar av framtida
havsvattennivaer goras for den aktuella kuststrackan. Ett exempel pa resultat frén en
sddan utredning for Skane visas i Tabell 4-1. Nivderna bygger pa en global havsnivaok-
ning med 0,59 m och ett lokalt tilliigg for Ostersjon med 0,20 m som kompenserats for
landhojningen. Statistiskt sett kan det inom de ndrmaste hundra aren tillfélligt fore-
komma havsnivaer pa mer dn 2 m 6ver dagens medelvattenyta. Till detta kommer effek-
ter av vagor som i kombination med hdga vattennivder ytterligare kan medfora risk for
Oversvamning.

Tabell 4-1. Berdknade aterkomstnivaer for arshogsta vattenstand langs kusterna i Skane for
framtidens klimat (2070-2100) och olika aterkomsttider. 95 % konfidensintervallet aterfinns
som kursiverad text. (Nerheim, 2007)

24 10 ar 50 ar 100 ar
Viken 168 108 220 229
161-176 187-217 204-259 210-280
Barsebéck 143 170 185 189
137-150 164-180 177-200 181-207
Klagshamn 157 187 203 208
151-163 180-196 194-223 198-233
Skanbr 180 203 209
163-180 193-214 204-220
Ystad 165 194 217 227
162-169 187-202 207-238 214-255
Simrishamn 160 180 187 189
152-168 174-189 182-199 184-204
Kungsholmsfort 136 161 180 186
133-139 157-168 172-195 177-206
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5 VARDEN SOM KAN PAVERKAS AV EROSION

Inom omraden néra kuster och sjoar eller lings vattendrag, dér det finns forutséttningar
for erosion som kan leda till olyckor, behdver de olika virden eller tillgdngar som finns
dér beskrivas och studeras ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv. Sddana vérden kan

utgoras av bland annat byggnader, infrastruktur, rekreationsomraden eller naturvirden.

Eftersom sarbarhetsanalysen for erosion inte beaktar naturvirden som har omra-
desskydd eller obebyggd mark ingar dessa inte 1 varderingen. Nedan beskrivs kortfattat
de virden som anvénds i analysen som ingdr 1 metodiken f6r huvudstudie av erosion.

5.1 Bebyggelse

Bebyggelse kan utgoras av bostider i titorter eller glesbygd, fritidshus och byggnader
for offentlig service. Forutom fastigheternas virden dr det avgorande hur ménga méanni-
skor som kan komma att paverkas vid skador av byggnader. Det géller boende i olika
omréden, elever i skolor och arbetsplatser. Anvindning av GIS gér det mdjligt att besk-
riva bebyggelsen i strandnédra omraden utifrdn Lantméteriets Fastighetskarta.

Figur 5-1. Strandnéra bebyggelse i anslutning till Gota alv. Foto: SGI

5.2 Industrier

Industrier kan 1 ménga fall historiskt vara lokaliserade néra vattendrag eller kuster for
att utnyttja vattenkraft eller transportmdjligheter med fartygstrafik. Erosionen kan skada
byggnader eller anldggningar som anvinds for industriella processer. Om miljofarlig
verksamhet forekommer finns risk att farliga &mnen kan l4cka ut till vattenomraden.
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5.3 Kulturhistoriska byggnader och kulturvarden

Kommuner och/eller ldnsstyrelserna har uppgifter om kulturhistoriska byggnader. Ex-
empel pd byggnader ir kyrkor som omfattas av kulturminneslagen, omrdden som klas-
sas som riksintresse for kulturmiljovard och byggnader och miljéer som av respektive
kommun anses vara viktiga kulturmiljder.

5.4 Rekreation och fritid

Erosion av attraktiva strandomraden kan medfora att strénder vid kustomraden kan for-
svinna eller minska 1 bredd, vilket innebér att forutsittningarna for turism och friluftsliv
avsevirt forsdmras. Vérdefulla rekreations- och strovomraden kan forsvinna och darmed
aven turismen. Platsens varumirke kan skadas dé det ofta forknippas med mdjlighet till
fritids- och rekreationsmojligheter pa strdnderna. Detta leder till ekonomiska forluster
hos niringsidkare inom turism pa platsen.

Figur 5-2. Fritidsaktiviteter vid Ahusstranden.

5.5 Infrastruktur

5.5.1 Végar och jarnvagar

Erosion kan orsaka skador pa viagar och jairnviagar genom att t.ex. en bank eller banvall
raseras, se Figur 5-3. Forutom kostnader for att reparera en skadad vég eller jarnvédg bor
hinsyn tas till samhéllets kostnader for storningar i transportforsdrjningen. Langvariga
storningar/avbrott leder till att stora samhéllsekonomiska konsekvenser uppstar. Till
konsekvenser inom végtransportsystemet riknas direkta kostnadsokningar for restid,
fordon, trafikolyckor, emissioner, drift och underhall pé grund av stérningar och
trafikavbrott.
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Figur 5-3. Underminering av jarnvag vid Vaja, Kramfors. Foto: SGI

5.5.2 Vatten- och avloppsforsérjning

Anldggningar for vatten- och avloppsforsorjning dr en samhallsviktig verksamhet och
naturolyckor kan orsaka allvarliga stdrningar for enskilda och samhallet. Vilka konse-
kvenser som uppstér beror pa vilken naturolycka som drabbar VA-systemet. Tillfdlliga
Oversvimningar innebdr dvergdende problem, medan ras, skred och permanent vatten-
nivadhojning i hav, sjoar eller vattendrag innebér att anldggningar méste dteruppbyggas
for att den tekniska VA-forsorjningen ska kunna vidmakthéllas. Erosion kan vara ett hot
mot VA-anldggningar dér anldggningar dr beldgna néra hav eller vattendrag.
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6 BESTAMNING AV SARBARHET FOR EROSION

6.1 Metodik och bakgrund

Huvudstudien i den foreslagna metodiken utfors som en sarbarhetsanalys, dir erosions-
omraden identifieras oversiktligt. Huvudstudien ger inga exakta uppgifter om erosions-
risken (dvs. sannolikhet och ekonomiska konsekvenser). Resultatet anger att olika om-
raden kan vara sarbara for erosion, vilket beskrivs med ett erosionsindex. Detta anvinds
for att prioritera fortsatta utredningar for de olika omradena. Utifran detta utfors i steg 4
kompletterande féltundersokningar och berdkningar for att klarldgga erosionsriskerna
och eventuella behov av atgérder.

Den foreslagna metodiken utgar fran ett synsitt som anviands i minga lédnder for att be-
skriva en kusts sarbarhet. Ett sitt att uttrycka detta &r att berdkna ett index, Coastal
Vulnerability Index (CVI), for olika delar av kusten. Motsvarande metodik for strander
vid vattendrag har inte framkommit vid den litteraturinventering som utforts i forstu-
dien. Nedan anges bakgrunden till CVI och det forslag till anpassning som utarbetats 1
forstudien for kuster och vattendrag.

6.1.1 Bakgrund till CVI

Mot bakgrund av framtida klimatférdndringar har European Environment Agency
(EEA) utvecklat ett verktyg for analys och beddmning av kusters sarbarhet (EEA,
2011). EEA:s verktyg behandlar ett antal olika analysmodeller och processer. En sddan
analysmodell for att beskriva sarbarhet for kustomrdden kallas CVI, Coastal Vulnera-
bility Index. CVI ar en relativt enkel och vanligt forekommande modell for att uppskatta
sarbarhet med avseende pa erosion samt nivaforandringar till f6ljd av dndrad havsniva
och/eller landniva (Gornitz et al., 1991).

Modellen finns i flera varianter, dir den enklaste bendmns enbart CVI och omfattar 6-7
parametrar som kan varieras efter behov, men som i princip beskriver kustens egen-
skaper samt paverkande forandringsprocesser. Varje parametrar bedoms och ges ett
relativt virde. Viardena summeras i1 en enkel numerisk modell som ger ett index.

6.1.2 Anpassad modell - Erosionsindex

For huvudstudier (steg 3) har valts en anpassad variant av ”"Multi-Scale CVI” for sér-
barhetsanalys for kuster och vattendrag. Denna modell utgérs av en viktning och sam-
manslagning av olika delindex. I denna utredning anvénds tre sddana delindex: Natur-
liga forhallanden, Paverkan och Samhéllsvéarden. For vardera av dessa beriknas
delindexet som sedan kombineras till ett erosionsindex. Ett antal parametrar har valts
for respektive index, anpassade till den 6versiktliga nivin i huvudstudien och for
svenska forhéllanden har, se Figur 6-1.
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Figur 6-1. Ingaende forhallanden och parametrar som ingar i en sarbarhetsutredning for
erosion. Resultatet bildar ett erosionsindex som ligger till grund for indelning i sarbarhets-
klasser for olika omraden.

e I delindexet Naturliga forhallanden ingér egenskaps- och karaktirsbeskrivande
parametrar som beskriver strdnders kdnslighet och motstandskraft mot erosion.

e I delindexet Paverkan ingar parametrar som beskriver de paverkande krafter el-
ler processer som bidrar till erosion.

e Slutligen ingar i delindexet Samhéllsvarden variabler som beskriver forhallan-
den eller strukturer som kan utséttas for fara eller pa annat sitt drabbas av ero-
sionens effekter.

Modellen bygger pa att varje parameter klassificeras och tilldelas ett viarde 1-3 beroende
pd hur den péverkar sarbarheten for erosion, dér 1 innebar minst och 3 storst paverkan.
Dérefter summeras alla parametrar for varje delindex och en normaliserande och vikt-
ande berdkning utfors vilket ger ett delindex. Dérefter berdknas medelvérdet av de tre
delindexen, vilket utgor det slutgiltiga erosionsindexet. For olika omraden anges sadana
index och sarbarheten klassas i tre nivaer: hog, medel eller lag sarbarhet for erosion.

Resultaten fran karteringen redovisar erosionsforhdllanden men inte eventuella foljdef-
fekter som t.ex. ras och skred.

Analysen utfors genom sa kallad rastermatematik i GIS-milj6 dér de olika delindexen
sammanstélls till ett ldgesbundet erosionsindex. Den slutliga kartan redovisar pa sa sitt,
forutom utredningsomrédet, de olika sarbarhetsnivaerna som en normaliserad summa av
alla ingéende delindex. Indata himtas antingen fran tillgénglig digitalt underlagsmateri-
al eller genom digitalisering av kartdata fran faltkontroll eller pa annat sétt.
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Modellen dr uppbyggd pa samma sitt for bedomning av savél kustomrdden som omra-
den léngs vattendrag, men de ingéende parametrarna skiljer sig ndgot for kust och vat-
tendrag och redovisas nedan i separata avsnitt.

6.2 Erosionsindex — kuster och kustnédra omraden

Kartering av erosion utfors inom de omraden som identifierats i forstudien (steg 2). Om-
raden dir geologiska kartor anger kristallint berg och/eller dir marknivan overstiger +3
m.0.h. exkluderas i analysen, dock omfattar analysomraden minst 300 m fran strandlin-

jen.

Omraden som ingar i analysen indelas i delomréden utifrén de forutsittningar som gél-
ler for varje parameter och ges ett klassificeringsvirde enligt tabeller nedan. Om in-
formation om en parameter saknas, sétts virdet 3. De olika parametrarna beskrivs nir-
mare nedan efter respektive tabell. Bakgrundsinformation om hur dessa pdverkar eros-
ionen finns i kapitel 4 och 5 och metoder for att bestimma forhallanden beskrivs i Bi-

laga 1.

6.2.1 Delindex Naturliga forhallanden - kust

Tabell 6-1. Kuster - Klassificeringstabell for delindex Naturliga forhallanden.

Parameter/Varde
Geologi

1

Fast material eller

liten kanslighet for
erosion.
(sedimentéart berg,

2
Mattligt eroderbart
material (grus, grov
sand, siltig moréan,

lerig silt, siltig lera och

3
Latteroderat material
(fin- och mellansand,
silt och svamsediment)

moréan, lera) torv)
Topografi/niva >3 m.o.h. 1-3 m.o.h. 0-1 m.6.h.
Batymetri >500 m 200-500 m <200 m
Pagaende Liten eller ej synlig Mattlig erosion Stor erosion
erosion erosion
Erosionsskydd Finns Delvis och/eller med Saknas
brister
Markanvandning Skog/bebyggelse/ Aker. Ej brukad &ker/annan
hardgjorda ytor. N&got marktackande  oppen mark.

Rikligt med mark-
tadckande véax-
ter/buskage

och/eller trad

Mycket sparsam mark-
tackning eller bar jord

Tabellen innehaller 6 parametrar som podngsatts fran 1 till 3. Alla valda parametrar i

tabellen summeras till en podngsumma.

Geologi

Denna parameter utgér fran att jordarter i intervallet silt till mellansand samt svamsedi-
ment dr mest erosionsbendgna. De blandkorniga jordarterna siltig morén, lerig silt samt
siltig lera bedoms tillhdra mattligt eroderbara jordar. Observera att lera bedoms som
klass 1 och silt som klass 3, men kombinationer av lera och silt tillhor klass 2. I de fall
underlag saknas fOr att avgdra om en jord bestar av lera eller siltig lera etc., bor en be-
domning pa sdkra sidan (hdgre virde) goras. Omraden med fyllning klassas enligt un-
derliggande jordart. Som underlagsmaterial anvinds jordartskartor frin SGU eller annat
geologiskt/geotekniskt underlag samt faltkontroll.
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Pagéende erosion

Aktiv eller pdgdende erosion ar ett tydligt tecken pé att forutsittningar for erosion finns.
Exempel pa detta &r utrasad jord eller att vegetation saknas. Beskrivning av dessa for-
héllanden gors framst genom tolkning av flygbilder kompletterad med fdltkontroll. Om
sedimentation av material forekommer sitts vardet 1.

Topografi

Topografin inom ett omrade har stor betydelse for i vilken omfattning vaginducerad
erosion kan forekomma. Omraden pa nivaer hogre dn + 3 m.6.h. har inledningsvis ex-
kluderats fran analysen. Topografin beskrivs foretradesvis utifrdin NNH-data eller andra
héjdbestimningar eller lokala métningar.

Batymetri

Det yttre strandomradet (se Figur 4-2) paverkar i vilken utstrackning stranden &r utsatt
for vagornas krafter. Ett flackt och l&nggrunt yttre strandomrade reducerar vigenergin
och minskar kénsligheten for erosion. Hér uttrycks detta som avstandet till fordndrings-
djupet (det djup déar viagorna inte paverkar bottnen) och har valts till 6 m. Detta kan er-
hallas genom batymetriska mitningar eller fran sjokort.

Erosionsskydd

Befintliga erosionsskydd minskar risken for erosion. Férekomst av skydd och dess be-
skaffenhet bestdms utifran flygbilder och vid faltkontroll.

Markanvandning

Vegetation binder mark och minskar ddrmed risken for erosion. Bast skydd fas med
marktickande vegetation 1 kombination med gles forekomst av buskar. For en dversikt-
lig bild av vegetationen inom ett omrade fas information ur Fastighetskartan och genom
flygbildstolkning, kompletterad med faltkontroll.

6.2.2 Delindex Paverkan - kust

Tabell 6-2. Kuster - Klassificeringstabell for delindex Paverkan.

Parameter/Véarde 1 2 3
Exponering Ultraskyddad, extremt  Skyddat — moderat Exponerat eller
skyddat eller mycket exponerat mycket exponerat
skyddat och/eller starka
strommar
Apparent havs- <0m 0-0,5m >0,5m

nivahojning 2100

Tabellen innehéller 2 parametrar som poédngsitts frén 1 till 3. Alla valda parametrar 1
tabellen summeras till en podngsumma.

Exponering

Vagor utgor en padrivande kraft for erosion och en kuststricka som dr exponerad for
vind och vagor dr mer erosionsbendgen én en skyddad kust. Denna parameter anges
utifran en nationell kustexponeringsmodell frdn Naturvardsverket. I denna anges 7 klas-
ser av exponeringsgrad fran ultraskyddat till mycket exponerat samt dven begrinsad
information om bottentyp och vattendjup (Naturvardsverket, 2006). For respektive del-
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omrade tilldelas hela omrddet mellan strandlinje och utredningsgridns samma expone-
ringsvérde.

Apparent havsnivahojning

Den apparenta havsnivahdjningen ar ett uttryck for skillnaden mellan en havsniva i ett
nytt klimat och den hjning av markytan som landhdjningen ger under en viss tidspe-
riod. I en analys av erosion maste darfor véljas for vilken tidsperiod analysen utfors.
Eftersom de vérden som kan hotas av erosion normalt har lang livstid bor sarbarhet och
risker beddmas for den minst den tid som det finns tillgdngliga klimatscenarier, for nér-
varande fram till 2100. Vid bestimning av erosionsindex foreslas darfor att ett 100-
arsperspektiv tillampas.

Enligt avsnitt 4.4 bedoms den globala havsnivan 6ka med ca 1 m fram till 2100 med en
successiv 0kning mot slutet av seklet. Undersokningsomradets geografiska ldge har be-
tydelse for landhdjningens storlek, se Figur 6-2. Landhdjningen motverkar héjda vatten-
stand och motverkar dirmed ocksa erosionen.

NUVARANDE LANDHOJUNING
| SVERIGE

1:10 000 000

Figur 6-2. Landhagjning i Sverige uttryckt i mm/ar. (Sveriges Nationalatlas, 1998)
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6.2.1 Delindex Samhaéllsvarden - kust

Tabell 6-3. Kuster - Klassificeringstabell for delindex Samhallsvéarden.

Parameter/Véarde 1 2 3
Bebyggelse Ingen bebyggelse  Gles bebyggelse Tat bebyggelse och/eller
skola eller sjukhus
Industrier Inga industrier Enstaka industrier ~ Flera industrier och/eller
med miljofarlig verk-
samhet
Vagar Lokala och en- Lansvagar Riks- och Europavéagar
skilda vagar
Jarnvagar Ingen jarnvag - Jarnvag
Kulturvarden Kulturvarden sak- - Vardefulla kulturvarden
nas
Rekreations- och Saknas Liten omfattning Stor omfattning
fritidsomraden

Sarbarhetsanalysen dr dversiktlig och alla forekommande varden och forhallanden fore-
slés inte beaktas 1 huvudstudien. Det som inte beaktas i1 vdrderingen ér:
e sjofartstrafik
energi och teleledningar
VA-anldggningar
naturmiljo
fororenade markomraden

Tabellen innehéller 5 parametrar som poédngsitts fran 1 till 3. Alla valda parametrar i
tabellen summeras till en podngsumma, se avsnitt 6.2.4.

Bebyggelse

Gles bebyggelse omfattar l&ga och enstaka byggnader och fritidshus. Tét bebyggelse
omfattar hog och sluten bebyggelse. Om det finns byggnader for offentlig service som
skolor, sjukhus etc. anges virdet 3.

Industrier

Industriomrdden klassas efter om det finns enstaka industrier som ligger glest eller flera
industrier som ligger samlat. Om det forekommer miljofarlig verksamhet ges omradet
vérdet 3 oberoende av antalet industrier.

Vagar

Vigar klassas utifran vignummer, eller sa kallad KKOD efter samhillsbetydelse som
aterfinns 1 Lantméteriets fastighetskarta eller kommuners primérkarta. Tillhdrande
konstbyggnader ingér.

Jarnvagar

Denna parameter anger forekomst av jarnvag eller inte. Tillhérande konstbyggnader
ingar.

Kulturvérden

Denna parameter anger forekomst av véirdefulla kulturvirden eller inte. Underlag erhél-
les fran Riksantikvarieimbetet (RAA) och linsstyrelser.
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Rekreations- och fritidsomraden

Omréden som innehaller vardefulla rekreations- och fritidsomradden kan utgéras av bad-
strander, strovomraden, campingplatser eller annan fritidsverksamhet. En bedémning
gors utifran i vilken utstrackning omradet anvinds och ér tillgingligt for allménheten.

6.2.2 Sammanvéagning av Erosionsindex for kust
1. Bedom varje parameter och poédngsitt enligt beskrivning ovan.

2. Berikna summan av alla valda poédng i respektive tabell, sa att en podngsumma
for tabell CC, en for tabell CF respektive en for tabell SE erhélls.

3. Beridkna ett delindex for respektive kategori enligt foljande:
CC delindex: [ ((podngsumman i CC) — 6)/12] x 100
CF delindex: [ ((podngsumman i CF) — 2)/4] x 100
SE delindex: [ ((podngsumman i SE) — 6)/12] x 100

P4 detta vis erhélls en normalisering av varje delindex, s att antalet parametrar
inte ska paverka “tyngden” for ett delindex, dvs. ett delindex med tva parametrar
ska inte bli mindre virt dn ett index med sex parametrar.

4. Erosionsindexet bestdms genom att berdkna medelvérdet av summan av delin-
dexen:

EI = (CC delindex + CF delindex + SE delindex) / 3

Beroende pa storleken pa erosionsindexet kan olika delomrdden beskrivas ha 1dg, matt-
lig eller hog sarbarhet for erosion med foljande indelning:

Erosionsindex Sarbarhetsklass

0-20 Lag
20-40 Mattlig
40-60 Hog

Séarbarhetsklasser redovisas pa kartor och ett exempel pa redovisning anges i kapitel 7.

6.3 Erosionsindex — vattendrag

Kartering av erosion utfors inom de omraden som identifierats i forstudien (steg 2). Om-
rdden dér geologiska kartor anger kristallint berg exkluderas frin analysen. Utrednings-
omrédet begrinsas till 100 m pa varje sida om vattendraget

Vattendraget indelas i delstrickor med liknande forhallanden och ges ett klassificering-
svirde for respektive parameter enligt tabeller nedan. Om information om en parameter
saknas, sétts virdet 3. De olika parametrarna har i huvudsak samma innehdall som for
kuster (avsnitt 6.2) men dér avvikelser eller annat betydelse finns beskrivs dessa nedan
efter respektive tabell. Bakgrundsinformation om hur dessa paverkar erosionen finns i
kapitel 4 och 5 och metoder for att bestimma forhallanden beskrivs 1 Bilaga 1.
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6.3.1 Delindex Naturliga férhallanden - vattendrag

Tabell 6-4. Vattendrag - Klassificeringstabell for delindex Naturliga forhallanden.

Parameter/Varde 1 2 3

Geologi Fast material eller Mattligt eroderbart Latteroderat material
liten kanslighet for material (grus, grov (fin- och mellansand,
erosion. sand, siltig morén, silt och svamsedi-
(sedimentért berg, lerig silt, siltig lera ment)
moran, fast lera) och torv)

Pagaende Liten eller ej synlig Mattlig erosion Stor erosion

erosion erosion

Sléantlutning Flackare én 1:3 1.15-1:3 Brantare &n 1:1,5

Erosionsskydd

Finns

Delvis och/eller med
brister

Saknas

Markanvandning

Skog/bebyggelse/
hardgjorda ytor.
Rikligt med mark-
tadckande véx-
ter/buskage

Aker/hardgjorda ytor.
Nagot marktackande
och/eller trad

Ej brukad aker/annan
Oppen mark.

Mycket sparsam
marktéckning/bar jord

Tabellen innehéller 5 parametrar som poédngsitts frén 1 till 3. Alla valda parametrar 1
tabellen summeras till en podngsumma.

Angivna parametrar har samma innebord som for kuster, avsnitt 6.2.1, med f6ljande
komplettering.

Slantlutning

Parametern anger hur branta vattendragets slénter 4r ovan vattenytan och bestims fran
flygbilds- och kartdata kompletterad med filtkontroll. Sldnters lutning under vattenytan
ar ofta okénd och kan oftast anta ha samma lutning som ovan vattenytan. Om detta inte
beddms troligt eller ar osékert sétts vérdet 3.

6.3.2 Delindex Paverkan - vattendrag
Tabell 6-5. Vattendrag - Klassificeringstabell for delindex Paverkan.

Parameter/Véarde 1 2 3
Vattenhastighet <0,2 m/s 0,2-0,7m/s >0,7 m/s

Vattenflode Minskning eller Okning 10- 40 % Okning > 40 %
Okning <10 %

Tabellen innehéller 2 parametrar som poédngsitts frén 1 till 3. Alla valda parametrar 1
tabellen summeras till en podngsumma.

For anvédnda parametrar géller foljande.

Vattenhastighet

Ett vattendrags vattenhastighet paverkar erosionen genom att ju hogre hastighet desto
storre partiklar kan lyftas och forflyttas av strommen. Vattenhastigheten varierar stort
inom ett vattendrag men 1 denna anges ett medelvarde for respektive delstracka. Hastig-
heten anges for medelvattenforingen for dagens klimat. Vattenhastigheter kan himtas
frdn mitningar eller berdknas med utgdngspunkt frdn vattenforing och vattendragets
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sektionsarea. Uppgifter finns ocksa tillgéngliga for vissa storre vattendrag via SMHI:s
vattenwebb (SMHI, 2012).

Okning av vattenflodet

Okad nederbérd i avrinningsomradet eller indrade regleringsforhallanden kan leda till
en 6kning av flodet. I en analys av erosion maste viljas for vilken tidsperiod analysen
utfors. Eftersom de virden som kan hotas av erosion normalt har lang livstid bor sarbar-
het och risker bedomas for minst den tid som det finns tillgdngliga klimatscenarier, for
nirvarande fram till 2100. Vid bestdmning av erosionsindex foreslds darfor att ett 100-
arsperspektiv tillimpas. Parametern anger fordndring av vattenflodet for medelvattenfo-
ringen jamfort med dagens floden

6.3.3 Delindex Samhallsvarden - vattendrag

Tabell 6-6. Vattendrag - Klassificeringstabell for delindex Samhélsvarden.

Parameter/Vérde 1 2 3
Bebyggelse Ingen bebyggelse  Gles bebyggelse Tat bebyggelse
Industri Inga industrier Enstaka industrier  Flera industrier och/eller
med miljéfarlig verk-
samhet
Vagar Lokala och en- Lansvagar Riks- och Europavéagar
skilda vagar samt
gangvagar
Jarnvagar Ingen jarnvag Jarnvag
Kulturvarden Kulturvarden sak- Vérdefulla kulturvarden
nas

Sérbarhetsanalysen ér 6versiktlig och alla forekommande vérden och forhdllanden fore-
slas inte beaktas i huvudstudien. Det som inte beaktas i vérderingen ar:
e sjofartstrafik
energi och teleledningar
VA-anldggningar
naturmiljo
fororenade markomraden

Angivna parametrar har samma innebord som for kuster, avsnitt 6.2.3, med foljande
komplettering.

Vagar
Utover det som anges 1 avsnitt 6.2.3 giller inkluderas 1 virde 1 dven gangvégar, strand-
promenader och motsvarande i anslutning till vattendraget.

Tabellen innehaller 5 parametrar som podngsatts fran 1 till 3. Alla valda parametrar 1
tabellen summeras till en podngsumma.
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6.3.4 Sammanvagning av Erosionsindex for vattendrag

Berékna Erosionsindex enligt samma metodik som for kuster. Observera att antalet in-
gaende parametrar dr annorlunda dn for kust”, vilket paverkar normaliseringen enligt
steg 1 nedan.

1. Berikna ett delindex for respektive kategori enligt foljande:
CC delindex: [ ((podngsumman i CC) — 5)/10] x 100
CF delindex: [ ((podngsumman i CF) — 2)/4] x 100
SE delindex: [ ((podngsumman i SE) — 5)/10] x 100
2. Erosionsindexet berdknas genom att ta medelvirdet.
EI = (CC delindex + CF delindex + SE delindex) / 3

Beroende pa storleken pa erosionsindexet kan olika delomriden beskrivas ha 14g, matt-
lig eller hog sdrbarhet for erosion med foljande indelning:

Erosionsindex Sarbarhetsklass

0-20 Lag
20-40 Mattlig
40-60 Hog

Séarbarhetsklasser redovisas pa kartor och ett exempel pa redovisning anges i kapitel 7.
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7 REDOVISNING AV EROSIONSFORHALLANDEN

Resultaten fran huvudstudien redovisas pé kartor, dir sérbarhetsklasser for kuster re-
spektive vattendrag anges for olika delomriden utifrdn berdknade erosionsindex. Ett
exempel pa redovisning av sérbarheten for erosion for ett kustomrade visas 1 Figur 7-1.

481000 482000
|

6207000
1
l
6207000

Hélleviksbukten

Teckenforklaring

- Hég sarbarhet

:I Mattlig sarbarhet
|:| Lag sarbarhet e
:, Utredningsomrade | '.\".

SWEREF99TM, © Lantméateriet
Skala: 1:10 000

; | 1 I 1 1 ' =
481000 482000

Figur 7-1. Exempel pa redovisning av sarbarhetsklasser for ett kustomrade baserat pa en
sammantagen klassning utifran beraknat erosionsindex. Illustrationen beskriver en testkor-
ning av GIS-analys for Halleviksbukten, Blekinge lan.

Beroende p4 storleken p& det sammanvigda erosionsindexet har olika delomraden lag,
mattlig eller hog sarbarhet for erosion enligt foljande indelning:

Erosionsindex Sarbarhetsklass

0-20 Lag
20-40 Mattlig
40-60 Hog

44 (65)



8 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Den metodik som utvecklats i denna forstudie behover anviandas och verifieras i prak-
tisk tilldmpning. En kartering bor goras for ett kustomrade, preliminért i Skéne dér for-
utsdttningar for erosion har identifierats i SGIL:s dversiktliga inventering. P4 samma sétt
tillampas metodiken for ett vattendrag, dér forutséttningar for erosion finns. Forslagsvis
gors denna tillimpning for ndgot av de vattendrag dar det foreslagits genomfora en
skredriskkartering enligt principerna fran Gota dlvutredningen.

Resultaten fran tilldampningarna utvérderas och eventuella modifieringar av metodiken
gors. Den slutliga metodiken sammanstélls och redovisas i form av en metodbeskriv-
ning. SGI medverkar i tva pagéende studier 6ver anviandningen av Ny nationell h6jd-
modell (NNH) som underlag for erosionsutredningar for kuster respektive vattendrag.
Erfarenheterna fran dessa studier liksom fran tidigare utvecklingsprojekt om satellitbil-
der och laserskanning av land och vatten kommer att anvéndas i arbetet.

Under forutséttning att beslut fattas om att en nationell kartering av erosionsrisker ska
genomforas och finansiering sdkerstillts kan en sddan kartering paborjas med borjan i
de omraden dér sérbarheten for erosion &r storst. I samband med detta bor informa-
tionsmaterial sammanstéllas och en informationsinsats till kommuner och lénsstyrelser
genomforas.
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BILAGA 1

B1 METODER FOR INVENTERING OCH UNDERSOKNING

Metoder for inventering och undersokning av strander vid hav och sj0ar omfattar studier
av redan befintligt underlag och inhdmtning av ny information. Befintligt underlag kan
utgoras av analoga eller digitala kartor, flygbilder, satellitbilder, snedbilder, databaser
och arkiverade geotekniska undersokningar. Nya data kan forviarvas genom komplette-
rande mdtningar med hjilp av bade fjarranalys och in situ faltmétning.

B1l-1 Kartor

Kartor ger en god beskrivning 6ver de topografiska, geologiska och hydrologiska for-
hallandena inom ett omrade samt eventuella specialkartor, som visar ras och skred etc.
Allt underlag kan nés antingen via myndigheternas webbplatser eller via Geodatasam-
verkan, www.geodata.se.

B1-1.1 Topografiska kartor

Topografiska kartan eller terringkartan omfattar hela landet utom inre Norrland. Den
ges ut 1 skala 1:50 000. Fastighetskartan i skala 1:10 000 &r rikstdckande, med undantag
for delar av fjéllkedjan. Information om de olika kartornas omfattning finns pa Lantma-
teriets webbplats, www.Im.se.

B1-1.2 NNH-data

Lantmiteriet utfor sedan 2009 en rikstdckande laserskanning av hela Sveriges yta som
underlag for en Ny Nationell H6jdmodell (NNH). Den nya héjdmodellen har en klart
béttre upplosning dn den édldre (upplosningen i plan dr 2x2 meter) och ger ddrmed en
mycket detaljerad bild av terrdngen. NNH kan till exempel anvindas till att identifiera
branta slénter samt till att hitta nya strandlinjer for olika vattennivéer. Det &r viktigt att
notera att NNH-data inte redovisar nivaskillnader under vattenytan och dérfor inte kan
anvéndas for att bestimma batymetrin.

Data finns att himta fran www.geodata.se

B1-1.3 Geologiska kartor

Eftersom forutsittningen for erosion dr kopplad till jordart & SGU:s jordartskartor ett
bra hjdlpmedel for att hitta de omraden dér det finns forutsittningar for erosion. SGU
ger ut geologiska jordartskartor och hydrogeologiska kartor. Kartorna ges vanligtvis ut i
skala 1:50 000 men i vissa delar av Sverige finns endast mindre detaljerade dversikts-
kartor 1 skala 1:100 000 - 1:250 000. Inom vissa omraden finns d&ven geomorfologiska
kartor i skala 1:50 000. Vid studier av forhallandena under vattnet kan information an-
vindas frén maringeologiska kartor 1 skala 1:100 000, vilka visar jord- och bergarters
utbredning pd havsbottnen. SGU:s kartor finns SGU:s webbplats

http://maps2.sgu.se/kartgenerator/maporder_sv.html
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Figur B1-1. Utdrag ur SGU:s jordartskarta dver Dalalven i
Borlange kommun. (Efter Kartgeneratorn, www.sgu.se)

SGU har ocksé lokala jordartgeologiska kartdatabaser med information om jordarternas
utbredning, uppbyggnad och egenskaper, samt forekomsten av block i markytan. In-
samlingen grundar sig pa omfattande filtarbete kompletterad med flygbildstolkning och
provtagning och har pagétt sedan 1960-talet.

Ytterligare information om SGU:s jordlagerdatabas finns i nedanstaende lank:
http://www.sgu.se/sgu/sv/search sgu.html?g=jordlagerdatabas&search=S%C3%B6k

B1-1.4 Oversiktliga 6versvamningskarteringar

Forutsittningen for erosion dndras nér vattennivan vid kuster och vattendrag forandras.
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) har regeringens uppdrag att forse
landets kommuner och ldnsstyrelser med oversiktlig Gversvimningskartering av omra-
den utmed landets vattendrag. De oversiktliga versvamningskarteringarna visar de om-
rdden som hotas av 6versvamning vid 100-arsflodet samt Berdknade hogsta flodet for
respektive vattendrag.

Information om de karterade vattendragen finns pa
https://www.msb.se/sv/Forebyggande/Naturolyckor/Oversiktlig-
oversvamningskartering/.
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Figur B1-2. Utdrag ur 6versiktlig stabilitetskartering for Kolbacksan.
Kartan visar 100-arsflode respektive Beraknat hogsta flode. (www.msh.se)

B1-1.5 Oversiktliga stabilitetskarteringar

Stabilitetsproblem kan 1 vissa fall bero pa eller forstérkas av erosion som dndrar slént-
geometrin och ddrmed kan orsaka ras och skred. MSB utfor pa uppdrag av regeringen
oversiktliga stabilitetskarteringar med syfte att Gversiktligt kartlagga markens stabilitet
inom bebyggda omraden. I samband med stabilitetskarteringar inventeras dven fore-
komst av erosion och erosionsskydd, vilket markeras pé kartor. Inventeringen utfors
genom flygbildstolkning kompletterad med faltkontroll.
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Figur B1-3. Oversiktlig stabilitetskartering i Lodose, Lilla Edets kommun Karta 1A.

Information angaende stabilitetskarteringar finns att himta pA MSB:s webbplats:

https://www.msb.se/sv/Forebyggande/Naturolyckor/Oversiktlig-stabilitetskartering/
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B1-1.6 Erosionsforhallanden och forutséattningar for erosion

For att f4 en uppfattning om omfattningen av stranderosion i Sverige har Statens geo-
tekniska institut (SGI) utfort en 6versiktlig kartldggning av var erosion forekommer och
var forutsittningar for erosion finns i Sverige. Uppgifterna ér ett underlag for planering
och vidare inventering av riskomraden. Hittills har samtliga svenska kustkommuner
samt strinderna i kommuner runt de sex storsta sjoarna (Vanern, Vittern, Milaren,
Hjédlmaren, Storsjon och Siljan/Orsasjon) inventerats. For ndrvarande pdgar en invente-
ring av forutsdttningarna for erosion utmed de 60 storsta vattendragen i1 Sverige. Kar-
torna redovisas i skala 1:250 000.

Informationen finns att himta fran SGI:s webbplats:
http://www.swedgeo.se/templates/SGIStandardPage 1056.aspx?epslanguage=SV

B1-2. Fjarranalys
B1-2.1 Flygbilder

Flygbilder har en midngd anvéndningsomraden som kan vara nyttjas vid bedomning av
erosion, exempelvis vid tidssekventiella studier, observation av jordart, morfologi, ve-
getation, strandlinjer, ackumulation, ras, skred, erosion, erosionsskydd och ménniskans
paverkan men dven vid fotogrammetrisk métning och sektionering. Flygbilder ar speci-
ellt anvéndbara for att bedoma fordndringar 6ver ldngre tidsperioder, exempelvis mellan
olika arstider eller under flera ar.

Vid arbete med flygbilder ar skalan 1:10 000 1amplig da tillrdckligt ménga detaljer
framtrader utan att dverblicken blir for begriansad.

Figur B1-4. Digital flygbildstolkning i datormiljé. Foto: SGI

Aldre analoga flygbilder i pappersformat tolkas i spegelstereoskop medan digitala flyg-
bilder dr avsedda for tolkning i datormiljo. Beroende pé tolkningens syfte anvénds olika
typer av flygbilder, t.ex. bilder i farg, svart-vita eller infrardda flygbilder samt ortofoton
eller snedbilder.

Information om flygbilder kan himtas fran www.lm.se eller www.geodata.se
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B1-2.2 Satellitbilder

Satellitbilder kan bland annat anvindas for att visuellt tolka erosions- eller ackumulat-
ionsprocesser samt forindring av strandlinjer. Aven markrorelser i exempelvis slinter
kan identifieras forutsatt att de har sddan omfattning att de kan observeras i satellitbil-
der. For en Overblick av ett omrade ar fjarranalysteknik vanligen den mest kostnadsef-
fektiva metoden.

Satelliter &r 1 konstant omlopp, och till skillnad mot flygbilder uppdateras satellitbilder
av ett specifikt geografiskt omrade regelbundet och med relativt korta tidsintervall
(Messina, 2006). Satellitbilder kan darfor bestéllas fran specifika tidpunkter exempelvis
fore och efter en storm. Vissa satelliter kan dven registrera olika viglangder av den re-
flekterade stralningen och kan pa detta sétt detektera olika typer av vegetation pa bott-
nar genom "supervised/unsupervised classification" eller tranad/otrénad datorklassifice-
ring samt multivariabel rasteranalys. Inom multivariabla studier innebér de vanligaste
metoderna en principalkomponentsanalys, maximal-sannolikhetsberdkning eller iso-
klustering. Tidssekventiella undersdkningar innebér nagon sorts "feature-tracking", eller
objektsparning som t.ex. identifiering av fordndringar i topografi.

Vanliga plattformar idag utgors av t.ex. Landsat 7, Aster, TerraSAR-X, SPOT,
QuickSCAT och RADARSAT II.
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Figur B1-5. Urvalet av satellitdata &r stort och det ar viktigt att hitta ratt plattform fér speci-
fika uppgifter. Illustrationen belyser nagra av de moderna satelliter som idag ar i drift hos
NASA.
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B1-3. Databaser

B1-3.1 MSB:s Naturolycksdatabas

I Naturolycksdatabasen som MSB ansvarar for finns dokumentation om orsaker, hén-
delseforlopp, hantering och lardomar fran naturolyckor. Databasen tillgdngliggor befint-
lig information om intréffade naturolyckor inklusive erosion i Sverige. Databasen ger
kommuner och andra myndigheter eller organisationer hjilp och stod vid fysisk plane-
ring och planering for effektiva rdddningsinsatser och sammanfattar orsak, handelsefor-
lopp och lardomar frén intraffade naturolyckor.

Information fran MSB:s Naturolycksdatabas finns att himta under denna lank:

https://www.msb.se/sv/Forebyggande/Naturolyckor/Naturolycksdatabas/

B1-3.2 SGl:s Skred- och erosionsdatabas

Varje ar intréffar skred och ras, de flesta i obebyggda omraden, men ocksé bebyggd
mark drabbas. I genomsnitt intraffar ett skred storre &n 1 ha vartannat till vart tredje ar.

SGI:s Skred- och erosionsdatabas dr en sammanstillning dver intraffade skred, ras,
erosion och vriga jordrorelser 1 Sverige med tillhdrande beskrivning av typ av hédn-
delse, omfattning, 14ge etc. Antal registrerade hindelser (mars 2012) dr 567 st. Redovis-
ning av uppgifter om erosion har pdborjats under 2012 och kommer successivt att kom-

pletteras.

Information fran SGI:s Skred- och erosionsdatabas finns att himta under denna lank:
http://gis.swedgeo.se/skred/
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Figur B1-6. Utdrag fran SGI:s skred- och erosionsdatabas.
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B1-3.3 Geodataportalen och Geoteknisk sektorsportal

En nationell portal med tillgang till geografiska data, Geodataportalen, har etablerats
och finns tillgénglig via www.geodata.se . I portalen ingar Geoteknisk sektorsportal, en
nationell datainfrastruktur for tillgang till genomforda geotekniska undersokningar.

Den Geotekniska sektorsportalen kommer att innehalla redovisning pd metadataniva
och redovisning av faktiska undersokningsresultat (’detaljerad niva”). Redovisning pa
metadataniva visar var en geoteknisk undersokning har utforts och vad som utforts via
tillhérande metadatafilt . Redovisning av faktiska undersokningsresultat pa detaljerad
niva innebdr att tillhandahélla uppgifter (helt eller delvis) om borrhals lagen och id 1
plan, typ av undersokning, utforare, geoteknisk symbol samt andra radata, t.ex. labora-
torieundersOkningar, speciella métningar etc.

B1-3.4 SGU:s Brunnsarkiv

Vid Brunnsarkivet pd SGU lagras brunnsuppgifter om grundvattenférhdllanden som
insamlats i samband med brunnsborrning. Brunnsarkivet innehéller uppgifter fran drygt
450 000 brunnar och vixer med ca 25 000 brunnsuppgifter varje ér.

Det finns ocksé separata databaser med uppgifter om killor och om grundvattnets be-
skaffenhet liksom ett manuellt arkiv med utredningar om grundvattenforhéllanden. Yt-
terligare information finns 1 nedanstaende l4nk:

http://www.sgu.se/sgu/sv/samhalle/erundvatten/brunnar-och-
dricksvatten/brunnsarkivet.htm

B1-4. Geotekniska undersdkningar och erosionsundersékningar

B1-4.1 Undersokning i falt och pa laboratorium

Geotekniska faltundersokningar

For att bestimma jordens egenskaper anvinds traditionella geotekniska falt- och labora-
torieundersokningar. Vikt- och CPT-sonderingar samt kolvborrprovtagning och vingfor-
s0k, med pafoljande laborationsanalyser, ger uppgifter om jordart, jordens lagring och
skjuvhéllfasthet. Lés vidare i Geoteknisk falthandbok (SGF, 1996).

Nar en geoteknisk utredning utfors 1 syfte att beddma erosionen i ett vattendrag ér det
viktigt att unders6kningarna utfors dven i strandzonen samt 1 stromfaran, till exempel
fran flotte eller is. Pa storre djup eller d& sedimentet dr grovt kan en annan sorts provta-
gare krévas, till exempel Beeker eller Ekmanhuggare.
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Figur B1-7. Ekmanhuggare for provtagning av hardare bottensediment (www.hydrobios.de)

B1-4.2 Understkning av erosionsegenskaper

Vid en utredning speciellt inriktad pa erosion i vattendrag ar den kritiska bottenskjuv-
spanningen samt erosionskonstanten nddviandiga parametrar. Dessa ges inte av den trad-
itionella geotekniska métutrustningen och det ar darfor onskvirt med andra metoder.

Det pagar en utveckling av provtagare och de dr mer eller mindre beprovade och lamp-
liga for svenska forhdllanden. Inom Géta dlvutredningen utvirderades ndgra metoder
som kortfattat beskrivs nedan.

In-situ metoder
ISEF-provtagare

Det nederldndska foretaget Deltares har utvecklat en provtagare som placeras vertikalt
direkt pa det jordmaterial som ska undersdkas. Vattnet drivs sedan cirkuldrt genom sy-
stemet och koncentrationen av det suspenderade sedimentet méts. Metoden anvinds i
grunda vattenomraden och dr svar att hantera i till exempel djupare vattendrag.

Bottenlandare

Bottenlandaren dr utvecklad av Goteborgs universitet 1 syfte att ta vattenprov men rent
teoretiskt kan den dven fungera for in-situ métning av sedimenthalt och dirigenom dven
kritisk bottenskjuvspanning. Vid provtagning sdnks landaren ner i vattnet dér ett hjul
sdtts 1 rorelse och dir hastigheten motsvarar skjuvspanningen. Metoden har dock inte
tillampats for erosionsberdkning och det finns fragetecken kring huruvida det roterade
flodet kan anses motsvara det verkliga.

Laboratoriemetoder
SETEG-analys

Vid universitetet 1 Stuttgart, Tyskland, har utvecklats ett system for bestimning av kri-
tisk bottenskjuvspénning, densitet och erosionshastighet pd upptagna sedimentprov.
Proven tas upp 1 cylindrar med diametern 130 mm och monteras sedan i en vattenrdnna
dér provets 0vre yta exponeras for flddande vatten. Denna metod anvéndes i Gota dlvut-
redningen men for framtida bruk krévs en utveckling for provtagning pa stora djup och 1
fasta sediment samt att en standardkolvprovtagare kan nyttjas for provtagning.
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HET (Hole Erosion Test)

HET ér en vilkdnd metod som utfors i laboratoriemiljo for att bestimma erosionen i
kohesiva material. Metoden gar ut pa att i ett ostort sedimentprov borra ett hdl med dia-
metern 6,35 mm lidngs axeln pé provet och att ett successivt 6kande flode sétts genom
halet. Den eroderade miangden sediment mits och erosionsegenskaperna kan da bedo-
mas.

B1-5. Matning av vattenstand och strémhastighet

Mitningar av vattenstand och stromforhallanden dr av betydelse vid berdkning av fl6-
den och monster i vattendraget. Detta kan vidare anvéndas for att upptécka trender och
hitta samband med uppkommen eller forvintad erosion.

Till £61jd av de ménga regleringarna av svenska vattendrag fick SMHI péd 1930- och 40-
talet 1 uppdrag av staten att kontrollera vattenstand i vissa vattendrag. Detta utfors idag
som en tillsynsverksamhet och serier med vattenstandsdata for landets fem storsta sjoar
finns tillgdngligt p& SMHI:s vattenwebb: http://vattenwebb.smhi.se/. Ddr finns ocksa
modellerade védrden och information om nirmare 40 000 delavrinningsomraden i Sve-
rige.

Vattenstdndet varierar dver dret, i reglerade vattendrag dven 6ver dygnet, och darfor bor
en vattenstandsméitning for berdkning av flode utféras kontinuerligt. Ldmpliga instru-
ment for detta dr en pegel eller en tryckmatare.

For att mita vattnets stromhastigheten i ett tvirsnitt anvénds vanligtvis en hydrometrisk
flygel och méitvirden tas i en matris tvirs over vattendraget samt ner pa djupet. Vid val
av tvérsektion for métning bor platser undvikas dir snedstrom/bakstrom forekommer
samt platser med en stromhastighet som faller inom det intervall {for vilket métinstru-
mentet dr avsett. Idag anvinds dven modernare metoder som till exempel Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP) som med dopplerteknik miter strommens hastighet pa
flera nivéer.

B1-6. Matning av topografi och batymetri
B1-6.1 Laserskanning

Laserskanning eller LIDAR (Light Detection and Ranging) dr ett flygburet system som
producerar miljontals koordinatpunkter som beskriver markytans topografi eller bottnar
1 vattenomraden i plan och hgjd. Laserskanning kan ge underlag for bland annat dver-
svamningsrisk ldngs sj0ar och vattendrag, slintstabilitetskartering, inméitning av kust-
erosion etc.

Topografisk LIDAR, som endast kan mita topografin pa land, baseras pé en laser dir
IR-ljus anvinds. Med laserbatymetri kan matas savél topografin (hojder pa land) som
batymetrin (nivéer pa havsbottnar), se vidare 1 Rydell & Nyberg (2006).
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Figur B1-8. Principer for laserbatymetri.

B1-6.2 Multispektrala méatningar

Vid multispektrala métningar, som utfors fran flygplan, anvinds ett antal kameror som
registrerar olika vaglingdsomriden av den reflekterade elektromagnetiska stralningen
frén jordytan. Laget for de avbildade omrédena pa markytan bestims med hog precision
med hjélp av GPS. Kamerorna kan samla in information for atergivning i stereo med
svart/vit eller farg kompletterat med infrar6tt eller i verklig farg med hog precision och
upplosning.

Anvindningen av multispektrala métningar har inte analyserats for tilldimpning 1 strand-
ndra omradden men mdjliga tillimpningsomraden kan vara att finna vaglangdsband for
klorofyll for vegetation som kréiver stor vattentillgdng. Pa detta sétt skulle man kunna
indikera sléntavsnitt med hoga portryck i jordlagren som uppstéar vid utstromningsom-
radden for grundvatten. Forekomst av hoga portryck minskar jordens hallfasthet vilket
kan orsaka skred och ras.

B1-6.3 Handlodning

Handlodning dr en enkel men vil beprovad metod for djupmétning. Tekniken kriver ett
lod fast pé ett avstandsmarkerat snore eller wire alternativ en métlatta. Lodet sénks ner

till botten och djupet avlidses samtidigt som positionen fastldggs. Tekniken &r bast [dm-

pad for strandnédra vattenomriden ner till ca 10 m djup. Metoden kan vara ett bra alter-

nativ till mer avancerade tekniker som inte kan méta grundare omraden.

B1-6.4 Ramning

Ramning dr en metod for att kontrollera vattendjup genom att med ett fartyg fora en
ramkonstruktion ldngs botten. Ramen fors sedan ned till 6nskat djup och fartyget sveper
med ramen dver aktuellt omrade. SI&r ramen 1 nadgot foremal eller botten registreras
detta och positionen noteras.
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Figur B1-9. Undersoékning genom ramning av botten.(www.fma.fi)

Metoden anvéinds med fordel for att kontrollera minsta djup inom ett omréde, till exem-
pel farleder eller hamnar men kan inte anvéndas f6r volymberdkningar av massor eller
upprittande av ett sjokort. Metoden &r endast ett sitt att méta minsta djup och nog-
grannheten av mitningen bor inte ha ldgre osdkerhet dn = 0,1 m. Mer information finns i
Rydell et al. (2007).

B1-6.5 Ekolod, enkelstraligt

Ett ekolod sitter oftast monterat pa skrovet pa ett fartyg och mater tiden det tar att sinda
en ljudsignal fran béten ner till botten och tillbaka. Instrumentet sénder en ljudpuls ned
mot botten och registrerar ljudpulsen niar den kommer tillbaks till instrumentet med en
receiver (mottagare). Med hjélp av ljudets hastighet i vatten kan djupet berdknas.

Figur B1-10.Ekolod som visar bottenprofilen.(www.garmin.se)
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B1-6.6 Multistréleekolod (Multibeam)

Multistraleekolod kallas &ven Multibeam (av det engelska Multibeam Echosounder) och
fungerar i princip som ett vanligt ekolod men istéllet for en enkel ljudstréle sa sdnder
instrumentet ut multipla ljudstrélar, till exempel 254 stralar. Samtliga stralar utgar fran
samma kélla men sprids med en bestdmd vinkel och bildar ett solfjiderlikt monster ned
mot botten. Stralarna reflekteras mot botten och tillbaka till instrumentets receiver, dir
tidsatgangen registreras.

Figur B1-11. lllustration av stralar fran ett fartygs multiekolod mot bottenprofilen.
(www.kongsberg.com)

Multistrale kan anvéndas till ett flertal olika uppgifter. Da instrumentet &r relativ litet
kan det monteras pa sma, grundgdende batar som kan ga in i vikar och aar. Vid storre
djup anvinder man sig dven av ubatar (ROV) for att komma tillrdckligt djup och fa
béttre upplosning. Metoden anvinds for sjokartering, volymsberdkningar av mudder-
massor, kartering av bottnar vid byggnation och stabilitetsberdkning, och i viss man vid
sOkning efter foremal.

En multistradleundersdkning har fordelen av att skanna av ett storre vinkelratt omrade
mot fardlinjen. Tackningen &r ca 6 — 8 ganger djupet, det vill siga om undersdkningen
utfors pa 10 m djup erhélls ca 35 m tickning av botten bade styrbord och babord om
fartyget. Detta medfor att ett storre omrade relativt snabbt kan undersokas och en 3D-
modell presenteras. Ett kuperat undersokningsomrade kan krdva smalare undersok-
ningslinjer.
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Figur B1-12. Visuell presentation av en multistraleundersokning i Géteborgs hamn med
farleden och spar efter grundstotningar och ankare. (www.mmtab.se)

B1-6.7 Sidotittande sonar

Sidotittande sonar anvinds framfor allt for sokning av foremal pa botten samt kartlagg-
ning av sedimenttyper/formationer/omréden pa botten. En hard reflektor innebir att en
kraftig puls reflekteras, vilket betyder en traff pa ett hart foremal. Denna funktion an-
vénds for att kartldgga olika typer av bottnar dér en hard botten, t.ex. morén eller berg i
dagen ger en hard kraftig puls medan en 16s lera ger en svag reflektion.

SNV

‘// Sonar-
puls
H
k 1
< >
Botten L

Figur B1-13. Princip for hojdmatning av foremal med sidescan sonar.

B1-6.8 Sediment ekolod (penetrerande ekolod, sub-bottom profiler)

Mitning med penetrerande ekolod utfors ofta i kombination med multistrale och sidotit-
tande sonar och tillsammans kan de olika metoderna ge ytterligare upplysningar om
bottenforhdllandena. Exempelvis kan information om ett omrade med berg i dagen, som
har identifierats med sidotittande sonar, foljas ner genom sedimenten via data fran det
penetrerande ekolodet. Instrumentet dr ocksd mycket anvéndbart for tolkning av sedi-
mentmaktighet eller for att uppticka dolda foremal under sedimenten, sdsom minor,
stenar eller vrak. Det kan dven anvéndas vid tolkning av geologi och stratigrafi.
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Signalen fran ekolodet kan trdnga ner ett par tiotal meter ner i sedimenten, men penetre-
rar inte berg eller grov mordn. Om det forekommer gas i sedimenten slécks signalen ut.
Data erhdlls endast fran en linje rakt ner under sonaren och dérfor kors normalt ett fler-
tal linjer over ett omrade med till exempel 25 m linjeavstand.

Figur B1-14. Bilden visar den stratigrafiska lagerféljden i sedimenten
under fardlinjen (www.rsoperations.com)

B1-6.9 Fixerade observationer/videodvervakning

Overvakning av strinder och slinter kan utféras med 4-5 videokameror som tillsam-
mans tacker 180°av ett omrade upp till 4-6 km avsténd. Bilder fran kamerorna samlas
under 10-15 minuter varje timma till en datalogger och utvérderas darefter i sirskilt
bearbetningsprogram.

Metoden kan anvindas for att f6lja och analysera kustens utveckling och effekter av
kustskyddsétgiarder. Genom att studera nér och var vagorna bryter kan den underlig-
gande bottentopografin bestimmas. Aven variationer i strandlinjen kan f6ljas och ge-
nom att studera vagutbredningen kan dven vattendjup och darmed bottnars forandring
studeras.

Det dr ocksa mojligt att studera sedimenttransport i anslutning till pirar, vagbrytare och
andra konstruktioner. Aven paverkan pa sanddyner till f61jd av stormar kan utvirderas
med detta system. Den storsta fordelen med detta dvervakningssystem &r att det ger
mojlighet att kontinuerligt och pé langa avstand f6lja utvecklingen av stranden och vat-
tenomradet néra stranden.
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BILAGA 2

B2 RISKANALYS - EROSION

B2-1 Principer for riskanalys

Genom att kombinera sannolikhet med de konsekvenser en naturolycka kan medfora
kan potentiella riskomraden identifieras. Risk kan uttryckas pa olika sitt, i relativa
termer eller i monetéra begrepp. Nar forutsédttningarna éndras t.ex. till foljd av klimat-
forandringar kan sannolikheten 6ka liksom risken for skador pa tillgdngar.

For att kunna utfora en riskanalys krivs detaljerade uppgifter (kvalitativa eller kvantita-
tiva) for att kunna berdkna sannolikheten for en hindelse liksom for konsekvenserna av
en sddan hindelse. En riskanalys av erosion gors darfor normalt i steg 4 och 5 1 den mo-
dell for kartering av erosionsrisker som anges i kapitel 3.

Figur B2-1 visar ett sétt att vardera risken for en naturolycka, hir exemplifierad for
skred. Motsvarande klassindelning kan goras for erosion och 6versviamning. Sannolik-
heten eller forutsattningar for en naturolycka beror av naturliga geotekniska och topo-
grafiska forhallanden, tillsammans med naturliga variationer i t.ex. havsvattenstand eller
nederbord. Konsekvenser ér de virden som drabbas av en olycka, t.ex. skador pd ménni-
skor och egendom eller vardefull natur. Riskerna uttrycks som en sammanvéagning av
sannolikhet/forutsittningar for naturolyckor och konsekvenser redovisat pa en dversikt-
lig niva.

\.Sannolikhet
for skred

N W A

Stabilitetsklasser

1/2(1/3 | 1/4
| | | Konsekvens
1 2 3 4 av skred

Konsekvensklasser

[ Acceptabel riskniva
o Osaker riskniva - utredningskrav
Oacceptabel riskniva — férebyggande atgarder behévs

Figur B2-1. Illustration av risker for skred som en kombination av sannolikhet och konse-
kvens. (Ahlberg, 1995)

Diér sannolikheten for skred (eller annan naturolycka) ar stor och samtidigt konsekven-

serna dr omfattande dr risken oacceptabel och dtgédrder behdver vidtas (de roda félten 1
figuren). Om risknivan dr osdker (orange filt) behdver utredningar utforas for att klar-
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gora risknivan. Om risknivan ar acceptabel for dagens forhallanden (de gula félten) kan
en Okad sannolikhet for skred till f6ljd av klimatforédndringar innebéra att en oséker eller
oacceptabel riskniva uppkommer. Detsamma géller om konsekvenserna okar, t.ex. om
ett omrades virde okar till foljd av exploatering i ett omrade med risk for naturolyckor.

Om a andra sidan atgérder vidtas for att minska sannolikheten for en naturolycka genom
att forstarkningsatgirder utfors kan riskerna minskas eller elimineras.

Hantering av risker beror flera samhéllssektorer och kan hanteras pa olika nivaer i sam-
héllet. Nar det géller risker som tar hinsyn till klimatférédndringar ar det viktigt att be-
akta 1 vilket tidsperspektiv som riskanalysen utfors.

B2-2 Exempel pa riskanalys — Gota alvutredningen

For att illustrera en riskanalys redovisas hér kortfattat for den skredriskanalys som har
utforts for Gota dlvdalen inom Géta dlvutredningen (GAU). En nidrmare beskrivning av
underlag, berdkningar och metodik finns i Géta dlvutredningens Slutrapport 2 — Kart-
laggning (SGI, 2012b)

Metodiken for skredriskanalysen har varit att kombinera sannolikhet for skred med for-
vantade konsekvenser for att erhalla ett matt for skredrisknivan. Skredrisknivan for ett
omrade beror bade av de lokala stabilitetsforhallandena och av hur omradet anviands
eller exploateras:

- Geoteknik, geologi, topografi, belastning = sannolikhet for skred.

- Paverkan pa befintliga fastigheter och anldggningar, markanviandning = konsekven-
Ser.

B2-2.1 Sannolikhet

Sannolikheten for skred har baserats pa en metodik for att beskriva sékerhetsmarginalen
som en funktion av ett antal styrande forhallanden for slénter. Sannolikheten for skred
har uttryckts genom en indelning 1 fem sannolikhetsklasser med utgdngspunkt fran
brottsannolikhet och sikerhetsfaktor, frin Klass S1: Férsumbar sannolikhet (<107) till
Klass S5: Pataglig sannolikhet (>107).

Foridndring av sannolikheten for skred vid ett framtida klimat har analyserats och redo-
visas genom en indelning i tre klasser, liten padverkan, mattlig pdverkan respektive stor
paverkan.

B2-2.2 Konsekvenser

For att bedoma konsekvenser inom de omraden som kan drabbas av skred har de virden
som kan hotas beskrivits ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv och uttryckts i monetira
termer. De konsekvenser som beaktats 1 utredningen dr bebyggelse, ménniskoliv, vig
och jarnvég, energi- och ledningssystem, VA-system, miljofarliga verksamheter och
fororenade omraden samt niringsliv.

Kostnaderna av konsekvenserna inom varje ruta (1 hektar (100 x 100 m) har summerats
och direfter delats in 1 fem konsekvensklasser K1-K5 enligt Tabell B2-1.
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Tabell B2-1. Ekonomiska intervall for vardeklasser och konsekvensklasser uttryckta i MSEK.
(SGI, 2012b)

Vardeklass och
konsekvensklass

Ekonomiska intervall
(MSEK) <6 6-35 35-150 150-650 >650

B2-2.3 Riskanalys

Klassningen av Sannolikhet for skred respektive Konsekvensbedomning har resulterat i
att varje enskilt omrade inom utredningsgrianserna har tilldelats en sannolikhetsklass (S-
klass) fran 1 till 5 samt en konsekvensklass (K-klass) fran 1 till 5.

Varje enskilt omrade kan dérfor beskrivas med ett talpar ”’S/K” som representerar kom-
binationen Sannolikhet/Konsekvens. Visualisering av denna kombination av sannolik-
heter och konsekvenser kan presenteras i en matris for olika kombinationer, se Figur
B2-2. Skredrisken i varje omrade kan utifran matrisen beskrivas som kombinationen av
sannolikhet for skred (frdn forsumbar till pataglig) och konsekvenserna av ett skred
(fran lindriga till katastrofala). Detta innebér att varje talpar utgor en riskklass med spe-
cifika forutsittningar for skred (sannolikhet och konsekvenser).

Pataglig
S5 - 4 sannolikhet for
skred med
katastrofala
konsekvenser

Pataglig

S4 -
Tydlig

83-
Viss

S92 Lag sannolikhet
for skred med
stora
konsekvenser

Sannolikhet

Lag

S1-
Férsumbar

K1 - K2 - K3 - K4 - K5 -
Lindriga Stora Mycket stora | Extremt stora| Katastrofala

Konsekvens

Figur B2-2. Matris for skredriskklassning — kombination av sannolikhet for skred och dess
konsekvenser. Exemplet visar talparen S2/K2 och S5/K5. (SGI, 2012b)

Matrisen i Figur B2-2 visar att sannolikheter och konsekvenser kan forekomma 1 totalt

25 kombinationer av riskklasser (5x5). For att kunna klassa de olika delomradena pé ett
overskddligt sitt och framforallt beskriva dem 1 ett dverskédligt kartmaterial, méste an-
talet grupper (risknivaer) begrinsas. Riskmatrisen delas darfor upp i tre olika ytor mot-
svarande 1ag risk, medelhdg risk och hog risk, se Figur B2-3.
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Detta innebér att varje del av den 1 Figur B2-2 redovisade matrisen, som karakteriseras
av ett talpar (S/K) av sannolikhetsklass och konsekvensklass, nu dven fér en farg som
motsvarar en riskniva baserat pa riskmatrisen i1 Figur B2-3.

Sannolikhets-
klasser
S5

S4

S3

S2

S1

K1 K2 K3 K4 K5

Konsekvensklasser

Figur B2-3. Matris med skredrisknivaer baserad pa sannolikhet for skred och dess konse-
kvenser. (SGI, 2012b)

Baserat pa matrisen i Figur B2-3 kan riskkartor tas fram for olika delar av ett utred-
ningsomréde. Pa kartor anges risknivéer for olika omraden enligt foljande:

omraden med I3 riskniva

omréden med medelhdg riskniva
- omraden med hég riskniva

Pé kartor 6ver olika delomraden léngs dlven redovisas kombinationer av sannolikheten
for ett skred och de priméra konsekvenserna av ett sddant skred, det vill sdga forluster
av ménniskoliv och skador pé befintliga fastigheter och anldggningar pa land.

Vid vérdering av klimatpaverkan pd riskerna har hénsyn tagits enbart till fordndringar
av sannolikhet for naturolycka, medan konsekvenserna av en framtida olycka har asatts
samma vérden som idag. Det dr normalt inte varit mojligt att forutsdga hur konsekven-
serna kommer att fordndras fram till 2100. Detta beror pa att den tidsperiod som utred-
ningen omfattar, cirka 100 &r framat 1 tiden, &r ldngre @n den planeringshorisont som
normalt anvénds i samhéllsplaneringen.
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