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FORORD

Regeringen gav 1 ett regleringsbrev 2011 (M2011/3932/S) SGI i uppdrag att nyttiggéra
material fran Goéta dlvuppdraget (2009-2011) och utfora ras- och skredkarteringar. Ti-
den for slutredovisning av uppdraget sattes till den 31/12 2012. Denna delrapport ar en
del i redovisningen av regeringsuppdraget.

Under arbetet med Géta dlvutredningen (GAU) tog SGI fram flera nya metoder. Syftet
dé var att mojliggora och optimera arbetet med utredningen. Malgruppen var de hand-
laggare vid SGI som arbetade i utredningen samt de konsulter som utforde faltunder-
sOkningarna langs dlven.

Flera av metoderna dr anvéndbara i andra sammanhang, till exempel for geotekniska
utredningar 1 andra delar av landet eller for riskanalyser for andra typer av naturolyckor.
Under 2012 sa har de metoder som togs fram 1 Gota dlvutredningen darfor modifierats
och anpassats for andra tillampningsomraden. Mélgruppen &r nu geotekniska konsulter
over hela landet, bestéllare och granskare av geotekniska utredningar, handldggare vid
kommuner och linsstyrelser, forskare och andra aktorer som utfor konsekvens- och
riskbedomningar. Inledningsvis gjordes ocksé en inventering av malgruppens behov av
metodikerna.

I denna delrapport beskrivs modifierade metodiker for:
e beddmning av skjuvhallfasthet under vattendrag,
kartering av kvicklera
hantering av kvicklera
erosionsanalys
konsekvensanalys
riskanalys

Arbetet med att identifiera malgruppens behov har genomforts av Karin Lundstrom och
Linda Blied, SGI, och redovisas i kapitel 3 av denna rapport. Beskrivning av metodiken
for bedomning av skjuvhéllfastheten under vattendrag har gjorts av David Schélin, SGI,
och redovisas 1 kapitel 4 av denna rapport. Kapitlet har granskats av Rolf Larsson, SGI.
Modifiering av metodiken for kartering av kvicklera har genomforts av Hjordis Lofroth
och David Schilin, SGI, och redovisas i kapitel 5. Aven detta kapitel har granskats av
Rolf Larsson, SGI. Arbetet med modifiering av metodiken for hantering av kvicklera
har genomforts av Helen Ahnberg, Rolf Larsson, Per-Evert Bengtsson, Karin Lund-
strom och Hjordis Lofroth, SGI, och beskrivs i kapitel 6. Kapitlet har granskats inom
gruppen. Arbetet med anpassning av metodiken for erosionsanalys har genomforts av
Linda Blied, SGI, och metodiken beskrivs i kapitel 7. Kapitlet har granskats av Bengt
Rydell, SGI. Beskrivning av hur metodiken for konsekvensanalys skulle kunna anpassas
for sdvil andra omraden som for dversvimning har gjorts av Stefan Falemo, Ramona
Bergman, Thomas Rihm, Pascal Suer och Stefan Turesson, SGI. Metodiken beskrivs 1
kapitel 8 och granskning har genomforts av Marius Tremblay, SGI. Beskrivning av me-
todiken for riskanalys har genomf6rts av Karin Lundstrom och Victoria Svahn, SGI, och
beskrivs i kapitel 9. Aven detta kapitel har granskats av Marius Tremblay, SGI. De olika
uppdragen har samordnats av Hjordis Lofroth, SGI.
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SAMMANFATTNING

SGI tog fram flera nya metoder under arbetet med Géta dlvutredningen (GAU). Syftet
da var att mojliggora och optimera arbetet med utredningen. Mélgruppen var de hand-
laggare vid SGI som arbetade i utredningen samt de konsulter som utfoérde faltunder-
sOkningarna langs dlven.

Flera av metoderna dr anvidndbara i andra sammanhang, till exempel for geotekniska
utredningar 1 andra delar av landet eller for riskanalyser for andra typer av naturolyckor.
Under 2012 sa har de metoder som togs fram i Gota dlvutredningen darfor modifierats
och anpassats for andra tillimpningsomraden. Malgruppen dr nu geotekniska konsulter
over hela landet, bestéllare och granskare av geotekniska utredningar , handlidggare vid
kommuner och lénsstyrelser, forskare och andra aktérer som utfor konsekvens- och
riskbedomningar.

I Gota dlvutredningen anvéndes en metodik for att uppskatta héllfastheten 1 dlven base-
rad pa empiri och lerans belastningshistoria utifrdn undersdkningar gjorda pé land. I
denna rapport beskrivs metodiken som en generell metod. Syftet dr att 6ka kvaliteten pa
de bestdmningar av hallfasthet som gors i anslutning till vattendrag och dnda kunna
halla nere kostnaderna for borrning och provtagning. Mélgruppen ir geotekniska kon-
sulter samt externa granskare av geotekniska undersokningar.

Vidare utvecklades inom Gota dlvutredningen en metodik for kartering av kvicklera
med CPT- och trycksondering. Metoden verifierades mot traditionellt utford provtag-
ning och laboratorieanalys for bestimning av kvicklera inom tva delomrdden lings Gota
alv. Metodiken har nu verifierats for samtliga 10 delomriden lings Gota dlv. En analys
har ocksa gjorts som visar att metoden kan anvindas for att identifiera omrdden dér ex-
tremt kvick lera kan finnas.

Likasa tog SGI fram en metodik for hantering av kvicklera under sjdlva Gota dlvutred-
ningen. Flera olika konsulter var inblandade 1 faltundersokningarna och det var viktigt
att hanteringen skedde pa ett likartat sétt i alla delomraddena. Metodiken har nu Gversatts
till allménna riktlinjer for hantering av kvicklera vid stabilitetsutredningar for att kunna
nyttjas dven i andra delar av Sverige. Mélgruppen for riktlinjerna dr geotekniska konsul-
ter, bestéllare samt externa granskare av geotekniska undersokningar.

Som en del av skredriskanalysen inom Goéta dlvutredningen utférdes en bedomning av
sannolikheten for skred. I den anvinda metodiken berdknas sannolikheten att ett stabili-
tetsbrott intraffar i de studerade slénterna baserat delvis pa konventionella stabilitetsbe-
rakningar och delvis pé statistisk analys av ingdende parametrar. For att kunna anvianda
sig av sannolikhetstdnkandet 1 kommande skredriskanalyser behdver metodiken foren-
klas och anpassas till simre tillgdngligt underlag, vilket inte far ske pa bekostnad av
resultatets tillforlitlighet och anvéndbarhet. Ett sddant arbete padgér, men redovisas inte i
denna rapport.

Konsekvenser av skred kan uppstd inom ett flertal konsekvensomraden och utfallet be-
ror till stor del av vilka virden som finns i det omrdde som drabbas. I Géta dlvutred-
ningen genomfordes konsekvensbedomning for konsekvensomridena: Liv, Bebyggelse,
Vig, Jarnvig, Sjofart, Naturmiljo, Kulturarv, Fororenade omradden och miljofarlig verk-
samhet, VA, Energi och ledningsnit samt Néaringsliv. Det arbete som redovisas 1 denna
rapport ér att det for varje konsekvensomrade har sékerstéllts att metodiken for konse-
kvensanalys &r vil beskriven, sa att utomstiende kan tillgodogora sig och anvinda me-
todiken. Det har undersdkts hur metodiken for olika konsekvensomrdden behdver an-
passas for att kunna tilldmpas for skredriskanalys i andra geografiska omraden samt for
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konsekvensanalys av 0versvimningshotade omraden. Dessutom har behoven av anpass-
ning av metodiken prioriterats. Till sist beskrivs hur det sammanlagda vérdet av konse-
kvenserna av ett skred mot dlven bestimdes 1 Gota dlvutredningen.

1 BAKGRUND OCH SYFTE

For att mota ett fordndrat klimat och hantera 6kade floden genom Gota dlv fick Statens
geotekniska institut (SGI) 1 uppdrag av regeringen att under en trearsperiod (2009-2011)
genomfora en kartlaggning av stabiliteten och skredriskerna i Géta dlvdalen. Géta dlvut-
redningen (GAU) resulterade i en forbéttrad kunskap om Géta dlv men ocksé i en ut-
veckling av metodik for bl.a. stabilitetsberdkningar, skred- och erosionsanalyser och
konsekvensbeddmning.

Enligt SGI:s regleringsbrev for 2012 ska SGI:s anslag for klimatanpassning anvéndas
till att nyttiggora material fran Go6ta dlvutredningen. Detta inkluderar till exempel att
tillgdngliggdra och anpassa data, att ytterligare analysera den stora méngden insamlade
data, att modifiera och anpassa metodiken sd att den kan nyttiggdras for branschen samt
att overfora kunskapen till brukarna.

Det ir viktigt att de metodiker som utvecklats inom GAU kommer till nytta genom kun-
skapsoverforing till branschen. Metodiken for konsekvensanalys bor integreras i det
arbete med klimat- och sarbarhetsanalyser som linsstyrelser och kommuner gér. Meto-
dikerna for hantering och kartering av kvicklera behdver kommuniceras och spridas till
bland annat konsultbranschen genom végledningar och kurser. Samtliga metodiker kan
saledes nyttjas for andra omraden och av andra anvéndare, men for det krivs forst en
modifiering och anpassning till respektive anvdndare och anvandningsomrade.

I denna rapports beskrivs flertalet av de metodiker som anvints 1 Gota dlvutredningen
och som modifierats for att komma till bast nytta .Malgruppen i ett forsta skede ar SGI
och andra myndigheter, dédrefter &ven kommuner, ldnsstyrelser, forskare samt branschen
inom geoteknik och fysisk planering 1 Sverige

2 IDENTIFIERING AV MALGRUPPERS BEHOV INFOR NYTTJANDE AV
METODER FRAMTAGNA INOM GAU

2.1 Bakgrund

Inom Géta dlvutredningen utvecklades och anpassades metoder for bland annat hante-
ring och kartering av kvicklera, sannolikhetsberékning, konsekvensbedémning och risk-
vérdering. Dessa metoder har SGI bedomt som viktiga att tillgdngliggora och anpassa sa
att andra myndigheter och branschen i 6vrigt ska kunna nyttja dem. For detta krivs att
de tinkta anvdndarna identifieras och att deras behov kartlaggs, vilket har utférts inom
SGI:s tilldelade klimatanslag.

2.2 Syfte och mal

Det aktuella deluppdraget syftar till att identifiera organisationer (exempelvis myndig-
heter, geotekniska konsulter/entreprendrer, hogskolor och andra inom den geotekniska
branschen) som kan ha behov av att kinna till och/eller anvdnda de inom Géta édlvutred-
ningen framtagna och vidareutvecklade metoderna. Dessutom syftar uppdraget till att
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kartlagga vilka behov av anpassning/modifiering som foreligger for att metoderna ska
vara anvéindbara for dessa aktorer.

De metoder som anviants inom Gota dlvutredningen och som hér studerats ar:
— Kartering av kvicklera
— Hantering av kvicklera
— Skredsannolikhet
— Skjuvhéllfasthet under vattendrag
— Konsekvensanalys

— Riskanalys

2.3 Genomforande

Uppdraget har genomforts i1 3 steg. I steg 1 utfordes en identifiering av vilka organisat-
ioner som kan ha nytta av metoderna. Arbete utfordes genom diskussioner inom SGI. I
steg 2 undersdktes organisationernas syfte med anvéndningen av metoderna och vilka
behov av anpassning/modifiering av metoder som de efterfragade. Detta steg utfordes
framst genom telefonsamtal med de i steg 1 identifierade organisationerna. Slutligen
genomfordes steg 3 dér de behov till anpassning/modifiering som framkommit vid steg
2 formedlades till de som inom SGI arbetar med anpassningen/modifiering av metoder-
na.

2.4 Resultat

For varje metod, se avsnitt 2.2, identifierades forst ett antal organisationer som bedom-
des kunna kénna till och ha behov av aktuell metod och som dessutom bedomdes kunna
limna intressanta uppgifter om deras erfarenheter av aktuella och liknande metoder . Av
de identifierade organisationerna valde SGI ut fyra kommuner, nio myndigheter (varav
fem lénsstyrelser), tre konsulter, tva entreprendrer, ett forsékringsbolag och tre universi-
tet. Inom varje organisation identifierades minst en kontaktperson. For flera av kommu-
nerna och myndigheterna identifierades tva kontaktpersoner som representerade olika
enheter inom organisationen.

Som underlag for telefonintervjuerna iordningstélldes ett frageformulér. Fragorna {for
samtliga metoder f6ljde samma mall och sag huvudsakligen ut som i exemplet nedan,
dér XX byts ut mot respektive metod.

1. Vilken roll har, som du ser det, din organisation nér det giller XX?

2. Anvinder er organisation (eller bestéller ni av ndgon annan) ndgon metod for be-
démning av XX?

Om ja:

a. [Ivilket syfte och sammanhang?

b. Vilka metoder anvinds da (beskriv eller hinvisa till beskrivning av me-
toden)?
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c. Fungerar den pé ett tillfredsstillande sdtt? Behovs modifiering/ny metod?
Varfor?

Om nej:
d. Ser ni ndgot behov av en sddan metod? I vilka uppdrag/sammanhang?
e. Vilka krav har ni i sé fall pa en sddan metod?

3. Ar ni bekant med Gota dlvutredningen?

Om ja:
a. Kinner ni till nigon av metoderna framtagna inom GAU?

Om ja:

b. {/ad 4r ert allménna intryck av metoderna framtagna inom GAU?

c. Ser ni ndgra behov av anpassning/modifiering av metoderna framtagna
inom GAU?

d. Onskar ni ndgon hjilp med att komma igdng med anviindningen av me-
toderna frin GAU?

Forsok gjordes att kontakta samtliga 40 identifierade kontaktpersoner via telefon. Svar
erholls frdn 28 av dessa personer, se Bilaga 1, foretrddesvis via telefonintervjuer men
for ett mindre antal erholls svar istdllet via e-post. Kontakterna togs under augusti och
september 2012. Antal svar for respektive metod framgér av Tabell 2-1.

En sammanfattande beskrivning av svaren fran telefonintervjuerna presenteras i avsnit-
ten 2.4.1 till 2.4.5 uppdelat for respektive metod. Samtliga svar framgar av Bilaga 2.

Tabell 2-1. Redovisning av antal svarande. Siffran inom parentes redogor for det totala
antalet organisationer som forsokte kontaktas. Observera att samma person kan ha sva-
rat pa flera omraden samt att tva eller flera personer kan ha svarat for samma organi-
sation — darfor kan det totala antalet tillfragade/svar inte utlasas i denna tabell.

Kommuner Myndigheter Universitet Konsulter  Entreprendrer Al

ringsbolag

ﬁggjr?gl\;ins n s 7() - 1(3) - 1)
Kvicklera - 1(2) 1(3) 2(3) 1(2)

Ssrner(ljolikhet for 1) 103) 22 1)

intor vattendrag 1 0@ 20 |10

IEarr?ds(iecr)‘nsf'c'>rh:§1|- 3(4) 03 L@

2.4.1 Konsekvens- och riskanalys
Foljande slutsatser grundar sig pa svar fran 12 personer.

De kommuner som svarade i denna undersékning var Karlstad, Goteborg samt Sollefted
och samtliga dessa kommuner har sjélva problem med naturolyckor i form av ras och
skred. Kommunens ansvar for detta kommer in vid dversikts- och detaljplanering men
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ocksa 1 deras egenskap av stor markdgare. Medan stadsbyggnadskontoret 1 Goteborg
sjdlva just har genomfort en stor skredriskkartering inom kommunen utgér bedomning-
arna i Sollefted kommun framst fran oversiktliga stabilitetskarteringar.

Av de myndigheter som kontaktades var 3 linsstyrelser (Véstra Gotaland, Varmlands
samt Stockholms 14n) och 6vriga var MSB (Myndigheten f6r samhéllsskydd och bered-
skap), Trafikverket och Boverket. Lénsstyrelserna och Boverket uppgav att de tillhan-
dahéller information samt granskar kommunernas detalj- och 6versiktsplaner och pa sa
satt har en roll vad det géller konsekvens- och riskbeddmning men att de inte arbetar
med det aktivt sjdlva. Trafikverket har ett stort ansvar for sin egen infrastruktur och han-
terar detta utifrdn sina egna normer och regler.

De som arbetar aktivt med dessa fragor dr néjda med sina metoder men det framkom
onskemal om en metod som:

—  Ar mer konsekvent och enkel att f6lja, exempelvis i form av en lathund
— Ger en fortsatt utveckling for kostnad och samhéllskonsekvenser
— Ar tydligare vad det giller framtida klimatforindringar

Samtliga tillfrdgade kinde till Go6ta dlvutredningen men endast 4 (inom myndigheter
och forsékringsbranschen) kénde till den utvecklade metoden sé pass vil att de kunde
kommentera den. De generella &sikterna var att det &r ett bra jobb som &r utfort och att
metodutvecklingen dr pa rétt spar (det vill sdga att bedoma konsekvenser utifran flera
aspekter) men man papekade ocksé vissa brister och menade att:

— Metoden bor utvecklas vidare for att man ska kunna beakta sekundéra effekter
och mjukare parametrar

— Presentationen av resultatet bor bli mer anvéndarvinlig for beslutsfattare och po-
litiker

— Det ar viktigt att faktorer som intensitet, omfattning och varaktighet kan vérde-
ras.

— Grénserna i den anvianda riskmatrisen kan ifragaséttas och missforstas.

Fran savidl MSB som kommuner 6nskar man ett battre myndighetsstod fran SGI till be-
rorda kommuner eftersom de sjdlva ofta saknar geoteknisk kompetens.

2.4.2 Kartering och hantering av kvicklera
Fo6ljande sammanstillning grundar sig pé svar fran 5 personer.

Samtliga svarande dr verksamma inom Gdoteborgsomradet och arbetar aktivt med kvick-
lera. En av de svarande, Goteborgs universitet, utvecklar for ndrvarande en metod for
kartlaggning av kvicklera som baseras pd modellering i GIS-miljé men for tillaimpat
bruk krédvs det en vidareutveckling av metoden.

Trafikverket méste ta hénsyn till kvicklera dér det finns 1 anslutning till deras anldgg-
ningar, de bada konsulterna (Tyréns och BohusGeo) maste ta hiansyn till det 1 sa gott
som alla stabilitetsutredningar och entreprenéren (Skanska) vid nybyggnation. Den se-
nare dgnar sig dock bara at hantering av kvicklera — ej kartering.

De metoder som anvinds for kartering baseras pé kolvprovtagning med efterfoljande
rutinanalys men ocksa totaltrycksondering. For bedomning utgr man fran Trafikverkets
TK Geo, SGI:s riktlinjer och till viss del ocksa utifran norska erfarenheter.
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Samtliga tillfragade kénde till Géta dlvutredningen (flertalet av dem har ocksa sjdlva
varit engagerade i den i olika skeden) och fyra av dem hade synpunkter pa de framtagna
metoderna, &ven om man menade att vissa delar av dem fanns redan innan utredningen.
Det framkom att de traditionella faltunders6kningarnas stéllning bor vara fortsatt stark
och att framtagna metoder pa sin hojd kan ge en indikation om forekomsten av kvick-
lera. Vidareutvecklingen har varit bra men det kvarstar problem kring gransdragning av
kvicklerans utbredning och nyttan med den nya provtagningsmetoden (blockprovtaga-
ren).

Vidare framkom synpunkter om att:

— De Excelark som konsulterna fick fylla i vid arbete med kvicklera inom Gota
dlvutredningen var omstiandliga och arbetet borde forenklas. Det bésta vore en
koppling till t ex GeoSuite.

— Det vore bra med en strategi eller standard om hur olika metoder bast kombine-
ras.

— Modellering av skredutbredning skulle kunna téppa till vissa luckor.

Det kravs ocksé vidare diskussioner mellan SGI och Trafikverket om skillnader mellan
de respektive metoder som man anvénder.

En workshop for att fa ta del av och fa tillfdlle till att diskutera metodikerna 6nskas.

2.4.3 Sannolikhet for skred
Foljande sammanstéllning grundar sig pa svar fran 5 personer.

Pa dessa fragor svarade en myndighet (Trafikverket), tvd konsulter (BohusGeo och
SWECO), ett universitet (CTH) och en entreprendr (Skanska) och de dr samtliga verk-
samma pa vistkusten. De metoder som man anvinder sig av idag baseras péa Skred-
kommissionens rapporter, europeisk standard samt ett traditionellt betraktande av sdker-
hetsfaktorn. SWECO har dock utfort sannolikhetsberdkningar med Monte Carlo simule-
ring 1 SLOPE och anvént Punktskattningsmetoden.

Samtliga tillfrdgade &r vél fortrogna med Gota dlvutredningen. Det var dock endast en
person som var fortrogen med metoden och menade att utredningens sétt att betrakta
skredsannolikheten &r intressant. En konsult menade att det dr svart att fi bestéllare att
betala for sannolikhetsberdkningar och att det, 1 och med IEG:s tilldgg till Skredkom-
missionens rapport, inte lingre behdvs en framtagning av sannolikhet for att bestimma
erforderlig forstdrkningsniva.

2.4.4 Skjuvhallfasthet under vattendrag
Fo6ljande sammanstéllning grundar sig pa svar fran 4 personer.

Av de tillfrigade dr samtliga verksamma pd vistkusten och man beddmer skjuvhallfast-
hetsfordelning under vattendrag i samband med utredningar i och néra vattendrag. De
metoder som man anvénder &r faltundersdkningar, sdvél som pa land som fran flotte,
och i form av CPT, vinge och kolv med tillhérande laborationsanalyser. De metoder
som anvinds anser man vara vél beprévade och fungerande.

Samtliga kénner till Gota dlvutredningen och den metod som anvints for uppskattning
av skjuvhallfasthet ddr men man pépekar att det saknas bra metoder for att modellera
parametrar i overgangszonen mellan land och vatten.
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2.4.5 Beddmning av erosionsférhallanden
Foljande sammanstillning grundar sig pa svar fran 4 personer.

De tillfragade, tre myndigheter och en konsult, bedomer alla erosionsférhallanden men i
ganska olika sammanhang. SMHI gor bedomningar runt konstruktioner, MSB handlég-
ger stadsbidrag for kommuner, Sjofartsverket dr deldgare av erosionsskydd ldngs Gota
dlv och SWECO handlédgger, i egenskap av konsult, nybyggnation och underhéll av
broar, hamnar och erosionsskydd.

Medan SMHI tillampar hydrauliska modeller for berédkning av strommar och skjuv-
spanningar utgdr de ovriga fran olika metoder angivna i exempelvis kurskompendier
eller later SGI gora beddmningen.

Man kénner till Gota dlvutredningen men menar att de framtagna metoderna har sina
brister i och med att:

— De ér for grova
— De ér for kostsamma for anvdndarna, till exempel kommuner

For att komma vidare tror SMHI att man maste koncentrera sig pa uppskattning-
en/métningen av den kritiska skjuvspénningen.
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3 MODELL FOR BEDOMNING AV SKJUVHALLFASTHETEN UNDER
BOTTEN | VATTENDRAG

3.1 Bakgrund

Vid stabilitetsberdkningar dr det viktigt att ha kinnedom om vilken héllfasthet som ré-
der i jorden och dess 6kning mot djupet. Av praktiska skél dr héllfastheten under ett
vattendrag problematisk att underséka. Av den anledningen anvindes det i Gota dlvut-
redningen en metodik for att uppskatta hallfastheten i dlven baserad pa empiri och le-
rans belastningshistoria. Spanningen i jorden péverkar hallfastheten och en hel del
forskning har dgnats at att undersdka hur avlastning till f6ljd av erosion paverkar hall-
fastheten. Forhéllanden och spéanningar i slanter och i 6verkonsoliderad jord skiljer sig
frdn de forhdllanden som rader i normalkonsoliderad jord under en horisontell markyta
(Larsson & Ahnberg, 2003). Nira slintkron ir dverkonsolideringen i jord nagot forhojd
till £6]jd av att grundvattenytan ligger pé en ligre niva nira kronet. Detta medfor att
jorden néra kronet dr konsoliderad for en nagot hogre vertikal effektivspanning. I sin tur
ar den horisontella spdnningen négot lagre vid kronet eftersom jorden i en riktning inte
har ndgot mothall mot horisontella spédnningar.

Spéanningsforhallandet i en slént fordndras gradvis mot forhallandet som rdder vid sldnt-
fot. Nere vid sléntfoten ar vertikalspanningen 14g och dverkonsolideringen forhallande-
vis hog, vilket dr ett resultat av att jorden har avlastats. Horisontalspdnningarna ar ocksa
relativt hoga eftersom de till stor del kvarstér vid avlastning. Det horisontella jordtryck-
et okar ocksa som en f6ljd av att jorden ovanfor sldntkronet dverfor en del av sina spén-
ningar till jorden nere vid sldntfoten. Detta dr en bidragande orsak till att skillnaden 1
spanningsforhallanden mellan normal och 6verkonsoliderad jord forstirks i en sldnt
(Larsson & Ahnberg, 2003).

Den vanligaste modellen for att utvardera hur odrianerad skjuvhallfasthet varierar med
overkonsolideringsgrad och forkonsolideringstryck beskrivs av féljande ekvationer
(t.ex. Ladd & Foott, 1974).

¢, = ac’,OCR? alt. ¢, = ac’,0CRP™1

3.2 Syfte och mal

Uppdragets syfte ar att beskriva den metodik som anvéndes 1 Gota dlvutredningen som
en generell metod. Andemeningen med metodiken &r att anvindaren utgar fran platsspe-
cifik information och utifrdn den skapar en geologisk modell. Projektets syfte ar att be-
skriva den metodik som anvéndes i1 Gota dlvutredningen sé att den blir tillgénglig och
tydlig for en anvindare. Lisaren ska med stod av texten ocksd kunna skapa sig en egen
modell for att uppskatta héllfastheten under ett vattendrag.

3.3 Beskrivning av metodik

En berdkningsrutin har utvecklats, vilken har utgatt frdn metodiken att uppskatta hall-
fastheten under ett vattendrag med kinda och antagna virden pé forkonsolideringstryck,
konflytgréins, a och b faktorer samt dverkonsolideringsgrad. Dessa, tillsammans med en
platsspecifik belastningshistoria och geologisk modell, ger forutsittningar for att utfora
en uppskattning av hallfastheten under ett vattendrag.
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Metodiken resulterar i en modell for hallfasthetens variation nedanfor sldntkron och
under ett vattendrag. Syftet med modellen &r ocksé att ge anvéndaren ett stod nér data
frdn provningar och in situférsok i olika punkter sammanstélls och utvirderas.

3.3.1 Materialparametrar

For att anvinda metodiken behdvs en viss forstaelse for de parametrar som ingar i de
ekvationer som beskrivs 1 kapitel 3.1. Ekvationerna ar ett uttryck for lerans skjuvhall-
fasthet och beskriver kopplingen mellan denna och lerans forkonsolideringstryck och
overkonsolideringsgrad. For att anvéinda sambanden och gora en uppskattning av skjuv-
hallfastheten anvinds samma indata som vanligtvis bestims vid geotekniska stabilitets-
utredningar. Detta medfor att det inte krdvs ndgra extra undersdkningar for anvinda
metodiken

3.3.1.1 Empiriska faktorernaaoch b

Den odridnerade skjuvhallfastheten har en stark koppling till belastningsriktningen och
delas vanligtvis in i aktiv, passiv och direkt skjuvning. Vid stabilitetsberdkningar &r det
vanligen skjuvhallfastheten vid direkt skjuvning som &r indata i berdkningen och denna
brukar ocksé kallas medelskjuvhallfasthet. Faktorn a har vid aktiv skjuvning ett viarde
pa 0,33 och medelvérdet vid direkt skjuvning ligger vid 0,22. Virdet for a vid passiv
skjuvning &r lagre an for direkt skjuvning och ligger kring 0,18 som ett medelvérde.
Faktorn a beror pa savél jordtyp och belastningsfall till skillnad fran b som &r konstant
och inte &ndrar sig vid skjuvning i olika riktningar. Faktorn a dr konstant vid aktiv
skjuvning men varierar med konflytgrianser vid bide direkt och passiv skjuvning. Bidde
kon- och vingforsok ar kalibrerade for att bestimma en medelskjuvhallfasthet motsva-
rande direkt skjuvning, se &ven SGI Information 3 Mer detaljerat uppskattas faktorn a
ur

Aktiv skjuvning Direkt skjuvning Passiv skjuvning
a= 033 a = 0,125+ 0,205w, /1,17 a = 0,055+ 0,275w; /1,17

Vid provning av organiska jordar har det visat sig att faktorn a vid aktiv skjuvning kan
g4 upp till 0,5. Okningen observeras forst nir den organiska halten dverstiger 2 %. Fak-
torn a okar sedan gradvis tills halten nér upp till 6 % och blir dérefter konstant. For bade
direkt och passiv skjuvning sker ocksa en fordandring av a faktorn dé jorden innehaller
organiskt material. Har borjar effekten ocksa mirkas vid en halt av 2 % men faktorn a
blir inte konstant med ett virde pa 0,4 forrdn den organiska halten uppgér till minst 20
% (Larsson, 1990). For b faktorn har provning med triaxial- och direkta skjuvforsok
visat att den normalt ligger mellan 0,75 och 0,85. Vanligtvis antas vardet 0,8 for faktorn
b.

3.3.1.2 Overkonsolideringsgrad (OCR) och férkonsolideringstryck o’c

For att bestimma lerans forkonsolideringstryck krévs det att 6dometerforsok utfors pa
ostorda prover. Forkonsolideringstrycket ger ett métt pa det maximala effektiva overlag-
ringstryck som leran har blivit utsatt for. Detta vérde tillsammans med den vertikala
effektivspanningen anvinds for att berdkna 6verkonsolideringsgraden (OCR). Den ver-
tikala effektivspdnningen beréknas med bestimda densiteter och nivan pd grundvatteny-
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tan. Dessa tre parametrar tillsammans med faktorerna a och b dr de indata som behdvs
for att mdjliggora en uppskattning av skjuvhallfastheten under ett vattendrag.

3.3.2 Sléantform och spanningsplan

Berdkningsrutinen baseras pa relationen mellan skjuvhallfastheten, det effektiva dver-
lagringstrycket och dverkonsolideringsgraden enligt ekvationerna i kap 3.1. Metodiken
utgar fran ett antaget horisontellt markplan fran vilket vattendraget sedan har eroderat
bort material i sin fara och pa sd sitt avlastat jorden. Detta medfor att vertikalspanning-
en i jorden under vattendraget dr ldgre dn vid motsvararande niva pa land. En foljdeffekt
blir att (OCR) under ett vattendrag blir hogre.

Hojden fran slantkron ner till sldntfot samt vattendjupet dr data som behovs for att me-
todiken ska kunna anvéndas for att uppskatta skjuvhallfastheten under ett vattendrag.
Formen pa slidnten har betydelse for vilken berdkningsrutin som bor anvéndas. Gota
dlvutredningen, (2012) visar att sektionerna tvérs Gota dlv kan indelas i 7 st olika sldnt-
former. Hér har dessa delats in i tva grupper; flacka sldnter dir antaget ursprungligt
markplan dr i nivd med vattenytan, se Figur 3-1 och branta slanter dér det forekommer
en nivaskillnad mellan antaget ursprungligt markplan och vattennivan, se Figur 3-2.

Utvarderingsdjup 16 m
| |
| |
16 m \ T "
;
tulkPa)y OCR | cufkPa);  OCR |
27 281

Figur 3-1 Flack slant dar vattenytan ar i niva med antaget ursprungligt markplan

Utvarderingsdjup 16 m

cu (kPa)+, OCR cu (kPa)

Figur 3-2. Brant slant dar det forekommer en nivaskillnad mellan antaget ursprungligt
markplan och vattenytan.
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3.3.3 Berakningsrutin baserad p& metodiken

Nedan beskrivs hur berdkningsrutinen anvédnds och vilka férenklingar som har gjorts.
Som indata till berdkningen anvénds virden fran provtagning och méitningar gjorda
bakom sléntkron. Indata som anvinds ér forkonsolideringstyck, densitet, konflytgrans, a
och b faktorer samt grundvattennivan vid slantkron.

Val av sléntform styr vilka avlastningar och vattendjup som kommer att antas i olika
punkter vid berdkningarna. I kap 3.3.2 beskrivs de 2 modeller som ofta dr lampligast att
anvénda for utvarderingen. Berdkningsrutinen gar att anvénda for de bada modeller som
visas i Figur 3-1 och i Figur 3-2, dir modellen i Figur 3-2 f6rutom vattendjupet dven
behover hojden mellan slantkron och slidntfot som indata. Metodiken for att uppskatta
hallfastheten under ett vattendrag styrs till stora delar av forkonsolideringstrycket, bade
som ingéngsdata och som del i utvirderingen av OCR. Detta medfor att palitligheten i
utvirderingen ar starkt kopplad till antalet nivaer dir virden pé forkonsolideringstrycket
o’c dr bestdmt. Antalet nivaer dér o’c dr bestdmt bor inte understiga 3st for att fa en re-
levant héllfasthetsprofil mot djupet. For varje niv beréknas vertikal effektivspidnning
och OCR samt ett virde pa a-faktorn. Faktorn a beror pa skjuvningsriktning och lerans
konflytgrins enligt ekvationerna i kap 3.3.1. Ofta anvédnds a=0,22 som ett medelvérde.
Vanligvis antas b=0,8 men virdet kan variera mellan 0,75 och 0,85.

3.3.3.1 Beskrivning av berékningsstegen

I ett forsta steg bestdms vilken slantmodell som éterspeglar formen pd den sldnt som ska
undersokas. Direfter uppskattas den nivé som ska representera det ursprungliga mark-
planet i sektionen. Detta markplan, vattenytans niva och vattendjupet anvénds for att
berdkna den avlastning som har pdverkat leran under vattendraget.

I ett andra steg berdknas med jimna intervaller i jordprofilen vardet pa de vertikala ef-
fektivspanningarna bade bakom sldntkron, i1 sldnten och under vattendraget. Vérdet pa
effektivspidnningen anvinds i sin tur for att berdkna dverkonsolideringsgraden pa nivéer
dér varden pa forkonsolideringstrycket 6’c finns. Metodiken utgér ifrén att 6’c ar nivére-
laterad och att samma o’c géller pd samma nivéer bakom sléntkron, under slédnten och
under vattendraget.

I det tredje steget berdknas OCR och faktorn a bakom sléntkrén och OCR 1 sldnten och
under vattendraget.

I ett fjérde steg anvidnds ekvationerna i kap 3.1 for att berdkna den empiriskt framtagna
skjuvhallfastheten savél under sldnten som vattendraget.

Figur 3-3 och Figur 3-4 visar berdknade hallfastheter for de 2 olika slantformerna och
hur formen péverkar utvirderingen. Det finns en tydlig skillnad i utvirderingen om
spanningsplanet ligger i nivd med vattenytan eller inte. Digramen visar ocksa att skill-
naden mellan den uppskattade skjuvhallfastheten under dlven, sldntfoten och slintkronet
minskar med djupet.
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Figur 3-3 (vanster) Beréaknad skjuvhallfasthet under vattendrag, slantfot och slantkron
for slantformen i Figur 3-2 och hur skillnaden mellan dessa minskar med djupet.
Figur 3-4 (hoger) Beraknad skjuvhallfasthet under vattendrag och slantkron for slant-
formen i Figur 3-1 och hur skillnaden mellan dessa minskar med djupet.

3.3.4 Verifiering av modell och metodik

Modellen for hur héllfastheten varierar med effektivt overlagringstryck och 6verkonso-
lideringsgrad dr vil etablerad sedan mer &n 30 ar tillbaka, sdvil i Sverige som internat-
ionellt, t.ex. SGI Information 3 (Larsson et.al., 2007) och Jamiolkowski et al. (1985).
Applikationen av modellen for att bedoma héllfastheten under eroderade vattendrag
utprovades med gott resultat 1 detaljerade undersdkningar i tre lokaler vid olika storre
vattendrag i Vistsverige av Larsson & Ahnberg (2003). Metoden har sedan anvints i
bl.a. Gota dlvutredningen med ndgot mer varierat resultat.

Forutsittningen for modellens anvédndbarhet dr att antagandet om erosion frén ett ur-
sprungligen horisontellt markplan géller och att jordlagren under vattendraget till sin
sammansdttning ar identiska med de som rader under sléntkronet och har samma for-
konsolideringstryck p& motsvarande nivéer i sektionen. Ar inte dessa villkor uppfyllda
giller inte modellen. Vidare krav dr att ursprungliga forkonsolideringstryck har bibehal-
lits. Om materialet i vattendragets botten t.ex. bestar av rasmassor fran ett tidigare skred
dér jorden forskjutits i forhallande till avséttningsnivan och/eller dér forkonsolide-
ringseffekten helt eller delvis gétt forlorad géller inte modellen. Den géller inte heller
om forkonsolideringseffekten dndrats i forhdllande till omgivande mark pa grund av en
storre salturlakning under vattendragets botten. I 16sa bottensediment som senare erode-
rats nagonstans uppstroms och sedan avsatts i den aktuella sektionen giller modellen
givetvis inte heller.
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Ett exempel pa resultatet av den redovisade metodiken, jamfort med uppmétta data i en
sektion i Gota dlvutredningen, visas nedan. Sammanstéllningar frén sektion E23300
(Stabilitets PM 07PMO001), se Figur 3-5, har anvints for att jaimfora skjuvhéllfastheten
berdknad enligt berdkningsrutinen baserad pad modellen med uppmaitta skjuvhallfast-
hetsvdrden. Data fran punkt U07053 har har anvints for att uppskatta hallfastheten nere
vid slantfot och under élvbotten.

KANALOMRADET

uaro 7052
052F Lty 07053 P1

D?ﬂ&ﬂpﬁﬂ 053
UoTo53Par J07053P 5

Ua70s3pP2

U 07048, A
UO7054P3 U07043

U0T054P 507054
UOT034PAME, 70548115 PMUGT 047

$U oroseM 07054P2

U[{Tﬁ? $UDTD46

Figur 3-5 Planskiss dver omradet i delomrade 7 dar sektion E23300 ligger samt narlig-
gande sonderingar som ingar i sammanstéllningen av sektionens skjuvhallfasthet.

3.3.4.1 Jamfoérelse mellan sonderingsresultat och berakningsrutin

Skjuvhallfasthet vid slantkron

Virden pa konflytgranser, densiteter, portryck och forkonsolideringstryck fran punkten
U07053 har matats in i berdkningsmodellen. Resultatet i form av empirisk skjuvhall-
fasthet har sedan sammanstillts tillsammans med skjuvhallfastheter bestimda med ving-
forsok och CPT-sonderingar utférda bakom sléntkron och fallkonforsok i laboratoriet.
Sammanstillningen ses 1 Figur 3-6. Sammanstéllningen visar att empirin fran niva
+17m till +6m 1 stort foljer resultaten frin de sonderingar och forsok som har utforts i
motsvarande punkter. Under nivan +6m visar empirin nagot ldgre virden dn CPT-
sonderingar och vingforsok, men hogre virden én fallkonforsoken.
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Figur 3-6 (vanster) Sammanstéllning av skjuvhallfastheten ovanfor slantkron tillsam-
mans med empirin utvarderad med berakningsrutinen.
Figur 3-7 (hoger) Sammanstéllning av skjuvhallfastheten nere vid slantfoten tillsam-
mans med empirin utvarderad med berakningsrutinen.

Skjuvhallfastheten vid slantfot

Metodikens syfte ar att med grunddata fran en punkt vid slantkron kunna uppskatta hall-
fastheten nere vid sléntfoten och under vattendraget. Figur 3-7 visar en sammanstéllning
av resultat fran vingforsok, CPT-sonderingar och fallkonforsok som har utforts i sléantfot
1 sektionen eller i dess ndrhet. Sammanstillningen 1 Figur 3-7 visar att empirin i

stort foljer resultaten fran sonderingar och vingforsok medan resultaten fran fallkonfor-
soken dr avsevirt lagre.

Skjuvhallfastheten under vattendrag

Sammanstillningen i1 Figur 3-8 pd nista sida visar resultat fran vingférsok, CPT-
sonderingar som har utforts ute 1 dlven néra sektionen och fallkonforsok pd prover fran
samma omrade. Resultaten visar att skjuvhéllfastheten utvirderad med berdkningsruti-
nen ligger i 6verkant i forhéllande till den fran sonderingar och 6vrig provning. Vid
utvirderingen med berdkningsrutinen har modellen anvént 10 meters vattendjup. Detta
djup motsvarar avlastningen vid sonderingspunkt U11028, Figur 3-5. Sammanstéllning-
en visar att CPT-resultaten 1 punkten U11028 &r lagre &n skjuvhéallfastheten utviarderad
med berdkningsrutinen. Dessutom visar empirin pa en kraftigare héllfasthetsokning mot
djupet.
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Figur 3-8 Sammanstallning av skjuvhallfastheten under alvbotten tillsammans med em-
pirin utvarderad med berdkningsrutinen.

Jamforelsen mellan resultaten fran berdkningsrutinen och de uppmatta data som visas i
Figur 3-6, Figur 3-7 och Figur 3-8 visar att utvirdering med denna metodik, om givna
forutséttningar dr uppfyllda, ger rimliga vérden pa skjuvhallfastheten under ett vatten-
drag. For noggrannare bestdimningar kravs dock in-situ provning och fraimst CPT-
sondering. Eventuella laboratorieforsok pa upptagna ostorda prover bor utforas som
rekonsoliderade forsok i direkt skjuvapparat eller triaxialapparat, beroende pa vad som
ar relevant for det aktuella fallet.
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4 METODIK FOR KARTERING AV KVICKLERA

4.1 Bakgrund

Kvickleror ér leror vilkas struktur faller ssmman och omvandlas till mer eller mindre
trogflytande vitska vid omrorning. Dessa leror bildas genom ldngsamma geologiska
processer. De flesta har bildats i avlagringar avsatta i saltvatten vid den senaste istidens
avsméltning. D4 isen drog sig tillbaka hojdes landet ur havet och lerornas dverytor kom
ovanfor havsytan. Avlagringarna kunde da utséttas for genomstromning av sétvatten
och salthalten sjunka, vilket mojliggjorde bildning av kvickleror.

Det dr ofta inte kvicklera 1 sig som initierar ett skred, men den slutliga omfattningen av
intrdffade skred beror till stor del av jordens kdnslighet for storning.

Kvicklera definieras i Sverige som lera med en sensitivitet (St) storre dn 50 och en om-
rord, odranerad skjuvhallfasthet (tg) mindre &n 0,4 kPa.

Kartering av forekomst av kvicklera har hittills huvudsakligen utforts genom upptag-
ning av ostorda prover i falt och bestdmning av lerans ostdrda och omrdrda, odranerade
skjuvhéllfasthet med fallkonforsok pa laboratoriet.

Mojligheten att bedoma forekomst av kvicklera genom att méta det totala neddriv-
ningsmotstandet vid totaltrycksondering har undersokts av (Mdller & Bergdahl, 1982)
Motsvarande for CPT-sondering undersoktes av (Rankka, et.al., 2004). Det uppmétta
neddrivningsmotstdndet vid CPT-sonderingen kompletterat med tyngden av stingerna
och reducerat med spetskraften motsvarar mantelfriktionen lédngs sténgerna. I de fall
lutningen pa kurvan for mantelfriktion ldngs stingerna mot djupet r mindre &n lutning-
en pa en kurva motsvarande 1 kPa mantelfriktion, klassas leran preliminért som kvick-
lera. En rutin for sammanstillning och analys 1 Excelformat har utvecklats inom Gota
dlvutredningen for att kunna gora denna jimforelse pa ett rationellt sitt for samtliga
sonderingar. For att utvdrdera triaffsdkerheten 1 denna metod for utvirdering av kvick-
lera gjordes en jamforelse mellan kvicklera, utviarderad frén totaltryck- och CPT-
sondering, och kvicklera bestimd med fallkonforsok 1 laboratoriet for samtliga under-
s6kningspunkter inom delomrade 5 och 7 (Lofroth, 2011). Resultaten visar att ndstan
alla nivéer som utvérderats som kvicklera med fallkonforsoken ocksa klassificerades
som kvicklera med de bada sonderingsmetoderna. Savial CPT-sondering som total-
trycksondering klassificerar vanligen en del ytterligare nivaer som kvicklera, vilka inte
ar kvicka enligt fallkonforsoken. Klassificering frin CPT-sonderingar gav generellt na-
got bittre dverensstimmelse med provtagningsresultat dn klassificering fran trycksonde-
ringar.

Sammanfattningsvis visar utforda undersdkningar att vid en utvirdering av forekomsten
av kvicklera med CPT- och totaltrycksondering 6verskattas omfattning av denna nagot,
jamfort med vad som faktiskt observeras genom provtagning och fallkonforsok.

4.2 Syfte och mal

Inom Géta élvutredningen (GAU) utvecklades en metodik for kartering av kvicklera
med CPT- och trycksondering. Metodiken finns beskriven 1 delrapport 29: ”Kartering av
kvicklereforekomst for skredriskanalyser inom Goéta dlvutredningen. Utvérdering av
foreslagen metod samt preliminéra riktlinjer”, (Lofroth, 2011). Mélet med uppdraget ar
att verifiera metoden genom att utoka analysen av sonderingar och provtagning till
samtliga delomraden ldngs Goéta dlv. Borrpunkter dér alla tre metoderna ér utférda éar av
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storsta intresse for denna analys, men dven punkter dir en av sonderingsmetoderna ar
utford kommer att ingd. Analysen utfors pad samma sitt som for delomrade 5 och 7 dér
varje provtagningsniva kontrolleras mot resultaten fran sonderingarna. Denna utékning
syftar till att verifiera att utvirdering av kvicklera frdn sonderingar fungerar dven for
Ovriga delar av dlven, i1 annat fall kommer metoden att modifieras.

Sonderingarna med kvicklera ddr sensitiviten dverskrider 200 kommer att analyseras for
att forsoka hitta en kompletterande referenskurva som beskriver det beteendet.

4.3 Beskrivning av metodik

4.3.1 Hur metodiken anvénts i Gota alvutredningen

For att kunna bedoma forekomsten av kvicklera behover det totala neddrivnings-
motstandet vid CPT-sondering och totaltrycksondering méitas. Det uppmaétta neddriv-
ningsmotstandet, kompletterat med tyngden av sténgerna och, for CPT-sonderingen,
reducerat med spetskraften, motsvarar mantelfriktionen langs stingerna (i kN). Denna
mantelfriktion jimfors sedan med en mantelfriktion av 1 kPa lings med stingerna (Lar-
sson, 2009). I de fall lutningen pa kurvan for mantelfriktion l4ngs stingerna mot djupet
ar mindre dn lutningen pé kurvan for 1 kPa mantelfriktion, klassas leran preliminart som
kvicklera.

For att kunna gbra denna jamforelse pa ett rationellt sitt for samtliga sonderingar inom
Gota dlvuppdraget utvecklades ett program i Excel. En vigledning for anvéndningen av
detta program redovisas i Bilaga 3. Resultatet fran en CPT-sondering med utvérderad
kvicklera redovisas i Figur 4-1 och resultatet fran en trycksondering med utvérderad
kvicklera i samma undersokningspunkt redovisas i Figur 4-2. En skraffering till hoger 1
diagrammet visar de delar av profilen som programmet har utvéirderat som trolig kvick-
lera. Aven resultat frén laboratorieforsdk i samma undersdkningspunkt kan liggas in.
Dessa resultat redovisas langst till hoger 1 diagrammet med olika symboler for sensitivi-
tet >50, sensitivitet >200 och kvicklera. Symbolerna kan ocksa kombineras med
varandra, t.ex. for en kvicklera med sensitivitet >50.
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Figur 4-1 Utvardering av kvicklera med CPT-sondering och resultat fran ostérd prov-

tagning (Lofroth, 2011).
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Figur 4-2 Utvarderinga av kvicklera med totaltycksondering och resultat fran ostord
provtagning (L6froth, 2011).

I bada diagrammen syns “pikar” med jdmna mellanrum. Dessa beror pa att nir sonde-
ringen stoppas for skarvning av stingerna “vixer dessa fast” i leran. For att inte dessa
pikar skall innebira att leran felaktigt tolkas som kvick, har kurvan jdmnats ut genom
medelvérdesbildning dér alla virden dver en halv standardavvikelse tas bort. Det ar
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denna utjimnade kurva som sedan jamfors med kurvan som motsvarar en mantelfriktion
av | kPa langs stdngerna. Trots denna utjdmning forekommer det att programmet felakt-
igt kan tolka enstaka nivaer som kvicka pa grund av ojamnheter och pikar i kurvan for
sonderingsmotstandet. Ojamnheter som ocksé kan bero pa skikt av gréovre material i
leran. Utifrén resultatet av programmet maste darfor en ingenjérsmaissig bedomning av
omfattningen av kvicklera goras.

4.3.2 FOrmaga att utvardera kvicklera med metodiken

Nar samtliga sonderingar inom Goéta dlvutredningen dar det har utforts provtagning till-
sammans med antingen CPT- eller trycksonderingar har analyserats, visar analysen fran
omrade 5 och 7 en god 6verensstimmelse med resultatet i stort. Det underlag som ligger
till grund for bedomningen av metodikens tillforlitlighet bestar av; 2 160 nivéer med
ostord provtagning, 1 923 nivaer utvdrderade med trycksondering och 1 416 nivéer ut-
virderade med CPT-sondering. Metodens sékerhet att, utifrdn samtliga tillgdngliga ni-
vaer, korrekt klassa en niva som frén ostord provtagning klassificerats som kvicklera
visade sig vara 92 % med CPT-sondering, for trycksondering var motsvarande siffra 85
% vilket kan ses 1 Figur 4-3 och Figur 4-4 nedan. Det ska tilldggas att metoden har svart
att tolka snabba skiftning i geologin vilket leder till att extra nivéer kan klassificeras
som kvicklera vid sddana 6vergéngar.

Sammanstillningen visar att noggrannheten minskar till 60 % med CPT-sondering om
bara nivéer dér ostord provtagning har klassificerat leran som kvicklera studeras. Detta
innebdr att utviarderingen med CPT-sondering verskattar forekomsten av kvicklera
med 40 %. Ett krav pa exakt bestdmning har aldrig stills pd metoden och &r inte dess
syfte. Metoden &r avsedd att anviandas for att hitta platser med forekomst av kvicklera
och vara ett underlag for ytterligare undersdkningar. Vid genomgéangen av samtliga
sonderingar har det visat sig att enbart ett fatal nivaer dir provtagning visar kvicklera
har missats av sonderingsmetoderna. Resultatet frdn programmet ska alltid granskas
med kritiska 6gon och beddmmas med en ingenjorsmaissig anda. Metoden ar framst
utprovad 1 Gota dlvdalen men kan 1 princip anvéndas i alla svenska jordar.
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Figur 4-3 (vanster) Andelen sonderingsnivaer dar utvarderingen fran sonderingen
stammer 6verens med resultatet fran ostord provtagning.

Figur 4-4 (hoger) Andelen sonderingsnivaer déar sonderingsmetoderna pavisar kvick-
lera och dessa stammer 6verens med ostérd provtagning.

4.3.3 Anpassning av metodiken for att hitta hogsensitiv kvicklera

En av de fragestéllningar som dok upp under Gota dlvutredningen var om det dr mojligt
att sarskilja en omrord skjuvhallfasthet som motsvarar St>200. For att testa detta under-
soktes samtliga borrpunkter dér ostord provtagning visade att det fanns ett flertal nivéer
med kvicklera med en sensitivitet hogre an 200. Dessa sonderingar anvindes sedan i det
framtagna Excel programmet, vilket har anpassats for att kunna variera lutningen pé
referenskurvan. Kurvan anpassades pa sa sitt att bara nivderna med en sensitivitet storre
an 200 skulle klassas som kvicklera. Efter att samtliga sonderingar analyserats visade
det sig mdjligt att identifiera spann dér extremt kvick lera med St>200 kan finnas. Lut-
ningen for begriansningslinjen for detta spann varierade mellan 0,1 och 0,4kPa/m. Mot-
svarande lutning for en trycksondering var 0,25-0,7kPa/m. Begransningslinjernas spann
kan ses 1 Figur 4-5 nedan.

Underlaget som har anviénts bestir av sammanlagt ett 25-tal sonderingar frin delomride
5 och 7. Sammanstéllningen visar att utviarderingen med CPT-sonderingen har en
mindre spridning och dérfor en bittre tolkning av forekomsten av kvicklera. Denna
sammanstédllning av data kommer frin ett begrénsat antal sonderingar pa en specifik
plats och dérfor bor dessa gransviarden anvindas med stor forsiktighet.
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Figur 4-5 Utvarderade spann for begransningslinjer for extrem kvicklera med St>200.

4.4 Behov av fortsatt utveckling

Det Excel-program som tog fram i samband med Goéta dlvutredningen for att analysera
CPT- och trycksonderingar medforde en del handpaldggning fran anvandaren. For att
underldtta anvdndningen och dérigenom 6ka spridning av metodiken kan utvarderingen
implementeras 1 Conrad. Conrad &r ett vil etablerat verktyg for utviardering av CPT-
sonderingar och spridningen ute i branschen 4r god. Fordelarna &r att samla all CPT-
utvérdering pa ett stille och underlitta for anvindaren. Med Conrad som plattform finns
mojlighet att skapa ett komplett verktyg for utvirdering av CPT-sondering, som dven
innefattar forekomsten av kvicklera. Nackdelen dr att trycksonderingar inte kan hanteras
1 Conrad och behdver en egen utvirderingsplattform.
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5 METODIK FOR HANTERING AV KVICKLERA

5.1 Bakgrund

5.1.1 Inverkan av kvicklera — lokal instabilitet och skredutbredning

Kvicklera medfor primért en risk for att ett lokalt skred kan sprida sig. Lokala skred kan
intrdffa genom att den lokala stabiliteten ar lag eller att nagot intraffar som medfor be-
tydande lokala deformationer med péafoljande hallfasthetsnedséttning. Om ingen lokal
instabilitet finns och inget deformationsskapande intrédffar, finns ingen anledning att
kréava hogre sikerhetsfaktorer i kvicklereomraden 4n i andra fall. Detta riskerar frimst
att invagga i en falsk sékerhet och att de verkliga riskerna och de nédvandiga forsiktig-
hetsatgarderna gloms bort.

En lokal instabilitet kan utgoras av ett brant slédntparti inom det aktuella omradet, i dess
framkant ned mot ett vattendrag eller en undervattensslént i bottnen av detta. Det kan
ocksé uppsta péd grund av schakter, upplag eller konstruktioner inom omrédet. Om ett
lokalt skred inom nagon del av omradet kan komma att uppsta i eller paverka partier
med kvicklera finns risk for att skredet sprider sig och kommer att pdverka hela eller
stora delar av det aktuella omradet samt, i vissa fall &ven angransande omraden. Siker-
heten inom hela omradet dr dirmed ofta inte hogre én for dess svagaste lénk.

5.1.2 Lokala deformationer

Faktorer som kan fororsaka stora lokala deformationer, forutom rena stabilitetsproblem,
ar t.ex. installationer av palar, KC-pelare, jetpelare m.m. samt stora vibrationer eller
chockbelastningar. Normala vibrationer fran t.ex. trafik, spontslagning och sprangnings-
arbeten antas oftast inte vara av en sddan storleksordning att de medfor hallfasthetsned-
sattning. For storre vibrationer finns dock fragetecken. Spriangning har orsakat skred,
direkt 1 16s, mycket siltig jord i t.ex. Froland, och indirekt genom att bortspringda
bergmassor fallit ned pé 16s jord och ddrmed initierat skred. Om foregaende vibrationer
fran springningar medverkat kan bara spekuleras om. P4 motsvarande sitt som vid
sprangning har mer naturliga bergras fororsakat storskred i nedanforliggande leromra-
den. Anldggningsarbeten orsakar ofta stora vibrationer i samband med transport och
hantering av jordmassor. Mycket stora och tunga dumprar ror sig da inom omradet pa
ojdmna farbanor med atfoljande skakningar och vibrationer. Massorna tippas ofta som
andtippning och om detta gors utfor en fyllningsslént blir effekten densamma som for
t.ex. nedfallande bergmassor.

Internationellt dr liquefaction 1 16sa siltiga jordar ett mycket stort problem, frimst inom
jordbavningsomraden. Ett projekt for att studera héllfasthetsnedséttning i lera, med spe-
ciellt fokus pa kvicklera, vid cyklisk belastning och rorelser pagar for narvarande vid
SGI med finansiering frin Trafikverket och Géta dlvutredningen (Ahnberg och Larsson,
2012). Resultat frdn projektet visar bl.a. att nedbrytningshastigheten kan variera betyd-
ligt beroende pé typ av lera och den pakénnings- och deformationsniva som jorden ut-
sétts for. En lera som dr mycket kvick bryts ofta ner relativt l4tt men kvickleror dr inte
alltid mer stdrningskinsliga 4n andra mellan- eller hdgsensitiva leror. Aven andra jord-
egenskaper paverkar i samverkan hur latt jordens hallfasthet bryts ner vid dynamisk
belastning.
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5.1.3 Egenskaper

Om marin lera urlakas med s6tvatten och saltinnehéllet minskar sd minskar ocksé de
sammanhéllande krafterna fran de ursprungliga saltjonerna. Ocksa andra kemiska pro-
cesser kan ge denna effekt eller t.o.m. skapa repellerande krafter. Dessa effekter kan
dock motverkas av andra samtidigt pagédende processer som tillfor eller frigdr andra
typer av joner. En urlakning av leran sa att denna blir kvick paverkar normalt inte bara
dess flytgrins, som minskar, utan kan ocksa ge en markant forandring i forkonsolide-
ringstryck och skjuvhéllfasthet. En fortsatt langtgaende urlakning och olika vittrings-
processer m.m. kan ge upphov till andra kemiska forandringar som far till f6ljd bl a att
lerans sensitivitet med tiden pé nytt minskar.

En litteraturstudie om effekter av fraimst urlakning pa lerors geotekniska egenskaper har
utforts inom Gota dlvutredningen (Larsson, 2010). Studien visar att for en normalkonso-
liderad lera som forblir normalkonsoliderad torde eventuella fordndringar i skjuvhall-
fasthet vid urlakning normalt vara méttliga. Ar leran ddremot dverkonsoliderad medfor
en ren salturlakning att strukturen forsvagas och att forkonsolideringstrycket sjunker om
processen gér tillrackligt langt. Experimentellt har visats att hela den naturliga 6verkon-
solidering i storleken 1,3 — 1,5 som ofta uppméits i norska leror kan ga forlorad och att
sattningar kan uppsté dé leran pa detta vis blir normalkonsoliderad (t ex Torrence,
1974). Motsvarande hallfasthetsminskning har ocksa uppmatts. For de saltvattenavsatta
lerorna i omradena runt Gota dlv som ofta har en 6verkonsolideringsgrad av cirka 1,3
skulle en motsvarande process motsvara en reduktion i forkonsolideringstryck och
odrinerad skjuvhallfasthet av cirka 25 %.

Forvaring av prover av lera i laboratorium medfor forandringar med tiden av deras olika
egenskaper. En betydande minskning i sensitivitet, kopplat till en viss 6kning i omrord
skjuvhallfasthet, kan ses med tiden och ocksa lerans flytgrins fordndras normalt, se Fi-
gur 5.1a respektive b.
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Figur 5.1. Exempel pa variation i a) sensitivitet och skjuvhallfasthet samt b) konsistens-
granser med tiden efter provtagning och efterféljande forvaring i klimatrum i laborato-
rium. Kvicklera fran Fultaga i Bohuslan fran 6.40-6.90 m djup, 0-100 dygn efter prov-
tagning (Ahnberg och Larsson, 2012).

5.1.4 Berakningar
Manga skred i kvicklereomrdden har uppstatt i samband med och fororsakats av anldgg-
ningsarbeten. Anledningen har veterligt aldrig varit att kravet pa den berdknade sédker-
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hetsfaktorn varit for lagt utan att arbetet utforts alltfor oforsiktigt och ibland utan att
sakerheten mot markbrott 6verhuvudtaget beaktats.

Att krdva hogre sédkerhetsfaktorer dr dirmed tdmligen omotiverat och ofta verkningslost.
Detta giller for befintlig bebyggelse sévil som vid byggande. En noggrann kartldggning
bor dock goras av kvicklerans utbredning och dess storningskénslighet bedémas med
avseende pa skakningar och deformationer. Risken for bakat- eller framatgripande skred
bor beaktas.

Berékning av skredutbredningar dr mycket osdkra (utom som efterkonstruktioner). En
schablonmetod att uppskatta bakatgripande skredutveckling med speciellt avseende pa
Gota dlvdalen har tagits fram av Per-Evert Bengtsson (Larsson m fl, 2008). Samman-
stéllningar vid CTH (Ahlbom m fI, 2009) av utstrackningen hos intraffade skred i Sve-
rige har givit ytterligare stod for denna metod. Sammanstallningar av norska skred av
Thakur och Degago (2012) visar dock pa att tillimpbarheten ar geografiskt (geologiskt)
begrinsad, se Figur 5.2. I figuren visas olika undersokta skreds utstrackning uttryckt
som kvoten (n) mellan skredens totala langd och slidnthdjd. Nya metoder att berdkna
framst framatgripande skred 4r under utveckling i Norge. De senare inbegriper ocksa
deformationsmjuknande vid lokal plasticering pa grund av for stor lokal deformation
redan innan en glidyta utbildats. Dessa metoder &r &n sa ldnge inte utvecklade for prak-
tiskt bruk. For den initiella stabiliteten anges dock preliminért att mgjlig paverkan ar s
mattlig att den ryms inom normal osdkerhet i berékningarna och dédrmed erforderlig
sakerhetsfaktor, max 10 % (Nordahl, 2007). Utveckling av metoder for berékning av
progressiva brott har i Sverige bedrivits av bl a Stig Bernander (t ex Bernander, 2009).
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Figur 5.2. Uppmatt skredutbredning for skred i Sverige och Norge i lera med olika sen-
sitivitet. n= kvot mellan skredlangd och slanth6jd. Heldragen linje representerar be-
domd grans for mojlig utstrackning av skred i Sverige enligt schablonmetod.

En speciell risk 1 kvicklereomrdden &r att om ett initialskred eller dess utbredning nar

ned i kvicklera kan skredmassorna forvandlas till en flytande tung vitska. Aven om
skreden inte blir framétgripande 1 egentlig mening kan skredmassorna darmed flyta ivig
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langa strackor 6ver endast svagt lutande terrdng och 6deldgga eller hota konstruktioner 1
deras vig. Ett exempel dr skredet i Barfendal 1977, dir cirka 6 000 m3 lermassor fran
ett lokalt skred fl6t ivdg cirka 400 m innan de nadde ett vattendrag och med mycket
knapp marginal undgick att ta med sig en jordbruksfastighet pa vigen (Skredkommiss-
ionen, 1990).

5.1.5 Restriktioner

Restriktioner och krav bor asittas for omradet med avseende pa vilka konstruktioner
och markarbeten som far utféras framover, vilka kompletterande utredningar som i sa
fall krdvs, vilken 6vervakning av erosion och/eller vilka atgirder for erosionsskydd som
bor utforas samt, 1 forekommande fall, krav pa dimensionering och dvervakning av t.ex.
vagtrummor, (jfr skredet i Tuve 1979). Beroende pé aktuellt omrade kan ocksa restrikt-
ioner betrdffande t.ex. virkesupplag och sndupplag bli aktuella.

5.1.6 Granskning

Att placera ett anldggningsprojekt i ett kvicklereomrade i GK3 med krav pa oberoende
granskare r 1 stort sett verkningslost om granskningen framst avser gjorda berdkningar.
Vad som verkligen krdvs ér en kontroll av utforda riskbedomningar samt att en geotek-
niskt sakkunnig finns pé plats och dvervakar arbetets utforande och ser till att detta ut-
fors pa ritt satt och med den forsiktighet som krdvs med héansyn till omradets karaktér.
Vidare skall denne(a) fortlopande kontrollera att alla konstruktioner och markarbeten,
savil permanenta som temporira, i alla skeden har tillricklig sékerhet och att alla mark-
rorelser och portryck héller sig inom uppsatta gransvirden.

5.2 Syfte och mal

Inom SGI:s Géta dlvutredning (GAU) 2009-2011 utvecklades en metodik for hantering
av kvicklera for bedomning av stabilitetsforhdllanden utmed dlven. Metodiken har be-
skrivits 1 delrapport 32 ”Hantering av kvicklereférekomst vid stabilitetsbedomning for
Gota dlv — Riktlinjer”. (Ahnberg m fl, 2011). En modifierad metodik for hantering av
kvicklera har nu tagits fram med syfte att ge allménna riktlinjer for dem som ska hantera
kvicklera vid stabilitetsutredningar och mojliggora en likvirdig hantering inom olika
omraden i Sverige. Malsattningen har varit att den modifierade metodiken skall kunna
tillimpas for stabilitetsutredningar ocksa for andra omrdden dn Gota dlvdalen med mot-
svarande problematik vad géller kvicklera.

5.3 Beskrivning av metodik

5.3.1 Kartering

Som underlag for bedomning av mojlig forekomst av kvicklera och annan hégsensitiv
lera anvinds tillgdngligt material med uppgifter 6ver marktopografi, aktuella djup till
fast botten och portrycksforhallanden samt resultat av utférda sonderingar och provtag-
ningar i de aktuella omrddena. Kompletterande undersokningar kan utforas i form av
geofysiska méitningar och sonderingar som underlag for bedomning av mgjlig forekomst
av kvicklera och lampliga provtagningsplatser.

Lamplig metodik for kartering av kvicklera och avgransning av sddana omraden besk-
rivs 1 Kapitel 4; "Metodik for kartering av kvicklera”.
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5.3.2 Karakterisering

Bestamning av geotekniska egenskaper hos kvicklera utfors som for 6vrig lera genom
CPT-sondering, vingforsok, portrycksmétning m fl metoder i falt. CPT-sonderingarna
utfors med métning ocksa av totalt neddrivningsmotstidnd for att darigenom kunna ge
indikationer pa sensitiviteten hos jorden. Provtagning av kvicklera och annan hogsensi-
tiv lera i falt gors 1 forsta hand med kolvprovtagning i enlighet med rekommendationer
for provtagning i kvicklera (SGF, 2009). En blockprovtagare” har nyligen tagits fram
vid SGI (Larsson, 2011b) vilken kan anvéndas vid de platser dar provtagning med kolv-
provtagning inte fungerar eller dar upptagna prover med denna metod bedéms vara av
alltfor dalig kvalitet. For bedomning av provkvalitet, se t.ex. SGI Information 3 (Lars-
son m.fl, 2007). Transporter av prover med kvicklera utfors, som for 6vriga lera, under
undvikande av vibrationer och stora temperaturvariationer.

Prover av kvicklera karakteriseras i laboratoriet genom rutinundersdkning samt med
CRS-forsok, direkta skjuvforsok och vid behov triaxialforsok pa tillrdckligt ménga ni-
vaer for att kunna fa en klar bild av variation 1 forkonsolideringstryck och skjuvhéllfast-
het med djupet. Upptagna prover bor undersokas snarast efter provtagning da en bety-
dande fordndring 1 sensitivitet och flytgréns kan ske 1 kvicklera med 6kande tid efter
provtagning.

Vid sammanstillning och analys av resultat fran olika undersdkningar i laboratoriet och
i falt bor vid jamforelse mot empiriska egenskaper tas hinsyn till att skjuvhallfasthet
och forkonsolideringstryck kan vara ldgre &n vad som géller for icke kemiskt forandrad
lera (Larsson, 2011a). Vérdena antas dock som allra lagst motsvara de for normalkonso-
liderad lera.

Kompletterande beddmningar av storningskénslighet hos kvickleran kan utforas enligt
de riktlinjer som tagits fram vid SGI inom projektet "Héllfasthetsforsdmring i lera vid
cyklisk belastning och jordrérelser” (Ahnberg och Larsson, 2012).

5.3.3 Beddmning av stabilitet och skredutbredning
Berdkning av initiell stabilitet utfors med samma metodik som for dvriga typer av lera,
se Skredkommissionens anvisningar for sléntstabilitetsutredningar (IEG, 2010).

En grov berékning av om ett litet lokalt skred kan komma att sprida sig kan goras med
Per-Evert Bengtssons metod for bakatgripande skred, se Bilaga 6-1. For initiella glidy-
tor vid eller under strandlinjen beréknas en vidare utstrickning bakét frén sldntfot med
hjilp av en faktor n ganger sldnth6jden dér n dr en funktion av sensitiviteten hos leran
inom den jordvolym som berdrs av initialskredet, se Figur 5.3. For leror med uppmatt
sensitivitet hogre dn 100 ansétts ett viarde av 15. For extrema kvickleror med sensitivite-
ter hogre dn cirka 200 rdknas med att ett initialskred som nér dessa partier kommer att
sprida sig inom hela omrddet med extrem kvicklera, vilket 1 vissa fall innebér dnda fram
till omgivande fastmark. Den sdkerhetsklass som bedomts géilla med avseende pa initi-
alskred inom ett omrade, antas gélla ocksa for det omrade som bedéms kunna omfattas
av efterfoljande sekundérskred. I oversiktliga utredningar av skredfarliga omraden kan
som regel en ytterligare forenkling av modellen genom indelning av faktorn n 1 ett be-
gransat antal nivasteg underlitta arbetet vid riskbeddmningar. Metodik for hantering av
sdkerhetsklasser finns beskrivna i1 Kapitel 8 "Metodik for riskanalys” och metodik for
beddmning av siikerhetsklasser finns beskriven i GAU Delrapport 28 “Metodbeskriv-
ning sannolikhet for skred - Kvantitativ berdkningsmodell” (Berggren et.al., 2011).
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Figur 5.3. Diagram for beddmning av faktorn n med ledning av sensitivitet. Efter Lars-
son m fl (2008).

For bedomning av framétgripande skred anvinds vanlig stabilitetsberdkning dir mas-
sorna inom initialskredet betraktas som en yttre last utan egen hallfasthet. Att berékna
den vidare framéatgripande skredutvecklingen och speciellt skredets slutliga omfattning
later sig dock inte géras med den angivna metoden. Den slutliga utbredningen kommer
sannolikt att bli storre d4n vad som berdknas pa detta sitt. Det bor vidare uppmérksam-
mas att om ett initialskred eller dess utbredning nér ned i kvicklera kan skredmassorna
forvandlas till en flytande tung vétska och flyta ivdg ldnga strackor dver ocksa relativt
svagt lutande terrdng (Larsson, 2010). Skredutbredningar kommer férhoppningsvis att
kunna beréknas béttre med nya metoder framdver nér ett relevant sitt att bestimma in-
gangsparametrarna tagits fram. Metodik for detta finns dock idag inte tillgénglig for
praktiskt bruk i Sverige. Utvecklingsarbete pagér i bl. a. Norge.

Metoderna ovan avser 1 huvudsak vanliga statiska belastningar. Belastningar i form av
vibrationer, massundantridngningar, stora stotbelastningar och annat som kan skapa sa
stora jordrorelser att hallfastheten lokalt bryts ned ingar idag inte i berdkningsunderlaget
utan hdnfors 1 stort till effekter av anldggningsarbeten och deras utférande utan kvantifi-
ering. Risken for att en sddan nedbrytning skall ske beror till stor del pé jordens egen-
skaper och storningskénslighet. En kvantifiering av den senare och bedémning av dessa
risker bor ingé 1 stabilitetsutredningarna. For nérvarande saknas dock beprévade meto-
der for detta. Végledning kan fés frin resultat frdn FoU inom omrédet, se avsnitt 6.3.2
ovan, och en grov preliminér klassning av restriktionsbehov goras utifrdn forekomst av
sensitiv jord. Utredningar giller dagens situation men bedémningar/restriktioner for
framtida anvindning bor finnas med.
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5.4 Behov av fortsatt utveckling

Behov finns av fortsatt utveckling inom flera omraden kopplade till “hantering av
kvicklera”.

- Undersokning av urlakningens paverkan med tiden pé geotekniska egenskaper sdsom
skjuvhallfasthet och forkonsolideringstryck hos svenska leror.

- Utveckling av praktiskt anvidndbara berdkningsmetoder for progressiva bakat-
/framatgripande brott.

- Utvirdering/utveckling av lampliga metoder for forstarkning av kvicklera vid slédnter,
med begrinsad storningseffekt pa omgivande jord.
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6 METODIK FOR EROSIONSANALYS

6.1 Bakgrund och genomfdrande

6.1.1 Gota dlvutredningen

Erosionsutredningen inom Géta dlvutredningen (GAU) syftade till att dversiktligt klar-
gora erosion och sedimenttransporten i Gota dlvdalen vid dagens och i framtidens kli-
mat. For att kunna dstadkomma detta kombinerades indata fran flera olika kéllor och
tillsammans gav de en bild av erosionen i ett vattendrag dar kohesiva material domine-
rar. Resultatet och metodiken for den dversiktliga erosionsutredningen inom GAU re-
dovisades i en rapport (Rydell et al, 2011a) och i en fordjupningsstudie (Rydell et al,
2011b) och kom att utgdra en grundldggande del i de efterfoljande stabilitetsberdkning-
arna.

Inom GAU utfordes vissa filtundersokningar for att bestimma sedimentens erosions-
egenskaper. Dessa dr normalt relativt kostnadskrdvande och ofta kan sddana undersok-
ningar utforas endast i begridnsad omfattning och erosionsforhillandena méste normalt
utforas efter en mer forenklad metodik.

6.1.2 Syfte och avgransningar

Erosion i strommande vatten dr en naturlig och stindigt pagidende process. Exploatering
av ett vattendrag samt i dess omedelbara nérhet kan 0ka forutsittningen for erosion och
medfora alltmer allvarliga konsekvenser da skador pa byggnader och infrastruktur kan
bli omfattande. Klimatforandringarna kommer, genom 6kade fléden och stigande
havsnivaer, att ytterligare 6ka hotbilden.

En 6kad forstielse for erosionsprocesserna och en dkad kdnnedom om erosionen pa
lokal och regional niva ar nodvéndig for att utfora atgérder for att skydda befintlig be-
byggelse samt utgora ett underlag i den fysiska planeringen. Detta kapitel vander sig
dérfor till dem som 1 olika omfattning utfor eller bestéller erosionsutredningar, till ex-
empel konsulter, lansstyrelser och kommuner.

I en utredning som avser att kartligga erosionen och utgdora underlag for eventuella at-
gérder dr det viktigt att fran borjan stilla ndgra grundldggande fragor:

- Forekommer erosion och i sa fall lings vilka strackor?
- Vad beror erosionen pa?
- Hur omfattande ar erosionen?

Detta kapitel ar skrivet for att kunna anvéndas som en praktisk handledning vid arbete
med ovanstaende fragor rorande erosion 1 vattendrag, bland annat for att utfora skred-
riskanalyser eller andra forhallanden relaterade till erosion.. Metodiken ar ocks4 till-
lampbar for sjéar och kustomraden dven om dessa inte behandlas explicit. Rapporten
redogor huvudsakligen for vilka mojligheter det finns att utifrén befintligt underlag,
faltundersokningar och laboratoriekontroller analysera erosionsforhdllandena pé region-
al och lokal skala. Utgangspunkt dr den metodik som anvédndes inom Géta dlvutred-
ningen men varje undersokning dr unik och utredningens omfattning méste utgd fran det
material som dr mojligt att sammanstélla utifrén tillgdngliga resurser.

Parallellt med denna rapport har en metodik for 6versiktlig kartering av erosionsrisker
arbetats fram (Rydell et al., 2012). Denna bygger pd att stegvis 6ka kunskapen om eros-
ionsforhallandena pa savil dversiktlig som detaljerad niva, se avsnitt 7.2. En metod for
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att ta fram beslutsunderlag for fysisk planering och klimatanpassning for bebyggd miljo
hinvisas till rapporten Hallbar utveckling av strandnédra omraden” (Rydell et al.,
2011c). Bada dessa rapporter behandlar erosion ldngs kuster, sjoar och vattendrag.

Eftersom syftet med denna publikation &r att den ska vara till praktisk hjélp vid eros-
ionsutredningar beroér den endast dversiktligt de processer som leder till erosion och
sedimenttransport. For en ndrmare beskrivning av detta hdnvisas istéllet till SGI Varia
592 (Andersson et al, 2008).

6.2 Arbetsgang

Erosionsutredningar kan ha olika syften och utforas for olika andamaél, vilket maste
ligga till grund for utredningens genomforande. Principiellt bor en inventering utforas 1
foljande steg enligt den metodik for kartering av erosionsrisker som utvecklats:

1. Oversiktliga utredningar— syftar till att ge svar pa frigan om erosion forekom-
mer, dess orsak och inom vilka omraden.

Steg 1: Oversiktlig inventering av erosion (nationell dversikt)
Steg 2: Forstudie (avgransning av omraden for steg 3)

Steg 3: Huvudstudie (6versiktlig kartlaggning)

2. Detaljerade utredningar — syftar till att ge svar pa erosionens omfattning, utbred-
ning och storlek.

Steg 4: Fordjupad utredning (klarldgga risker och atgérdsbehov)

Steg 5: Dimensionering och genomforande av forstarkningsdtgirder

En 6versiktlig utredning (steg 1-3) utfors ofta i forebyggande syfte for att fungera som
underlag i planeringsprocessen pé regional eller kommunal niva eller som underlag for
anpassning till fordndrat klimat. Att implementera resultatet tidigt 1 det 16pande arbetet
betyder att resurser kan séttas in dér de behdvs.

En detaljerad utredning (steg 4-5) genomfors oftast for de i den oversiktliga utred-
ningen identifierade omradena. Den kan ocksé, utan foreliggande oversiktlig utredning,
utforas 1 omraden med konstaterade erosionsproblem med syfte att bestimma erosion-
ens omfattning som underlag for eventuella dtgirder for att forhindra erosion.

En schematisk bild 6ver arbetsgangen visas 1 Figur 6-1. Inledningsvis klargérs morfolo-
giska, hydrologiska och antropogena forhdllanden som underlag for sivil oversiktlig
som detaljerad utredning. En detaljerad utredning kan f6lja pd en dversiktlig utredning
eller utforas separat.
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Oversiktlig utredning

Morfologi Steg 1 - oversiktlig inventering
Steg 2 - forstudie
Hydrologi Steg 3 - huvudstudie
Antropogen Detaljerad utredning
paverkan

Steg 4
fordjupad utredning

Steg 5

dimensionering/atgard

Figur 6-1. Schematisk arbetsgang for dversiktliga och detaljerade erosionsutredningar
utifran kunskap om morfologi, hydrologi och antropogen paverkan.

6.3 Morfologiska forhallanden

Begreppet morfologi anvinds for att beskriva ett vattendrags form och hur det med ti-
den fordndras av olika processer som till exempel erosion, sedimenttransport och land-
hdjning. De morfologiska processerna omformar ofta vattendraget under en lang tid och
1 en erosionsutredning &r det viktigt att forstd de bakomliggande orsakerna for erosion
innan beslut tas om eventuella atgéirder.

I detta kapitel ges en Gversikt av nagra de viktigaste processerna som formar ett vatten-
drag.

6.3.1 Geologi

Vid den senaste istiden 1ag stora delar av det som idag dr Sverige nedpressat och under
détidens havsniva. Den niva dit havet som hdgst nadde kallas hogsta kustlinjen (HK)
och dess nutida niva varierar: kring ca 300 m.5.h. i Angermanland och ca 20 m.é.h. i
den sddra delen av landet. Hogsta kustlinjen utgdr en viktig grians mellan olika jordarter.
Nir landskapet under den hogsta kustlinjen lag under vattenytan avsattes finkorniga
sediment som lera och silt pa den davarande havsbottnen: glaciala sediment som avsat-
tes 1 samband med inlandsisens avsmiltning och postglaciala som avsattes direfter och
an idag. Det ar dessa omraden med 16sa avlagringar som idag ar av betydelse i erosions-
utredningar.

Genom landhdjning har ménga av dessa tidigare havs- och sjovikar torrlagts och sedi-
menten ligger kvar ovanfor berg och morén. Successivt som landet har hojt sig har nya
vattendrag som béckar, dar och dlvar formats och drivs genom landskapet av gravitat-
ionen fOr att mynna i ett hav eller i en insjo. Mellan killflode och mynning foréndras
vattendragets karaktir. Uppstroms dr stromfaran brantare och bottnarna bestér av grovt
material som renspolat berg, sten och grus medan det langre nedstroms forekommer
finare sediment. Langre nedstroms planar det ut och vattendraget blir bredare.

6.3.2 Topografi och batymetri
Flodeshastigheten i ett vattendrag dr kopplad till landskapets topografi samt vattendra-
gets bredd. Beroende pé jordart och terrdng leder detta till olika erosionsmonster. I ku-
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perad terrdng medfor den dkade lutningen en hogre flodeshastighet, vilket forstarks om
utrymmet for det flodande vattendraget ar begrinsat. Detta kan, i erosionsbenégna
jordarter, medfora en utpraglad bottenerosion som syns i landskapet som djupt ned-
skurna raviner. Vid landhdjning okar flodeshastigheten ytterligare eftersom gradienten
mellan killflodet och havsnivan okar.

I ett flackt landskap &r istéllet vattenhastigheten lagre och topografin tillater vattendra-
get att ta plats. Detta kan ge vattendraget ett slingrande lopp — det meandrar (se Figur
6-2). Orsaken é&r att stromhastigheten i vattendraget varierar bade med djup och med
avstand fran stranden. I ytterkurvor okar stromhastigheten, vilket ocksa medfor en 6kad
erosion, medan den l4gre hastigheten i innerkurvorna kan medfora avsittning av materi-
al.

Figur 6-2. Den meandrande Orealven i Vasterbotten ar ett tydligt exempel p& hur
material eroderas fran ytterkurvorna och deponeras i innerkurvorna
(www.maps.google.se).

6.3.3 Stranden och bottnens morfologi

Strandzonen &r ett vagt avgrinsat omrade 1 6vergdngszonen mellan land och vatten. I
vattendrag som rinner genom mindre erosionsbenégna jordar dr strandzonen séllan sér-
préglad utan karakteriseras istéllet av véxtlighet dnda ner till vattenytan. I erosionsbe-
nigna jordar ddremot kan erosionen tydligt pragla strandomradet som i medelvattenytan
fér ett svagt sluttande strandplan som bryts av vid den eroderande strandsldnten. Strand-
planet och den angridnsande slédnten kan utbildas genom savil vattenforing som frost-
sprangning eller grundvattenfloden. Vegetationen i slénten spelar stor roll for erosion-
ens hastighet.

Formen pé bottnen utbildas genom vattnets rorelse och jordarternas egenskaper samt ér
ocksa beroende av vad som hinder ovan vattenytan, i strandzonen. Det strommande
vattnet for med sig partiklar, beroende pd partiklarnas storlek transporteras de suspende-
rade 1 vattenmassan eller rullar pd bottnen. Nér vattenhastigheten sjunker sedimenterar
partiklarna, forst de stora och direfter de mindre, och pé detta sétt sker en sortering av
materialet. Detta medfor att bottnen ofta kan tickas av ett ytmaterial som dverlagrar det
ursprungliga materialet och skiljer sig frdn detta. Transporten kan ofta orsaka revlar
eller bankar av sediment eller ge upphov till vagmdnster pa bottnen, se Figur 6-3.
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-
Figur 6-3. Bottennivajamforelser fran Gaéta alv mellan 2003 och 2009. | figuren visas
t.v. ett omrade i vilken sandvagor utbildats i en méktig sandavlagring. T.h. visas ett
omrade som beddms vara korrasionsmonster pa en lerbotten. Bla farg indikerar en
nivadkning och rod en sénkning av bottnen (Rydell et al., 2011a).

I kohesionsjord blir stromfaran ofta djupare med brantare och mer oregelbundna former
Om grovre material, till exempel sand, forekommer 1 form av transporterat material 1
ytlagret kan det fungera som ”sandpapper” pa bottnen och nota bort materialet. Denna
process kallas korrasion och bedoms ha en stor paverkan pa erosionen inom vissa omréa-
den.

6.3.4 Slantstabilitet och ravinbildning

Erosion i stromféran kan inducera ras och skred i sdvil undervattensslanter som i slinter
ovan vattenytan. Om naturliga processer far verka pa en slint kommer denna att stilla
sig 1 jordens friktionsvinkel. Denna vinkel anges normalt till ca 26-33 grader for silt och
ca 35-45 grader for mordn men beror av till exempel jordens lagringstéthet. Om material
fran sléntfoten eroderar kommer slénten att bli brantare, varpa ras sker till dess att frikt-
ionsvinkeln uppnas och sldnten ater befinner sig 1 jamvikt, se Figur 6-4. Det borterode-
rade materialet kan ackumuleras under vattenytan i form av ett strandplan eller transpor-
teras nedstroms av det strommande vattnet.

Figur 6-4. Erosion av slant i friktionsjord i vattendrag. Initialt befinner sig slénten i
jamvikt och star i friktionsvinkel (t.v.). Nar slantfoten eroderas bort av vagor (mitten)
blir slanten brantare och materialet langre upp i slanten faller ner. Pa sa satt star slan-
ten ater i sin friktionsvinkel men parallellforflyttad inat land (t.h.).

I en slantfot medfor erosionen att den mothallande massan successivt forsvinner. Detta
riskerar 1 finkorniga jordarter att utlosa ett skred dar ett storre markomrade glider ut 1
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vattendraget, se Figur 6-5. Skred kan intrédffa plotsligt och utgoéra en akut fara eller med-
fora sekunddra konsekvenser, till exempel om skredmassorna ddmmer upp vattendraget
sd att oversvamningar intréffar uppstroms.

Figur 6-5. Erosion av slant i kohesionsjord i vattendrag. Nar den mothallande slantfo-
ten eroderas bort finns forutsattningar for skred 1angs en glidyta, i figuren illustrerad
genom ett cirkelsegment.

Flera pa varandra foljande ras och skred lings med det eroderade vattendraget kan 1
framforallt ler- och siltjordar ge upphov till ravinbildning dér ravinen mynnar i vatten-
draget. Utvecklingen av en ravin sker ofta langsamt men i samband med till exempel
intensiv nederbord kan den utvecklas snabbt och via forgreningar komma att hota be-
byggelse pa relativt stora avstand.

6.4 Hydrologiska forhallanden

I Sverige finns 119 huvudavrinningsomraden, det vill sédga vattendrag som rinner ut i
havet och som har ett avrinningsomrade som ér storre dn 200 km?. Dessa bestér i sin tur
av ett nitverk av sma och stora vattendrag: totalt ca 28 000 enligt Svenskt vattenarkiv
(SVAR). Vattendragens karaktir har formats efter inlandsisens avsméiltning f6r 10 000
ar sedan och idag 4r manga av dem ocksé paverkade av ménsklig aktivitet i form av
vattenkraftsutbyggnad, avsidnkningar, invallningar och kulverteringar.

6.4.1 Variation under aret

Vattenforingen i vattendrag beror av nederbord, temperatur och avdunstning och varie-
rar under dret och ocksd mellan de norra och sédra delarna av landet. Det hydrologiska
aret borjar med hosten da vaxtsdsongen dr dver och avdunstningen darmed minskar.
Fukten blir kvar i marken, hostregnen fyller pd grundvattenmagasinen och resultatet blir
en 0kad vattenforing.

I norra Sverige lagras vintertid nederborden som snd varpa vattenforingen efter hand
minskar. [ s6dra Sverige dédremot faller mindre andel av nederborden som sn6 och sno-
sméltningen sker under flera perioder vilket medfor en hég avrinning dven under vin-
tern.

Snosméltningen ger i norra Sverige ett kraftigt virflode medan den &r mer mattlig 1 s6-
der. Under sommaren kriver ater véxtligheten stora mangder vatten - avdunstningen &r
stor och flodena &r laga.
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6.4.2 Vattenforing och erosion vid forandrat klimat

Klimatscenarier visar att framtida klimatfordndringar innebéar 6kad nederbord i stora
delar av landet, vilket i sin tur medfor 6kad vattenavrinning och hogre floden i vatten-
drag. I Klimat- och sarbarhetsutredningen (2007) redovisades klimatscenariokartor fram
till &r 2100 och dessa har direfter uppdaterats inom vissa regioner. Exempel pé tillgéng-
liga data ges Figur 6-6.
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Figur 6-6. Exempel pa klimatscenarier for Sveriges huvudavrinningsomraden (mindre
huvudavrinningsomraden har aggregerats for att ge stabilare scenarioberékningar).
Till hoger ses uppmatt (staplar) och forvantad (kurvor) forandring av arsmedeltempe-
raturen for Umedlven och kringliggande vattendrag (6ver) samt for Nissan och kring-
liggande vattendrag (under). Den turkosa och den cerise kurvan motsvarar utslapps-
scenario A2 respektive B2 (SMHI, 2011).

Fram till 2100 bedéms Sveriges arsmedeltemperatur 6ka med mellan 2,5 och 4,5°C,
jamfort med referensperioden, 1961-1990. Temperatur6kningen dr som stdrst under
vintern vilket medfor en minskning av snétdckets utbredning, en kortare period med
sammanhédngande snoticke samt en minskning av det maximala snddjupet.

Nederborden véntas till 2100 6ka med mellan 10 och 20 % och 6kningen dr stdrst under
vintern. Langst 1 norr vintas en nederbordsokning for hela aret medan Sydsverige kan fa
minskad nederbord sommartid. Extremnederbdrden, exempelvis uttryckt som miangden
nederbord under ett dygn, forvintas oka 1 hela landet.

Globalt véntas havsvattenstanden, till foljd av 6kade temperaturer, hojas med ca 1m till
ar 2100. De regionala skillnaderna kan vara mycket stora och 1 Ostersjon véntas en
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storre hojning som en foljd av kraftigare vastvindar. For stora delar av Sverige motver-
kas havsnivédhdjningen av landhdjningen. Mot slutet av detta sekel bedoms dock hav
och land stiga med ungefar samma hastighet sé langt norrut som till Uppland.

Klimatfoérandringarna kommer att ha fortsatt inverkan efter ar 2100 trots att de flesta
klimatscenarier fokuserar pa just detta ar. Bostadsomraden och infrastruktur forutsatts
ofta ha en lingre livstid 4n 90 ar och dérfor ar det viktigt att vid planering och anpass-
ningsatgérder ta hojd dven for de fordndringar som kan vara att vinta i ett langre per-
spektiv.

De aspekter av klimatforandringen som har storst paverkan pa erosionen ldngs vatten-
drag dr de som ror floden och vattenstdnd. Den 6kade temperaturen vintertid leder till
ett 0kat flode under hela vinterhalvaret (mindre vatten binds som snd) men en minskad
vérflod. En dndrad arsrytm forvéntas ocksa dér varfloden kommer att utjimnas, se Figur

6-7.
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Figur 6-7. Exempel pa sasongsvariation av forvantad daglig vattenforing i Kolbécksan
(Persson et al., 2012).

Okad nederbérd medfor 6kad 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 6versvimningar 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 snosmaltning inte alltid ar direkt 1angs hela vattendraget.

6.5 Erosion

6.5.1 Erosionens orsak
Med erosion menas den process som leder till forlust av material fran stranden och bot-

ten 1 vattendrag och langs kuster. Erosion och sedimentation dr en standigt pdgaende
naturlig process 1 landskapet. Den naturliga balansen kan storas av manskliga aktivite-
ter, exempelvis genom konstruktioner i vatten, fartygstrafik, avverkning av strandnéra
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skog. Under vissa betingelser sker mer omfattande erosionsangrepp, till exempel lings
kuster vid stormar eller vid hoga fléden och vattennivier i vattendrag och sjoar.

Det finns olika typer av erosion som verkar i och i den omedelbara nérheten av ett vat-
tendrag. Strommande vatten kan medfora erosion liangs bottnen och pa angrénsande
strinder och slinter. Erosion frin vindgenererade vagor uppkommer frimst lings breda
vattendrag men véagor kan dven uppsté vid tappning av dammar eller av fartygstrafik.
Erosion kan ocksa uppkomma av nétande isflak. Darutéver kan nederbord, ytavrinning
och tjillossning paverka strandbrinkarna.

o / it

Figur 6-8. Erosion utmed Ljungan (foto: SGI)

6.5.2 Erosionsprocesser

En forutsattning for erosionsprocesser ar dels tillgang till erosionskansligt jordmaterial,
dels en flodeshastighet som dr tillrdckligt hog for att lossgora och transportera materi-
alet. Nar flodeshastigheten minskar avsitts materialet igen, vilket till exempel kan synas
som deltaomrdden ddr vattendrag mynnar ut i sjéar och hav. De mest erosionsbenidgna
jordarna dr de med en kornstorleksfordelning motsvarande grov silt till mellansand (se
Figur 6-9).
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Figur 6-9. Diagram 6ver sambandet mellan stromhastighet, kornstorlek och sedimentets
transporttillstand for ensgraderat material (efter Hjulstrom, 1935)

Om det inom ett visst avgransat omrade radder jimvikt mellan eroderat och avsatt miangd
material sdgs omradet vara stabilt utifrdn erosionssynpunkt. Vid en nettoforlust av
material 4r omradet utsatt for erosion och i motsatt fall sker en ackumulation av materi-
al.

6.5.3 Erosion i strommande vatten

Detta kapitel 4r en forkortad version av det som beskrivs i GAU — delrapport 2: For-
djupningsstudie om erosion 1 vattendrag (Rydell et al., 2011b). For mer detaljerad in-
formation hénvisas till denna rapport.

6.5.3.1 Turbulens och ojamn botten

Naturligt strommande vatten ar 1 regel turbulent, vilket innebér att det karakteriseras av
virvelbildning. Det r i1 praktiken omdjligt att 1 detalj beskriva det turbulent strémmande
vattnet och darfor véljs ofta ett statistiskt betraktelsesétt ddar medelstromhastigheten be-
staims och dér alla fluktuationer kring detta sedan definieras som turbulens.

Niér vattnet strommar over bottnen bildas en gradient av stromhastigheten: ndrmast
bottnen &r stromhastigheten noll, till f6ljd av friktion, medan gradienten i den dvriga
profilen bestdms av till exempel det strommande vattnets hastighet och bottnens ojimn-
het. I modelleringssammanhang anvénds olika sitt att beskriva bottnens ojamnheter, till
exempel Mannings tal.

Att det strommande vattnet dr turbulent paverkar 1 hog grad kontakten mellan vattnet
och bottenmaterialet dér en sé kallad bottenskjuvspianningen uppkommer, vilken 6kar
kvadratiskt med stromhastigheten. Det innebér att om stromhastigheten fordubblas
kommer krafterna mot bottnen att fyrdubblas. Graden av turbulens har ddrmed en patag-
lig inverkan pé erosionsforloppet.
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6.5.3.2 Erosion av friktionsmaterial

Eroderat friktionsmaterial transporteras antingen genom transport i den fria vattenmas-
san (suspension) eller genom att de enskilda kornen rullar eller hoppar lédngs bottnen. Ju
hogre turbulens och bottenskjuvspanning, desto storre partiklar kan lyftas upp och
komma i rorelse. P4 detta satt sorterar det strommande vattnet materialet och tringre
sektioner 1 vattendraget karakteriseras ofta av grovre material.

6.5.3.3 Erosion av kohesiva material

Nir det giller erosion av kohesiva material dr fysiken mycket mer komplex. Styrkan av
de elektroniska krafter som haller ithop partiklarna ar svéra att forutsdga och materialets
konsolideringsgrad spelar stor roll for eroderbarheten. Kohesiva material eroderar sna-
rare 1 flockar &n 1 enskilda partiklar och nér bottenskjuvspanningen Gverstiger ett tros-
kelvidrde, den kritiska bottenskjuvspanningen t. lossnar materialet fran bottnen.

En partikel 1 ett kohesivt material som lossnar fran bottnen gar direkt 1 suspension och
den kan da fardas relativt langt. Den har forvisso en sjunkhastighet men fastnar inte pa
bottnen igen, sévida inte den lokala bottenskjuvspanningen understiger en viss kritisk
bottenskjuvspanning for sedimentation, 1. I annat fall kommer den landande partikeln
omedelbart att lossna igen.

6.6 Antropogen paverkan

Minskliga aktiviteter i och omkring vattendrag kan ha stor betydelse for deras utveckl-
ing och for erosionsforhallandena.

6.6.1 Vattenreglering

Syftet med reglering av vattendrag &r att med hjélp av dammar och regleringsmagasin
spara vatten fran perioder med god tillgéng till dess att behovet ar storre. I Sverige an-
vands magasinen huvudsakligen for elkraftproduktion och uttagen ar stérre under vin-
tertid dn Ovriga drstider samt under dagtid jimfort med pd natten. Detta medfor stora
variationer i fléden och vattenstdnd (se Figur 6-10) saval uppstroms som nedstroms for-
ddmningarna, och det kan 1 sin tur paverka erosionen i vattendraget.
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Figur 6-10. Vattenforingen i Gota alv. Observera skillnaden i vattenféringen efter re-
gleringen 1937 (Rydell et al., 2011a)

6.6.2 Fartygstrafik

Den kommersiella fartygstrafiken lings svenska vattendrag ar idag mycket begrdnsad
och forekommer i storre omfattning endast pd Gota dlv. Antalet motoriserade fritidsba-
tar 1 Sverige uppskattas dock till nirmare en halv miljon (SweBoat, 2012) och med hoga
hastigheter i mindre vattendrag kan dven de orsaka erosion.

Fartygstrafik genererar tre typer av stromningar som kan pdverka ett vattendrag: kortpe-
riodiga bogvégor, langperiodiga avsdnkningsvagor som bestims av den undantrangda
vattenmassan samt en motstrom beroende pé fartygets hastighet och vattendragets tvir-
snitt. Darutdver kan den propellergenererade stromningen paverka djupfaran (Rydell et
al. 2011b).

Den snabba avsdnkningen av vattenytan vid en fartygspassage kan medfora en tryck-
gradient i slénten vilket minskar stabiliteten. De brytande vdgorna kan sedan spola bort
finare partiklar fran strandbankarna, se Figur 6-11.
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Figur 6-11. Fartygsgenererade vagor i Gota alv (foto: Jonas Althage).

6.6.3 Erosionsskydd

Erosionsskydd ldggs ut ovan och/eller under vattenytan for att skydda strinderna mot
erosion. Utifran givna forutsittningar, till exempel krav pa bestdndighet, estetisk ut-
formning och kostnad, kan erosionsskydd se mycket olika ut.
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Strandskoningar &r fasta konstruktioner, ofta bestdende av sprangsten, som laggs direkt
pa sldnten. Alternativt utgdrs de av vertikala murar, frimst i hamnar och kanaler. Under
sprangstenen ldggs ofta en geotextil for att forhindra utspolning av det bakomliggande
materialet.

I samband med erosionsskydd talar man ocksa ofta om mjuka skydd, det vill sdga eros-
ionsskydd bestdende av geotextiler och/eller sédrskilt utvald vegetation som binder mar-
ken. Dessa smélter ofta béttre in 1 den omgivande miljon kring vattendraget.

6.7 Bestamning av erosionens omfattning

I detta kapitel redogdrs for hur storlek och omfattning av erosion kan bestimmas for ett
vattendrag for dagens och framtida foréndrat klimat. For att tydliggdra arbetsgdngen
anvinds hir exempel fran Gota dlvutredningen men metodiken &r tillimpbar dven i
mindre omfattande utredningar.

Bestdmning av erosionens omfattning kan goras pa huvudsakligen tvé sitt: genom jam-
forelser mellan olika métningar av bottennivier (avsnitt 7.7.1) eller genom berdkning av
erosionen med utgangspunkt fran bottenskjuvspanningar och materialets erosionsegen-
skaper (avsnitt 7.7.2). Hansyn till framtida klimatférandringar beskrivs i avsnitt 7.7.3.

6.7.1 Jamforelser mellan matningar av bottennivaer

Erosion kan medfora nivafordndringar sévil over som under vattenytan. Att identifiera
och kvantifiera dessa utgor som regel kérnan i en erosionsutredning och utifrin det kan
sedan eventuella prognoser om framtida erosion goras. Matningar mellan olika &r jim-
fors och ett medelvirde av bottennivins fordndringar for den aktuella tidsperioden kan
dé berdknas. Genom att for valt flode och tidsperiod extrapolera den arliga erosionen
kan den framtida erosionshastigheten och totala omfattning beréknas.
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Exempel fran Gota alvutredningen

Inom Géta élvutredningen fanns tillgang till métningar fran 2003 (endast Gver farleden) och
2009 (heltdackande i dlven) och detta gav férdndringen under en sexarsperiod, se Figur 6-12.

Medelvirdet av bottenfordndringen var -45 mm vilket innebér en arlig medelsdnkning av
alvbottnen med ca 7 mm. Spridningen var dock stor och inom ménga omraden &r bottnen
oforandrad eller arena for ackumulation. Skillnaderna langs olika delstrickor studerades ocksa
liksom var den mesta erosionen/ ackumulationen forekommit.
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Figur 6-12. Jamforelse av bottennivaer mellan 2003 och 2009, uttryckt som férandring i meter
per ar i Gota alv. Negativt tecken innebar att erosion forekommit (Rydell et al., 2011a).

For att mer i1 detalj bestimma erosionens omfattning gors 1dmpligen f6r ndgon av
nedanstdende metoder jamforelser mellan tva (eller fler) olika ar:

— Flyg- och satellitbilder (visar endast eventuell storskalig erosion ovan vatteny-
tan).

— Lodning i sektioner
— Multibeamskanning

Metoderna kan ocksé kombineras med varandra. Istéllet for att utféra multibeamskan-
ning vid alla tillfallen kan till exempel en heltickande skanning jimf6ras med arliga
lodningar for ndgra valda sektioner. Skannade data underléttar d& extrapolering av resul-
tatet frdn lodningarna.

6.7.2 Berakning av erosion

Vid berédkning av erosionens omfattning gors en jamforelse mellan den péver-
kan/belastning som det strommande vattnet orsakar pé bottnar och slédnter med den mot-
standskraft som jordmaterialet har mot denna paverkan. For detta erfordras undersok-
ning och berdkning av bottenskjuvspinning for olika vattenfloden samt jordmaterialets
kritiska bottenskjuvspénning och erosionsegenskaper.
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6.7.2.1 Bestdmning av bottenskjuvspanning

Bottenskjuvspanningen berdknas for det strommande vattnets hastighet genom dlvens
hela tvérsnitt och varierar kraftigt mellan olika platser inom ett vattendrag. Eftersom det
ar omojligt att i varje punkt mita bottenskjuvspanningen kan virden tas fram genom:

— Mitning av flodeshastighet och riktning i nagra utvalda sektioner

— Hydraulisk modellering (kalibrerad utifran mitningar av flodeshastighet och
riktning)

Det finns flera olika metoder for att mata och utifran det berdkna bottenskjuvspénning-
en, se till exempel Andersson (2008).

Exempel fran Goéta alvutredningen

Inom Géta dlvutredningen uppréttade SMHI en hydrodynamisk stromningsmodell for hela
dlven for celler med ldngden 30 m och bredden 10 m. Modellen etablerades i programmet
Deltft3D och kalibrerades med méatningar av vattenstand och flodeshastighet. Simuleringar
gjordes sedan for sex olika vattenfloden i spannet 170 m*/s — 1500 m?/s vilket bedsmdes mot-
svara tilldtna vérden enligt vattendom, medelvattenféring samt maximala floden som kan vén-
tas i ett framtida klimat.

Resultatet av berdkningen ar ett virde pa bottenskjuvspanningen for varje berékningscell, se
exempel i .
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Figur 6-13. Modellerad bottenskjuvspanning for strackan mellan Lilla Edet och Gota for det
maximala flédet 1500 m*/s (Rydell et al., 2011a).

6.7.2.2 Bestamning av kritisk bottenskjuvspanning

Kritisk bottenskjuvspianning bestdms pé olika sitt for friktionsmaterial (grus, sand,
grovsilt) respektive kohesionsjord (finsilt och lera).

For att uppskatta vid vilken bottenskjuvspanning ett friktionsmaterial borjar forflyttas
kan man anvinda sig av de empiriska formlerna

7. = 0,115(D*)%%, omD* < 4 (6.1)
och
7. = 0,14(D*)7%6* om 4 < D* < 10 (6.2)
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dar t. ar den kritiska bottenskjuvspanningen och D* dr en dimensionslds partikelstorlek,
definierad som

D* = Dso[(pp/py — 1)9/172]1/3 (6.3)

dar Dsy ar partiklarnas mediandiameter, pp dr partikelns densitet, p, dr vattnets densitet,
g dr gravitationen och v dr vattnets hastighet. I ett naturligt strommande vatten dverskri-
der vattenhastigheten sillan 3 m/s (Naturvardsverket, 2008). D5, bestims pa laborato-
rium efter faltprovtagning av sediment.

Den kritiska bottenskjuvspanningen for erosion i kohesionsmaterial samt erosionshas-
tigheten, dvs. hur snabbt materialet fortsétter att brytas upp nér vél den kritiska botten-
skjuvspénningen dr nadd, maste bestimmas experimentellt. For detta brukar en enkel

linjdr modell anvéndas for erosion i kohesiva sediment, Partheniades — Krone’s formel:

E=M(t/t,—1) omt>1, E = 0 om 1<t (6.4)

dér E &r erosionshastigheten [kg m?s']och M [kg/mzs] ar en empirisk “konstant” som
anger fordndringen av erosionshastigheten da bottenskjuvspénningen okar relativt den
kritiska bottenskjuvspanningen. Det dr svért att uppskatta ett virde pA M men den kan
raknas fram om man samtidigt méter erosionshastigheten och den kritiska bottenskjuv-
spanningen.

Vidare kan bottenfordndringen uttryckas genom foljande formel:

dz=E- t/(pS -(1- n)) (6.5)

dér dz ér av erosion orsakad bottenfordndring [m], E &r eroderad méngd enligt (7.4), t 4r
tid [s], ps 4r jordpartiklarnas korndensitet [kg/m’] och n ir jordens porositet [-].

For att ett material ska erodera krévs att bottenskjuvspianningen dverstiger den kritiska
bottenskjuvspanningen, 7. (se kapitel 6.5.3). Det finns i Sverige ingen etablerad metod
for att bestimma denna men exempel pd provtagningsmetoder och in-situforsok ges i
kapitel 6.9.7.

Om det inom en utredning saknas mojlighet att ndrmare bestimma den kritiska botten-
skjuvspédnningen finns riktvirden angivna 1 litteraturen, se Tabell 6-1.
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Tabell 6-1. Kritisk bottenskjuvspanning for erosion av kohesiva sediment (efter Nord-

blom, 2005).
)
0,1 Icke-konsoliderad lera och silt

Hjulstroms diagram (d>0,06 mm)

Hjulstroms diagram (d=0,06 mm) 0,5 Konsoliderad silt

Bengtsson m.fl. (1990) 0,05-0,3 Icke-konsoliderat material

0,01-0,04 Icke-konsoliderat material
0,15 Konsoliderat material

Exempel fran Géta alvutredningen

Undersokning av kritisk bottenskjuvspanning med SETEG-analys (se kapitel 6.9.7) gav till resul-
tat virden pa 7. i intervallet 0,35-0,55 N/m2 for den sedimenttyp i vilken prov togs, (se Figur
6-14).

—@&— medelvérde (alla prov)
—@®— medelvirde (ytprov)

Kritisk skjuvspéanning [Pa]
|

0 T T T I T T T 1
[1} 2 3
Matlokaler langs Gota alv

Figur 6-14. Medelvarden av uppmétt bottenskjuvspéanning langs Gota alv (Rydell et al., 2011a).
For att bestdmma vérden for T, for olika delar av dlven var utgdngspunkten en ytgeologisk under-

sokning av bottensedimenten med backscatter-analys uttryckt i olika bottenklasser (se Figur 6-15)
och den kritiska bottenskjuvspénningen antogs vara homogen inom vardera bottenklassen.
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Figur 6-15. Exempel pé tolkat backscatte/r‘—data dr bottenklass 1 omfattar mycket I6sa sediment
(till exempel gyttjelera) och bottenklass 5 omfattar harda material som till exempel grusig sand
och sten (Rydell et al., 2011a).

For att berdkna den kritiska bottenskjuvspénningen anvéndes den bedomda flodesorsakade erode-
rade mangden given ur sedimentbudgeten (se kapitel 6.7.4). For varje bottenklass valdes sedan ..
till 95 % av bottenskjuvspanningens medelvarde inom varje bottenklass for det flode som bast
ansdgs representera dlvens verkliga flode. Den kritiska bottenskjuvspénningen varierade mellan
0,34—0,76 Pa, alltsa nagot hogre &n resultaten fran SETEG-analysen.

Efterfoljande analyser visade pa stora differenser mellan den beréknade erosionen och den upp-
miétta bottenskjuvspanningen och foranledde senare en sénkning av den kritiska bottenskjuvspan-
ningen till 0,14 respektive 0,15 Pa for négra strickor av dlven inom nagra bottenklasser.

6.7.2.3 Erosionskonstanten M

For att kunna berékna den eroderade mangden for andra floden @n det nuvarande (till
exempel for klimatforandringar) behdver erosionskonstanten M bestimmas. Med kénda
virden pa den eroderade méngden, bottenskjuvspanningen och den kritiska bottenskjuv-
spanningen kan M bestimmas enligt ekvation (7.4).

Exempel fran Gota alvutredningen

Eftersom sedimentbudgeten var uppdelad pa fyra delstriackor och T/t i detta fall utgjordes av
en konstant kom M att fa ett konstant varde inom vardera delstracka. Vardena l4g i intervallet
ca2,0:107 —2,6:107° kg/m’s.

6.7.3 Erosion vid ett férandrat fléde

For att berdkna erosionen for andra floden, till exempel ett 6kat flode vid ett forandrat
klimat, utfors berdkningarna med ekvationerna 7.4 och 7.5. Vid ett 6kat flode dkar bot-
tenskjuvspianningen medan den kritiska bottenskjuvspanningen och M hélls konstanta.
Pé detta sitt ges en eroderad médngd for det nya flodet. Detta viarde kan dérefter, om
vattendragets area ér kénd, anvidndas for att bestimma nivaférdndringar hos bottnar och
slanter.

Av betydelse av erosionsberdkningar for det framtida flodet ar pa vilket sétt flodet
kommer dndras: ett 6kat flode kan uppnés genom ett nagot hogre flode under hela aret
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eller som markanta flodesokningar vid ett fatal tillfillen. Vid erosionsberdkningar bor
man ta hénsyn till det varaktiga flodet (normalt medelvattenflodet) eftersom det i hu-
vudsak dr detta som tillats verka under en lédngre tid. Alternativt kan berdkning goras for
olika floden vars varaktighet anges for olika tidsperioder under aret. Vidare har det be-
tydelse for den ackumulerade erosionen fram till exempelvis ar 2100 om 6kningen fran
idag sker linjart eller exponentiellt.

6.7.4 Sedimentbudget

En samlad vardering av erosion, transport och sedimentation av material ldngs ett vat-
tendrag kan med fordel redovisas i en sedimentbudget. Sedimentbudgeten visar omfatt-
ning och fordelning av de sediment som transporteras vid inloppet till vattendraget,
langs olika delstrackor samt den mingd som nar utloppet. En sedimentbudget kan an-
vindas fOr att beskriva var erosionen sker, vilka faktorer som ligger bakom samt under-
latta vid kalibrering av berdkningar av framtida erosion.

Exempel fran Géta alvutredningen

Den sedimentbudget som uppréttades for Gota dlv redovisas i Figur 6-16. Den baseras pa ovan
berdknade bottenivaforandring, métningar av suspenderat material, muddringar i Goteborgs
hamnomride samt studier av fartygsinducerad erosion.
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Figur 6-16. Transport av sediment langs Goéta alv [kton/ar] for dagens forhallanden (Rydell et
al., 2011a).

Som underlag for en sedimentbudget kan till exempel anvindas:
— Uppmiitt bottennivaférdndring

— Mitning av suspensionshalten i vattenmassan vid olika platser langs
vattendraget

—  Aldre mitningar (till exempel uppgifter om muddring)
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6.8 Redovisning av erosionsforhallanden

Nir en Oversiktlig utredning redovisas var erosion forekommer, eller kan antas fore-
komma, 1 vattendraget samt orsaken till denna. Resultatet presenteras till exempel ge-
nom fargade ytor pd en plankarta som representerar omrdden med forutséttning for eros-
ion respektive omrdden dér erosion sannolikt inte forekommer. Om den 6versiktliga
utredningen pavisar erosion &r det viktigt att detta f6ljs upp inom de utpekade omra-
dena, ldmpligtvis genom att omradena undersoks vidare 1 en detaljerad utredning.

Nir den detaljerade utredningen ér genomford ar erosionens omfattning kand och
kanske har ocksa ndgra delomraden kunnat avskrivas som kansliga for erosion. Ef-
tersom erosion bland annat kan inducera skred dr det angelédget att f6lja upp erosionsut-
redningen med en stabilitetsutredning, sérskilt inom omraden dir bebyggelse och infra-
struktur kan hotas.

Det ér ocksa viktigt att fundera pa eventuella atgérder for att minska erosionen eller
konsekvensen av den. Detta kan till exempel besté i att anldgga erosionsskydd eller be-
gransa hastigheter hos battrafik. For att underlétta prioritering kan en konsekvensanalys
genomforas for att bedoma vilka vérden som hotas inom olika omraden.

6.9 Underlagsmaterial och undersdkningar for erosionsbeddmning

I detta kapitel beskrivs ett antal olika metoder for att bestimma om erosion forekommer
1 ett vattendrag, pa vilka lokaler samt hur omfattande den &r. Beroende pé krav pé detal-
jeringsgrad, tillgédngligt underlag, tidsramar och ekonomisk budget &r det sidllan mojligt
att anvinda sig av alla metoder.

En generell indelning av vilka metoder som ska ingd i en Oversiktlig- respektive detalje-
rad utredning ges i Tabell 6-2. Det som for ett vattendrag blir en kostsam undersokning
kan 1 ett annat vattendrag redan vara utford 1 ett annat syfte och didrmed tillgéngligt till
en lag kostnad. En bedomning av vilka metoder som &r relevanta maste darfor goras i
varje specifik utredning.

Tabell 6-2. Generell indelning av metoder i erosionsutredningar for anvandning i 6ver-
siktliga och/eller detaljerade utredningar.

Flyg- och satellitbilder

Topografisket och geologiskt kartmaterial

Tidigare utférda geotekniska utredningar

Faltkontroll

X X X X

g
Undersokning erosionsparametrar
:

X X X X X X X| X
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6.9.1 Karteringar av erosion

En dversiktlig inventering av erosionens omfattning 1 Sverige har utforts av SGI.. De
forhéllanden som framst paverkar erosionen i vattendrag &r jordart och vattenforing.
SGI har inventerat hela havskusten, de sex storsta sjdarna och ett 50-tal vattendrag.
Fortsatt inventering av vattendrag gors 16pande. Inventeringen har begransats till att
redovisa forutséttningar for erosion med utgangspunkt fran de geologiska forhallandena,
for havskusterna har dven inhdmtats uppgifter fran berérda kommuner om var erosion
konstaterats.

Resultatet fran inventeringarna redovisas pa SGI:s hemsida (www.swedgeo.se, under
Stod till myndigheter/Stranderosion).

6.9.2 Flyg- och satellitbilder

Flyg- och satellitbilder kan anvidndas for att studera erosionsforhallanden, frimst for att
jamfora fordndringar dver tiden, t.ex. av strandlinjer. Detta géller framst i kustnira mil-
joer (se Rydell et al, 2010) men till viss del kan de ocksa vara anvindbara i en generell
beskrivning av erosionen i ett vattendrag.

For oversiktlig kartering finns aldre satellitdata att ladda hem kostnadsfritt frdn Lantma-
teriets hemsida medan data fran 1970-talet och framat tillhandahalls via satellitdataba-
sen Saccess (www.saccess.lantmateriet.se).

I Figur 6-17 visas satellitbilder 6ver Nybroéns utlopp utanfor Ystad, tagna med tva ars
mellanrum (2006 och 2008). I bilderna syns tydligt hur &n har sokt sig en ny vig genom
strandomradet.

) ;* . ;‘ - . - 5 ’\\ = <% ; 7
Figur 6-17. Nybroans utlopp karterad med satellit 2006 (6verst) och 2008 (nederst,
Rydell et al, 2010).

Satellit- och flygbilder kan vidare anvédndas for att pavisa sedimenttransport, se Figur
6-18. Sedimenttransporten kan ses som ett bevis for att erosion sker, om inte 1 vatten-
draget sa atminstone inom avrinningsomradet.
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Figur 6-18. En digital flygbild 6ver Trosadns mynning visar tydligt sedimentplymen
fran dess avrinning (Rydell et al, 2010).

6.9.3 Topografiskt och geologiskt kartmaterial

Lantmaiteriet och Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) erbjuder olika karttjanster
som &r anvindbara for en dversiktlig beskrivning av erosionsproblem. Fér medlemmar
inom Geodatasamverkan (www.geodata.se) kan materialet tillhandahallas kostnadsfritt
medan en avgift annars tas ut.

Lantméteriet (LM) utfér sedan 2009 en rikstdckande laserskanning av hela Sveriges yta
som underlag for en Ny Nationell Héjdmodell (NNH). Den nya hdjdmodellen har en
klart battre upplosning én den dldre (upplosningen i plan dr 2x2 meter) och ger ddrmed
en mycket detaljerad bild av terrdingen. NNH kan anvindas till att identifiera branta
slanter langs med vattendraget, dar eventuell erosion kan fa storre konsekvenser. Ett
annat anvandningsomrade dr att bestimma nya strandlinjer for olika vattennivaer och
dérmed peka pa omraden med forutséttningar for erosion vid till exempel en ldngvarig
oversvamning. Det dr viktigt att notera att NNH-data inte redovisar nivéskillnader un-
der vattenytan och dérfor inte kan anviandas for att bestimma batymetrin.

Eftersom forutsittningen for erosion &r starkt kopplad till jordart & SGU:s jordartskar-
tor ett bra hjidlpmedel for att hitta de omrdden dér det finns en potential f6r erosionspro-
blematik, se Figur 6-19. Man bor vara extra uppmérksam pa omraden dér fraktioner
mellan silt och mellansand forekommer. Jordartskartan har en redovisningsniva pé skala
1:50 000-1:250 000 och bor darfor kompletteras med mer detaljerad inventering 1 falt.
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Figur 6-19. Utdrag ur SGU:s jordartskarta éver Dalélven i Borlange kommun (efter
Kartgeneratorn, www.sgu.se)

6.9.4 Tidigare utférda utredningar

Om omrddet ldngs vattendraget har exploaterats eller om det 16pande har forekommit
problem med erosion/stabilitet kan geotekniska utredningar ha utforts. Dessa hittas da
oftast i kommunens arkiv, hos den konsult som utférde unders6kningen eller hos bestil-
laren av undersokningen. De geotekniska utredningarna kan innehélla information om
jordlagerfoljd, jordens egenskaper, grundvattennivaer, inmétning/lodning av slénter
over och under vattenytan samt stabilitetsberdkningar.

I reglerade vattendrag eller vattendrag dér det forekommer kommersiell sjofart kan det
ocksa finnas handlingar hos kraftverksbolag och Sjofartsverket som rér muddring,
dumpning och vattenreglering, se exempel 1 Figur 6-20. Information om muddring i
hamnomraden utanfor vattendragets utlopp i sjoar och hav kan dven vara anviandbar for
att bedoma hur mycket sediment som under en viss tidsperiod férs med vattendraget och
som sedan sedimenterar vid mynningen.
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Figur 6-20. Bottennivaer vid Smorkullen, Gota alv. Vattenfalls matningar efter dump-
ningar pa 1970-talet jamfort med uppmétta bottennivaer 2009 (Rydell et al., 2011a).

6.9.5 Faltkontroll

Okulira besiktningar genom féltbesok ger vardefullt underlag for en fortsatt erosionsut-
redning. Genom att f6lja ett vattendrag och dokumentera det som &r synligt ovan vat-
tenytan (se Figur 6-21) kan man fa information om bland annat:

Pégédende erosion
- Befintliga erosionsskydd
- Jordart (framfOrallt synligt i eventuella erosionsarr)

- Vattenstind vid besiktningstillféllet

Figur 6-21. Erosionsskador syns tydligt vid en inspektion i falt (foto: SGI)
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6.9.6 Undersokning i falt och pé laboratorium

6.9.6.1 Geotekniska faltundersékningar

For att bestimma jordens egenskaper ér traditionella geotekniska félt- och laboratorie-
undersokningar ofta de som &r mest tillgéngliga. Vikt- och CPT-sonderingar samt kolv-
provtagning och vingforsok, med paféljande laborationsanalyser, bidrar alla till en
battre kinnedom om jordart, jordens lagring och skjuvhallfasthet. Olika metoder finns
beskrivna 1 Geoteknisk falthandbok (SGF, 1996). Det bor observeras att undersokning-
arna anvénds for bestdimning av jordens geotekniska egenskaper och att entydiga sam-
band mellan dessa och erosionsegenskaper inte &r etablerade.

Niér en geoteknisk utredning utfors i syfte att bedoma erosionen i ett vattendrag &r det
viktigt att undersdkningarna utfors dven i strandzonen samt 1 strdmfaran, till exempel
frén flotte eller is. P4 storre djup eller da sedimentet dr grovt kan en annan sorts provta-
gare krévas, till exempel Beeker eller Ekmanhuggare, se Figur 6-22.

Figur 6-22. Ekmanhuggare for provtagning av hardare bottensediment
(www.hydrobios.de)

6.9.7 Undersdkning av erosionsegenskaper

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

Det pagar pa flera héll en utveckling av provtagare och de dr mer eller mindre bepro-
vade och lampliga for svenska forhallanden. Inom Géta dlvutredningen utvirderades ett
par metoder som kortfattat beskrivs nedan. Fér mer information hiinvisas till GAU —
delrapport 2 (Rydell et al., 2011b).

6.9.7.1 In-situ metoder

ISEF-provtagare

Det nederlédndska foretaget Deltares har utvecklat en provtagare som placeras vertikalt
direkt pd det jordmaterial som ska undersdkas. Vattnet drivs sedan cirkulért genom sy-
stemet och koncentrationen av det suspenderade sedimentet mits. Metoden anvénds 1
grunda vattenomraden och dr svar att hantera 1 till exempel djupare vattendrag.
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Bottenlandare

Bottenlandaren (se Figur 6-23) ar utvecklad av Goteborgs universitet i syfte att ta vat-
tenprov men rent teoretiskt kan den dven fungera for in-situ matning av sedimenthalt
och ddrigenom &dven kritisk bottenskjuvspénning. Vid provtagning sénks landaren ner i
vattnet dér ett hjul sitts i rorelse och dar hastigheten motsvarar skjuvspanningen. Meto-
den har dock inte tillimpats for erosionsberékning och det finns fragetecken kring
huruvida det roterade flodet kan anses motsvara det verkliga.

Inner frame
(4 modules)

Chamber

Figur 6-23. Bottenlandare utvecklad vid Goteborgs universitet (Rydell et al., 2011b)

6.9.7.2 Laboratoriemetoder

SETEG-analys

Vid universitetet 1 Stuttgart, Tyskland, har man utvecklat ett system for bestimning av
kritisk bottenskjuvspanning, densitet och erosionshastighet pa upptagna sedimentprov.
Proven tas upp i cylindrar med diametern 130 mm och monteras sedan i en vattenrdnna
dér provets ovre yta exponeras for flodande vatten. Denna metod anvéndes 1 Gota dlvut-
redningen men for framtida bruk kriavs en utveckling for provtagning pé stora djup och i
fasta sediment samt att en standardkolvprovtagare kan nyttjas for provtagning.

HET (Hole Erosion Test)

HET ér en vilkdand metod som utfors i laboratoriemiljo for att bestimma erosionen i
kohesiva material. Metoden gar ut pa att ett hdl med diametern 6,35 mm borras ldngs
axeln pa ett ostort sedimentprov och att ett successivt 6kande flode sétts genom hélet.

6.9.8 Matning av batymetriska forhallanden och bottensediments egenskaper

Fordelen med akustiska metoder (ekolod och radar) och laser ér att de pé en relativt kort
tid kan tdcka in stora omréden och ge en god bild av batymetri och till viss del ocksé
ytsediment.
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6.9.8.1 Bestdmning av batymetri

For att bestimma batymetri kan antingen multibeamekolod via fartyg eller flygburen
laserskanning anvéndas. Det finns idag ett flertal aktorer pd den svenska marknaden
som tillhandahaller dessa typer av tjadnster.

Ett multibeamekolod sénder ut ett flertal ljudpulser fran en utrustning placerad pa ett

fartyg. Pulserna sprids sedan med en bestimd vinkel och reflekteras mot bottnen vari-

fran avstdndet kan berdknas utifran ljudpulsernas gangtid. Utifran detta framtréder se-

dan en 3D-bild 6ver bottnen. Nackdelen med multibeamekolod ar att fartygets djupga-
ende sétter begransningar for undersdkningens minsta djup och dérfor kan andra mat-

metoder krivas i grundare omraden, normalt med mindre vattendjup 4n ca 1,5 m.

Laserskanning

Flygburen laserskanning kan anvindas for att bestimma geometrin sivél pd land (till
exempel for produktion av Lantmaéteriets NNH-data) som under vatten. For att laserstra-
len ska kunna penetrera vattenytan krivs att den bestar av gront ljus (istdllet for rott som
ar vanligare). Principiellt fungerar metoden pa samma sétt som vid ett multibeameko-
lod: pulser sdnds ut och reflekteras varpa gangtiden registreras.

Flygburen laserskanning beror av siktdjupet och kan utforas till ca 2,5-3 ganger Sec-
chidjupet, dvs. det storsta djup pa vilket man kan identifiera en vit sa kallad Sec-
chiskiva. Detta kan vara svart att uppna, till exempel i vattendrag som ofta &r grumliga
till £61jd av hog sedimentkoncentration 1 vattnet.

6.9.8.2 Bestamning av ytsediment
Skannande metoder kan ockséd anvidndas for att bedoma ytsedimentens egenskaper. Re-
sultaten bor dock alltid kalibreras mot upptagna sedimentprov.

Backscatteranalys

Vid multibeamanalys &r det primira syftet oftast att bestimma batymetrin. Nér ljudpul-
sen returneras har den dock ocksé fétt en fordndrad amplitud som indikerar samman-
sdttningen av bottnens ytskikt: ju hogre amplitud desto hérdare botten. Detta kallas
backscatteranalys. Metoden innehdller en rad osékerheter men bedéms vara bast lampad
i kornstorleksintervallet silt till grus samt pé sléta bottnar (Rydell et al., 2011b).

Sidescan sonar

Aven mitningar med sidescan sonar utfrs fran fartyg och fungerar genom att ljudpulser
1 intervallet 100-400 kHz sénds ut fran en sldpande sonar. Resultatet blir motsvarande
en flygbild pd land som visar monster och till viss del ocksd indikationer pa bottnens
hardhet, se Figur 6-24.
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Figur 6-24. Exempel pa bild genererad av sidescan sonar langs Gaéta alv. Den morkare
linjen i strandkanten kan antas vara ett nedrasat erosionsskydd. BIa linje visar strand-
linjen.

6.9.9 Matning av suspenderat material

Omfattningen av suspenderat material, frimst minerogent och organiskt, bestims an-
tingen pé uttagna vattenprover som undersoks pa laboratorium eller genom métningar 1
falt. Koncentrationen suspenderat material, bestdms pa laboratorium genom filtrering
och anges i mg/l. Att kunna bestimma méangden suspenderat material dr betydelsefullt i
en erosionsutredning da man vill veta méngden material som transporteras i vattenmas-
san.

Turbiditeten eller vattnets grumlighet, kan métas optiskt 1 falt och ar darfor mycket en-
klare att utfora kontinuerligt. Det dr darfor onskvirt att kunna méta turbiditeten och om-
vandla dessa virden till halt suspenderat material. Det finns dock ingen generell metod
for detta eftersom turbiditeten dven innefattar andra partiklar som organismer, bakterier
och kolloider.

Mer information om hur turbiditeten kan anvéndas for att skatta halten suspenderat
material ges av Goransson et al., 2011.

6.9.10 Matning av vattenstand och stromhastighet

Mitningar av vattenstand och stromforhéllanden dr av betydelse vid berékning av f16-
dets magnitud och monster 1 vattendraget. Detta kan vidare anvédndas for att uppticka
trender och hitta samband med uppkommen eller férvintad erosion.

Till f6ljd av de manga regleringarna av svenska vattendrag fick SMHI pd 1930- och 40-
talet 1 uppdrag av staten att kontrollera vattenstandet. Detta utfors idag som en tillsyns-
verksamhet och serier med vattenstandsdata for landets fem storsta sjoar finns tillgéng-
ligt pA SMHI:s Vattenwebb: http://vattenwebb.smhi.se/. Dér finns ockséd modellerade
viarden och information om nérmare 40 000 delavrinningsomraden i Sverige.

Vattenstandet varierar mycket over éret, i reglerade vattendrag dven 6ver dygnet, och
dérfor bor en vattenstdndsmaétning for berdkning av flode utforas kontinuerligt. Limp-
liga instrument for detta dr en pegel eller en tryckmatare.
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For att méta vattnets stromhastigheten 1 ett tvérsnitt anvands vanligtvis en hydrometrisk
flygel och méitvirden tas i en matris tvirs over vattendraget samt ner pa djupet. Vid val
av tvérsektion for métning &r det bra att undvika platser med snedstrom/bakstrom samt
platser med en stromhastighet som faller inom det intervall for vilket métinstrumentet dr
avsett.

Idag anvinds dven modernare metoder som till exempel Acoustic Doppler Current Pro-
filer (ADCP) som med dopplerteknik miter strommens hastighet pa flera nivéer.

6.9.11 Matning av suspenderat material

Koncentrationen suspenderat material, frimst minerogent och organiskt, bestims genom
filtrering och anges 1 mg/I. Att kunna bestimma méngden suspenderat material &r bety-
delsefullt i en erosionsutredning da man vill veta méngden material som transporteras i
vattenmassan.

Turbiditeten, vattnets grumlighet, kan métas optiskt 1 falt och ar darfor mycket enklare
att utfora kontinuerligt. Det dr darfor onskvirt att kunna méta turbiditeten och omvandla
dessa vérden till halt suspenderat material. Det finns dock ingen generell metod for detta
eftersom turbiditeten dven innefattar andra partiklar som organismer, bakterier och kol-
loider.

Mer information om hur turbiditeten kan anvindas for att skatta halten suspenderat
material ges av Goransson et al. (2011).
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7 METODIK FOR KONSEKVENSANALYS

7.1 Bakgrund

I Géta dlvutredningen (GAU) utfordes ar 2009-2011 en dversiktlig skredriskanalys for
Gota dlvdalen. Risken definierades som en funktion av sannolikhet och konsekvens.
Konsekvenser av skred kan uppsta inom ett flertal konsekvensomraden och utfallet be-
ror till stor del av vilka virden som finns i det omride skredet intriffar. I GAU genom-
fordes konsekvensbedomning och skredsannolikhetsanalys parallellt, och konsekven-
serna har karterats oberoende av sannolikheten for att skred ska intrdffa. Foljande kon-
sekvensomraden identifierades: Liv, Bebyggelse, Vg, Jarnvig, Sjofart, Naturmiljo,
Kulturarv, Foérorenade omraden och miljofarlig verksamhet, VA, Energi och ledningsnit
samt Niringsliv. | GAU fann man ett behov av metodutveckling for konsekvensanalys
av skred inom de olika konsekvensomradena och ett arbete under tre ar pagick dar be-
fintliga metoder forbéttrades eller ssmmanfordes med andra for att komplettera varandra
eller sé& togs nya metoder fram passande for skredkonsekvensanalys i Gota dlvdalen.

Inom respektive konsekvensomrade identifierades olika riskscenarier med specifika
konsekvenser, man utvecklade metodik for inventering, virdering och sérbarhetsbe-
démning och man utférde fallstudier. Metodiken dokumenterades i en serie delrapporter
inom GAU.

Slutligen genomfordes en till stora delar GIS-baserad konsekvensanalys for hela utred-

ningsomradet i Gota dlvdalen. Resultatet innefattade en slutlig monetir bedomning i de
fall det var mojligt, samt visualisering med GIS av konsekvenser fran potentiella skred i
Gota édlvdalen.

7.2 Syfte och mal

o Sikerstilla att metodiken for konsekvensanalys dr vl beskriven, sa att andra kan
anvinda den. Komplettera GAU-rapporternas beskrivningar vid behov.

e Undersoka hur metodiken for olika konsekvensomraden behdver anpassas for att
kunna tilldimpas for skredriskanalys i andra geografiska omraden samt for kon-
sekvensanalys av dversvimningshotade omraden.

Arbetet avser besvara foljande fragestéllningar:

e Ar de befintliga beskrivningarna av metodiken tillréickliga for att en utomstiende
ska kunna tillgodogora sig och anvinda metodiken?

e Vilka delar av metodiken kan anvindas som de ser ut nu, for skred i andra geo-
grafiska omrdden samt f6r 6versvdmning?

e Vilka delar behover anpassas for att kunna anvéndas:
o For skred i ett annat geografiskt omrade?
o For 6versvamning?

e Hur ska anpassning av olika delar av metodiken prioriteras?
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7.3 Beskrivning av metodik

7.3.1 Introduktion

I denna genomgang sammanfattas analyserna inom respektive konsekvensomrade. Av-
sikten med respektive analys var att arbetet skulle utforas i tva steg. Det forsta steget var
fallstudiebaserat for att ta fram en metodik som var anvdndbar for just det specifika fall-
studieomréadet. Det andra steget innebar att metoden utvecklades till generell metodik
som kan anvindas for hela utredningsomréadet. Arbetet har sé langt som mojligt utnyttjat
tillgéngliga underlag men har ocksé baserats ocksa pa ansatser och antaganden.

Metodiken dr en sammanséttning av befintliga underlag, men eftersom det innefattar ett
komplext system i ett stort utredningsomrade, finns underlagen tillgéngliga i varierande
grad och forenklingar har fatt goras. Till exempel beror konsekvensen av ett skred av ett
flertal faktorer. For att kunna beskriva konsekvensen har arbetet utgatt fran tva typskred
(100 m x 100 m respektive 400 m x 400 m).

For flera konsekvenser finns inte underlag for att gora en virdering. Detta géller inte
minst mjuka vidrden som natur- och kulturvirden. De star for virden som &r svara att
ange i pengar. Inom Gé&tadlvuppdraget har man istéllet fort kvalitativa diskussioner och
tagit fram det underlag som finns for kvantitativa bedomningar, men det saknas till stor
del underlag samt metoder for en overgripande monetér vérdering.

D4 arbetet med konsekvensanalysen till stor del dr GIS-baserat dterkommer vi inom
flera konsekvensomraden till inventering genom GIS-data frdn andra myndigheter,
varav de flesta &r medlemmar i Geodatasamverkan (www.geodata.se). I statliga utred-
ningar, interna uppdrag, FoU-projekt samt i uppdrag for kunder som ingér i Geodata-
samverkan har SGI méjlighet att kostnadsfritt anvédnda data som ingar 1 Geo-
datasamverkan. I oktober 2012 var lénsstyrelserna, 22 andra myndigheter och 95 kom-
muner medlemmar. Aktuell lista finns hér: http://www.geodata.se/Ga-med/Forteckning-
over-parter-i-geodatasamverkan/).

7.3.2 Liv

7.3.2.1 Sammanfattning av metodik

Metodiken beskrivs kortfattat i GAU delrapport 12 (Andersson-Skold 2011) och i detalj
1 GAU delrapport 15 (Falemo 2011b). Beskrivningarna ir tillrdckliga for att anvindas
av andra.

Samhéllsekonomisk kostnad till f61jd av omkomna boende, arbetande och skolelever 1
skred berdknas enligt:

Civ=(Pp-ep+Pi-ei+Pe-ee) (V:-VSL+0,4)

Dir Cy;y dr konsekvens uttryckt i kr/ha, P, dr antal elever/ha, e, ar nérvarofaktor for ele-
ver, P; dr antal boende/ha, e; ir ndrvarofaktor fér boende, P, dr antal forvirvsarbe-
tande/ha, e dr nirvarofaktor for forvirvsarbetande, V dr betingad sarbarhet, VSL ar
vérdet av ett statistiskt liv och 0,4 dr uppskattad schablonkostnad for rdddningstjanstin-
sats per person.

Antal boende och forvirvsarbetande finns tillgéngligt i grid frdn SCB, med maximal
uppldsning 100*100m rutor, ldgre om inte uppdraget far godkédnt i en sekretessprovning
hos SCB. Forekomst av skolor, forskolor, gymnasier och andra utbildningsstéllen inven-
teras med hjélp av Fastighetskartan, dér fastigheter innehéllande sddan verksamhet ar
registrerade med sdrskilda typkoder. Antalet elever pa utbildningsstéllena inventeras
genom kontakter med respektive kommun, vilket resulterar 1 kunskap om antal elever
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per fastighet. I GIS-analysen fordelas antalet elever pa en skola dver ytan av fastigheten
som skolan tillhor.

Narvarofaktorn beskriver hur stor del av sin tid ménniskor spenderar pa olika platser
och har beridknats for skolelever, forvarvsarbetande och boende.

Betingad sarbarhet, sannolikheten for att omkomma givet att man befinner sig inom
skredomradet vid tidpunkten for ett skred, berdknades i en studie av ett stort antal intréf-
fade skred som kvoten mellan antal omkomna och antal nérvarande. I Géta dlvutred-
ningen beréknades endast konsekvenser for omkomna, d& underlag saknas for att be-
doma sannolikheten for lindrig respektive allvarlig skada.

De samhillsekonomiska konsekvenserna for liv berdknas med hjilp av vérdet av ett
statistiskt liv, en allvarlig skada eller en lindrig skada, enligt betalningsviljestudier for
riskminskning inom transportsektorn.

Samhéllsekonomisk kostnad till f6]jd av omkomna och skadade trafikanter kan berdknas
som en funktion av drsmedeldygnstrafik och hastighetsgréns som finns som GIS-skikt
via Trafikverket. Arbetsgang finns beskriven i GAU delrapport 15, Bilaga 1.

7.3.2.2 Anpassning for konsekvensanalys av skred i andra omraden
I princip kan samma metodik anvéndas i andra skredriskomraden, se kommentarer ne-
dan.

Inventering

Metodiken forutsétter tillgang till SCBs GIS-skikt for befolkning, “Totalbefolkningen”,
och forvirvsarbetande, ” Forvirvsarbetande dagbefolkning 16+ ar”. I statliga utredning-
ar, interna uppdrag, FoU-projekt samt i uppdrag for kunder som ingar i Geodatasamver-
kan kan vi anvidnda data kostnadsfritt. Data finns 1 upplosningen 100 m, men for att fa
tillgang till detta krdv en godkénd sekretessprovning hos SCB (undantag kan t.ex. goras
for forskning, gjordes dven for GAU). Utan godkiind sekretessprovning erbjuds data i
uppldsningen 250 m 1 titort och 1000 m 1 glesbygd. Priset &r samma om upplosningen
ar 100 m rutor. Vid kdp av SCB-data baseras priset pa antal invanare.

Prisexempel for inkop av befolkningsdata (Totalbefolkningen; Forvarvsarbetande dag-
befolkning 16+ ar): Mullsjé6 kommun, 7 000 invanare, 9 200 kr exkl. moms. Levereras
pa rutor om 250*250 meter i titort och kilometerrutor i glesbygd i Mullsjé kommun.
Levereras 1 Shape-format med projektion SWEREF99.

En annan mojlighet dr att anvdnda befolkningsdata fran Hyde 3.1. Data &r kostnadsfritt
och presenteras i ett grid med upplosning 5° vilket motsvarar ca 1 mil.
http://131.224.244.83/en/themasites/hyde/download/index.html

Betingad sarbarhet

Det norska underlaget for berdkning av betingad sdrbarhet bestir av skred i omrdden
med kvicklereforekomst (forekomst péd oversiktlig nivd, inte detaljerat). For tillimpning
av metodiken i omraden dir kvicklera forekommer (som Goéta dlvdalen) kan virdet 0,16
anvandas. For omraden dér vi vet att kvicklera inte forekommer bor ett nytt virde for
betingad sérbarhet beriiknas enligt ssmma metodik som i GAU men med underlag frin
omriden dér ingen kvicklereforekomst ar kénd, vilket sannolikt resulterar i en lagre
betingad sérbarhet.
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Vardet av ett statistiskt liv
Basér for berdkningar i Gota dlvutredningen dr 2009. VSL bor rdknas om till aktuellt ars

penningvérde hjélp av arsmedelvérden f6r konsumentprisindex enligt beskrivning i
GAU delrapport 15.

Ovrigt

Narvarofaktorer kan anvindas enligt beskrivning i rapporterna utan justeringar. Scha-
blonkostnad for raddningstjanstinsats kan eventuellt riknas om till aktuellt &rs penning-
varde pa samma sitt som VSL. Konsekvenser for trafikanter kan berdknas med samma
metod, men med ovan ndmnda férédndringar.

7.3.2.3 Anpassning for konsekvensanalys av éversvamning

Inventering

Inventering av boende, arbetande och elever kan goras med nuvarande metodik. For att
bedoma antal paverkade kravs dock ny metodik for att undvika dubbelrikning nir bo-
ende, arbetande och elever ska rdknas samman.

Vardet av ett statistiskt liv

Samma princip kan anvindas. Basér for berdkningar i Gota dlvutredningen ar 2009.
VSL bor riknas om till aktuellt ars penningvirde hjilp av arsmedelvirden for konsu-
mentprisindex enligt beskrivning i GAU delrapport 15.

Betingad sarbarhet

En ny berékning eller bedomning av betingad sérbarhet for 6versvdmning dr en forut-
sttning for att kunna anvinda metodiken. Principen att utga fran statistik fran intraffade
oversvamningar under liknande forhallanden bor fungera dven hér. Naturolycksdataba-
sen kan vara en svensk killa, men ett storre underlag bor anvéndas, t.ex. fran en europe-
isk databas dér dversvdmningar under liknande forhdllanden viljs ut. Betingad sarbarhet
for ménniskor gir sannolikt mot 0. Vidlbefinnandet for ett stort antal minniskor péver-
kas, stress.

Utgangspunkter kan vara:

http://www.preventionweb.net/english/countries/statistics/index_region.php?rid=3 Om-
komna, paverkade. Kvot mellan omkomna och paverkade?
(kvot=6,14/22258,42=2,759*10"-4; Europe - Disaster Statistics, Region Profile for Na-
tural Disasters from 1980 — 2008)

http://nedies.jrc.it/index.asp?ID=67 Databas med uppgifter om antal omkomna och ska-
dade 1 bl.a. 6versvdmningar.

http://www.emdat.be/ Databas med uppgifter om antal omkomna och skadade i bl.a.
oversvimningar.

Narvarofaktorer

Nérvarofaktorer har ingen betydelse eftersom dversvamningen pagar under lang tid.
Konceptet bor bytas ut mot att identifiera antal paverkade. Viktigt att forsoka reda ut
dubbelrdkningsproblematik nir boende adderas med forvirvsarbetande och elever.
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Schablonkostnad for raddningstjanstinsats

Réaddningstjanstinsatsen ser helt annorlunda ut och en ny uppskattning bor goras och
baseras pa intraffade Gversvimningar i Sverige. Kostnaden bor lyftas till en egen rubrik,
typ “’response actions”, eftersom det &r en stor del av totalkostnaden (ca 10 % av de to-
tala ekonomiska konsekvenserna vid 6versvdmningen i Arvika ar 2000).

Ovrigt

Existerande metodik for konsekvensbedomning av dversvdmningar bor ses over. Finns
bl.a. statistik for samhéllsekonomiska kostnader for 6versvimningar i ovanstaende da-
tabaser, kanske gar att virdera konsekvenser pa ett nytt effektivare sétt?

7.3.3 Bebyggelse

7.3.3.1 Sammanfattning av metodik

Metodiken beskrivs kortfattat i GAU delrapport 12 (Andersson-Skold 2011) och 1 detalj
1 GAU delrapport 14 (Falemo 2011a). Beskrivningarna é&r tillrdckliga for att anvéndas
av andra.

Byggnader och mark inventeras med Fastighetskartan 1 GIS. Till fastighetskartan kdps
typkod, taxeringsvirde och samtaxeringsnyckel in for samtliga fastigheter.

Bostadsbebyggelse, tomtmark och industrier virderas med marknadsvirde som berék-
nas utifran taxeringsvirden och kopeskillingskoefficienter. Skolor, vardinrittningar,
idrottsanldggningar och liknande med typkod i 800-serien saknar taxeringsvérde. Dessa
fastigheter virderas genom virde for ateruppbyggnad och berdknas som produkten av
bruttototalarea (BTA) av byggnaden och schabloniserat kvadratmeterpris per BTA for
byggnadstypen. Uppgifter om BTA soks hos kommun och landsting. For skattefria fas-
tigheter med typkoder 281, 381 och 498 anvénds en annan typ av schablon tillsammans
med kopeskillingskoefficient for att uppskatta virdet av fastigheterna. Ovriga fastighet-
er som saknar taxeringsvérde eller har taxeringsvérde noll vdrderas inte.

Konsekvensen antas motsvara hela fastighetsvardet, dvs. det antas att hela fastighetens
virde gér forlorat. Konsekvenserna berdknas for 100*100 m celler och redovisas som
summerade varden for byggnader och markvirde. I rastret ingar alla varderade fastig-
heter. Konsekvenserna berdknas exklusive moms.

7.3.3.2 Anpassning for konsekvensanalys av skred i andra omraden

Inventering

Samma metodik kan anvéndas 1 andra omraden. Metodiken forutsitter tillgdng till GSD-
fastighetskartan. I statliga utredningar, interna uppdrag, FoU-projekt samt i uppdrag for
kunder som ingér 1 Geodatasamverkan kan vi anvénda data kostnadsfritt. Till fastighets-
kartan kdps typkod, taxeringsvéirde och samtaxeringsnyckel in for samtliga fastigheter.
Grundpris dr 5 000 kr, pris per fastighet beror pa antal fastigheter.

Kostnadsexempel inkdp av taxeringsvérden, typkoder och samtaxeringsnyckel: Gota
dlvdalen, 25km?, 28 600 fastigheter. Totalpris 25 000 kr exkl. moms (5 000 kr och
0,68kr per fastighet).
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Uppgifter fran kommun och landsting om BTA var svart att {4 i Gota dlvutredningen,
det &r viktigt att reservera tid for det arbetet och att borja tidigt.

Vérdering
Samma metodik for vardering kan anvindas.

7.3.3.3 Anpassning for konsekvensanalys av éversvamning

Inventering
Samma som ovanstdende rubrik.

Vardering
Berdkning av marknadsvérden och uppskattning av marknadsvéirde genom kostnad for
ateruppbyggnad kan beriknas med nuvarande metodik.

Skadefunktion

En forutsittning for tillimpning inom dversvimning &r att ta fram en skadefunktion som
beskriver graden av forlust da en fastighet drabbas av 6versvimning, dvs. andel av fas-
tighetens virde som gér forlorat. Mgjliga samband att undersdka kan vara:

e Marknadsvirde och skadekostnad
e Byggnadens markyta och skadekostnad
e Byggnadens markyta, typkod, och skadekostnad.

Tonje Grahns doktorandarbete ror skadekostnader av 6versvamningar. Hon anvénder
bl.a. Lansforsdkringars ersittningsdrenden. Det &r troligen en bra kontakt och utgéngs-
punkt. Handelser registrerade 1 Naturolycksdatabasen samt Preventionweb, Nedies och
Emdat kan vara intressanta, men redovisar generellt forlustkostnader pa en mycket
oversiktlig niva.

7.3.4 Fororenade omraden och miljofarlig verksamhet

7.3.4.1 Sammanfattning av metodik
Metodiken som anvénts beskrivs 1 GAU, delrapport 19 (Helgesson & Rihm 2011) och
kan indelas i atta delar:

1) Aktuellt omrade definieras och beskrivs.

2) Ett antaget skredscenario (eller flera scenarier) beskrivs. I Gota dlvutredningen an-
togs att all fororenad mark och alla miljofarliga verksamheter inom en enhetsruta drab-
bades av ett skred och att hélften av massorna skredade ut i dlven. For miljofarliga verk-
samheter antogs 1 brist pa tillforlitliga underlag for i vilken omfattning kemikalier lagras
eller omsitts att 10 m’ farlig vétska lacker ut, att hélften av detta kan pumpas upp och
att vitskan behover destrueras. Vi antar vidare att ca 500 ton jord férorenas inom ett ca
0,1 hektar stort omrade som maste saneras.

3) Miljofarliga verksamheter (inklusive Sevesoanldggningar) och fororenade omréden
identifieras. For inventeringen anvéndes databaserna for EMIR och MIFO. Bada data-
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baserna har efter inventeringen bytts ut och foreligger nu i form av Miljéreda och EBH-
stodet. For Sevesoanldggningarna finns en sérskild databas, den sa kallade Tillsynsbas
Sevesolagen, hos MSB

4) De potentiella extra atgarder som kan kridvas vid antaget skredscenario pé grund av
miljofarlig verksambhet eller annan fororening definieras och beskrivs. De utgdrs bland
annat av:

a) Akuta rdddningsinsatser som avspérrningar, evakuering (extra utrymning vid
t.ex. risk for brand eller explosion pa grund av brandfarliga vitskor eller giftiga
eller explosiva gaser), arbetsmiljoatgarder for raddningstjédnst och annan perso-
nal, lansor, pumpning och Ovrigt sdsom att stré ut sorbenter pa land

b) Utrednings- och undersokningskostnader for jord, sediment, vatten och luft.

c) Atgirder for att undvika skador, t.ex. stingning av ravattenintag, birgning av
tankar, och dverpumpning av kemikalier.

d) Efterbehandling pé land, inklusive deponering, extra schaktning pé land, be-
handling/deponering av fororenade massor och omhéndertagande av férorenade
byggnader

e) Muddring och deponering, inklusive extra sikerhet vid muddring, behand-
ling/deponering av fororenade muddermassor

Utover kostnader for dessa atgirder kan kostnader uppkomma pé grund av:
f) Extra skador pd liv och hélsa som orsakas av den miljofarliga verksamheten

o Extra skador pa miljon som orsakas av den miljofarliga verksamheten
5) Kostnader for de olika potentiella extra dtgérderna uppskattas.

6) Behovet av att extra atgdrder miste vidtas bedoms. I Géta dlvutredningen beddmdes
sannolikheten for att extra atgirder pa grundval av klassning enligt forordningen om
miljofarlig verksamhet och hélsoskydd (A, B eller C-anldggning) for miljofarliga verk-
samheter och MIFO klassningen enligt MIFO-databasen.

7) Ekonomisk beddmning utfors genom att multiplicera kostnaderna i punkt 5 med san-
nolikheten enligt punkt 6. For Sewesoanldggningar har dock bedomningar utforts speci-
ellt for varje anldggning.

8) En aterkoppling/verifiering sker genom kontakt med berérda myndigheter och/eller
verksamhetsutovare.
Svérigheterna med modellen har frimst varit att:

o tillrickliga data om lagrade kemikalier samt méngd och utbredning av férore-
nade massor saknas 1 tillgédngliga databaser,

e skilja ut de extra kostnader som uppkommer till f61jd av att verksamheten ar
miljofarlig eller att omradet ar fororenat fran de kostnader som i 6vrigt upp-
kommer vid ett skred,

e att det inte gatt att uppskatta kostnaderna for extra skador pd miljon och pé liv
och hilsa enligt punkterna 4f och 4g ovan
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De framrdknade kostnaderna utgor ett matt pa vilken ekonomisk beredskap som behdvs
for att atgdrda problem som uppkommer till foljd av ras eller skred. Ett forsok gjordes
ocksa att berdkna de samhillsekonomiska kostnaderna genom att dra bort kostnader
som dndé skulle ha uppkommit t.ex. pa grund av att omradet skulle ha behovt saneras
dven om nagot skred inte uppkommit. Det dr viktigt att tydligt ange vad de framréknade
kostnaderna verkligen avser.

Metodiken ar tillrdckligt vél beskriven for att kunna anvdndas av andra.

7.3.4.2 Anpassning for konsekvensanalys av skred i andra omraden

Metodiken fungerar utan modifikation i andra geografiska omraden. I omraden dér det
finns béttre data latt tillgédngliga, eller dir antalet miljofarliga verksamheter och forore-
nade omraden &r litet bor man dock Overvéga att gora individuella kostnadsbedémning-
ar for varje objekt.

7.3.4.3 Anpassning for konsekvensanalys av 6versvamning

For att kunna anpassa metoden for konsekvensanalys av dversvimning behover en om-
fattande utveckling ske for att kunna uppskatta kostnaderna for extra skador pa miljon
och pa liv och hélsa enligt punkterna 4f och 4g ovan. Dessa bedoms utgora huvuddelen
av kostnaderna vid dversvimning till skillnad fran ras och skred dér saneringskostna-
derna beddms utgdra huvuddelen av kostnaderna, atminstone i det korta tidsperspekti-
vet.

735 VA

7.3.5.1 Sammanfattning av metodik
Metodiken redovisas i Gota dlvutredningen — delrapport 22 (Rihm 2011).

Omfattning och utbredning av VA-ledningar och andra VA-anldggningar har invente-
rats med hjélp av kommunernas VA-ledningskartor. Arbetet underléttas om dessa ar
uppbyggda som GIS-system. For CAD-baserade system far materialet bedomas okulért.
Mycket forenklade kartor far ritas upp for hand och digitaliseras i ett GIS-system varef-
ter olika berdkningar genomfors digitalt.

Vid virdering av skadekostnader anvénds ett rutsystem. For varje ruta antas att va-
anlidggningar och ledningssystem inom rutan totalforstors sa att restvardet blir noll. Vi-
dare har olika anldggningar/ledningssystem indelats i tre kategorier:

e Ytformiga anldggningar. Dessa bestér av ett nét av ledningar, inklusive servis-
ledningar, med klena dimensioner som behdvs for den lokala VA-{f6rsorjningen

e Linjeformiga anldggningar. Dessa utgdrs av ledningar med grovre dimensioner
som dr nddvindiga for att forsorja storre omraden, t.ex. overforingsledningar
och huvudledningar.

e Punktformiga anldggningar. Hit hor vattenverk, avloppsreningsverk, pumpstat-
ioner och tryckledningsstationer.

Typiska schablonvirden for de tre kategorierna ridknas fram med hjélp av fallstudier.
For ytformiga anldggningar tas hdnsyn till att virdet av ledningssystemet delvis ér inba-
kat 1 fastighetsvérdena.
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Nar det géller nybyggnation av ledningar berdknas entreprenadkostnaderna med hjilp
av KP-fakta 2010 (KP 2010). Till entreprenadkostnaderna laggs sedan 25 % for kom-
munens kostnader for projektering, byggledning och kontroll. For storre ledningar som
inte kan prissittas med hjilp av KP-fakta maste relevanta kostnader hdmtas fran perso-
ner inom de tekniska férvaltningarna.

Kostnader som varit svara att berdkna och som dirfor inte tagits med vid berékningarna
ar:

e Kostnader for provisoriska dtgiarder under teruppbyggnadstiden

e Kostnader for pdverkan pad ménniskors hélsa och pa miljon till f61jd av att rent
vatten saknas eller till f61jd av fororeningar frén spillvattnet.

Kostnader som bara delvis berdrts dr kostnader for VA-{forsorjningen nedstroms ett av-
loppsreningsverk eller pumpstation som havererar.

Metodiken beddms vara tillrdckligt vél beskriven for att anvdndas av andra, men kriver
grundldggande kunskaper om olika ledningssystems uppbyggnad och funktion.

7.3.5.2 Anpassning for konsekvensanalys av skred i andra omraden

Metodiken bedoms kunna anvidndas for konsekvensanalys av skred i andra omréden
men kan behdva modifieras med hénsyn till omradenas storlek, krav pa noggrannhet i
berdkningarna och tillgang till kartmaterial 6ver ledningsnéten.

Det vore onskvirt att utveckla metodiken till att &ven omfatta provisoriska atgéarder och
hilso- och miljorelaterade kostnader.

7.3.5.3 Anpassning for konsekvensanalys av éversvamning

Oversvimningar kommer att orsaka andra typer av skador #n ras och skred. Skadorna
kommer snarare att orsakas av driftstopp och fororeningar till f6ljd av utslépp av orenat
spillvatten dn av att anldggningarna totalforstors, dvs. just sidana skador som varit svéara
att ta hinsyn till i den metodik som anvénts. Darfor bedoms metodiken kunna anvéndas
vid dversvimningskonsekvensanalys forst efter vidareutveckling. Daremot bedoms en
samordning nér det giller inventeringsarbetet vid bedomningar av ras och skred samt
Oversvamningar innebira fordelar.

7.3.6 Vag

7.3.6.1 Sammanfattning av metodik

Har presenteras metoder for att virdera de finansiella konsekvenserna dd en vég rasar
och maéste stdngas av. Metoderna finns sammanfattade i SGI rapport "Metodik konse-
kvensbeddmning — Vig. GAU delrapport 17” (Bergman, 2011a). Det ir frimst de di-

rekta kostnaderna for vagtransportsystemet som studerades inom rapporten, men dven
restid/transporttid f6r personer och gods i omgivningen inkluderas.

Fyra metoder for att berdkna kostnaden fér omledning har identifierats och presenteras
nedan. For Sampers och EVA-systemet beskrivs metoderna, men de gér inte att utforas
utan speciell kompetens och programvara. For forenklade EVA-systemet samt Scha-
blonmetoden finns tillricklig beskrivning i GAU delrapport 17 samt i Vigverkets rap-
port Riskanalys vald vigstracka for hur de ska utforas. De tvd forenklade metoderna ér
mer rimliga att anvidnda dé de inte har lika stora krav pd erfarenhet inom omridet och
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inte heller krdver kunskap om och tillgéng till dyr programvara. For de mer avancerade
metoderna behdver sannolikt konsulttjdnster kdpas in. For aterstéillning har kostnads-
schabloner sammanstallts.

Sampers (metod for omledning)

Sampers dr en komplex berdkningsmetod som kréver utbildning och speciell program-
vara. For arbetet inom GAU utfordes Sampers-berikningarna via Sweco och Trafikver-
ket med hjélp av examensstudent fran Linkdpings universitet. De finansiella kostnader-
na géllande omledning kan berdknas med metoder redovisade i “Effektsamband for vég-
transportsystemet”. Denna publikationsserie redovisar atgérder i transportsystemet och
deras effekter pd samhéllet. For att fa fram dessa effekter anvénds ett system med en
prognosmodell samt en effekt- och kalkylmodell.

Den forsta delen i systemet inkluderar Sampers efterfrdgemodell som gor berdkningar
och ger prognoser fran lokal till utrikesniva. Den inkluderar dven péverkan dver olika
trafikslag. Samkalk &r nésta huvudsteg i systemet. Samkalk dr en modell som anvinder
sig av prognoserna for att berdkna effekterna. Effekterna genomgar en samhéllsekono-
misk kalkyl och redovisas sen bade som absolutvidrden och i monetéira viarden. Hela
Samperssystemet anvéinds oftast for omfattande atgiarder och for storre geografiska om-
raden dér flera trafikslag kan péverkas. Effekterna som Sambkalk tar fram ar (Vagverket
2009:150):

- Emissioner

- Trafiksikerhet

- Slitage

- Restider

- Fordonskostnader
- Biljettpriser

- Driftkostnader

EVA-systemet (metod for omledning)

EVA-systemet dr (precis som Sampers) en mer komplex berdkningsmetod som kriaver
en speciell programvara och kompetens. Inom GAU utférde Sweco och Trafikverket
berdkningarna inom EVA-systemet.

For mindre dtgérder géllande omledning vid vigtrafik kan man istillet for Samkalk an-
vinda EVA-systemet for att berdkna effekterna. Den baseras pa enklare antaganden och
giller enbart vigtrafiken. EVA tar fram de direkta kostnaderna vid forlangning och for-
drojning av transporter. De effekter som kan tas fram 1 EVA ér (Vagverket 2009:150):

- Forandring i trafikarbete (miljoner fordonskm)
- Restid (tusen timmar)

- Drivmedel (m)

- Trafiksékerhet (antal olyckor, dodade, skadade)
- Miljoeftekter (utslépp i ton)

- Ev. kompletterade effekter (ex. buller)

EVA-systemet forenklad (metod for omledning)
I Végverkets rapport Riskanalys vald végstricka (Vigverket, 2005) finns ett forenklat
EVA-system beskrivet. Det som krivs for att géra de forenklade EVA berédkningar ar:

- ADT (4rsmedeldygnstrafik)
- Vigforlingning
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- Avstangningstid
- Specifikation av vdgen (hastighetsgrins och bredd)
- Andel personbilar, lastbilar med sldp och utan sliap

Det finns schabloner angivna i Vagverkets rapport (Vagverket, 2005). Hastighetsgrins,
vigbredd, ADT och andel lastbilar med och utan slip kan hiimtas fran Vigverkets GIS-
tjénst Info om végar. Det dr dock viktigt att komma ihag att standard och hastighet &dnd-
ras ldngs vigen, och det kan vara svart att vélja “réitt” viarde som &r representativt for
hela strackan. Uppgifter om bade den skredade och den alternativa vigens hastighet och
bredd anvénds sedan for att {4 fram direkt kostnadsokning med olika fordonstyper.
Metoden kan anvindas av personer utan erfarenhet inom dmnet och kréver ingen data-
programvara. Utforlig beskrivning finns i bade Vagerverkets rapport Riskanalys vald
vigstricka (Vigverket, 2005) samt inom GAU delrapport 17 (Bergman, 2011a).

Schablonmetoden (metod for omledning)

I Végverkets rapport Riskanalys vald véigstracka (Vigverket, 2005) presenteras Scha-
blonmetoden, i vilken farre indata dn i EVA-systemet behdvs men som ocksa ar en mer
oversiktlig metod for att berdkna omledningskostnaden. Den anger de direkta kostna-
derna och giller en riksvag/primér lansvag (>11,5 m, 90 km/h). Omfartsvigen ska ha
samma standard som den drabbade vigen. Indata fér Schablonmetoden (Végverket,
2005):

- Arsmedeldygnstrafik (ADT)
- Tid som avstdngningen varar
- Vigforlingning

ADT finns pa Vigverkets GIS-tjinst Info om viigar. I Vigverkets rapport Riskanalys
vald végstracka anges att det normalt ar tillrdckligt 1 en Oversiktlig inventering att gora
en subjektiv beddmning av hur stor vigforlangningen blir. For en fallstudie kan en sa-
dan exempelvis goras med en enkel GIS-tjdnst, t.ex. GoogleMaps. Tiden for avsting-
ningen maste uppskattas, utifran tidigare skredolyckor eller i samrdd med Trafikverket.
I schablonmetoden har Trafikverket (f.d. Vagverket) indikerat att tiden for ett storre
skred ar 1 storleksordningen 100 dygn.

Metod for aterstallningskostnad

Schabloner for aterstdllande av storre statlig vig samt mindre kommunal vig har tagits
fram genom kommunikation med entreprendrer samt genom rapporter och fran befint-
ligt vigbygge lings Gota dlv. Schablonerna anges per 100 m Europavig samt per m”
kommunal vig och finns i GAU delrapport 17 (Bergman, 201 1a).

7.3.6.2 Anpassning for konsekvensanalys av skred i andra omraden

Omledning

Det dr en hogre kostnad och behov av mer tid kopplade till de mer utvecklade metoder-
na, EVA- samt Sampers, pd grund av att speciell kompetens behovs for berdkningarna.
I de forenklade metoderna kan vem som helst anvénda de schabloner och metodbe-
skrivningar som finns angivna i Vigverkets och SGIs rapport. Trafikverkets tjanst ”Info
om végar” ger nddvindig information och finns for hela Sverige. Déarfor kan det vara
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fordelaktigt att de forenklade metoderna anvénds i fortsatt arbete med andra geografiska
omraden.

De tva forenklade metoderna édr dock inte utvirderade gentemot de mer avancerade me-
toderna och det dr dirmed svart att séiga hur realistiskt viirde de ger. I GAU anvindes
resultat fran de avancerade metoderna. En utveckling av metod kan darfor vara att ut-
virdera de forenklade metodernas resultat gentemot de avancerade for att se om de for-
enklade metoderna ger liknande storleksordning pa resultatet eller om de behdver modi-
fieras fOr att ge ett realistiskt vdrde. De forenklade metoder dr framtagna av Trafikver-
ket.

Aterstallande

De schabloner som tagits fram for aterstéllning kan anviandas pé liknande vigar i andra
delar av Sverige. Ingen modifiering av metoden behover alltsd goras inom detta omrade.
Om man dnda vill utveckla och forbéttra kan fler schabloner for olika typ-végar tas
fram. I dagslédget finns det schablon for en storre vig samt kommunal vig.

7.3.6.3 Anpassning for konsekvensanalys av 6versvamning

Omledning

Metoderna for omledning kan anvéndas eller eventuellt modifieras pd samma sitt som
beskrivits ovan. Det dr i princip ingen skillnad mellan metoderna for de tva typerna av
naturolyckor. Bade 6versvimning och skred ger konsekvensen att vigen inte kan an-
véindas och att trafiken méste ledas om. Skillnaden kan vara att tiden for dterstéllning &r
kortare och att dirmed omledningskostnaden generellt blir lagre. Tidsaspekten inklude-
ras dock 1 berdkningarna och dérfor kan samma metod anvéndas till bade skred och
oversvamning. Alternativt (for att forenkla arbetet) kan graf med tid mot kostnad tas
fram vilken skulle gilla ett vanligt typfall av vdgnit. Denna alternativa modifiering av
metod kan goras som generell forbattring (effektivisering) i samband med utvecklingen
av metoden for att passa andra geografiska omraden.

Aterstillande

For éterstdllandekostnaden behovs andra schabloner tas fram. De kostnader som finns angivna i
GAU delrapport 17 giller ateruppbyggnad av en hel viigstricka. Vid dversvimning behdver
ibland underhall av vigen utforas nér vattnet dragit sig tillbaka, och i andra fall krévs ingen
atgird. Kostnaderna &r generellt betydligt mindre dn vid skred och dessa kostnader bor tas fram
och sammanstillas. Likasa behovs antaganden for bedomning av konsekvenser vid Gversvam-
ning arbetas fram: generell tid for storningens ldngd, kostnad for ev. tempordra skydd med flera
identifierade foljdkonsekvenser efter dversvamning. Det vill séga ta fram svar pa frdgorna om
hur ett normalt dversvamningsscenario ser ut och vad som maste goras i samband med ett.

7.3.7 Jarnvag

7.3.7.1 Sammanfattning av metodik

Hiér presenteras metoder for att virdera de finansiella konsekvenserna da en jarnvig
rasar och maste stingas av. Metoderna finns sammanfattade 1 SGI rapport "Metodik
konsekvensbeddmning — Jirnvig. GAU delrapport 18 (Bergman, 2011b). Det ér fréimst
de direkta kostnaderna for jarnvagstransportsystemet som studeras inom rapporten, men
dven restid/transporttid for personer och gods 1 omgivningen inkluderas. Fyra metoder
for att berdkna kostnaden for omledning presenteras nedan: Sampers, Bansek (motsva-
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rande EVA-modellen for vigar), Banverkets berdkningshandledning for samhéllseko-
nomiska analyser (BVH 706) och Banverkets 6versiktliga riskanalys. Anvandning av
Sampers och Bansek kraver speciell kompetens och programvara. BVH 706 (Banverket
2009) och Banverkets oversiktliga riskanalys (Banverket, 2008) finns vél beskrivna i
GAU, delrapport 18 (Bergman, 2011b). I GAU anvindes Bansek tillsammans med BVH
706 for berdkning av olika delar av omledningskostnaden. For aterstéllning har kost-
nadsschabloner sammanstallts.

Sampers (metod for omledning)
Sampers dr en komplex berdkningsmetod som kréver utbildning och speciell program-
vara. Inom GAU utfordes inga berdkningar med Sampers-metoden for jairnvagen.

De finansiella kostnaderna géillande omledning kan berdknas med metoder redovisade i
“Effektsamband for védgtransportsystemet”. Denna publikationsserie redovisar dtgirder i
transportsystemet och deras effekter pa samhéllet. For att fa fram dessa effekter anvénds
ett system med en prognosmodell samt en effekt- och kalkylmodell. Den forsta delen i
systemet inkluderar Sampers efterfraigemodell som gor berdkningar och ger prognoser
fran lokal till utrikesniva. Den inkluderar dven pdverkan over olika trafikslag. Samkalk
ar nésta huvudsteg i systemet. Samkalk dr en modell som anvinder sig av prognoserna
for att berdkna effekterna. Effekterna genomgér en samhéllsekonomisk kalkyl och redo-
visas sen badde som absolutvdrden och i monetéra varden. Hela Samperssystemet an-
vinds oftast for omfattande atgérder och for storre geografiska omraden dér flera trafik-
slag kan paverkas. Effekterna som Samkalk tar fram ar (Végverket 2009:150):

- Emissioner

- Trafiksdkerhet

- Slitage

- Restider

- Fordonskostnader
- Biljettpriser

- Driftkostnader

Bansek (metod for omledning) )
Bansek kriver en speciell programvara och kompetens. Inom GAU utférde Trafikverket
berdkningarna med Bansek.

For mindre dtgérder gillande omledning kan man istéllet for Samkalk anvinda Bansek-
modellen for att berékna effekterna. Den baseras pa enklare antaganden och géller en-
bart jirnvdgen. Den kan alltsa inte anvédndas i de fall trafik flyttas mellan olika trafikslag
eller da ny trafik genereras. De effekter som kan tas fram 1 Bansek ar (Vagverket
2009:150):

- Forindring i trafikarbete (miljoner fordonskm)

- Restid (tusen timmar)

- Drivmedel (m)

- Trafiksékerhet (antagen olyckskostnad per km)

- Miljoeftekter (utsldpp 1 ton)

- Ev. kompletterade effekter (ex. buller)
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I varderingen kan kalkylviarden anvindas som SIKA och Trafikverket rekommenderar,
exempel dr SIKA:s rapport ASEK 4 (SIKA 2008:3). Dessa kalkylvérden &r i prisbasér
2006, men upprikningen kan ske till aktuellt ars prisniva med hjilp av konsumentpris-
index (KPI).

BVH 706 (metod for omledning)

En annan gangbar metod for berdkning av omledningskostnader dr anvindning av scha-
bloner och expertbeddmning. I Banverkets berdkningshandledning fér samhallsekono-
miska analyser (BVH 706) finns schabloner. Foljande stegvisa forfarande ha satts upp
(Zachariadis, 2010):

1) Identifiera effekterna/konsekvenserna, dvs. vad blir effekterna av ett skred (om-
ledning, dverflyttning till buss, forseningar, omfattning infrastukturskador m.m.)
(Trafik/Leverans pé Trafikverket kan ev. ge svar pé detta)

2) Kvantifiera effekterna, dvs. hur manga resenirer och tadg paverkas (Tra-
fik/Leverans pé Trafikverket kan ev. svara pa detta)

3) Virdera kvantifierade effekter och konsekvenser utifrén kalkylviarden och be-
rdkningsforutsittningar for samhallsekonomiska kalkyler enligt BVH 706
och/eller ASEK.

Fran BVH 706 (Banverkets ordinarie handbok for - samhéllsekonomiska berdakningar)
kan vérden hittas for bland annat:

e Operativa kostnader (inkluderar personalkostnad, kapitalkostnad, underhalls-
kostnad, stidning, drivmedel)

e Slitage kostnader

e Luftféroreningar

e Olyckskostnader
For detaljerad beskrivning av metoden som satts samman inom GAU och for exempel-
berékning se bilaga 1 1 GAU, delrapport 18 (Bergman, 2011b). Schablonerna i BVH

706 (ar 2009) finns tillgdngligt pa internet. Berdkningen kan utforas utan speciell pro-
gramvara och utbildning.

Oversiktlig riskanalys (metod fér omledning)

I Banverkets Riskanalys, vald jarnvégsstricka (Banverket 2008) finns en handledning
for oversiktlig riskanalys. Metoden inkluderar kostnader for bide jairnvégssystemet och
omgivningen gillande avbrottet. [ den ingér sex steg:

1) Intresseobjekt som kan skadas

2) Vilka hiandelser som kan ge skada (skred)

3) Riskkéllor (orsaker) samt sannolikhet

4) Konsekvensens totala skadeviarde samt omfattning av konsekvens
5) Riskniva (sannolikhet och konsekvens)

6) Riskreducerande dtgérder
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I GAU ir det framforallt metod for steg 4 som kan anvindas for att virdera konsekven-
ser.

For att anvdnda metoden och fa fram en konsekvensklass behover man veta prioritets-
klass pa jarnvdgen samt tid for avstingning. I begreppet prioritetsklass ingar uppgifter
om hur omfattande tagtrafiken ar, om det ar hoga krav pé kort transporttid och hog leve-
ransprecision. Metoden finns beskriven i GAU, delrapport 18 (Bergman, 2011b) samt i
Banverkets Riskanalys, vald jarnvagsstracka (Banverket 2008). Den oversiktliga berak-
ningen kan utféras snabbt och enkelt utan speciell kompetens eller programvara.

Metod for aterstallningskostnad

Utdver kostnader i samband med att banan dr avstdngd och trafik maste ledas om blir
det en utgift for att dterstdlla banan. For att fa schabloner for detta kan man se pa tidi-
gare hindelser, ex. skredet i Smardd samt frén pagéende utbyggnad inom BanaVig i
vist. Genom kontakt med expertpersoner har schabloner sammanstillas for aterstill-
ningskostnad (se Bergman, 2011Db).

7.3.7.2 Anpassning for konsekvensanalys av skred i andra omraden

Omledning

For Sampers och Bansek behovs speciell kompetens och programvara. I GAU berikna-
des kostnaderna for omledning av godstdg genom Bansek medan kostnaderna f6r om-
ledning av persontag berdknades med schabloner fran BVH 706. Det kan vara en fordel
att ha en berdkningsmetod tillginglig som inte krdver speciell programvara eller kompe-
tens. For persontagen togs en berékningsmetod fram och en liknande berékningsmetod
bor dirfor dven tas fram for godstdgen. Berdkningsmetoden for persontdg kan anvandas
1 sin 6vergripande struktur, men detaljberdkningen bor géras mer generell och lattbe-
griplig. Utover kostnadsschabloner behdvs information om tagflodet pa den aktuella
strickan. I GAU fick vi information via personlig kontakt pa Trafikverket. En metod
for hur dessa enkelt fas fram pd annat sitt eller kan uppskattas bor utvecklas.

Aterstallande

Det finns en schablon framtagen for dubbelspar. Denna bor kunna anvindas som grovt
vérde for andra delar av Sverige. Vill man forbédttra schablonen och se om kostnaden
kan variera betydande beroende pa var man ar i Sverige kan utredning om det goras. Det
kan dven tas fram en schablon for enkelspér.

7.3.7.3 Anpassning for konsekvensanalys av 6versvamning

Omledning

Det ér i princip ingen skillnad mellan metoderna for de tvd typerna av naturolyckor.
Béde oversvamning och skred ger konsekvensen att jarnvigen inte kan anvédndas och att
trafiken méste ledas om. Skillnaden kan vara att tiden for dterstdllning &r kortare och att
ddrmed omledningskostnaden generellt blir lagre. Tidsaspekten inkluderas dock i be-
rdkningarna (BVH 706) och dérfor kan samma metod anvéndas till bade skred och
oversvimning. Alternativt (for att forenkla arbetet) kan graf med tid mot kostnad tas
fram vilken skulle gilla ett vanligt typfall av jirnvags- och vidgnit. Denna alternativa
modifiering av metod kan goras som generell forbéttring (effektivisering) 1 samband
med utvecklingen av metoden for att passa andra geografiska omraden.
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Aterstallande

For aterstillandekostnaden behdvs andra schabloner tas fram. De som finns angivna i
GAU delrapport 18 giller ateruppbyggnad av en hel jarnvigstricka. Vid dversvimning
behover ibland underhéll av jarnvégen utforas nér vattnet dragit sig tillbaka, och i andra
fall krdvs ingen atgard. Kostnaderna ér generellt betydligt mindre &n vid skred och dessa
kostnader bor tas fram och sammanstillas. Likasd behovs antaganden f6r beddmning av
konsekvenser vid dversvamning arbetas fram: generell tid for storningens ldngd, kost-
nad for eventuella temporira skydd med flera identifierade foljdkonsekvenser efter
Oversvamning. D.v.s. ta fram svar pa fradgorna om hur ett normalt 6versvidmningsscena-
rio ser ut och vad som maste goras i samband med ett.

7.3.8 Sjofart

7.3.8.1 Sammanfattning av metodik

Har presenteras metoder for att viardera de finansiella konsekvenserna da sjofart hindras.
Metoderna finns sammanfattade 1 SGI rapport "Metodik konsekvensbeddmning — Sj6-
fart. GAU delrapport 16” (Bergman, 2011c¢).

Berdkningarna utgér fran ett scenario dér skred tipper till en dlv. Fartyg blir ddrmed
stillastdende en tid och de skredade massorna behdver muddras samt deponeras pd annat
stille. For att fartyg ska ta sig fram sékert behdvs dven dlvkanten forstirkas gentemot
ytterligare skred. Berdkningsmetoden ir alltsa uppdelad i fyra kostnadsposter: forstiark-
ning av dlvkant, muddring, deponering och att fartyg star stilla. Huruvida alla dessa pos-
ter ska ingd inom Sjofart bor utredas. For varje kostnadspost har en berdkningsmetod
tagits fram som finns angiven i GAU, delrapport 16 (Bergman, 2011c). I berikningarna
behovs kostnadsschabloner samt trafikflode. Berdkningsmetoderna &r latta att forstd och
schablonerna som tagits fram &dr generella. Trafikflodet dr utifrdn Gé6ta dlv och inhdmtat
genom muntlig kommunikation med Sjofartsverket.

7.3.8.2 Anpassning for konsekvensanalys av skred i andra omraden

Om scenariot dr detsamma som inom GAU kan beriikningsmetoderna anviindas inom
andra geografiska omriden. Aven kostnadsschablonerna kan troligtvis anviindas direkt
inom andra geografiska omréden. Vissa kostnadsschabloner kan dock behdva justeras
beroende pé ex. tillgang till muddringsutrustning och deponier. Trafikflodet dr ddremot
platsspecifikt och det finns inte en generell metod for hur dessa kan tas fram, vilket
alltsa borde utvecklas. Statistik fran Sika kan vara en informationskalla for trafikflode.

Omledningskostnader har inte inkluderats, vilket kan vara ett troligt scenario inom
andra geografiska omraden. Denna kostnadspost bor alltsd utvecklas.

7.3.8.3 Anpassning for konsekvensanalys av 6versvamning

Om det sker en dversvamning kan flodet i dlven vara for hogt for att kunna transportera
fartyg. Aven hamnomréiden kan vara éversvimmade och forhindra verksamheten. Sce-
nariot ser annorlunda ut &n vid skred och antaganden for bedomning av konsekvenser
vid Oversvimning bor arbetas fram: generell tid for storningens ldngd, kostnad for even-
tuella temporidra skydd med flera identifierade foljdkonsekvenser efter 6versvamning.
D.v.s. ta fram svar pé frdgorna om hur ett normalt dversvimningsscenario ser ut och vad
som maste goras i samband med ett. En del av de kostnadsposter som tagits fram inom
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GAU (muddring, deponering, forstirkning) kan visa sig vara inaktuella for dversvim-
ningsscenariot, medan nya kostnadsposter identifieras vid dversvimning.

7.3.9 Energi och ledningsnét

7.3.9.1 Sammanfattning av metodik

Metodiken beskrivs mycket kortfattat i GAU delrapport 12 (Andersson-Skold 2011). 1

GAU delrapport 21 (Frogner-Kockum 2011) beskrivs inte metodiken i en speciell me-

todikbeskrivning. Istillet har beskrivningar av metodiken vévts in 1 texten i dels en all-
mén dversikt och dels mer specifika beskrivningar i den utvalda fallstudien. Metodiken
ar stundtals svar att folja.

Baserat pa fakta fran Frogner-Kockum (2011) presenteras hir en generell metodbe-
skrivning och identifierade kunskapsluckor. Schablonpriser for nyanldggning av led-
ningar och anliggningar insamlade inom GAU konsekvensomride Energi och lednings-
nit sammanstills 1 Tabell 7-1.

Generellt

Metodiken gér ut pé att med hjélp av kartunderlag sammanstélla ledningsnéts och an-
laggningars geografiska utbredning i utredningsomréadet. Schabloner for aterstillande-
kostnad anvénds for att berdkna och kartera konsekvenskostnaden av skred. Avgorande
frdgor dr: vilka typer av ledningar och anldggningar ska analyseras, var hittar man det
kartunderlag som behdvs (informationen ar spridd pa manga olika dgare, etc.) samt
vilka ingéngsdata ska anvindas for berdkning av schablonvirden for anldggningskost-
nader m.m?

I befintlig metodik ingér direkta kostnader for ateruppbyggnad av ledningsnét och trans-
formatorstationer for el samt fjarrvirme och bredband med optisk fiberkabel. Kostnaden
ansitts motsvara kostnaden for nyanldggning.

Arbetet underlittas om underlaget finns tillgangligt 1 GIS-format. For CAD-baserade
system, papperskartor etc. beddms materialet okulért, varefter mycket forenklade kartor
ritas upp for hand och digitaliseras 1 ett GIS-system. Berdkningar av konsekvenskostna-
der genomfors med GIS.

I Gota dlvutredningen upplevdes inventering av ledningsnit for el och fjarrvarme 1 ut-
redningsomrédet som ett alltfér omfattande arbete, och genomfordes inte for fjarrvirme
forutom 1 Lilla Edets kommun. Det dr mycket viktigt att budgetera for inventeringsar-
betet och att borja arbetet sa tidigt som mdjligt. Eventuellt bér man dven budgetera for
ersattning for ndtidgarnas arbete med att ta fram underlaget.

Analysen kraver grundldggande kunskaper om olika ledningssystems (och energiverks)
uppbyggnad och funktion.

Avgransningar
Foljande konsekvenser beaktas inte i nuvarande metodik:

e Kostnader for provisoriska atgirder under ateruppbyggnadstiden.

e Sambhillets kostnader for avbrott 1 distribution av el, fjarrvirme och bredband.
Kostnader for avbrott i produktionen till f61jd av utebliven elforsorjning diskute-
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ras inom konsekvensomradet Naringsliv, men ansatsen i denna fallstudie ar att
elforsorjningen antingen dirigeras om och/eller atgdrdas mycket snabbt.

e Telenétsledningar och gasledningar

Elproduktion

Inventering av kraftverk (vatten, vind m.fl.) kan goras med hjélp av fastighetskartan och
kontakter med elproducenter och eventuellt Svenska kraftnét. Virdering av konsekven-
ser for kraftverk gors fran fall till fall.

Elledningar

Det svenska kraftnétet (el) utgdrs av ett stamnét (220 kV samt 400 kV) som forvaltas av
Svenska Kraftndt, och darutdver av regionala och lokala nit. De regionala néten (40 —
130 kV) dgs till stor del av Vattenfall, EON och Fortum. De lokala niten (< 40 kV) dgs
av regionala och kommunala foretag eller av mindre foretag med lokal anknytning. Lo-
kalnéten distribuerar el till anvindare. (Svensk Energi 2007)

Stamniétet sdder om Gévle kan inventeras genom GIS-data som finns tillgéngliga genom
Geodataportalen. Kartmaterial for stamnétet i 6vriga Sverige begérs fran Svenska
Kraftndt. Inventering av regionala och lokala nét sker genom kontakter med respektive
elnétsdgare. Information om nitstationer, transformatorstationer, markkabel samt luft-
ledning/hingkabel inklusive stolparnas lagen ska begéras.

Fjarrvarme

Fjarrvarmenét och fjarrvirmeproducenter inventeras genom kontakter med kommun och
nitéigare. Onskat leveransformat &r GIS-data med linjenit och produktionsenheter. Be-
domning av konsekvenser for fjarrvirmeproducenter gors fran fall till fall, med hiansyn
taget till hur manga hushéll som forsorjs av anlédggningen. Schablonpriset i avser kost-
nad per l6pmeter schakt, och ska alltsa inte dubbleras i berdkningen.

Bredband
Optiskt fibernit inventeras genom kontakt med kommuner och ledningsigare. Onskat
leveransformat ar GIS-data med linjenét.

Tabell 7-1: Foreslagna schablonvérden for kostnader for nyanlaggning inklusive
material- anlaggnings- och aterstallandekostnad utifran kontakter med natéagare under
GAU. Priserna avser 2009 ars kostnader, exkl. moms. Muntliga kallor bor bekraftas.

Anlaggning Beskrivning Kostnad Referens

Transformatorstation 130kV (forsorjning 50 Mkr Carlsson (2011)
storre samhalle/industri)

Transformatorstation 40/10kV (férsorjning 18 Mkr Carlsson (2011)
mindre samhélle)

Transformatorstation / Distribution (matning 0,8 Mkr Carlsson (2011)

natstation ett kvarter)

Luftledning el 400/220 kV, stamnat. 2 Mkr/stolpe Uppskattning utifran
Mindre aterstallande: 2- Svenska Kraftnat
3 (2007)
stolpar.
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Luftledning el
Luftledning el
Luftledning el
Luftledning el
Luftledning el
Markbunden elledning

Markbunden elledning

Markbunden elledning

Markbunden elledning

Fjarrvarmeledning

Markbunden optisk fiber-

ledning

Markbunden optisk fiber-

ledning

7.3.9.2 Anpassning for konsekvensanalys av skred i andra omraden

145kV
36-52kV
52-72,5kV
10-20kV
400V

12 kv

400 V, lagspanning
stam

400 V, lagspanning ser-
vis

0,4kV — 10kV

Schakt med till- och
franror

Landsbygd (dkermark)

Stadsmiljo

1,20 Mkr/km
0,60 Mkr/km
0,70 Mkr/km
0,30 Mkr/km
0,20 Mkr/km
0,68 Mkr/km
0,67 Mkr/km

0,48 Mkr/km

0,50-1,00
Mkr/km

5 Mkr/km
schakt

0,25 Mkr/km

1,25 Mkr/km

Viksten (2010)
Viksten (2010)
Viksten (2010)
Viksten (2010)
Viksten (2010)
Johansson (2010)
Johansson (2010)

Johansson (2010)

Viksten (2010)

Nilsson (2012)

Bergquist (2010)

Bergquist (2010)

Metodiken har stor potential for vidareutveckling. Nedan foreslas ett antal utveck-

lingsinsatser.

¢ En ny beddmning behover goras av vilka ledningsnét som ska ingé i konsekven-
sanalysen. Tele- och gasledningar ingér inte i nuvarande metodik.

¢ Enindelning av anldggningar/ledningssystem i tre kategorier pa samma sétt som
1 konsekvensomrade VA foreslés:

o Ytformiga anldggningar. Ytbildning av nét av ledningar, inklusive servis-
ledningar, med klena dimensioner som behovs for lokal distribution till
slutanviandaren.

o Linjeformiga anldggningar. Ledningar med grovre dimensioner som &r
nodvéndiga for att forsorja storre omraden, t.ex. elledningar i stamnétet
och for distribution till transformator- och nitstationer.

o Punktformiga anldggningar. Transformatorstationer, fjarrvarmeprodu-

center mm.

e Schablonvérden for ytformiga anldggningar enligt ovan bor tas fram med hjélp
av nya fallstudier, diar hdnsyn tas till att virdet av ledningssystemet delvis ér in-
bakat i fastighetsvérdena.

e Schablonvérden for anldggningskostnader av sdvél ledningar som anldggningar
bygger pé uppgifter fran enskilda tjanstemén. Dessa bor kvalitetssékras. Om te-
lefon och gas ska ingd maste schablonvérden tas fram for anldggningar inom
dessa omraden. En mojlighet &r att anlita en konsult med kunskap inom respek-
tive omrédde for att ta fram underbyggda dokumenterade schablonkostnader. For
el och optokabel kan t.ex. Svensk Energis "EBR Kostnadskatalog Lokalnét 0,4-
24 kV samt opto-nit” och "EBR Kostnadskatalog Regionnédt 36-145 kV”” anvén-
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das. Dessa kraver sannolikt kunskap inom elkraft. Liknande kostnadssamman-
stillningar bor identifieras for fjarrvdarme, tele och gas.

e Kostnader for provisoriska atgirder under ateruppbyggnadstiden samt kostnader
for serviceavbrott ingér inte i nuvarande metodik. Det bor utredas hur stor del av
konsekvenserna detta kan vara, t.ex. genom jamforelser med likande utredningar
for oversvamningsrisk, t.ex. Milaren, men dven internationellt. Detta kan goras
gemensamt med konsekvensomrade VA.

e Nyanldggning av ledningar efter ett skred skulle sannolikt samordnas och dar-
med skulle anldggningskostnaderna minska for elledningar, bredband, fjérr-
virme, telefon, VA m. m. Detta har inte tagits hdnsyn till i nuvarande metodik.
Mojligheten att anvinda anldggningskostnader vid produktion av ny bebyggelse
for samtidig ledningsdragning av el, tele, bredband, fjérrvirme och VA bor utre-
das.

7.3.9.3 Anpassning for konsekvensanalys av 6versvamning
Forslagen ovan géller d&ven konsekvensanalys av oversvdmning.

Fokus bor har ligga pa punktformiga anldggningar (transformatorstationer, nétstationer,
fjarrvarmeproducenter och liknande) som om de slas ut ger konsekvenser pé ett stort
antal anvéndare. Vid konsekvensanalys av 6versvimning kan ménga punktformiga ob-
jekt drabbas eftersom stora ytor berdrs vid en och samma hindelse. Det méste utredas
hur skadefunktioner ser ut for dessa objekt. Pdverkan pa linje- och ytformiga anlidgg-
ningar (ledningar) dr sannolikt lag, och innebér inte bestdende skador.

For konsekvensanalys av dversvamning kan betydelsen av sekundéra konsekvenser
komma att 6ka eftersom storre omrdden drabbas (stromldsa arbetsplatser och sam-
héllsviktiga verksamheter, konsekvenser av avbrott i fjarrvirmeproduktion mm).

Litteraturstudier av genomforda konsekvensanalyser for 6versvimning bor goras och
metodiken anpassas av erfarenheter frin dessa.

7.3.10 Naturmiljo

7.3.10.1 Sammanfattning av metodik

Ansatsen beskrivs kortfattat i GAU delrapport 12 (Andersson-Skéld 2011) och i detalj i
GAU delrapport 20 (Suer 2011). Naturvirden okar av skred i Gota dlvdalen men viirdet
pé vinsten kunde inte skattas.

Naturvirden inkluderades inte i GAU slutkartor och slutskattning av skadekostnader pa
grund av att

1) Effekten av skred pé naturvédrden kunde inte kvantifieras
2) En effektkvantitet kunde inte omséttas i ett monetért virde.

Biologisk méingfald, geologisk mangfald, rekreation, och pedagogiska vérden identifie-
rades som viktiga naturvirden i Gota dlvdalen. Inventering av naturvarden gjordes ge-
nom att se pd anledningen av skydd for samtliga riksintressen och Natura2000 omraden,
och ett axplock av naturreservat.

Skred dr en forutséttning for naturvérdet av riksintresset Gota dlvdalen. Skred skapar
landskapet och bidrar till en 6kning av smé dppna ytor, som dr en bristvara i Sverige.
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Biodiversiteten okar ocksa genom storre variation i fukt och jordart inom korta avstand.
Men vi har bara kunskap for att uttala oss generellt, och kan inte kvantifiera den effekt
skred har pa naturvirden.

1 GAU delrapport 20 finns ett antal exempel pa vérdering av biologisk méngfald, rekre-
ation och fiske. An sé lange finns mycket stora brister i metodiken for viardering, till
exempel saknas vérdering av pedagogiskt vérde.

Skredforebyggande atgirder innebar en forlust for naturmiljon i Gota dlvdalen. Bade for
att sjdlva atgarden paverkar naturen, och for att skred forhindras.

7.3.10.2 Anpassning for konsekvensanalys av skred i andra omraden

Ocksa for omraden utanfor Gota dlvdalen torde skred vara en vinst for naturen, och att
forebygga skred en forlust. Mojligen kan forlusten vara mindre, om de andra omradena
inte utgdr riksintresse pa grund av skred.

Inventeringen av befintliga naturvirden kan goras pa samma sétt som for Gota dlvdalen,
genom genomgéng av skyddade naturomraden. Médnga lansstyrelser har GIS-tittskap dér
beslutsdokument och motiveringar for naturskydd i enstaka omraden ingar.

SGI har ingen metodik for virdering av de identifierade naturvirdena. Darfor kan na-
turvirden bara inkluderas kvalitativt i skredriskanalysen. Omfattande arbete krivs for
att ta fram underlag for samhéllsekonomisk vérdering av naturvirden.

7.3.10.3 Anpassning for konsekvensanalys av 6versvamning
Konsekvenser av versvimning pé naturvdrden har inte ingétt i studien, och utifran un-
derlaget fran studien gér det inte att uttala sig generellt om detta.

7.3.11 Kulturarv

7.3.11.1 Sammanfattning av metodik )
Metodiken beskrivs dvergripande i GAU delrapport 12 och i detalj i GAU delrapport
24.

Kulturarvet kan erbjuda mycket; upplevelser, 6kad kunskap och forstaelse. Det omsitts
dock inte pd vanliga marknader och saknar i de flesta fall marknadsvérden. Detta bety-
der inte att kulturarvet saknar vérde. I avsaknad av marknadsvéirden méste dock andra
metoder anvéndas for att Oversatta det kulturella vérdet till ekonomiska métt sa att ocksa
kulturarvet kan végas in.

Problematiken bestar i huvudsak av tvé delar; 1) Hur ska man definiera, avgriansa och
inventera vad som &r kulturarv och kulturmilj6é och 2) monetér véirdering, hur varderar
man kulturarv och kulturmilj6?

Vad ar kulturarv/-miljo och hur inventerar man det?

I GAU delrapport 24 beskrivs definitioner av kulturarv och kulturmiljé och vilka lagar som
omfattar dessa. Har beskrivs ocksé vilka utredningar och studier som gjorts samt hédnvisas till
vad Riksantikvariedambetet publicerat i &mnet.

Betriffande urval och inventering har man i GAU anvint Informationskartan GIS VG,
Riksantikvarieimbetets fornminnesdatabas (Fornsok, se http://www.fmis.raa.se) samt
SGI:s geografiska kartmaterial. Informationskartan GIS VG (http://gisvg.lst.se/
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website/gisvg//) dr en webbaserad karttjdnst som tillhandahalls av Lansstyrelsen i Vistra
Gotalands 1dn och som kan anvéndas for att identifiera omrédden och objekt av kulturellt
varde. Informationskartan delar in kulturvérden i tretton olika kategorier.

Problemet med urval illustreras av inventeringens resultat: I Gota dlvutredningens ut-
redningsomrade identifierades 14 stycken kyrkor, 4 kulturhistoriskt vardefulla gardar, 3
hembygdsgérdar, 13 byggnadsminnen, 9 omraden klassade som riksintresse for kultur-
miljévard och 50 miljoer som av respektive kommuner anses vara viktiga kulturmiljoer.
Utover detta tillkommer tusentals fornldmningar. I de berérda kommunerna finns det
tillsammans drygt 15 000 fornldmningar (dock ligger inte alla inom utredningsomradet).

Metodik for monetér vardering av kulturarv

Det totala virdet av ett kulturobjekt kan delas in 1 tre delar; brukarvérdet, optionsvardet
och existensvardet. Metoderna for monetir véirdering delas in i tvd huvudtyper: de indi-
rekta metoderna vilka endast fingar upp brukarvardet samt direkta metoder vilka inklu-
derar existensvirden och optionsvirden. Metoderna beskrivs ndrmare i delrapporten.

De indirekta metoderna, vilka baseras pa individers faktiska beteende (revealed prefe-
rences), ar:

e Produktionsfunktionsmetoden (faktorproduktivitet)

e Aterstillandekostnad/Erséttningskostnadsmetoden (hér ingér forsikringsvirde-
metoden)

e Reskostnadsmetoden, Fastighetsvirdemetoden samt
e Atgirdskostnader.

Direkta metoder skattar virdet av icke-marknadsprissatta varor och tjénster med hjélp
av enkiter och intervjuer. De metoder som beskrivs ar:

¢ Contingent Valuation metoden (CV)
e Choice experiments (CE) samt
e Virdedverforing.

Studier kring monetér véardering av kulturarv ar fa, bade i Sverige och internationellt.
Det finns rapporter dir mojliga metoder for monetér vardering beskrivs och deras ldmp-
lighet for véardering av kulturarv diskuteras. Riksantikvariedimbetet har utarbetat en rap-
port dir de beskriver och bedomer olika virderingsmetoders lamplighet vid virdering
av kulturmiljon (Riksantikvarieimbetet, 2009).

Fallstudie

Gota dlvutredningen undersokte med hjélp av fallstudier hur varderingsmetoderna ovan
skulle kunna anvéndas 1 utredningsomradet. Vid val av fallstudieomrade inriktade man
sig mot att vilja ett objekt eller en miljo som typiskt kan klassas som kulturarv. Fallstu-
dien valde dels en specifik kyrka, 1 Nol, dels en samlad studie av flera kyrkor 1 Géta dlv-
omrédet. En kyrka ger en tydlig avgransning jamfort med manga andra kulturobjekt.
Kyrkor saknar som oftast marknadsvédrden, men har stora kulturella virden bade nér det
giller inventarier och det upplevda vérdet som kyrkans medlemmar har av att anvénda
den.
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Val av metod

Som generell metod for att skatta kyrkors monetéra varde inom Géta dlvprojektet for-
slds anvandandet av forsdkringsvarden, trots att denna metod inte fullstédndigt reflekterar
en kyrkas totala virde. Forsakringsvérdet reflekterar det materiella véardet av kyrkan (i
form av kostnader for ateruppbyggnad), men ocksa till en viss del det kulturella vardet
och &r i nuldget den enda av de undersdkta metoderna som ocksa till viss del kan repre-
sentera det kulturella vdrdet. Andra metoder undersoktes och forkastades.

Resultat och diskussion (utdrag ur delrapport 24):

Inom utredningsomrédet Kultur har endast kyrkor tilldelats monetéra vérden. Forsak-
ringsméklarforetaget Bolander och Company har bidragit med underlagsinformation om
forsdkringar generellt och med faktiska forsakringsvirden. Dessa forsdkringsvirden
utgdr, tillsammans med kompletterande information frin Linsforsikringar Alvsborg
och Starrkarr-Kilanda forsamling, resultatet av den monetéra véirderingen av kyrkor i
utredningsomradet. Beloppens spridning &r stor. Fran Surte kapell med 0,4 miljoner
kronor till Trollhdttans kyrka med 126 miljoner kronor.

For utvéardering av specifika atgarder eller projekt dr det fullt mojligt, dock tidskrdavande
och kostsamt, att genomf6ra varderingsstudier med avseende pé bestimda delar av kul-

turarvet. Att monetért inkludera kulturella vérden i ex-ante studier av skred och extrem-
véider dr problematiskt. Det behdvs fortsatt forskning inom omradet och vidare utveckl-

ing av genomforbara virderingsmetoder.

Vad ska man dé gora for att inkludera kulturella virden i denna typ av studier?
Onskvirt #r riktlinjer i form av kategorisering och rankning av objekt och miljder fram-
tagna pa nationell niva. Kultur &r ett begrepp med en gedigen innebord. For att genom-
fora monetéra virderingar maste det finnas konsensus om vad som ska vérderas. I dags-
laget finns inte tydliga avgransningar eller kategorier, vilket dr nddvindigt for att kunna
genomfora virderingar. I vidare arbeten med monetér vardering av kulturarv sa ar vér-
dering med hjélp av betalningsviljestudier 1 form av till exempel Contingent Valuation
method en vég att gd. De virderingsstudier som har genomforts &r f& och av varierande
kvalitet. Flera genomforda vérderingsstudier skulle ocksa mojliggora viardedverforing
till andra liknande objekt och miljder och fortséttningsvis dven kunna ligga till grund {for
schablonvirden.

Sammanfattning

I den aktuella fallstudien valdes kyrkor som studieobjekt. I delrapporten dras slutsatsen
att forsakringsvardet reflekterar det materiella vérdet av kyrkan och till viss del det kul-
turella vardet. Man gor ocksd bedomningen att det i nuléget &r den enda av de under-
sOkta metoderna som gor det. En svaghet med delrapporten &r att den endast omfattar
specialfallet kyrkor.

Forutom de allménna beskrivningarna av metoder sdgs inget om hur man ska vérdera
andra kulturvirden/-miljoer. For flera av objekten/miljoerna dr kvantifiering och vérde-
ring sannolikt svar eller omojlig att gora.

Studier kring monetér vérdering av kulturarv och kulturmiljder ar fa, bdde 1 Sverige och
internationellt. Riksantikvarieambetet (2009) har dock gjort en rapport dar man bedo-
mer olika virderingsmetoders ldmplighet vid virdering av kulturarv. I Grahn (2011b)
efterlyses riktlinjer pd nationell niva; dels 1 form av kategorisering och rankning av ob-
jekt och miljder och dels for tillimpning av monetér vardering. For att kunna goéra mo-
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netdra vérderingar efterlyses dessutom ett utdkat antal varderingsstudier for att mojlig-
gora viardeoverforing samt berdkning av schablonvirden.

I delrapport 24 foreslas en betalningsviljestudie for att underséka medlemmarnas (det
aktuella fallet rorde forsamlingsmedlemmarnas) anviandarrvérde och pa ett bittre sétt
reflektera individers upplevda vérde. Betalningsviljestudier skulle kunna anvéndas for
att pa sikt skapa ett “statistiskt kulturvirde” for anvdndning i samhéllsekonomiska ana-
lyser.

7.3.11.2 Anpassning for konsekvensanalys av skred i andra omraden

Betriffande inventeringen har man i fallstudien anvént sig av Informationskartan GIS
VG, dir kategorisering och urval av kulturarv och kulturmiljoer ingér och som ér speci-
ellt framtagen av Lénsstyrelsen i Vistra Gotalands lén. Det kan tankas att det finns fler
lansstyrelser som har ndgot motvarande, men en stickprovskontroll mot ldnsstyrelsernas
GIS-portal indikerar att manga inte har en sddan samlingstjanst. En dylik kontroll anty-
der ocksé att omfattning, detaljeringsgrad, skalor och format m.m. pa tillgéngliga data
kan variera mellan de olika ldnsstyrelserna.

For andamalet att inventera kulturvirden i samband med konsekvensanalys av natur-
olyckor, vore det dnskvirt med en nationell databas eller en nationell standard som gil-
ler samtliga l4n, t.ex. motsvarande den som anvénds 1 Vistra Gotalands lan. Om mdjligt
bor SGI patala nyttan av detta for ldnsstyrelserna. I den mén aktuell l4nsstyrelse har en
motsvarande webtjanst som Vistra Gotalands ldn, gors inventeringen av kulturvirden
pa samma satt som for Gota dlvdalen. I annat fall far man dels anvinda lénsstyrelsernas
GIS-portal for att f4 fram kulturreservat samt riksintressen, och for 6vriga uppgifter far
man vinda sig direkt till berord lansstyrelse och efterfraga materialet.

En beddmning av forsékringsvarden pd kyrkor torde kunna goras oavsett var de finns.
Denna metod torde dven kunna anvindas for liknande objekt, t.ex. hembygdsgardar
eller museer, men detta bor undersokas 1 nya fallstudier. I 6vrigt kvarstar alla problem,
som papekas i stycket ovan, med metodik for vardering av de identifierade kulturvar-
dena. Dérfor kan flera av kulturvdrdena sannolikt bara inkluderas kvalitativt i skredrisk-
analysen. Omfattande arbete krdvs sannolikt for att ta fram underlag f6r samhillseko-
nomisk vérdering av kulturvérden.

Det finns ett behov av fortsatt forskning samt utveckling av genomforbara vérderings-
metoder for anvindning 1 konsekvensanalyser av skred och extremviader. Dessutom
efterlyses ett 6kat antal varderingsstudier av betalningsvilja (t.ex. Contingent Valu-
ation). De studier som gjorts dr fa och av varierande kvalitet. Ett utokat antal virde-
ringsstudier kan ligga till grund for vardedverforing till liknande objekt samt ligga till
grund for schablonvérden.

Det kan ocksa intriffa att kulturvarden okar till f61jd av ett skred (eller andra naturo-
lyckor). Riktlinjer saknas for hur man kan bedoma eventuella 6kade kulturvédrden och
monetéra viarden 1 sddana fall. Denna 6kning av virdet dr svar att forutse och sannolikt
omdjlig att uppskatta eller berdkna. Ett exempel pd ett sddant 6kat kulturvdrde dr Doda
fallet 1 Indalsdlven. En kanal for timmerflottning 6verssvimmades och det efterféljande
brottet/skredet ledde till att Storforsen torrlades och dlven fick en ny strackning. Nu &r
dlvens ursprungliga strackning en unik natur- och kulturmiljé som gett upphov till tur-
ism och Okat intresse for omradet.

Man bor undersdka mojligheterna att prioritera/rangordna identifierade kulturobjekt
som inte gar att virdesétta samhéllsekonomiskt. Finns mgjlighet att uppritta ett GIS-
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skikt for dessa prioriterade objekt, och kan hénsyn tas till dem nir man producerar den
slutliga riskkartan?

7.3.11.3 Anpassning for konsekvensanalys av éversvamning

Problemen med kategorisering samt monetér viardering torde vara de samma for 6ver-
svimning som for skred. De problemen giller kulturobjektet snarare &n skadan. Dére-
mot kommer dversvdmningar att orsaka andra typer av skador dn ras och skred och
dérmed kan effekter och omfattning av dessa bli annorlunda. For vissa typer av kultur-
arv innebér en dversvimning endast att tillgangen minskar temporirt, medan det for
andra kan innebdra omfattande skador pa t.ex. bade byggnader och inventarier. Det ver-
kar dock inte sannolikt att objekten riskerar bli totalforstorda, vilket kan ske vid skred.

Det finns, som konstaterats i avsnittet om skred (se ovan), ett behov av forskning och
utveckling av metoder for virdering av kulturviarden. Det behovet inkluderar sannolikt
ocksé hur man varderar avbrott i nyttjandet av kulturvirden samt om endast delar av
objektet eller kulturmiljon skadas. Hér finns sannolikt en del exempel/case att studera,
t.ex. utvirderingen av éversvdmningarna i Arvika 2000.

7.3.12 Naringsliv

7.3.12.1 Sammanfattning av metodik )
Metod for inventering och berdkning beskrivs i GAU delrapport 23 (Grahn, 2011).

Omfattning och avgransningar
Naringslivet kan delas in 1 foljande tre kategorier:

e Tillverkningsindustri
Den form av industri som omvandlar ravaror till produkter.

e Handel
Handel ar ett samlingsnamn f6r verksamheter dar man byter varor, tjanster och
kapital utan att det bearbetas.

e Naturbruk
Den form av verksamhet som anvénder biologiska och naturgeografiska resurser
pa land och i vatten. Hir ingér jordbruk, djurskdtsel, skogsbruk, fiskerinéring,
viltvard och jakt.

I konsekvensomradet N&ringsliv ingér att inventera och virdera produktionsforluster i
samhdllet till f61jd av avbrott 1 verksamheter som kan orsakas av ett skred. Det rekom-
menderas att enbart inkludera konsekvenserna for de verksamheter som kan drabbas
direkt av skred.

Manga av néringslivets konsekvenser till f6ljd av skred tas upp inom andra konsekvens-
omraden och ingar dérfor inte i konsekvensomradet Naringsliv:

e Direkta skador pa byggnader och mark berdknas under sektorsomradet
Fastigheter.
e Restidsforluster berdknas under omradena Vag och Jarnvag.
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e Kostnader for sjétransport berdknas under sektorsomradet Sjofart.

e Sanering av mark orsakat av skada pa verksamheter som hanterar miljofarliga
amnen berdknas under omradet Miljofarliga verksamheter

e Konsekvenser som paverkar liv och hélsa ingar i sektorsomradet omradet
Kartlaggning, exponering, sarbarhet och vardering av liv

Inventering

Underlag fran Statistiska Centralbyrans, SCB, néringslivsregister kan anvéndas for att
inventera verksamheter, deras geografiska beldgenhet, vilken bransch de tillhor, om de
tillhor privat eller offentlig sektor och hur manga anstéllda de har. Dér finns ocksa upp-
gifter om de tillhor privat eller offentlig sektor. En del av denna information finns att
hiamta i SCB:s statistikdatabas. Onskas mer detaljerat information eller att information-
en ska vara organiserad pa ett visst sitt kan SCB gora detta i uppdragsform. Informa-
tionen sammanstills 1 GIS. Dédr man kan se var 1 utredningsomrédet verksamheter lig-
ger, vilken bransch de tillhor och hur manga anstéllda de har. Man kan ocksé se var i
utredningsomradet koncentrationen av ndringsverksamheter ér storst.

Vi ser mojligheter att skatta niringslivets forluster pa tva sitt; genom foretagens forad-
lingsvirden eller genom arbetarnas loneinkomster. Dessa tvd metoder skiljer dock inte
mellan privatekonomiska och samhallsekonomiska forluster och fragan om hur konse-
kvenser 1 niringslivet skapar samhéllsekonomiska konsekvenser aterstar.

Produktionsforluster - inkomstsidan (konsumentsidan)- metod 1

For alla branscher utom naturbruk rekommenderas att anvidnda arbetarnas 16neinkoms-
ter for att berékna konsekvenserna av skred. Med information frdn SCB om hur ménga
som arbetar inom en viss bransch i ett specifikt omrdde och uppgifter om me-
del/medianldner inom dessa branscher kan man utifran antaganden om antal forlorade
arbetstimmar gora en uppskattning av produktionsforluster orsakat av ett skred. For
stora geografiska omraden med variationer i bransch och mellan offentlig och privat
sektor rekommenderas att anvinda genomsnittsloner for hela ekonomin 1 kombination
med antal anstéllda inom hela omridet. Denna information kan med enkelhet integreras
1 GIS. Svarigheten dr att gora antaganden om hur langt ett avbrott blir eftersom detta
beror bade pa hur verksamheter drabbas och vilken typ av verksamhet som drabbas.
Kapitalinkomster kommer inte med hir och anvdndandet av detta tillvigagangssatt kan
diirmed ge en underskattning av produktionsforlusterna. A andra sidan s4 ir det s att
man kan komma att ta med arbetare sysselsatta inom branscher som far mer att géra
efter ett skred. En fallstudie som beskriver metoden mer i detalj presenteras i Grahn
(2011).

Produktionsforluster - Foradlingsvarden (producentsidan)- metod 2

For verksamheter inom naturbruk rekommenderas att anvénda forddlingsvérden for att
uppskatta konsekvenser. SCB har information om vart verksamheter &r beldgna, deras
storlek och vilken bransch de tillhor. Det dr mdjligt att gora skattningar av verksamhet-
ernas forddlingsvéarden. Detta kan goras genom att kontakta verksamheter eller genom
statistisk information fran SCB. Ett stort problem dr fortfarande att gora antaganden om
hur l&nga och hur omfattande avbrott ett skred eventuellt kan orsaka. En fallstudie for
jordbruk presenteras i Grahn (2011).
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Val av metod

Att véirdera produktionsforluster fran produktionssidan dr mer tidskrdvande &n att vér-
dera den fran inkomstsidan. Bdda metoder ar behéftade med stora osédkerheter. Det ar
inte sékert att en metod ar att foredra framfor en annan utan val av metod kan bero pé
branschspecifika egenskaper. For naturbruk, t.ex. jordbruk, yrkesfiske, skogsbruk och
liknande rekommenderas att anvinda metod 2 och berikna konsekvenserna utifran for-
adlingsvérden sasom véardet av utebliven/forstord skord. For 6vriga branscher rekom-
menderas metod 1, dvs. att anvénda arbetarnas 16neinkomster for att skatta néringslivets
produktionsforluster.

Analysen resulterade i rekommendationer att anvinda statistisk information dver
branscher, fordadlingsvérden och 16neinkomster. Vi ser dock mojligheter att utveckla
resonemanget och att man med studier tydligt inriktade pa niringslivet skulle det kunna
skapa ett béttre underlag for framtida analyser. Det behdvs dock bade tid och resurser
att ta sig an néringslivets komplexa problematik. Dagens niringssamhaélle dr beroende
av fungerande strukturer inom alla sektorer, inte enbart inom den egna sektorn.

Det finns fragestillningar om metodiken som inte har besvarats inom rapporten. Se ut-
vecklingsmgjligheter nedan.

Utvecklingsmojligheter: direkta eller indirekta konsekvenser

Verksamheterna upplever olika risker beroende pad om de drabbas direkt av ett skred
eller indirekt genom avbrott i samhéllsviktiga strukturer. I ett scenario dir verksamhet-
erna drabbas direkt upplever de skred som ett hot mot verksamhetens realkapital och
mot deras anstélldas liv och hdlsa. Nir det giller indirekta effekter har det for flera av
verksamheterna stor betydelse var i Gota dlvdalen skredet intraffar da detta paverkar
omledningsmdjligheter {for transporter.

Gota dlvutredningen begrinsar sig till att berdkna produktionsforluster for de verksam-
heter som direkt drabbas av ett skred och gor det antagandet att dessa verksamheter
kommer att férlora en manads produktionstid. Indirekta/sekundéra kostnader till foljd av
ett avbrott berdknas endast i undantagsfall, t.ex. for kostnader for forlangda restider. En
orsak till att s& fi indirekta kostnader berdknas &r att informationen méste presenteras i
en karta, och det dr svart att harleda en indirekt/sekundér kostnad till en specifik geogra-
fisk position. En annan orsak &r alla de antaganden som maéste goras i samband med hur
olika verksamheter drabbas av avbrott 1 samhéllsviktiga strukturer vad géller varaktig-
het, omfattning och effekter pa produktionen. Det finns i nuldget inte tillrdcklig inform-
ation att basera sddana antaganden p4, och att gora skattningar skulle enbart bli giss-
ningar.

Viktigt att komma 1hag ndr man undersoker naringslivets konsekvenser av stora skred ar
att det inte enbart dr de verksamheter som ligger inom riskomradet som drabbas utan
aven verksamheter utanfor riskomradet kan drabbas av konsekvenserna.

Pé samma sétt som ett skred i ett ndrbeldget omrade kan orsaka indirekta konsekvenser
for en industri kan dversvdmning pa annan plats ocksa gora det. De indirekta konse-
kvenserna (till foljd av elavbrott, infrastrukturavbrott m.m.) inkluderades inte i GAU,
men bor eventuellt tas med och utvecklas for metoder i andra geografiska omraden samt
1 dversvimningsscenarier.
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Utvecklingsmajligheter: nationell eller regional paverkan

Resonemang vad giller tillverkningsindustri och handel haller nir man utgér fran ett
nationellt perspektiv. Det dr dock virt att ifrdgasétta om det ar forsvarbart att géra nat-
ionella avgrinsningar i fragor som 1 s stor grad berdr regional samhéllsplanering och
utveckling.

Man atervinder alltid till kdrnan av problemet vilket dr: Nér blir néringslivets konse-
kvenser samhillsekonomiska konsekvenser?

7.3.12.2 Anpassning for konsekvensanalys av skred i andra omraden

Beskrivningen av metod for inventering och berikning finns angiven i GAU, delrapport
23 (Grahn, 2011), men kan behova fortydligas och struktureras for mer effektiv och
generell anvéndning.

For att kunna anvdnda metoden inom andra geografiska omrdden behovs data fran
SCB.. Bland information som ligger tillgdnglig p4 SCB hemsida sa ér det information
pa nationell nivé och véldigt grovt indelad information pa regional niva, dir t.ex.
”Vistsverige” dr den mest detaljerade indelningen. Information kan kdpas pa kommun-
nivd men hér dr ocksa indelningen grov vad géller branscher. I uppdrag for kunder som
ingar i Geodatasamverkan (alla 1dn, ca 30 kommuner, ett antal myndigheter) kan vi an-
vinda data kostnadsfritt. Hur man pé ett enkelt sétt kan fa tillgang till tillracklig statist-
isk data inom andra omraden i Sverige bor utredas. Eventuellt behover realistiska anta-
ganden och uppskattningar goras (om medellén, medelproduktion, omsittning m.m.).

Inventeringsarbetet inom GAU innehdll bade betalning for att i information, personlig
kontakt med verksamheter, genom enkéter och antaganden. Svaren frén foretagen om
hur de drabbas kunde varierade mycket. Ett av foretagen bedomer att forluster uppstér
redan efter 2 timmar, ett annat fOretag tror att det pa grund av deras lagerhallning och
omledningsmojligheter kan klara sig i tvd veckor innan produktionen drabbas. Konse-
kvensen kan alltsé vara vildigt specifik for varje foretag utifran mojlighet att lagra varor
och leda om varorna m.m.. Det kan behdvas generella antaganden om vilken tid som
ska ha gétt for att konsekvenser ska uppsté och vilken kostnad det leder till, utifran olika
branscher och storlek pé foretaget (istillet for att kontakta foretagen inom varje geogra-
fiskt omrdde och fraga). Ex. att en mataffdr med viss omséttning drabbas efter 1 dags
stopp 1 verksamheten med en viss kostnad.

Hur ett skred samhéllsekonomiskt paverkar tillverkningsindustri beror pd geografisk
avgransning och av forutsittningarna pa de marknader dér industrierna 4r verksamma.
En marknad med stor konkurrens, homogena produkter och med ménga kdpare och sil-
jare kallas for perfekt konkurrens. Om marknaden kidnnetecknas av andra marknadsfor-
mer med mindre konkurrens (oligopol, monopol) blir den samhéllsekonomiska effekten
en annan. Konsekvenserna kan alltsa skiljas &t beroende pa den marknad som de drab-
bade industrierna dr verksamma inom. Detta kan variera mellan olika geografiska omré-
den (skogsindustri 1 norr, jordbruk i soder). Utdver att marknaden kan se olika ut kan
olika industrier troligen ha olika bra formaga att dterhdmta sig efter en storning (1&ng-
siktiga effekter). Metoden framtagen inom GAU kan troligtvis anviindas inom andra
geografiska omraden, men for att 4 fram realistisk storlek pa konsekvensen bor troligt-
vis hdnsyn tas till hur industriernas marknad och &terhdmtningsforméga efter ett stopp
ser ut. Om marknaden &r stor kan de samhéllsekonomiska konsekvenserna bli mindre
och om aterhdmtningsformagan &r stor blir konsekvensen for det enskilda foretaget
mindre (och tvirtom). Men om detta (marknad och aterhdmtningsférmaga) dr betydande
faktorer att inkludera i en metod bor utredas.
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7.3.12.3 Anpassning for konsekvensanalys av éversvamning

Generella konsekvenser till foljd av ett dversvimningsscenario bor tas fram. Vad kan
hinda med ett foretag som drabbas direkt i oversvamning? Vilka dtgérder kan séttas in?
Hur lang tid tar aterhdmtningen? Man kan undersdka hur linge arbetsplatser generellt ar
stangda till f6ljd av 6versvamningar. Efter att tagit fram generella scenarier for hur olika
foretag och industrier kan drabbas av en 6versvimning, bor samma metodik som for
skred kunna anvédndas. Eventuellt miste metodiken utvecklas for att inkludera kostnader
for konsekvenser som specifikt kommer av en 6versvimning (ex. forlust av produkter i
lagerlokal, avfuktning av lokal).

7.4 Behov av fortsatt utveckling

I kapitlet identifieras och prioriteras modifierings-och anpassningsforslag dels for till-
lampning i skredkonsekvensanalys i andra geografiska omraden (Tabell 7-2), dels for
tillimpning inom dversvdmningskonsekvensanalys (Tabell 7-3). Prioritering och kost-
nadsuppskattning har gjorts i en liten arbetsgrupp och ska ses som indikationer snarare
an fakta.

Aktiviteterna har prioriterats gentemot varandra i tre klasser: Hog, Medel och Lag. Upp-
skattad kostnad har delats in i tre klasser:

$ Tidsatgdng uppskattas till i storleksordningen tva arbetsdagar
$$  Tidsatgang uppskattas till i storleksordningen tva veckor
$$$ Tidsatgang uppskattas till i storleksordningen tva manader

Genomgéngen av befintlig metodik visade att detaljeringsgraden skiljer sig 4t mellan
olika konsekvensomraden. For ett fatal konsekvensomraden fanns ingen tydlig metodik
beskriven, istéllet beskrivs utforda fallstudier och flera mdjliga metoder att ga vidare,
alternativt beskrivs hur man gjort just i GAU. Dérfor giller flera av anpassningsforsla-
gen generalisering av metodik, for att mdjliggora anvindning av konsekvensmetodiken i
andra geografiska omraden.

Inventerings- och virderingsmetodik kan for ménga konsekvensomraden anvindas for
oversvimningar utan fordndringar. Den 6vergripande fordndringen dr att ta fram nya
skadefunktioner som beskriver hur stor andel av vérdet av respektive konsekvensom-
radde som gar forlorat om det utsétts for en dversvamning. I tilldgg till det finns ett antal
modifieringsbehov som ligger inom enskilda konsekvensomraden.

Nagra av de identifierade aktiviteterna ligger utanfor SGI:s ansvarsomrade. I dessa fall
bor SGI patala utvecklingsbehovet och samhéllsnyttan for ansvariga organisationer,
bland annat genom de nétverk dédr SGI é&r aktiva.
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Tabell 7-2: Modifierings- och anpassningsforslag for skredkonsekvensmetodiken. In-
bordes prioritet (Lag, Medel, Hog) och uppskattad kostnad $ till $$$ utifran tidsatgang.
For kostnader markerade -’ har ingen uppskattning gjorts.

Konsekvens-

omrade

Modifiering/anpassning for skredriskanalyser i andra geogra-
fiska omraden

Uppskattad
kostnad

Liv Sakra att 100m upplosning far anvandas for kommande skredriska- ~ Hog $
nalyser genom dialog med SCB, presentation av exempel pa skred-
riskkarta mm. Visa att befolkningsdata ej syns i resultaten.

Liv Berakna betingad sarbarhet for manniskor i skred for omraden utan ~ Hog $$
férekomst av kvicklera.

VA Utveckla metodiken till att &ven omfatta provisoriska atgarder och Medel $3 - $5%
hélso- och miljérelaterade kostnader.

V&g Omledning: jamfor resultat fran forenklad metod med resultat fran Hog $$
avancerade metoder. Kan férenklad metod anvandas? Fallstudie.

Véag Nyanlaggning/aterstallning: ta fram fler schabloner for olika typ- Lag $
vagar. | dagslaget finns det schablon fér en stérre vag samt kom-
munal vag.

Jarnvag Generalisera férenklad berékningsmetod fér omledning av person- Medel $3
tag.

Jarnvag Ta fram generell berdkningsmetod for omledning av godstag. Hog $$

Jarnvag Ta fram schablon for aterstallande av enkelspar. Lag

Jarnvag En metod for hur man ska fa fram eller uppskatta trafikflodet. Lag

Sjofart Utveckla generell metod for att inventera trafikfléde. Lag" -

Sjofart Om relevant i andra utredningsomraden, ta fram metod for att be- Lag* -
rakna omledningskostnader.

Naturmiljo Ta fram underlag och metod for samhéllsekonomisk vardering av Hog” $$$
naturvarden.

Naringsliv Ta fram schabloner for kostnad for avbrott, kopplat till bransch och Hog $$
foretagets storlek/omséattning. Alternativt schabloner for tid for av-
brott kopplat till olika branscher.

Naringsliv Metod for att ta hansyn till industriernas marknad och aterhamt- Lag $$
ningsformaga. Litteraturstudie.

Naringsliv Beskrivning av metod for inventering och berékning kan behdva Hog $$
fortydligas och generaliseras.

Kulturarv For inventering underlattar en nationell databas eller en standard Medel® $-$$
som géller samtliga lan for att samla informationen pa (ex. i GIS).

Kulturarv Utfora fler varderingsstudier (ex. av betalningsvilja) for att kunna Medel®  $%$
féra dver varde till liknande objekt och vara grund for schablon-
varde.

Kulturarv Ta fram riktlinjer p& nationell niv& for att véardera kulturobjekt och fér ~ Hég” $$ - $$$
att ranka kulturobjekt som inte gar att vardesatta samhallsekono-
miskt.

Energi Metodiken behover utvecklas till att innehalla alla ledningstyper, dvs. Hog $$
aven till exempel tele och gas.

' For svenska forhallanden. Prioritet kan vara hogre for tillimpning av metodiken i andra linder.
? Prioritet avser hur viktig aktiviteten ar for konsekvensbedomning av skred, men ansvar och kostnad
? Prioritet avser hur viktig aktiviteten ar for konsekvensbedomning av skred, men ansvar och kostnad
ligger hos annan organisation dn SGI.
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Energi

En indelning av anlaggningar/ledningssystem i tre kategorier pa
samma sétt som i konsekvensomrade VA foreslas: ytformiga-, linje-
formiga- och punktformiga.

Medel

Energi

Schablonvéarden for ytformiga anlaggningar enligt ovan bor tas fram
med hjélp av litteraturstudier, dar hénsyn tas till att vardet av led-
ningssystemet delvis ar inbakat i fastighetsvardena. Schablonvar-
den for anlaggningskostnader av saval ledningar som anlaggningar
bygger i stor utstrackning pa uppgifter fran enskilda tjansteman.
Dessa bor kvalitetssakras. Om telefon och gas ska inga maste
schablonvarden tas fram for anlaggningar inom dessa omraden.

Medel

$$

Energi

Kostnader for provisoriska atgarder under ateruppbyggnadstiden
samt kostnader for serviceavbrott ingar inte i nuvarande metodik.
Det bor utredas hur stor del av konsekvenserna detta kan vara, t.ex.
genom jamforelser med likande utredningar for 6versvamningsrisk,
t.ex. Malaren, men aven internationellt. Detta kan gbéras gemensamt
med konsekvensomrade VA.

Medel

$$ - $8$

Energi

Nyanlaggning av ledningar efter ett skred skulle sannolikt samord-
nas och darmed skulle anlaggningskostnaderna minska for elled-
ningar, bredband, fijarrvarme, telefon, VA mm. Detta har inte tagits
hansyn till i nuvarande metodik. Méjligheten att anvanda anlagg-
ningskostnader vid produktion av ny bebyggelse for samtidig led-
ningsdragning av el, tele, bredband, fjarrvarme och VA bor utredas.

Lag

$$

Tabell 7-3: Modifierings- och anpassningsfdrslag for anvandning inom éversvamnings-

Konsekvens-
omrade

Milj6farlig
verksamhet

Modifiering/anpassning for 6versvamningsanalys

Metod behdver utvecklas for extra konsekvenser som kommer av
skador pa liv och halsa som orsakas av den miljéfarliga verksamheten
samt extra skador pa miljon som orsakas av den miljéfarliga verk-
samheten.

Prio

konsekvensanalys. Inbordes prioritet (Lag, Medel, H6g) och uppskattad kostnad $ till
$$$ utifran tidsatgang.

Uppskattad
kostnad

VA

Metod behdver utvecklas for de konsekvenser som kommer av drift-
stopp och féroreningar till féljd av utslapp av orenat spillvatten. Kopp-
ling till konsekvensomrade Liv.

Medel

$$

Kulturarv

Oversvamningar kan orsaka andra typer av skador &n ras och skred
och darmed kan effekter och omfattning av dessa bli annorlunda,
vilket behdver inkluderas i metod. Nya skadefunktioner behdver tas
fram.

Lag

$$

Energi

Fokus bor har ligga pa punktformiga anlaggningar (transformatorstat-
ioner, natstationer, fiarrvarmeproducenter och liknande) som om de
slas ut ger konsekvenser pa ett stort antal anvandare. Kostnad for
avbrott.

Medel

$$

Naringsliv

Generella konsekvenser for naringslivet till foljd av ett éversvam-
ningsscenario bor tas fram.

Hog

$S - $$

Sjofart

Scenariot ser annorlunda ut &n vid skred och antaganden fér bedém-
ning av konsekvenser vid éversvamning bor tas fram. | vilka fall kan
avbrott uppsta?

Medel

$$

Jarnvag

Antaganden for bedémning av konsekvenser vid éversvamning bor
tas fram.

Hog

$$$

Jarnvag

For aterstallande behovs andra schabloner tas fram dé skadan ar av
annan karaktar.

Hbg

$$

Vag

For aterstallande behovs andra schabloner tas fram da& skadan &r av
annan karaktar.

Hog

$$
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Vag Antaganden for bedémning av konsekvenser vid 6versvamning bor Hog $$%
tas fram.

Liv Sannolikheten for att omkomma &ar mycket lag. Konsekvensomradet Hog $$$
maste arbetas om for att inkludera antal paverkade och paverkan i
form av stress, upplevd oro mm.

Bebyggelse En ny skadefunktion maste tas fram som beskriver graden av forlust Hog $$ - $$$

da en fastighet drabbas av 6versvamning.

Generellt Sammanstall kunskapslaget inom konskevensanalys for 6versvam- Hog $$
ningar. Vad har gjorts?

Generellt Ga igenom naturolycksdatabaser: finns nagot nytt satt att effektivt Hog $-$$
vardera konsekvenser?

En enkel GIS-analys har utforts for att visa vikten av olika konsekvensomraden i GAU.
Ett berikningssteg i konsekvensanalysen i GAU var att dela in #lvdalen i ett 100*100m
rutndt och berdkna konsekvenser for varje ruta forutsatt att hela rutan skulle drabbas av
ett skred. Konsekvenserna for rutnitet for hela GAU:s utredningsomrade har summerats
for respektive konsekvensomrade och totalt. Figur 7-1 visar att med befintlig metodik ar
Liv och Bebyggelse de viktigaste omrddena. Tillsammans med transportsektorn (konse-
kvensomraden Vig, Jarnvag och Sjofart) summerar de till hela 95 % av de kartlagda
skredkonsekvenserna. Detta skulle kunna bero pd att de helt enkelt ar de viktigaste om-
rddena, men kan ocksé bero pa att de dr de konsekvensomraden som har de mest hel-
tackande konsekvensbeskrivningarna. I tilligg ska ségas att detta avser fordelningen for
hela GAU:s utredningsomréde, och lokalt kan Aven de mindre betydande konsekvens-
omriden vara mycket viktiga. En slutsats man kan dra ar att konsekvensomridena VA,
Miljofarlig verksamhet, Energi och ledningsnat, Néringsliv samt Natur och Kulturarv
madste vidareutvecklas for att battre spegla samhéllets konsekvenser vid skred.

E Miljofarlig B Energi; 1% B N&ringsliv: 03
B VA 0% verksamhet; 1% Naringsliv; 0%
o ® Bebyggelse;
0
B Transport; 25%
34%
B Liv; 40%

Figur 7-1: Bidrag fran konsekvensomraden till de totala konsekvenserna i GAU:s ut-
redningsomrade (sannolikhetsklass 1 till 5). Transport avser summan av konsekvensom-
radena V&g, Jarnvag och Sjofart.
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8 METODIK FOR RISKANALYS

8.1 Bakgrund

Risken for skred 1 Gota dlvs dalgang klassades inom Goéta dlvutredningen i tre nivaer;
hog, medelhog samt 1ag. Skredrisken definierades som en kombination av sannolikheten
for ett skred och konsekvenserna av skredet.

Varje enskilt omrdde inom utredningsomradet tilldelades en sannolikhetsklass och en
konsekvensklass, bada indelade 1 5 nivaer. Genom att kombinera dessa tva klasser bil-
dades ett talpar som beskriver en riskklass. For att forenkla riskklassningen grupperades
de framtagna riskklasserna i tre olika risknivaer bestaende av ett antal klasser (talpar)
som motsvarar liknande skredrisker, se Figur 8-1.

S5 | 5/1

7

& S4 | 4

-

7

e

£

x S3 | 3/1 [ 3/2 | 3/3 | 3/4 | 3/5

©

c

c

3 S2 | 2/1 | 212 | 2/3 | 214 | 2/5 [ Lé4griskniva
] Medelndg riskniva
I o v

S1 171 172 1/3 1/4 175

K1 K2 K3 K4 K5

Konsekvensklass

Figur 8-1. Matris Gver risknivaer. Ett antal klasser (talpar) med liknande riskklasser
kombineras till en riskniva.

Konsekvenserna, som varderades enligt beskrivningen 1 Kapitel 7, avspeglar det mone-
tdra vardet av konsekvenserna for var och en av rutorna i de rutnit 6ver utredningsom-
rddet som anvénts. I hdndelse av ett skred mot dlven kommer en eller flera av dessa ru-
tor att bli drabbade. Ju ldngre skredet griper in fran dlven, desto fler rutor kommer att bli
berorda vilket gor att riskviarderingen maste ta hinsyn till skredets utbredning.

8.2 Syfte och mal

Syftet med detta kapitel ar att beskriva det tillvigagidngssitt som anvénts inom Gdota
dlvutredningen for att bestdimma det sammanlagda virdet av konsekvenserna av ett
skred mot dlven samt vilken handpaldggning som krivdes for att fardigstélla riskkartan.
De valda tillvigagangssdtten gor inga ansprak pa att vara bittre eller sémre dn nagra
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andra utan visar endast mdjliga vagar att summera konsekvenserna dd skredrisker ska
bestdmmas och att justera riskkartan.

8.3 Beskrivning av anpassad metodik

De framtagna konsekvenserna (se vidare Kapitel 7) summerades med hjélp av konse-
kvensernas olika GIS-lager inom ett rutsystem bestdende av 100 x 100 meters rutor.
Varje ruta erholl da ett virde som motsvarar virdet av de sammanlagda konsekvenserna
1 antal miljoner kronor (se Figur 8-2).

0
[11-6
[7-35
B 36 - 150
B 151 - 600
M > 600 MKR

Figur 8-2. Summerade varden for konsekvenser i 100 x 100 m rutor.

Grundtanken med konsekvenskartan var att varje geografisk punkt pa kartan ska visa pé
storleken av konsekvensen av ett skred som stracker sig sa langt upp fran dlven som
aktuell punkt befinner sig. Detta innebar att ju lingre bort frén dlven som skredet
stracker sig desto storre omrade berors och konsekvenserna okar direfter. For att kunna
bedoma hur stort landomréde (hur ménga rutor i nitet) som berors av ett skred kravs
antaganden om skredets omfattning och utbredning samt en metod fér summering av
konsekvenserna.

Det forsta steget i den anvinda metoden utgors av att summera vérdet i rutorna vinkel-
ritt in frAn dlven och nir det summerade vérdet av konsekvenserna overskrider konse-
kvensklassernas grianser, sd markeras ldaget pa kartan, se Figur 8-3.
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Figur 8-3. Konsekvensrutorna summeras vinkelrétt in fran dlven (svarta pilar) och kon-
sekvensklassgranser markeras (vita punkter).

Darefter sammanbands granspunkterna mellan samma konsekvensklasser for att skapa
en karta av konsekvensklassernas isolinjer som visas i Figur 8-4. Eftersom det inte
fanns ndgon mojlighet att bedoma var inom rutan konsekvensvérdet lag, sa drogs linjer-
na pa den konservativa sidan (se exempelvis de streckade linjerna som istillet blev de
heldragna i Figur 8-4).

Figur 8-4. Konsekvenskartan skapas genom att sammanbinda granspunkterna mellan
konsekvensklasserna.

Pé denna karta med isolinjer drogs dérefter linjer 1 30 graders lutning (mot en linje vin-
kelrdtt mot dlven) bort fran dlven for varje horn i konsekvensrutorna. Pa detta sitt har
omraden bildats bakom varje horn inom vilket det ansattes att konsekvenserna skulle
vara lika stora eller storre dn vardet pa konsekvenserna for punkten i fraga, se Figur 8-5.
Detta innebér exempelvis att om det ndrmast dlven fanns stora konsekvenser kom omré-
den bakom ocksa att erhalla stora konsekvenser d&ven om vérdena 1 rutorna i detta om-
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rade var sma. Nir tvd omraden med olika konsekvensklasser 6verlappade varandra re-
dovisades den klassen med hogst vérde pé kartan.

[kt
k2
k3
M k4
ks

Figur 8-5. Hansyn tas till skredutbredning genom antagande om att varje konsekvens-
ruta ger upphov till ett bakomliggande omrade med samma konsekvensklass.

Den pa detta sétt framtagna konsekvenskartan kombinerades dérefter med sannolikhets-
kartan sa att en riskkarta skapades.

Nir den automatiskt framtagna riskkartan var pa plats granskades och justerades denna
med avseende pa framst tva uppenbara brister i metodiken for bedomning av konse-
kvenser. Den forsta justeringen géller det faktum att vissa stora virden, till exempel
hoga fastighetsviarden hos en ytmaissigt stor fastighet eller dd manga anstéllda registre-
rade vid en adress (foretagets huvudkontor), inte dr representativa for virdet inom om-
radet. Detta eftersom virdet endast registreras i en ruta. Aven virdet pa fastigheter som
ligger pé fastmark och vars virde styrde det berdknade virdet pa konsekvenser 1 en ruta
fick i vissa uppenbara och vil dokumenterade fall plockas bort for hand for att fa en
korrekt bild av skredrisken 1 aktuella rutan.

Den andra justeringen foranleddesav att konsekvenserna dr sammanstillda i ett rutnit
med nord-sydlig riktning och behdver dirfor justeras dér dlven eller olika ldngstrickta
anldggningar, sdsom vig och jarnvig, gar i en kraftig vinkel mot konsekvensernas rut-
nit. [ dessa fall far den automatiskt berdknade risken en sdgtandliknande form vilket
maste justeras for att visa den verkliga riktningen och ldge i plan av de sammastéllda
konsekvenserna.

Utover ovanstaende justeringar gjordes dven en komplettering av riskkartan genom att
rita in skredutbredningen i vissa omrdden med hénsyn till dokumenterad forekomst av
kvicklera, enligt en metodik som utvecklades 1 en sirskild arbetsgrupp inom Goéta dlvut-
redningen.

8.4 Behov av fortsatt utveckling

Den 1 detta avsnitt beskrivna metoden att bedoma en trolig skredutbredning som un-
derlag for en konsekvensbedoémning dr 1 behov av fortsatt utveckling. Beddmning av
skredets utbredning kommer alltid att vara behaftad med osdkerheter eftersom skredet
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kan utvecklas till ett stort avstand fran dlven i ett relativt smal omrade, eller till sma
avstind frén dlven i ett brett omrade langs med élven. Ett béttre underlag for en sddan
beddmning skulle exempelvis kunna fis genom att studera utbredning av tidigare intréaf-
fade skred i samma geologiska miljo som utredningen utfors for.

Dessutom behdver en metod att automatiskt addera konsekvenser vinkelrdtt mot vatten-
drag utvecklas. For att béttre kunna ta hdnsyn till vattendraget och de olika anldggning-
arnas ldge och riktning i plan skulle ett automatisk (digitalt) sitt att fordndra formen pa

rutndtet som anvénds behdva utvecklas.
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Bilaga 1 — Personer som har bidragit med svar tilfrdgor om framtagna metodiker.

Grupp Organisation Ort Namn Befattning fragor
Entreprencr Skanska Goteborg Torbjérn | Specialist inom geoteknik kvicklera,
Edstam sannolikhet,
skjuvhallfasthet]
Forsakringsbolag Lansforsakringar Stockholm  Tombj6r Forskningschef konsekvens
Olsson och risk
Kommun Raddningstjansten Karlstad Henrik Sakerhetskoordinator konsekvens
Larsson och risk
Kommun Sollefteda kommun Solleftea Ake Ansvarig for avdelningen konsekvens
Gullersbo Mark & trafik och risk
Kommun Stadsbyggnadskontonet Goteborg Anna-Marjgseotekniker/geolog konsekvens
Edvardsson och risk
Konsult BohusGeo Goteborg Mats Falk Geotekniker cldeira,
sannolikhet,
skjuvhallfasthet]
Konsult SWECO Goteborg Svante Roupé Kusthydraubosr erosion
hamnprojektér
Konsult SWECO Goteborg Urban Hogsta Geotekniker nakichet
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Metod for kartering och hantering av kvicklera

Nr. 1 2 3 4

Organisation Trafikverket Tyréns BohusGeo Goteborgs universitet Skanska

Ort Goteborg Goteborg Goteborg Goteborg

Namn Anders Hallingberg Bengt Hansson Mats Falk Martin Persson Torbjérn Edstam
Befattning Geotekniker Affarsomradeschef pa mark & |Geotekniker Doktorand pa inst. for Specialist inom geoteknik

anlaggning

geovetenskaper

[

Vilken roll har
organisationen nar
det géller kartering
och hantering av
kvicklera?

Trafikverket har anlaggningar
som direkt berdrs av eventuella
bakatgripande skred i
kvicklereomraden

Det &dr avgorande inom i stort
sett alla geotekniska
utredningar

Eftersom man &r en konsult pa
Vastkusten kommer det in i alla
stabilitetsutredningar

Rollen inkluderar kartering av
geologiska forutsattningar for
kvicklerebildning.

Karterar ej kvicklera men
hanterar den

N

Anvénder ni idag
nagon metod for
kartering och
hantering av

Ja, for hantering (ej katering)

kvicklera?

a|l vilket syfte och Framforallt vid nybyggnation Alla geotekniska utredningar | stabilitetstutredningar samt Metoden &r fortfarande pa Vid nybyggnation déar kvicklera
sammanhang? for t ex palning och schaktning  |forskningsstadiet forekommer

b|Vilken metod En metod som bygger pa norska |Bedémningen baseras pa Néastan uteslutande Modellering (multi-criteria Utgar fran Trafikverkets TK Geo

anvands?

erfarenheter och som har tagits
fram i samrad med SGI

rutinundersékningar utférda pa
lab samt totaltryckssondering.
For 10 ar sedan testades seismik

kolvprovtagning och till viss del
totaltryckssondering

evaluation) i GIS-miljo

samt SGl:s riktlinjer

o

Fungerar metoden
bra? Behov av
anpassning?

Finns inget facit men det &r en
enkel metod s& man &r nojd

Det fungerar bra men svart att
avgransa ett omrade med
kvicklera.

Metoden fungerar val! Saknar
ev. nagot satt att bedoma den
spatiala utbredningen

Ja, till viss del. Dock kravs
vidareutveckling for tillampat
bruk.

Tror att man behoéver betrakta
kvicklera pa nytt satt och NGI
samt Stig Bernander &r pa ratt
vag.

[}

Ser ni nagot behov
av en sadan metod?

o)

Vilka krav har ni da
pa en sddan metod?

3|Ar du bekant med  |Ja Ja Ja Ja Ja
GAU?
a|Kanner du till ndgon |Ja Ja (anvdnde metoden inom Ja (vissa delar) Ja Nej, 6nskar workshop

metod framtagen
inom GAU?

GAU)

o

Vad &r ditt allmanna
intryck av
metoderna?

Det &r ett stort steg framat for
kunskapen om kvicklera. Det &r
dock alltid svart just vid
gransdragning

Ar i grunden positiv till de
anvdnda metoderna (baserade
pa excelark). Det &r bra som
indikation men kan inte ersatta
faltarbete

Tror inte pa dessa metoder utan
menar att kolvprovtagning ar
det enda sdkra

Anser att vissa delar fanns
innan GAU men tycker att
vidareutvecklingen har varit
bra. Ny provtagning (t ex
blockprovtagare) blir
intressant forst nar
studier/artiklar visar att
resultatet skiljer sig fran
befintliga metoder.

Ser du nagot behov
av modifiering av de

Det kravs framtida diskussioner
eftersom metoderna inom

Excelarken var relativt
omstandiga och det vore bra

Ev. d3 att kunna avgransa
kvicklerans utbredning

En strategi eller standard for
hur olika metoder kombineras

framtagna Trafikverket och GAU skiljer sig  [om arbetet kunde rationaliseras bast vore bra. Modellering

metoderna? at. och fa en koppling till t ex skulle kunna téppa till vissa
GeoSuite luckor.

Ovriga

arer




Metod fér berdkning av skredsannolikhet

Nr. 1 3 4 5
Organisation Trafikverket BohusGeo Skanska SWECO CTH
Ort Goteborg Goteborg Goteborg Goteborg
Namn Anders Hallingberg Mats Falk Torbjorn Edstam Urban Hogsta Claes Alén
Befattning Geotekniker Geotekniker Specialist inom geoteknik Chef geoteknik Professor
1|Vilken roll har Trafikverket har Det &r ofta det ett Det &r relevant i manga byggprojekt
organisationen nar |anlaggningar som i stor uppdrag gar ut pa
det giller utstrackning bor bedomas
bedémning av med avseende pa skred
sannolikhet for
skred?
2|Anvinder ni idag Ja Ja Ja JA JA

nagon metod fér
bedémning av
sannolikhet for

skred?
a|l vilket syfte och Vid utredningar for saval |Inom de flesta Ofta i byggprojekt (jobbar ej med |Utredningar Utveckling metodik, utredningar
sammanhang? befintliga anlaggningar utredningar planeringsskede) (granskning)
som vid nybyggnation
b|Vilken metod Ett traditionellt Baseras pa Tittar ej explicit pa sannolikheten  |Monte Carlo, Punktskattningsmetod

anvénds?

betraktande av Fc utifran
undersokning. Inom
Trafikverket har man dnnu
inte ett enhetligt
betraktelsesatt fran
Banverket/Vagverket

Skredkommissionens

rapporter samt europeisk

standard

utan jobbar med géllande
sikerhetsfaktorer/
partialkoefficienter

c|Fungerar metoden
bra? Behov av
anpassning?

Se ovan: det kravs en
samsyn.

Ja, men 6nskar en
tydligare
vérdering/betygsattning
av risker

Onskar nog ett mer explicit satt att
uttrycka sannolikheten, t ex 1:1000
eller 1:10000

Urban och Sweco har anvént statistik i syfte
att kunna motivera att ligga lagt i spannet for
tillaten sakerhetsfaktor. De har anvant Monte
Carlo simulering (i Slope) och
punktskattningsmetoden. Han &r inte insatt i
den metodik vi anvént inom GAU men kénner
till hur Claes hanterar direktmetoden och har
synpunkten att idealisering av sldntformen ger
en ganska betydande osakerhet i resultatet.
Han menade vidare att det ar svart att hitta
efterfragan och att fa bestéllare att betala for
sannolikhetsbestdmningar idag. Han sa ocksa
att efter det att IEG:s "slanter och bankar” nu
anpassats for rekommendationer i 2:96 finns
inte behov av att rakna fram sannolikheten
langre for att hitta erforderlig
forstarkningsniva.

Claes har haft i uppdrag at
Trafikverket att géra den metodik vi
tog fram inom GAU mer
l4ttillganglig. Claes uppfattning &r att
for att metodiken ska bli anvand
maste den vara mer lattillganglig.

d|Ser ni ndgot behov |- - - Se ovan
av en sadan metod?
e|Vilka krav har nida |- - -
pa en sddan metod?
3|Ar du bekant med |Ja Ja Ja
GAU? Ja
a|Kanner du till nagon (Ja Nej Nej men 6nskar workshop! Nej (men direktmetoden sa som Claes anvant |[Ja
metod framtagen den tidigare)
inom GAU?
b|Vad &r ditt allménna |GAU:s sitt att se pa -
intryck av skredsannolikheten ar
metoderna? intressant. Ar inte helt
nojd med
konsekvensklassningen
dar det blir olika klassning
beroende pa antal objekt.
c|Ser du ndgot behov |Tror att det kommergad |- Forenkling

av modifiering av de

mot att man tittar pa hur

framtagna man kan astadkomma en
metoderna? procentuell forbattring av
sakerhetsfaktorn.
d|Onskar ni hjdlp att  |Nej -

komma igdng med
anvaningen av
metoderna?

Ovriga
kommentarer




Metod for bestimning av skjuvhallfasthet under vattendrag

Nr. 1 2 3
Organisation Trafikverket Tyréns BohusGeo Skanska
Ort Goteborg Goteborg Goteborg
Namn Anders Hallingberg Bengt Hansson Mats Falk Torbjérn Edstam
Befattning Geotekniker Affarsomradeschef pa Geotekniker Specialist inom geoteknik
mark & anldggning
1|Beddmer ni Ja Ja Ja Ja

skjuvhallfasthetsférdelnin
g under vattendrag?

QO

1 vilket syfte och
sammanhang?

| utredningar néra
vattendrag

| utredningar nara
vattendrag

| utredningar nara
vattendrag

Vid projektomraden dar det ar
aktuellt

o

Vilken metod anvands?

Flotte i dlven

Samma som pa land men
kompletterat med flotte

CPT ér en klar favorit, men
dven vinge, kolv,
skjuvforsok och CRS

Faltundersodkningar

c|Fungerar metoden bra?  [Det &r enklare att utga Fungerar bra men saknar |Ja Vet att man tittar pa nya
Behov av anpassning? fran en fix sdkerhetsfaktor [majlighet att modellera metoder, saval for falt samt
men svart vid nya parametrar (t ex portryck, alternativ till faltundersokningar.
anlaggningar hallfasthet) i Det ar intressant om det gar att
Overgangszonen (e.g. spara pengar pa det
stranden)
d|Ser ni ndgot behovaven |- - - -
sadan metod?
e|Vilka krav har ni da pa en |- - - -
sadan metod?
2|Ar du bekant med GAU? |Ja Ja Ja Ja
a|Kanner du till nagon Ja, nagot Ja, men minns inte var det[Nej, ingen koll pd metoden|Nej, men dnskar workshop!

metod framtagen inom
GAU?

landade till sist!

men vet att det
utvecklades en
blockprovtagare

Vad ar ditt allmanna
intryck av metoderna?

Bra men kdnner inte till
narmare

Ingen synpunkt

Ingen kommentar

o

Ser du nagot behov av
modifiering av de
framtagna metoderna?

Ingen synpunkt

Ingen kommentar

o

Onskar ni hjilp att
komma igang med
anvaningen av
metoderna?

Nej

Géarna en workshop

Nej

Ovriga kommentarer




Metod foér analys av erosion

Nr. 1 2 3 4
Organisation SMHI MSB Sjofartsverket SWECO
Ort Goteborg Goteborg
Namn Sture Lindahl Margareta Nisser Ingvar Dyberg Svante Roupé
Befattning Oceanograf Projektledare Sjotrafikomradeschef Kusthydrauliker och hamnprojektor
1|Bedomer ni Ja Ja Ja (via SGI) Ja
erosionsforhallanden i
vattendrag?
a|l vilket syfte och Bedomning av erosion runt [Vid 6versiktliga Sjofartsverket och Vid nybyggnation samt vid underhall
sammanhang? konstruktioner stabilitetskarteringar, Vattenfall ager tillsammans|av befintliga broar, hamnar och
handlaggning av erosionsskydd langs Gota |erosionsskydd
statsbidrag for kommuner |élv
b|Vilken metod anvédnds?|Berdkning av strommar och [Ingen kommentar SGI star for metoderna Ingen generell metod utan alla har sitt

skjuvspanningar med
hydraulikmodeller

satt, t ex utifran gamla
kurskompendier

)

Fungerar metoden
bra? Behov av
anpassning?

Kan definitivt utvecklas

Kan vara bra med
forfinade metoder

Verkar fungera bra

Gillar enkla formler och diagram och
saknar detta for kohesiva material

Ser ni nagot behov av
en sadan metod?

e|Vilka krav har nida pa |- - - -
en sadan metod?

2|Ar du bekant med Ja Ja Ja Ja, lite
GAU?

a|Kanner du till nagon Ja Ja Nej Nej

metod framtagen inom
GAU?

o

Vad é&r ditt allmdnna
intryck av metoderna?

Metoderna ar bra men
nagot grova

Valdigt bra men for
kostsamma for t ex
kommuner

[

Ser du nagot behov av
modifiering av de
framtagna metoderna?

For att komma langre bor
man koncentrera sig pa
uppskattningen/matningen
av den kritiska
skjuvspanningen

Inga kommentarer

Q.

Onskar ni hjilp att
komma igang med
anvaningen av
metoderna?

Samarbetar garna!

Inga kommentarer

Ovriga kommentarer




Bilaga 3
En vagledning till Excel-program for utvardering av kvicklera fran CPT med
registrerat totalt nerdrivningsmotstand samt trycksondering Tr

Detta dokument ar en hjalp och végledning for hur programmet ska anvandas. Den innefattar ocksa en
beskrivning av vilka forberedelser som behdver goras i Conrad for att kunna exportera ndédvéandiga data.

De indata som behdvs for att programmet ska kunna utvardera kvicklera fran sonderingarna ar foljande;
o for CPT; djup, nettospetstryck (gt) och matningskraft
o for trycksondering; djup och matningskraft.

Forberedelser i Conrad

Data for att utvardera CPT-resultat behover exporteras fran Conrad och sparas enklast som en text-fil
(.txt). For att detta ska fungera behover de lokala instéllningarna i Conrad &ndras enligt foljande.

e Oppna Conrad
e Vilj Installning och Parametrar. Klicka pa fliken Egna kanaler

e Fyll i forsta tomma raden: Parameter: Matningskraft, Enhet: kN, ID: A och Offset: 0. Stang
rutan.

o Oppna en sondering valj Redigera, Matdata och sikerstall att det finns en kolumn langst till
hdger som heter Matningskraft. Om datavardet i kolumnen visar 9999 betyder det att ingen
registrering av matningskraften har skett under sonderingen.

e Valj Arkiv och Exportera. Markera exempel och vélj definiera. Valj datakélla Radata och
markera med ett kryss i kolumnen Sparas vid djup, spetstryck qt och matningskraft och tryck pa
Ok. Markera exempel och tryck pa Ok, spara filen i formatet .txt.

Anvandning av programmet i Excel

o Oppna programmet och spara en kopia av arbetsboken och dép den till sektionsnamn +
sonderingspunkt, exempelvis E11000-U01001.

e Flik CPT-Data: Indata som behdvs for att skapa trendkurvorna importeras till kolumnerna B, C
och D. For att underlatta kopieringen finns det 3 hjalpkolumner (O-Q)som kan anvéndas.

o Oppna txt-filen (exporten fran Conrad) och kopiera in datan i hjalpkolumnerna. (Om all
data hamnar i samma kolumn f6lj anvisningarna pss som for Tr nedan).

o Nar datan ligger i separata kolumner kopiera vérdena till kolumn B-D.

e Flik Tr-Data: Indata som behdvs for att skapa trendkurvorna importeras till kolumnerna B och
C. For att underlatta kopieringen finns det 3 hjalpkolumner (M-0) som kan anvandas.

o Oppna SND-filen med Tr-sonderingen fran Autograf. Vlj att oppna den med ex
”Notepad”.

o Kopiera datan fran SND-filen och klistra in i hjalpkolumnerna i Tr-Data-fliken.

o Om all data hamnar i samma kolumn (vilket den troligtvis gor): Markera infogad data
och valj Data, Text till kolumner. Steg 1 av 3 kryssa i Med fast bredd och sedan Nasta.
Steg 2 av 3: skapa en ny kolumnbrytning (pil) sa nar intill det gar bakom den andra
datakolumnen (matvardet) Nasta. Steg 3 av 3 klicka pa Avancerat och sedan
Decimaltecken och andra fran komma till punkt. Markera den tomma kolumnen och valj
Kolumndataformat till Importera inte denna kolumn och sedan Slutfor.

o Kopiera nu vardena fran hjalpkolumnerna och klistra in den i kolumn B-C.

e Flik Lab-data: fyll i ev varden fran lab undersokningar.
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o Flik CPT-data: mata in djupet for underkant torrskorpa.

o | de 3sista flikarna visas nu diagram med de inmatade vérdena, se vidare nedan.

o Byt alla fliknamn till exempelvis CPT-data 01001 och diagramrubrikerna till 01001.
OBS! Det ar viktigt att inga andringar gérs i omraden med fargad bakgrund.

Under fliken Utvardering kvicklera sa redovisas trendlinjen for respektive sondering. | diagrammet visas
ocksa gransvardeslinjen for kvicklera 1 kPa och en skraffering som visar de delar av profilen som
programmet har utvarderat som kvicklera (CPT rod och Tr bld). Det & mojligt att flytta utvéardering langs
x-axeln om graferna hamnar utanfor diagrammet, funktionen aterfinns under fliken CPT-data hogst upp.

I programmet ska underkant torrskorpa matas in for att ge utvéarderingen en startpunkt i profilen dar
forekomsten av kvicklera kan forkomma. Nar sensitivitet och omrord skjuvhallfasthet fran ostord
provtagning &r infort i lab-fliken redovisas det i diagrammen som en kvadrat med tillaggssymboler.
Symbolerna ar indelade i 3 kategorier,

e BIla prick, sensitiviteten St > 50 och den omrorda skjuvhallfastheten taug > 0,4 och lerans klassas
inte som kvicklera.

e Svart kryss, senstiviteten St > 50 och den omrorda skjuvhallfastheten taug < 0,4 och leran klassas
som kvicklera.

e ROd kvadrat med ett Svart kryss, St > 200 och den omrorda skjuvhallfastheten taug < 0,4 och
leran klassas som kvicklera.

Utvarderingen av ev forekomst av kvicklera genomfors med en kontroll mellan lutningen pa trendkurvan
och gransvardeslinjen 1 kPa (Rankka et al., 2004 SGI rapport 65 p68). Om lutningen pa trendkurvan &r
brantare an 1 kPa utvérderar programmet det som kvicklera och vise versa.

Lycka till med er anvandningen av programmet och vid eventuella fragor kontakta David Schalin ank.
013-201846 david.schalin@swedgeo.se
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