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FORORD

Denna rapport innehdller sammanfattande resultat for tvd projekt som
genomforts inom den Nationella plattformen for arbete med naturolyckor.
Gemensamt for projekten ar att de har anvidnt hgjddata som under senare
ar har producerats 6ver Sverige av Lantmadteriet. Noggranna hoéjddata ar
nodvindiga i arbetet med att reducera risker och minska sdrbarheten i sam-
haéllet. De beh6vs ocksé for att skydda kritisk infrastruktur frdn stérningar
och avbrott pa grund av extrema vidderhdndelser i ett fordndrat klimat.

Projekten har haft st6d frdn Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap
(MSB) via deras anslag 2:4 Krisberedskap. I styrgruppsarbetet har Stigbjérn
Olovsson (Lantmditeriet), Barbro Nislund-Landenmark (MSB), Erika Hed-
hammar (RAA), Lena Lindstrém (SMHI), Bengt Rydell (SGI), Emilie Gullberg
(SKL), Anna Hedenstrém (SGU) och Bo Kristofersson (Trafikverket) deltagit.
Dessa myndigheter &r alla representerade i den Nationella plattformen for
arbete med naturolyckor.

Projektarbetet har utforts under perioden 2012-2013 under ledning av Greger
Lindeberg, Metria AB. Mer fullstindiga rapporter fran delstudierna har ocksa
publicerats och kan himtas via MSB:s hemsida.

Stockholm i december 2013

Stigbjorn Olovsson

Ordférande i projektens styrgrupper
Lantmiteriet






SAMMANFATTNING

Sverige forvantas med kommande klimatforandringar att bli alltmer utsatt
och sdrbart for olika naturhidndelser, samtidigt innebdr ett varmare klimat
stigande havsnivder. Klimatforandringarnas forvintade pdverkan pa Sverige
har behandlats ingdende av Klimat- och sdrbarhetsutredningen (SOU 2007:60).
Utredningen utgor en viktig utgdngspunkt for arbetet inom den Nationella
plattformen for arbete med naturolyckor. I plattformens arbete deltar 20
myndigheter/organisationer, som alla har ett mer eller mindre tydligt utpekat
ansvar for fragor om risker och sarbarheter med anledning av olika natur-
héndelser.

Baserat pd forslag fran Klimat- och sdrbarhetsutredningen har regeringen
gett Lantmditeriet i uppdrag att ta fram en ny visentligt mer noggrann
nationell hojdmodell. Denna finns idag 6ver storre delen av landet och
berdknas bli rikstickande ir 2015. Tillimpningar av dessa noggranna hojd-
data, med ett medelfel bittre &n 50 cm i hojdled, har varit i fokus for tva av
plattformens projekt som genomforts under perioden 2012-2013. Projekten
har genomforts med stod frdn MSB:s anslag 2:4 Krisberedskap. For ett av
projekten har fyra delstudier genomforts. Projekten, som genomforts i bred
samverkan mellan flera av plattformens medlemmar, ir foljande:

Framtida havsnivih§jning och noggrann Nationell hgjdmodell:

- Delstudie 1: Anviandning vid studier av inverkan pd samhdlls-
viktig verksamhet

- Delstudie 2: Anviandning vid planering, skydd och prioritering
av kulturhistoriska viarden

- Delstudie 3: Anvandning vid studier av stranderosion vid kuster

- Delstudie 4: Anvindning vid bedomning av erosion och stabilitet
nira vattendrag

Riskinventering vid vig med hjilp av Nationell héjdmodell och
andra databaser

Noggranna hojddata ar viktigt som ett bra underlag och som indata for olika
modeller. Fér en méngd olika tillimpningsomrdden, for klimatanpassning
och sdrbarhetsanalyser. Denna rapport visar ndgra tillimpningsomraden.
Vid en inventering av anviandningsomraden for Nationell hgjdmodell' kon-
stateras att tillimningsomrédden grovt sett kan kategoriseras som foljer;

1 NNH och naturolyckor — Inventering av genomforda tillimpningar av den nya nationella hdjdmodellen
(NNH) — med fokus pa katastrofriskreducerande arbete. MSB 2012.



e Vatten (t.ex. 6versvimningsanalyser, hydrologi, VA)

¢ Jord och mark (6versiktlig kartliggning av erosion samt ras-
och skredrisk)

e Projektering, exploatering och fysisk planering

e Kartframstéllning och visualisering

e Skog

¢ Spridningsmodellering (t.ex. féroreningar och ljud)

e (Ovriga (t.ex. detektion av fornlimningar eller landskaps-
element, vitmarksinventering)

Inom vissa omrdden anvinds hojddata utan vidare bearbetning som under-
lag, medan t.ex. spridningsmodellering (ex. buller, féroreningar, m.m.)
innebar vidareforddling av data. Samma rapport pekar ocksd pa att orga-
nisationer som anvdnder Nationell hdjdmodell representerar olika typer
av myndigheter, privata foretag, universitet och hogskolor. Det ar svart att
overskatta nyttan av detta, och snart ocksd svirt att tinka sig hur utred-
ningar av denna typ gjordes innan dessa noggranna data fanns tillgdngliga.

Av de uppriaknade kategorierna ovan beror denna rapport fem av sju omra-
den och férhoppningen ar att exemplen som presenteras hir kan tjina som
inspiration och informationskalla for olika aktorer, vilka kan ha behov av
noggranna hgjddata i sin verksamhet.

I delstudierna ”Sambhadllsviktig verksamhet”, ”Stranderosion vid kuster”
och "Erosion och stabilitetsproblem néira vattendrag” finns ett tydligt sam-
héllsplaneringsperspektiv (Kap 3.1, 3.3 och 3.4). Dessa studier visar hur vik-
tigt det dr att kombinera noggranna hojddata med detaljerade data som
beskriver sambhaillsviktig verksamhet, geologi, geotekniska forhdllanden,
infrastruktur, byggnader och klimatvariabler, for att kunna géra bedom-
ningar av pdverkan vid extremhéndelser idag och i framtiden. Det finns
ocksd behov av data om djupférhdllanden som héller god kvalitet, vilket
belyses i delrapporten om stranderosion (Metria rapport 2013, MS123325A)
och éven i forskningsprojekt som EMMA (Rydell et al., 2013). I projektet
Skénestrand, i dagsldget inte avslutat tas kontinuerlig information om djup-
och hojdforhidllanden fram inom strandzonen tillsammans med geologiska
grunddata. Nar det specifikt géller problematik med stranderosion finns ett
generellt behov av djupdata for att biattre kunna goéra bedomningar av ero-
sionsintrangning. Omraden med skredférutsittningar (se kap 3.4) som SGU
tagit fram ar helt beroende av en noggranna hdjddata och ir ett typexem-
pel pa produkt som mdjliggjorts av den nya hojdmodellen. Denna delstudie
“Erosion och stabilitetsproblem nédra vattendrag” visar nédvandigheten av
noggranna héjddata for dversiktliga bedémningar av risk for erosion och
stabilitetsproblem ndra vattendrag. Som studien visar kan héjddata med
lagre upplosning leda till helt felaktiga slutsatser och i férlingningen till fel
prioriteringar. Den visar ocksd pd mojligheterna att 6versiktligt inventera
riskomrdden for att bdttre kunna planera for eventuella dtgidrder och mer
detaljerade stabilitetsutredningar.



I delstudien som handlar om sambhéllsviktig verksamhet i Norrkoping
(Kap. 3.1) tydliggoérs hur noggranna hojddata kan bidra till att utféra for-
bittrade risk- och sdrbarhetsanalyser, vilka ar ett lagkrav for alla kommuner
och landsting. Detta O0kar avsevirt mojligheterna att sdtta in atgirder pa
ratt stille vid t.ex. oversvimningssituationer. Underlagen mojliggér ocksa
en rad analyser som har implikationer for den fysiska planeringen i kom-
munen. Enligt Plan- och bygglagen (PBL) ska kommunerna i samband med
oversikts- och detaljplanering, samt vid hantering av bygglov, ta hinsyn till
kommande klimatférdndringar och konsekvenser av dessa.

I delstudien 2, som handlar om anvidndning vid planering, skydd och prio-
ritering av kulturhistoriska virden (kap 3.2 ), ges exempel pd hur man kan
jobba med ligesbunden registerinformation for att kunna géra bedémningar
och avvigningar om vilka fasta fornlimningar som kan komma att paverkas
vid havsnivdhéjning. I studieomrddet (Skanoér- Falsterbo) planerar kommu-
nen att bygga en skyddsvall mot framtida 6versvimningar fradn havet vilket
tillfor ytterligare faktorer att ta hdnsyn till. Studien ir ett bra exempel som
visar pd hur fornlamningar och kulturhistoriskt viardefull bebyggelse kan
pédverkas av havsnivdhgjningar. Detta dr ett hot som kulturmiljévirden inte
sd ofta tar med i berdkningarna. I och med att resultatet presenteras pa
kartor blir problemet visuellt tydligt. Studier som denna skulle kunna vara
ett underlag for beslut om skyddsdtgarder som t.ex. invallning eller under-
sokning av fornlamningar.

Den sista studien som presenteras har ar ett resultat av ett utvecklings-
arbete inom Trafikverket inriktat pé att identifiera naturrelaterade risker
for vig- och jirnvigssystemet. Det Overgripande syftet ir att skapa under-
lag som i sin tur kan bidra till att effektivisera arbetet med underhdll och
forebyggande atgirder. Flera av de risker som identifieras kan kopplas till
hydrologiska férhdllanden och drdnering kring vigomradet. Dessa dr van-
ligen ocksd sammankopplade med materialet i vigbanken, topografi och
markforhallanden i vigens nédrhet. En viktig faktor i dessa sammanhang dr
om markanviandningen forandrats, vilket t.ex. sker vid avverkning av skog.
En sddan forandring gor att de hydrologiska forhdllandena férdndras sam-
tidigt som de 6vre jordlagren blir mer lattrorliga vilket i sin tur gér omradet
mer kansligt vid intensiv nederbord.

Idéer till fortsatta studier
e Behovs uppdaterade hojddata, av liknande eller hogre kvalitet &n
Nationell hdjdmodell, ndr ndgot vitalt i landskapet forandrats?

¢ Qch, isd fall, hur ska man bedéma vilka geografiska omrdden som
bor uppdateras, och med vilken frekvens?

e Behovs ytterligare specialbearbetningar eller editeringar av mark-
modellen (Grid 2+) for att exempelvis kunna skapa bittre hydro-
logiska modeller?

e Behover kvalitetsvariationer i markmodellen (Grid 2+) belysas pa
ett tydligare sitt?



Erosionsovervakning — 6versiktlig och lokal. Den 6versiktliga skulle
kunna goras med satellitbilder och lokalt inom begrinsade omraden
med hjalp av digitala flygbilder och laserskanning.

Gor en samlad och s6mlos kartering av vegetation och bottentyper pa
land och i vatten i strandnéra omraden.

Belysa samhallsnyttan av noggranna héjddata i ekonomiska termer,
vilket till exempel skulle kunna bidra diskussionen om uppdatering.

GOr en ny sammanstdllning av anvandningsomrdden for Nationell
hojdmodell.









SUMMARY

Sweden is expected to become increasingly at risk for, and more susceptible to,
different naturally occurring phenomenon, while at the same time a warmer
climate will result in rising sea levels. The predicted effect of climate change
to Sweden has been addressed in the Klimat- och sdrbarhetsutredningen
(“Climate and Vulnerability Commission”). This investigation constitutes an
importantstartingpointforworkwithintheNationalPlatformforWorkingwith
Natural Disasters. Twenty agencies and/or organizations that have a more
or less clearly delineated responsibility for questions about risks and vulner-
abilities associated with various naturally occurring phenomenon’s have
been cooperating within the platform.

Based on suggestions from the Climate and Vulnerability Commission, the
government has given Lantmaiteriet, the Swedish Mapping, Cadastral and
Land Registration Authority the task of producing a digital elevation model
that is significantly more accurate and detailed than the existing model. In
its current form, the model extends over a majority of the country and is
expected to be completed before the end of 2015. Uses for this more accu-
rate elevation data, with an average height error of less than 50 cm, has
been the focus of two of the platforms projects, which were completed
during 2012-13 with support from the Swedish Civil Contingencies Agency’s
2:4 Grant for Crisis Preparation. One of these projects that was conducted
with a broad cooperation between several of the platform members, is
described below:

Future sea level increase and the accurate national elevation model
— Part 1: Use in studies of the influence on societally important activities;

— Part 2: Use in planning, protection and prioritizing of cultural/
historical wealth;

— Part 3: Use in studies of coastal erosion;

— Part 4: Use in assessing erosion and stability along waterways.

Inventory of risk along roads with help of the National elevation model
and other databases

Accurate elevation datais very important in order to be able to provide quality
input and models for a number of different areas of use within climate
change and vulnerability analyses (of which this report describes several).



This was the purpose when the government gave the Lantmateriet the task
of producing a new elevation model with high precision and accuracy. As
part of the inventory of potential uses for the elevation data?, it was deter-
mined that the areas of use can generally be categorized as the following:

* Water (e.g. flood risk analyses, hydrology, sewerage management)
e Ground (overall mapping of erosion and landslide risk)

e Projection, exploitation and physical planning

e Mapping and visualization

e Forest

e Transport modeling (e.g. pollution and sound)

e Other (e.g. detection of ancient remains or landscape features,
wetlands inventory)

For some applications, the elevation data is used as is, without future pro-
cessing as in-data towards another process. Other applications, such as trans-
port modelling, demand significant post-processing of the data in order to
extract the desired information. The same report also identified that the
organizations that use the elevation data are diverse, comprised of very
different types of agencies, private businesses, universities and colleges. It
would be difficult to overstate the usefulness of the dataset. It would also be
difficult to imagine how investigations of this type were performed prior to
the existence of this high precision data.

Another interesting question is if it would be possible to illustrate the societal
benefit that this data provides in economic terms. This, in itself, could
contribute to a well based discussion on, for example, updating the model.

This report involves five of the seven categories listed above. Hopefully,
this will provide examples that can be used as inspiration and sources of
information for anyone that might need more precise elevation data for
their activities.

In the studies listed previously (Part 1, Part 3 and Part 4), there is a clear per-
spective related to the planning of society (Ch 3.1, 3.3 and 3.4). These studies
show how important it is to combine precise elevation data with detailed
information that describes geology, geotechnical conditions, infrastructure,
buildings and climate variables in order to evaluate the effect of extreme
conditions — both today and in the future. High quality bathymetric data is
also very much needed (more information available in the research project
EMMA (Rydell et al., 2013)). In the project Skdnestrand (Skdne Beach), which
is still on-going, continuous elevation information (both depth and height)
are collected within the coastal zone, together with geological data.

In general, issues related to the coastal zone require bathymetric data down
to about eight meters depth SGU has produced a GIS-layer that identify
areas where certain preconditions are met for landslides. This product is

2 NNH and natural catastrophes — Taking an inventory of the performed uses for the New National
Elevation Model (NNH) — with a focus on work aiming to reduce the risk of catastrophes MSB 2012.



entirely dependent on detailed elevation data. This is a typical example of
a product that was made possible only through the use of the new, more
precise elevation model.

The study about erosion and stability along waterways (Ch. 3.4) high-
lights the need of such elevation data in order to make general evaluations
for the risk of erosion or problems with stability along water courses. As
the study indicates, elevation data with lower resolution and precision can
lead to completely incorrect conclusions and, as a consequence, to mis-
placed priorities. It also shows the possibilities to make a general inventory
of the risk areas in order to better manage work efforts and more detailed
stability analyses.

In the study related to Norrkoping (Ch. 3.1), the specifics of how precise
elevation data contributes to making a significantly better risk and vul-
nerability analysis have been clarified, which is a legal requirement for all
municipalities and county councils. This significantly increases the possibil-
ities to focus on the right activities in the right areas, for example during a
flood. Additionally, this data makes possible a number of analyses that have
implications for municipal physical planning. According to the Planning
and Building Act of 1987 (PBL), the municipalities, with respect to general
and detailed planning, as well as relating to building permits, must take
into account future climate changes and the consequences of these.

Examples are given in the study related to cultural and historical wealth
(Ch. 3.2) of how one can work with spatially bound registry information
in order to be able to evaluate which ancient ruins might be affected by
sea level rise. Within the study area (Skanor-Falsterbo), the municipality
is preparing to build a levee in order to mitigate future flooding from the
sea — and which also adds additional factors that must be accounted for.
The study shows how ancient ruins and culturally and historically valuable
structures can be affected by sea level rise. This is a threat that cultural
resources management doesn’t often take into account. However, the visual
evidence shown on a map makes it very obvious. Studies such as this can
be reference material for decisions related to protective activities such as
embankments or investigations of ancient ruins.

The final study presented here is a result of a research and development
project within Trafikverket aimed at identifying nature-related risks along
the road and rail network (Ch. 3.5). The overall goal was to produce ref-
erence material which can help make maintenance and prevention work
more efficient and effective. Several of the risks identified can be traced
back to the hydrological relationship and drainage surrounding the road in
question. These are normally also associated with the material in the road
bed and topography in the vicinity of the road. An important parameter in
this context is if land use has changed, in particular if forested areas have
been cut. Clear cuts change the hydrological dynamics at the same time at
the upper layer of soil becomes less compact. This results in an area that is
more sensitive to intensive precipitation.



Ideas for further study

Investigate the need for updated elevation data — of a similar or better
quality than the National Digital Elevation Model (Nationell hojdmodell)
—when vital landscape features have changed,

Assess and prioritize the geographical areas in need of updating and
at what frequency,

Determine the need for editing the bare earth elevation model
(Grid 2+) in order to facilitate value-added processing, such as hydro-
logical modelling,

Assess the variations in quality of the bare earth model (Grid 2+),

Monitoring of erosion, both general and local, using satellite imagery
— possibly in conjunction with digital aerial imagery and laser
scanning data,

Seamlessly map the vegetation and type of substrata on land and in
the near shore environment,

Highlight the socio-economic benefits of accurate elevation data,
particularly in relation to determining database update frequencies,

Compile a database of the Areas of Use for the National Digital Elevation
Model (Nationell héjdmodell).









1. INTRODUKTION

11 Klimatforandringar och naturolyckor

De flesta samhaillsverksamheter i Sverige kommer att pdverkas av ett forandrat
klimat med bland annat stigande temperaturer och férindrade nederbords-
monster. Risken for éversvimning, ras, skred och erosion bedéms 6ka pa
flertalet hill i landet. I klimatanpassningsarbetet ar det viktigt att ta hdnsyn
till detta i arbetet med eventuella dtgéirder. I den fysiska planeringen ar det
viktigt att ta hansyn till klimatférandringar for att inte ytterligare risk och
sdrbarheter ska byggas in i samhallet.

Ett aktivt klimatanpassningsarbete pdgdr runt om i Sverige. Pd nationell niva
arbetar mdnga centrala myndigheter inom respektive expertomridde med
att bygga upp en god beredskap for att mota de utmaningar som klimat-
fordndringarna medfor. P4 regional nivd dr det ldnsstyrelserna som har sam-
ordningsansvaret for klimatanpassningsfragor, med stod av de nationella
myndigheterna. De kommunala ansvarsomrddena omfattar sektoriserad
verksamhetsplanering, men de har ocksd det totala ansvaret som granskning
och godkdnnande inom fysisk planering, 6versiktsplanering, detaljplanering
samt vid bygglov. Kommunernas krisberedskap och raddningstjanst ar vik-
tiga funktioner for framtagandet av risk- och sdrbarhetsanalyser i klimat-
anpassningsarbetet.

Under 2013 har en ny klimatscenarioensemble (flera olika varianter av scena-
rier) utarbetats vid SMHI. Resultaten visar framfor allt betydande uppvarmning
och nederbordsforandring. Temperaturférandringarna i Sverige forvintas bli
storst under vintermdnaderna och d& sdrskilt i landets nordligaste delar.
Nederborden forviantas 6ka i hela landet, mest under vintern, men i en del
omrdden vidntas nederbordsminskningar lingst i soder under sommaren.
En illustrativ analys av hur klimatet kan utvecklas i Sveriges samtliga 14n
fram till 2100, tillsammans med en sammanstillning av utvecklingen till
och med 2012, har gjorts med hjilp av scenarier och observationer som
finns tillgdngliga pd www.smhi.se. De forandringar i temperatur och neder-
bord som sker da klimatet fordndras paverkar dven avrinningen till vatten-
dragen. Det giller bade den totala mingden vatten, men ocksa férdelningen
under aret. For norra Sverige och de sydvistra delarna av landet ses en 6kad
tillgdng pad vatten. For Skdne och de syddstra delarna av landet pekar klimat-
scenarierna pa en minskad vattentillgdng.



1.2

Strandnira bebyggelse som i nuldget drabbas av 6versvimningar och erosion
riskerar att vara speciellt utsatt vid en forindring av klimatet. P4 grund
av 0kad nederbord foérvintas Oversvimningar bli vanligare framfoérallt i
landets vidstra och sydvistra delar. Problem med Oversvimningar orsakade
av skyfall forvintas 6ka i hela landet (Olsson och Foster, 2013)%. Det innebér
att omrdden som idag inte ir utsatta for 6versvimningsrisk kan komma att
paverkas i framtiden.

Klimatférandringar leder dven till stigande havsnivder som kommer att
Oka kusterosionen. Detta giller for soédra Sverige redan idag och pd lang
sikt d@ven for nordliga omrdden, dir landhojningen motverkar effekten av
havsnivéns stigning. I mitten av seklet kommer emellertid havsnividn 6ka
mer dn landhdjningen och exempelvis kommer 2050 havsnivin i Stockholm
vara lika stor som landhdjningen. (Bergstrom, 2012)%.

Studiernas omfattning

Under perioden 2012-2013 har tva projekt, genomforts inom den Nationella
plattformen for arbete med naturolyckor. Inom det ena projektet har det
genomforts fyra delstudier. De har genomforts med stdd fran MSB:s anslag
2:4 Krisberedskap och har alla anviant de noggranna h¢jddata som under
senare ar har producerats ¢ver Sverige. Ett av projekten visar pa fyra omra-
den dér héjdmodellen kopplas samman med framtida klimatférandringar
for att belysa vad som kan ske i framtiden samt utgéra underlag for fram-
tida klimatanpassningar.

Det har ocksd diskuterats att genomféra en tillimpning av hur klimatet
paverkar olika naturvirden, vilket emellertid inte varit mgjligt inom pro-
jektets ram. En omfattande studie av kartering av naturvirden pd land och
i grunda vattenomrdden har dock genomfodrts i ett annat sammanhang
dir Nationell héjdmodell anvints inom forskningsprogrammet EMMA
(Environmental Mapping and Monitoring with Airborne laser and digital
images) och for ett kustomrade i Ahus® i Kristianstads kommun. Hir har
batymetrisk och topografisk laserskanning kombinerats med digitala flyg-
bilder for att beskriva akvatiska och terrestra biotoper. En beskrivning har
ocksd gjorts av vilka indikatorer/kriterier som behovs for att virdera for-
dndringar av strandzonen for bedémning av erosionsforhdllanden.

Tillampningsstudien for kustzonen inom EMMA-projektet har visat att den
senaste utvecklingen inom laserskanning och digitala flygbilder ger nya
mojligheter till en samlad och s6mlds kartering av land- och vattenomraden
istrandnara omraden. Genom att kombinera den akvatiska bottentypsklass-
ningen med vegetationskarteringen av terrester och semiakvatisk milj6 fas
en integrerad vegetationsdatabas ¢ver land och vatten. Dagens vegetations-
kartor har i stort utelimnat vattenomraden och forst i och med Natura 2000
har man bérjat kartera habitat bdde pd land och i vatten i samma kartering.
Med en integrerad ansats kan man anvéinda olika data och komplettera de
olika tolkningarna sé att man kan fd en integrerad bild av hela kustmiljon.

3 Olsson, J. och Foster, K., 2013. Extrem korttidsnederbord i klimatprojektioner for Sverige.
SMHI, Klimatologi 6.

4  Bergstrom, S., 2012. Framtidens havsnivder i ett hundradrsperspektiv — kunskapssammanstdllning 2012.
SMHI, Klimatologi nr 5.

5 Rydell, B, Skanes, H, Tulldahl, M & Wikstrom, S (2013). Laserskanning och digitala flygbilder fér miljo-
évervakning. Kustzonen — tillimpning i Ahus. SGI Publikation 7. Statens geotekniska institut, Linképing.



Foljande studier har genomforts och sammanfattas i denna rapport:

Framtida havsnivihgjning och noggrann nationell hojdmodell

Delstudie 1: Anviandning vid studier av inverkan pa samhalls-
viktig verksamhet

Delstudie 2: Anvindning vid planering, skydd och prioritering
av kulturhistoriska varden

Delstudie 3: Anvandning vid studier av stranderosion vid kuster

Delstudie 4: Anviandning vid bedémning av erosion och stabilitet
ndra vattendrag

Riskinventering vid vdg med hjilp av Nationell héjdmodell och
andra databaser
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Nationell héjdmodell dr den nya hgjdmodell som Lantmaéteriet med hjalp av
laserskanning tar fram rikstdckande. I ndgra av delrapporterna som denna
rapport bygger pd forekommer bendmningen ny nationell hdjdmodell
(NNH), som tidigare har anvints. Med dessa tvd bendmningar avses samma
produkt.

Behov av noggranna hojddata som underlag vid
klimatanpassning

Regeringen har, baserat pd forslag frdn Klimat- och sdrbarhetsutredningen
publicerat av Statens Offentliga Utredningar (SOU 2007:60), givit Lantméteriet
i uppdrag att ta fram en ny nationell héjdmodell med hog och kidnd kvalité.
Sedan 2009 arbetar darfor Lantmateriet med att laserskanna landet enligt en
plan. Den slutliga produkten ska kunna anvidndas inom klimatanpassning
och andra miljédndamal. De forsta skannade omrddena i den nya nationella
markmodellen, numera kallad Nationell héjdmodell, stod leveransklara i
borjan pa 2010 (tidigare bendmd NNH). Mdlet dr att fram till 2015 framstélla
en rikstdckande markmodell med ett medelfel i h6jd som dr bdttre &n 0,5 m
for ett 2 meters grid med en noggrannhet bittre dn 0,5 m i plan.®

Med hjélp av den nya Nationell hdjdmodell kan Sverige karteras och ana-
lyseras med en noggrannhet i h6jd som aldrig tidigare funnits éver ndgra
storre omrdden. Den tidigare hdjdmodellen 6ver Sverige hade en upplosning
pd 50 meter i plan och 2,5 meters medelfel i h6jd.” Resultat fran ett fler-
tal unders6kningar av den nya hdjdmodellen tyder péd att noggrannheten
i hojd ar béttre dn de ursprungliga kraven som stéllts vid framtagandet av
hdjdmodellen. Detta ger en fantastisk potential att analysera och modellera
verkligheten samt gora for olika framtidscenarier med betydligt béttre till-
forlitlighet &n vad som tidigare var mojligt.

Behovet och anvindbarheten av en nationell h6jdmodell av hog och kand
kvalité finns dokumenterat i Nyttoanalys (Lantmaéteriet, 2009)3. I slutsatserna
frdn denna utredning framhadlls 1) Stora samhéllsekonomiska vinster samt
2) Sékrare klimatanpassningsarbete pa lokal respektive regional niva.

6 Lantmateriets hemsida (2013-10-28), "Vanliga fragor om markmodellen”: ”9. Vilken noggrannhet
har markmodellen?”, http://www.lantmateriet.se/Kartor-och-geografisk-information/Hojddata/
Vanliga-fragor-om-nationella-hojdmodellen/

7  Lantmateriet (2010). Produktbeskrivning: GSD-Héjddata, grid 50+

8 Lantmateriet (2009), Nyttoanalys — Hojddata — en forutsittning for klimatanpassning



2.2

Det har tidigare dven framkommit att en mer detaljerad och heltdckande
hojddatamodell 6ver Sverige ar av avgorande betydelse for genomférande av
en rad nationella, regionala och lokala satsningar i olika samhéllssektorer.
Nya detaljerade hojddata dr nddvindiga och i viss mén redan intecknade i
arbetet med att reducera risker och minska sdrbarheten i samhéllet. Nya
hojddata behovs ocksa for att skydda kritisk infrastruktur fran storningar
och avbrott pd grund av extrema viaderhdndelser i ett forandrat klimat.

Om Nationell hojdmodell

I arbetet med att ta fram Nationell héjdmodell ligger under 2010-2013
fokus pd skanning och efter det sker fineditering och korrigeringar. Nya
omrdden skannas kontinuerligt enligt en fastlagd prioriteringsordning och
generellt giller att nya omrdden blir firdiga for leverans inom 6 méanader
efter genomford skanning. Framvéxten av héjdmodellen redovisas pa Lant-
materiets hemsida — se GeoLex.® I dagsldget (November 2013) &r mer dn 80%
av landet skannat och endast fjallomrdden och vissa fjdallndra omraden ater-
stdr. Ovriga delar av landet ir klara fér anvindning.

I stort sett hela sodra Sverige har skannats under sé kallad icke vegetations-
period for att fa sd bra marktraffar som mdjligt medan Norrland har skan-
nats oberoende av vegetationssdsong.

Punkterna i 3D-punktmolnet delas in i f6ljande klasser:

01: oklassificerade
02: mark
09: vatten

11: broar

Alla punkter som inte kan klassas som mark, bro eller vatten, till exempel
byggnad och vegetation, kodas som oklassificerade. Inledningsvis levererades
endast laserdata som var klassificerat med automatiska metoder. Varen 2013
inleddes en forfinad, delvis manuell, klassificering av broar och dammar for
att skapa en bittre terrangmodell. Klassificeringsnivderna ar f.n. foljande:

1: Automatiserad klassificering av mark, vatten och 6vrigt.
2: Klassificering av broar och sidkrad mark-klassificering av dammar.

3—4: Reserverade for eventuellt framtida behov, t.ex. efter fineditering av laserdata.

Ett helt skanningsomrade genomgéir sokning efter broar och dammar som
ska editeras, men det ir bara de bearbetningsrutor dir objekt editerats som
far nivd 2. Ambitionen &r att under 2014 upphandla fineditering for att
ytterligare forbittra klassningen av laserdata och dirigenom skapa en mer
rattvisande terrdngmodell.

For mer information om finediteringen, se nedan i avsnittet Laserdata.

9  http:/lwww.geolex.Im.se under Geografiska databaser/ Hojd-information/Ny nationell héjdmodell.



Klassificeringsniva redovisas for varje bearbetningsruta (leveransruta) om
2,5 x 2,5 km, dels i GeoLex® och vid leverans i medf6ljande metadata som
ocksd redovisar ursprung och status for genomfdrd bearbetning, exempel-
vis skanningsdatum. Dessutom medf6ljer vid leverans en rasterbild som
visar punkttitheten.

Insamlade data redovisas i referenssystemen SWEREF 99 TM for plan och
RH 2000 for hojd.

Figur 1. Terringskuggad bild av Nationell hajdmodell. | bilden kan tydligt urskiljas vigar, mindre vattendrag,
erosionsformationer och branta terrdngpartier.

Den nya héjdmodellen tillhandahdlls av Lantméteriet i form av ett 2 meters
rutnit (Grid 2+ i rasterformat)'’. Dessutom tillhandhélls, som en separat
produkt, hela det laserskannade punktmolnet, vilket kan anvéndas i t.ex.
tilldimpningar dir man behdver information om vegetation och annat.

10 Regelbundet rutnit med en hojdangivelse i varje punkt. Rasterformat kan hanteras av ett flertal
GIS-programvaror.



2.21 Grid2+™

Produkten Nationell héjdmodell, GSD-héjddata, Grid 2+, levereras i datafor-
maten ASCII grid (rutnit) (Esri) eller ASCII-tabell och i det nationella refe-
renssystemet SWEREF 99 TM, men kan dven transformeras och levereras i
valfri regional SWEREF-zon. Produkten ger tillgdng till hdjddata med hog
kvalitet i form av koordinatsatta hojdpunkter i ett regelbundet rutnit, ett sd
kallat grid, med tvd meters upplosning. Till produkten levereras metadata
som innehdller klassificerings- och punkttithetsinformation, enligt fore-
gdende paragraf, samt tillkomst- och bearbetningshistorik. Grid 2+ kommer
att ajourhéllas.

Markmodellen i 2 m grid skall ha ett generellt medelfel som ir mindre 4n
+ 0,5 m i hojd. Pa plana och vél definierade ytor ska medelfelet i interpole-
rade punkter vara bittre dn 0,2 m i h6jd. Noggrannheten i plan skall vara
béttre 4n 0,5 m. I praktiken verkar noggrannheten generellt bli hogre dn
kraven som sattes vid specifikationen.

2.2.2 Laserdata™

Produkten utgdrs av laserdata i form av 3D-punktmoln som levereras i
LAS-format, ett binart sekventiellt format, vilken dr den de facto standard
som giller for laserdata. I LAS-filerna ingdr samtliga laserpunkter, dven
s.k. 1dg- och hdgpunkter, dvs bdde markpunkter och triffar pa objekt ovan
mark. Antalet traffar ligger pd i genomsnitt ca 1 punkt per 2 m2. Punkttét-
heten inom ett strdk varierar mellan 0 punkter/m? (vattenytor och omraden
med délig reflektion som svarta tak eller tak med viss lutning) till fler 4n
0,5 punkter/m?2. Laserdata dr en separat produkt i forhallande till den Natio-
nella hojdmodellen och kommer inte att ajourhadllas.

Under 2014 och framdat kommer en forbattring av punktklassificeringen att
goras med hjilp av s k fineditering. Detta innebir dock inte att ndgra nya
klasser infors.

Vilken klassificeringsnivd respektive 2,5 km-ruta har framgar i GeoLex och
vid leverans i medf6ljande metadata som ocksa redovisar ursprung och sta-
tus for genomford bearbetning, exempelvis skanningsdatum och klassifice-
ringsniva. Dessutom medfoljer en rasterbild som visar punkttitheten. For
mer information om finediteringen, se “produktbeskrivning: Laserdata”.

2.2.3 Noggrannhet for laserdata och Nationell hojdmodell

Noggrannheten i hgjddata ar battre for hardgjorda- dn for vegetationskladda
ytor samt for plan terrdng jamfort med kuperad terrdng. Vid anvandning av
hoéjdmodellen mdaste man alltid vara uppmaérksam pd att stora lokala varia-
tioner kan férekomma och ha kinnedom om var de storsta felen i hgjdmo-
dellen bor finnas. Det dr viktigt att utifrdn varje omrddes skanningsdatum
bedéma hur vegetationen kan ha sett ut vid skanningstillfillet och vilken
inverkan den har haft pd noggrannheten. Ytterligare en aspekt som kan
pdverka kvalitén &r vilket lokalt hdjdsystem man arbetar i. "For att fullt
ut kunna utnyttja kvalitén i den nya nationella hojdmodellen (NNH) kravs att

11 Lantmaéteriet. Produktbeskrivning: GSD-Hojddata, grid 2+, version 1.6, 2013-06-01
12 Lantmaéteriet. Produktbeskrivning: Laserdata, version 1.6, 2013-06-01



kommuner och andra dgare av lokala hojdsystem ritar upp sina system och
etablerar en stark relation till RH 2000. I samband med bland annat analyser av
oversvamningshot dr det nodvéndigt att alla aktorer "pratar samma sprak’.”*?

Noggrannheten i hojd hos enskilda laserpunkter dr normalt béttre 4n 0,1 m pa
plana hardgjorda ytor (kravet var béttre &n 0,2 m enligt Lantméteriet Nyhets-
brev 2010: 5), men beror i en specifik punkt till stor del pd markytans egen-
skaper. Lokalt kan déarfér noggrannheten bli betydligt sdmre, till exempel
i omrdden med starkt sluttande terrdng eller svirdefinierad markniva. I
omraden med tét skog blir dessutom punkttdtheten pa mark ldgre, vilket
gor att smad terrdngformationer kan ga forlorade.

I plan dr noggrannheten betydligt simre dn i hojd. Fotavtrycket eller traff-
ytan pd marken dr ca 0,5 m? Kravet pd noggrannheten i plan ir att felet
ska vara mindre dn 0,5 meter; i normalfallet ir felet mindre dn 0,3 m. I
nigorlunda plan terrdng ir detta inget problem, men i starkt sluttande ter-
ring inverkar detta pa noggrannheten i hojd, som darfor forsamras nir lut-
ningen okar.

Klassificering av laserpunkterna till mark, vatten eller 6vrigt gors i huvudsak
med automatiska metoder, dir fastighetskartans vattenytor anvants for att
klassificera vatten. I de omrdden dar fastighetskartan inte finns har vigkar-
tans vattenytor anvints. Vattenytor reflekterar laserpulserna daligt, utom
da de traffar ytan i rit vinkel, vilket framst intraffar rakt under flygplanet.
Det gor att punkttdtheten 6ver vatten blir oregelbunden och i genomsnitt
mycket lag, vilket forsvdrar kartering av vattenytor. Ett annat problem &r
att andelen felaktiga hog- och ldgpunkter verkar vara storre ¢ver vatten.
Att vattenstiandet for de flesta vattenytor varierar under dret komplicerar
karteringen ytterligare. I minga fall skannas olika delar av storre sjoar vid
olika tillfdllen. Om vattenstindet dndrats mellan skanningstillfillena kom-
mer “trappsteg” att uppstd i héjdmodellen. Aven detta fenomen kommer
att dtgirdas i den fineditering som inleds under 2014.

Figur 2. Frdn vanster till héger detalj ur den gamla 50 m- modellen, Nationell héjdmodell, Grid 2+ samt terring-
skuggning baserad pd Nationell héjdmodell, Grid 2+.

13 Per-Ola Eriksson, Lantmadteriet pd ULI seminarium om NNH den 22 september 2011.



NATIONELL HOJDMODELL

Laserskanning sker rikstackande av Lantmateriet.
Tva produkter; markmodell med 2 meters upplosning i plan samt
klassade laserpunkter.

Mycket hog noggrannhet i hojd pa plana och valdefinierade ytor.

Nagot lagre noggrannhet i omraden med tat vegetation och/eller starkt
[utande mark.

Mer info: www.lantmateriet.se










3. TILLAMPNINGAR

3.1

Foljande kapitel &r sammandrag av delstudierna som genomfoérts inom pro-
jektets ram.

Sambhallsviktig verksamhet

Delstudien genomfordes i samarbete med Norrképings kommun dir Magnus
Gullstrand och Magnus Johansson deltog i arbetsgruppen och bidrog med
texter till slutrapporten (Metria rapport MS123325B, 2013).

311 Bakgrund

Samhillet dr idag uppbyggt av en rad komplexa verksamheter som ibland ar
helt avgérande for hur vdl samhéllet i sin helhet fungerar. Vissa verksamheter
i samhallet tillhandahdller viktiga samhallstjinster och produkter och om
deras funktionalitet kraftigt minskar kan ménniskors liv och hédlsa hotas
och mgjligheten att virna om sambhallets grundldggande virden minska.

Exempel pd samhaillsviktiga verksamheter ar sjukvard, rdddningstjinst,
elférsorjning, vattenforsorjning och transportsystemen. De samhallsviktiga
verksamheterna bestdr i stor utstrdckning av olika fléden och processer
som pd olika sitt utnyttjar infrastrukturer, exempelvis el och tele och végar.
Avbrott i en verksamhet kan pdverka andra samhallsviktiga verksamheter.
De allra flesta samhallsviktiga verksamheter ar idag beroende av exempel-
vis el- och telekommunikationer

Med utgdngspunkt frdn en tidigare genomférd éversvimningsanalys i Norr-
koping, gjord av SMHI under 2009 och 2010, di havsnivder prognosticerats
fram till &r 2100, har éversvimningsanalyser gjorts for fem olika scenarier
av havsnivdhojning. Studieomrddet stracker sig frdn centrala Norrkoping
och Osterut lings delar av Bravikens norra och sédra strand. Tvd omraden
inom studieomrddet har detaljstuderats. Norrkopings kommun har sedan
anvint de geografiska dversvimningsanalyserna for att ta fram en konse-
kvensanalys dir effekter pd samhaillsviktig verksamhet av stigande havs-
nivder samt anvandningen av Nationell héjdmodell (NH) som underlag for
denna typ av analyser diskuteras.

Midlet med denna delstudie ir sdledes att visualisera prognosticerad havs-
nivdhojning inom ett omrade i Norrkopings kommun. Mélet dr ocksa att
i samarbete med Norrkopings kommun identifiera samhallsviktig verksam-
het som kan paverkas vid de olika havsnivierna och géra en konsekvens-
beddémning.



Figur 3. Oversikt av studieomrddet.

31.2 Indata och metod

Indata till de geografiska analyserna finns beskrivna i Tabell 1. Nationell
hoéjdmodell levereras i rutndt om 2,5 x 2,5 kilometer, dessa slogs samman
till en sammanhidngande markmodell 6ver det aktuella studieomréddet. Allt
vatten maskades bort med hjidlp av en strandlinje frdn fastighetskartan.
Alla byggnader i kommunens byggnadsregister inom vdart studieomrade
hojdsattes med hjilp av Nationell héjdmodell och alla indatalager fran Norr-
kopings kommun konverterades frdn MapInfo till ESRI Shape.

Nationell hojdmodell
Grid 2+

Byggnadsregister med
byggnadspunkter

Strandlinje fran
Fastighetskartan

Svenska Marktackedata

Diverse datalager sa som:

« sparvag

« jarnvag

« farlig verksamhet

» prioriterade vagar
for farligt gods.

Bakgrundskarta och
ortofoton via Metria Maps

SMHI datalager

Tabell 1. Indata till analysen.

KOMMENTAR

Markmodell, raster med 2 meters
upplosning.

Innehaller kommunens registrerade
byggnader, bade kommersiella
och privata.

SMD ar ett raster med 25 x 25 meters
upplosning uppdelad i marktackeklasser.

Metria Maps ar en WMS-tjanst fran
Metria.

Oversvamningskarteringar frén 2009
och 2010 pa aldre hojddata.

LEVERANTOR/

URSPRUNG

Lantmateriet

Norrkopings kommun

Lantmateriet

Lantmateriet

Norrkopings kommun

Metria

SMHI och
Norrkopings kommun



HAVSNIVA (METER)

RH 2000 KOMMENTAR
0,13 Beraknad medelvattenyta ar 2010
0,66 Medelvattenytan ar 2100 forutsatt en global héjning av havs-

ytan med +1m

1,32 100-ars hogsta vattenstand i dagens klimat (1965-2009),
ovre grans for 95 % konfidensintervall

2,28 Framtida (2100) arshdgsta vattenstand med 50 ars aterkomst-
tid inklusive vinduppstuvning (35 cm), Gvre gransen for
95 % konfidensintervall

2,38 Framtida (2100) arshogsta vattenstand med 100 ars aterkomst-
tid inklusive vinduppstuvning (35 cm), 6vre gransen for
95 % konfidensintervall

2,50 Lagsta grundlaggningsniva vid nybyggnation, dagens niva foreslagen
av kommunen i Miljo- och riskfaktorer —Tillagg till dversiktsplanen
for Norrkdpings kommun, samradshandling december 2012.

Tabell 2. Havsnivder relativt medelvattenyta dr.

Oversvimningsomraden for alla fem havsnivier vi valt att arbeta med i
denna studie togs fram (Tabell 2). Analyserna genomfordes med hjilp av
standardverktyg i programvarorna ArcGIS, ERDAS Imagine och FME. Nivé-
kurvor skapades pd de fem valda nivderna, dessa omvandlades sedan till
polygonskikt som visar utbredningen av vatten vid den nivin. Aven ett
vattendjupsraster skapades utifrdn den hypotetiska havsnivdn 2,5 meter.
Vattendjupsrastret skapades genom en differens mellan hojden 2,5 meter
och markmodellen, differensen gors i varje pixel och visar hur djupt vattnet
ar ner till markytan for varje pixel och ger dirmed information om hur
pass drabbade de olika omradena skulle bli vid de olika scenarierna. Vatten-
djupsrastret klassades sedan i lampliga intervall.

Naista steg innebar framtagande av statistiska underlag baserat p4 ytterligare
geografiska analyser. Kommunens byggnadsregister hojdsattes och dverlag-
rades med de dversvimmade omradena for att se vilka objekt som drabbas
pa respektive nivd. Aven datalagret med farliga verksamheter 6verlagrades
mot de olika 6versvamningsnivderna.

Vid framtagande av statistik inkluderades dven de olika avrinningsomradena
sd att statistiken dven kunde redovisas for respektive avrinningsomrade.

Information om marktédcket bearbetades ocksd i analyserna med hjilp av
det nationella kartskiktet Svenska marktidckedata vilket innehdller olika
markklasser med 25 meters upplosning. Arealer for respektive klass som
fanns representerad inom de ¢versvimmade omrddena berdknades for de
fem olika nivierna.



3.1.3 Resultat

Resultaten bestdr av digitala underlag som visar mojlig pdverkan av en for-
hdjd havsniva. I Figur 4 och Figur 5 visas geografisk utbredning av 6ver-
svimmade omrdden enligt de olika scenarierna samt information fran
kommunens byggnadsregister.
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Figur 4. Bilden visar tvd omrdden i titorten Norrkdping vilka valdes ut som mest intressanta i projektet med
avseende pd éversvimningshotad samhdllsviktig verksamhet. Omrdde ett till viinster och omrdde tva till hdger.
Bilden visar dven de fem havsnivderna och de byggnadsobjekt som drabbas.
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Figur 5. Bilden visar att centrala Alholmen i Norrképing kan komma att snéras av om havsvattennivdn stiger till
2,5 meter, bilden visar vattendjupet ner till markytan, samt alla byggnadsobjekt (svarta rektanglar), dven de
som inte kommer att pdverkas direkt vid en eventuellt forhdjd havsniva.



Pa en generell nivd kan vi utifrdn underlagen se att ett mycket stort antal
objekt pdverkas redan dd havsvattennivdn ligger i intervallet 1,32 - 2,28
meter. Inom denna nivd ar det ett stort antal friliggande smdhus som paverkas
exempelvis i bostadsomréadet Lind6 som dr under utveckling.

I Norrkoping liksom i mdnga andra tdtbefolkade kustkommunen har havs-
ndra omrdden varit attraktiva bidde for boende och for verksamheter (t.ex.
for hamn och industri). Med anledning av det blir konsekvenserna av en
oversvimning genom en stigande havsnivd ofta mer eller mindre omfat-
tande. Vid en 6versvimning till denna nivd skulle konsekvenserna sanno-
likt bli omfattande bade vad géller ekonomiska och miljomaissiga aspekter.

Exempel pa ekonomiska konsekvenser ir skador pé fastigheter och infra-
struktur. Den miljomaéssiga pdverkan skulle innebédra 6kad férorenings-
belastning genom att det inom de omriaden som skulle éversvimmas finns
en hel del markfoéroreningar som genom en stigande havsniva skulle lakas
ur och rinna ut i strommen och Briviken. En stigande havsniva leder dven
till hojda grundvattennivder som negativt paverkar fororeningsbelast-
ningen. I forlingningen kan det dven paverka folkhilsan negativt via bad-
platser och dricksvattenbrunnar i kustndra omraden. En havsnivihojning
kan aven leda till en 6kad risk for skred och kusterosion. Delar av de omré-
den som pdverkas av en havsnivahdjning i denna studie ar riskomraden for
skred och erosion vilket, exempelvis géller for Saltingen och Slottshagen.

3.1.4 Diskussion och slutsatser

Ur ett kommunalt perspektiv ar Nationell h6jdmodell ett viktigt geografiskt
underlag for att kunna analysera och se vilka konsekvenser en framtida
havsnivdhojning far och dess inverkan pa fysisk planering och bedémning
av sarbarhet for viktiga samhdllsfunktioner. Mer precist kan underlaget
vara till god anviandning i kommunens arbete med att uppritta och revi-
dera en risk- och sdrbarhetsanalys, vilket sker en gdng per mandatperiod.
Enligt lagen (2006:544) om kommuners och landstings dtgarder infér och
vid extraordindra hindelser i fredstid och hojd beredskap (LEH) ska kom-
muner och landsting analysera vilka extraordinira hindelser i fredstid som
kan intrdffa och hur dessa handelser kan pdverka den egna verksamheten.

Den betydligt mer detaljerade héjdinformationen i Nationell héjdmodell ar
ocksa ett viktigt planeringsunderlag for kommunens fysiska planering bidde
inom oversikts- och detaljplaneringen samt inom bygglovgivningen. Enligt
PBL (2010:900) som géller frdn 2 maj 2011 ska kommunerna i samband med
lamplighetsprovningen i 6versiktsplaner, detaljplaner och bygglovsirenden
ta hinsyn till klimatférandringen och dess konsekvenser som till exempel
Okad risk for oversvamningar. Enligt 11 kap. 10 § PBL kan ldnsstyrelsen
overprova och upphiva kommunens beslut att anta en detaljplan med hin-
visning till risken for olyckor, dversvimningar och erosion.



Tillgdngen pd bra geografiska data dr nédvéindig for att kunna gora analyser
av 6versvimningsrisk. Dock finns en rad osikerhetsfaktorer man bor beakta,
av vilka ndgra nimns nedan;

e Klimatmodeller vilka havsnivierna dr baserade pd ir i sig behiftade
med en rad osdkerheter.

e Kombinationer av stora nederbérdsméngder och framtida hégvatten-
stdnd kan temporart ge dnnu storre effekter.

* Analyserna i denna studie tar inte hansyn till skyddsdtgirder som
t.ex. invallningar.

e Konsekvenserna for enskilda objekt dr inte undersokta, inte heller
beroenden mellan olika verksamheter.

e I mycket flacka omridden kan denna typ av 6versvimningsanalys ge
mindre tillférlitligt resultat &ven om noggrannheten i hojddata ar god.

¢ Inom omrdden med tit vegetation blir felet i h6jdmodellen storre.

e Konsekvenser av en varaktigt forh6jd grundvattenniva bor beaktas ur
geotekniskt samt ur ett miljo- och halsoperspektiv.

3.2 Kulturhistoriska varden

Delstudien (Metria rapport MS123325E, 2013) genomfordes i samarbete med
Riksantikvarieimbetet (RAA) dir Erika Hedhammar och Maria Carlsson del-
tog i arbetsgruppen och bidrog med texter till slutrapporten.

3.2.1 Bakgrund

Kulturmiljo ar den miljé som paverkats och formats av méansklig aktivitet och
som ddrigenom berdttar historier om ménniskors liv. Tillsammans utgor
samhaéllen, bebyggelse, byggnader med inredning, tridgardar, staket, stingsel,
vag- och jarnvigsnit, gatljus och infrastruktur en helhet fér kulturmiljon.
Fornlimningar och andra limningar utgor en annan del i kulturmiljon och
ar spdr efter méansklig aktivitet i forna tider, som t.ex. gamla husgrunder
och gravar.

Inledningsparagrafen i kulturminneslagen fastsldr att "Det dr en nationell
angeldgenhet att skydda och vdrda vdr kulturmiljo. Ansvaret for detta delas av alla,
sdvdl enskilda som myndigheter skall visa hdnsyn och aktsamhet mot kulturmiljon.
Den som planerar eller utfor ett arbete skall se till att skador pd kulturmiljon sdvitt
mojligt undviks eller begrdinsas.”.

Kulturminneslagen skyddar fornlimningar, byggnadsminnen, statliga bygg-
nadsminnen och kyrkliga kulturminnen. Plan- och bygglagen, PBL, skyddar
dven annan bebyggelse med kulturhistoriska véarden.

Vi valde att i denna studie studera fasta fornlamningar och kulturhisto-
riskt vardefull bebyggelse. De finns registrerade i Riksantikvarieimbetets
fornminnesinformationssystem (FMIS) och Bebyggelseregistret, samt register
over kommunens bebyggelse med kulturhistoriskta viarden som dr skyddade i
PBL. Utover detta finns dven kulturhistoriska viarden i museer, arkiv, biblio-
tek m.m. Det finns dven immateriellt kulturarv som sprak och traditioner.



Fornlimningar kan bestd av delar bdde 6ver och under markytan. Det som
ligger i jorden vet man ofta lite om innan en arkeologisk undersokning ir
gjord. Darfor kan det ocksd vara svart att veta hur de skadas av klimat-
férindringar si som en hojd havsnividhéjning. Andrade fuktférhallanden
i marken leder till dndrade bevarandeférhallanden fér organiskt material
och metaller.

Hogre havsnivd kan &dven leda till att marken skadas genom ras och skred.
For fornlimningar och skred kan var idé att 6verviga om de behover under-
sokas innan den mojligheten gar férlorad.

Nér havsnivan héjs och tillfalligt svdmmar 6ver byggnaders grundniva finns
risk for, mer eller mindre allvarliga, fukt- och siattningsskador. Byggnads-
material i grund, bjdlklag och viggstomme péverkas olika av fukt och vat-
ten och risk for mogel- och rotskador kan bli en f6ljd av en dversvimning.
Oversvimningar kan dven orsaka sittningar bide i hus samt mark vilket
ger en storre risk for husras.

Miélet med studien ir att i studieomridet Skanor-Falsterbo studera vilka
fasta fornlamningar och vilken kulturhistorisk skyddad bebyggelse som
paverkas av en framtida havsnivdhgjning, med avseende pd klimatférand-
ringar samt dess paverkansgrad.

Mailet ar dven att se om det dr en bra metod att arbeta med kulturhistoriska
vdrden tillsammans med nationell hgjdmodell for att studera effekterna av
ett forindrat klimat.

3.2.2 Indata och metod

De tre nivderna som arbetet dr baserat pa dr SMHIs klimatscenarier, se tabell
3 nedan. Nivderna applicerades pa studieomrdadet och pé sa sdtt erholls 6ver-
svimningsomridden inom studieomrddet. Analyserna genomfordes med
hjalp av standardverktyg i ArcGIS samt tilligget Spatial Analyst.
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0,2 Beraknad medelvattenyta ar 2010

12 Medelvattenyta.n ar 2100 forutsatt en global héjning av havsytan
! med +1m, beraknad av SMHI

2,5 Framtida (2100) drshogsta vattenstand med 50 ars aterkomsttid

Tabell 3. Havsnivdscenarier i studien.



Pa Riksantikvarieimbetet finns alla fornldimningar lagrade i en databas som
heter Fornminnesinformationssystemet (FMIS). Informationen i FMIS som
ror fasta fornldmningar méarktes med nivdintervall for att kunna visualiseras
pé karta samt att utifrdn nivderna for respektive objekt kunna diskutera
vilka objekt som kommer att paverkas vid olika vattenstdnd, utan hinsyn
till framtida invallning.

Riksantikvarieimbetets Bebyggelseregister innehdller byggnader med kul-
turhistoriskt virde. Dessa mairktes ocksd upp med nivdinformation, pd
samma sitt som objekten i FMIS. Det samma géller for register 6ver bebyg-
gelse med kulturhistoriska viarden som dr skyddade enligt PBL, vilket erholls
frdn Linsstyrelsen i Skdne.
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Figur 6. Inom Studieomrddet finns det ménga kulturhistoriska véirden. Figuren visar kulturhistoriska vérden i form
av fornldmningar och skyddad kulturhistoriskt vardefull bebyggelse tillsammans med analysnivderna.

Inom studieomrddet planerar Vellinge kommun for en vall for att skydda
delar av Falsterboniset. Den paverkar dven de fasta fornlimningarna och
kulturhistoriskt virdefulla byggnaderna i omradet. Pdverkan kan bdde vara
positiv och negativ, da vissa objekt kommer att skyddas av en vall, medan
andra kommer pdverkas negativ di vallen kan komma att byggas ovanpa
nigra av fornlimningarna. Vallen i sig kommer delvis dven att paverka kultur-
miljon visuellt.
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Figur 7. Foreslagen utbredning for yttre respektive inre vallen samt éversvimmade omrdden med respektive nivé
dd den inre vallen uppférs.

3.2.3 Resultat

I Tabell 4 nedan visas att 44 fasta fornlamningar, 1 byggnadsminne, vilka ir
skyddade enligt kulturminneslagen, pdverkas om vattenlinjen och sdledes
havsnivén stiger till 1,2 m. Vidare skulle 70 fasta fornldmningar, 4 bygg-
nadsminnen enligt kulturminneslagen och 244 kulturhistoriskt viardefulla
byggnader som ar skyddade i Plan- och bygglagen, PBL, pdverkas om havs-
nivdn steg och hamnade inom intervallet 1,2 - 2,5 meter. Om den planerade
vallen byggs kan den skydda 32 fasta fornldmningar, 1 byggnadsminne och
244 kulturhistoriskt virdefulla byggnader som dr skyddade i PBL. De som
inte skulle skyddas med en vall dr bl.a. fyrsamhallet i Falsterbo samt borg-
ruinen i Skanor.

TOTALT INOM PAVERKADE | PAVERKADE | OBJEKT SOM
STUDIEOMRADET | VID SKYDDAS
02-12M SOM SKULLE
SKYDDAS AV
INVALLNING
Fasta fornlamningar 105 44 70 32
Byggnader skyddade 12 1 4 1
enligt Kulturminnes-
lagen (KML)
Byggnader skyddade 475 0 244 244
enligt PBL

Tabell 4. Byggnader och fornldmningar inom studieomrddet.



3.3

Utéver den geografiska analysen genomfdrdes dven en Workshop med
representanter frdn RAA, SMHI och Metria. Resultat frdn den geografiska
analysen presenterades tillsammans med information om klimatfoériand-
ringar och klimatanpassningar frdn SMHI. Under workshopen studerades
och diskuterades dven ett antal objekt i studieomrddet mer ingdende uti-
frdn hur objekten skulle virderas och vilka atgidrder som kunde vara lamp-
liga for respektive objekt ur ett klimatanpassningsperspektiv, sd att objektet
samtidigt behiller sitt kulturhistoriska virde.

3.2.4 Diskussion och slutsatser

Tillgdngen pa bra geografiska data dr nédvindig for att kunna gora analyser
av oversvaimningsrisk och for att koppla dessa risker till enskilda objekt.
Dock finns en rad osdkerhetsfaktorer som bor beaktas bade nir det géiller
noggrannheten i h6jddata, men dven i ligesnoggrannheten for de studerade
objekten.

Under workshopen kunde konstateras att studien har varit ett bra sitt att
dskadliggora betydelsen av havsnivdhdjningar for kulturarvssektorn. Kar-
torna utgdr en bra visualisering av problemstillningarna och fungerar som
diskussionsunderlag.

Troligen ir det virdefullt att gora liknande studier i fler omriden for att
identifiera hotade fasta fornlamningar och kulturhistoriskt virdefulla bygg-
nader. Detta for att kunna vidta klimatanpassningsatgérder i form av invall-
ning eller utgravning och dokumentation av fornldmningar innan det ir for
sent. Visualiseringsunderlaget i form av kartor och skuggreliefer skulle dven
kunna vara ett bra underlag vid andra arbeten inom kulturmiljévarden.

Studien vill inte ta stdllning till konsekvenser av eventuell invallning, utan
visar objektivt hur en invallning skulle pdverka omrédet.

Stranderosion vid kuster

Denna delstudie har genomforts som ett samarbete mellan SGI, SGU och
Metria. Fran SGI medverkade Linda Blied och Bengt Rydell. Frdn SGU med-
verkade Jonas Ising.

Studien ar en fordjupning av arbetet "Ny Nationell Hojdmodell vid havsniva-
hojningar — Analyser av dversvamningsrisk och bedomning av erosions-
kénslighet i strandzonen” (MSB, 2012) vilken finansierades av LM och MSB.

En detaljerad beskrivning av projektets indata, metoder, resultat och dis-
kussioner aterfinns i rapporten "Framtida havsnivih6jning och noggrann
nationell héjdmodell — Anvindning vid studier av stranderosion vid kuster”
(Metria rapport MS123325A, 2013).

3.31 Bakgrund

Kustomrdaden ar utsatta for padverkan av vagor och strommar, vilket leder
till erosion som kan orsaka stora skador pa bebyggd miljo och infrastruktur.
Stigande havsnivder kommer efterhand att oka riskerna for erosion lings
kuster i synnerhet i sodra Sverige.



Syftet med denna studie har varit att ge exempel pd hur man kan utnyttja
Nationell hojdmodellen och andra datakillor for att illustrera effekterna
av stranderosion och hur den péverkas av en havsnivih6jning. Ambitionen
har inte varit att kartligga de sammanlagda effekterna av det stora antalet
faktorer som paverkar forutsittningarna for stranderosion, utan och nagra
heltickande analyser har dirfor inte genomforts inom studieomradena.
Indata och metod.

3.3.2 Indata och metod

Den nya markmodellen Nationell hgjdmodell, Grid2+, presenteras i kapitel 2.
Ovriga indata ir: LIDAR-mitningar for batymetri, jordartsdata (SGU),
borrpunktsdata (Brunnsarkivet, SGU), prelimindra resultat frdn projektet
“Ské&nestrand”, klimatscenarier och prognoser for havsnivihojning, forut-
siattningar och férekomst for erosion enligt SGI, vigexponering, fastighets-
kartan, ortofoton och sjokort — djupdata.

Oversiktlig kartering av stranderosion

SGI har 6versiktligt inventerat forutsiattningar for stranderosion for hela den
svenska havskusten. SGI har ocksd i en forstudie arbetat fram en metodik
for oversiktlig kartering av sdrbarhet, vars resultat uttrycks som ett erosions-
index (EI)". Metodiken bygger pd en sammanvigning av naturliga land-
skapsforhdllanden, pdverkande krafter och samhaillsvirden, se Figur 8
nedan. Utifrdn det kan en kuststrdckas sdrbarhet klassas i tre nivaer: hog,
medel eller 1dg sarbarhet for erosion.

Geologi

Topografi
Naturliga P&gaende erosion

forhallanden Erosionsskydd

Batymetri

Markanvandning

Slantlutning

Erosions- . Exponering
g Paverkan Havsnivéhajning
Index Vattenhastighet
Vattenflode

Bebyggelse
Industrier
Samhalls- Vagar
varden Jamvagar

Kulturvarden
Rekreations- och fritidsomraden

Figur 8. Ingdende forhdllanden och parametrar som ligger till grund for vdrdering av sdrbarhet for kuster och
vattendrag, uttryckt som erosionsindex EI". Observera att ndgra parametrar i figuren endast dr aktuella vid erosion

i vattendrag.

14 Rydell, B, Blied, L, Hedfors, J, Higeryd, A-C & Turesson S (2012). Metodik for éversiktlig kartering av
risker for stranderosion. SGI Varia 641. Statens geotekniska institut.



Studieomriden

Fyra geografiska omraden presenteras I denna studie, se Figur 9 nedan.
Dessa valdes ut med hinsyn till skiftande karaktir och datatillgdng. Ahus
och Angelholm ir sandkuster dir landhéjningen upphért medan Gamleby
representerar en landhdjningskust med annorlunda geologiska forutsitt-
ningar. Ahus och Angelholm ir ocksa mycket exponerade kustavsnitt. Geo-
login i Gamleby kidnnetecknas av ett ganska kuperat landskap med berg i
dagen och mordn i hgjdomrddena samt lera och svallsediment i dalgidng-
arna. Exponeringen for hav och vigverkan dr ocksa begrinsad i omradet
Gamleby. Kungsbacka ir ett omrade med delvis liknande geologi som Gamleby
men mer exponerat och med storre sammanhidngande omrdden med lera.
I Gamleby och Kungsbacka dr problematiken med stranderosion relativt
begrinsad i dagsldget. I dessa omrdden ligger sannolikt de potentiella pro-
blemen i erosion som kan leda till skred eller stabilitetsproblem. Infér en
framtida havsnividhdjning ar det viktigt att peka ut omrdden som kan vara
extra kinsliga for detta.

Figur 9. Studieomrdden: 1. Ahus. 2. Angelholm. 3. Gamleby. 4. Kungsbacka.



3.3.3 Resultat
Exempel frén studieomrdde Ahus

Erosion och lutning

Fran Nationell hojdmodell, Grid2+ berdknades lutning for strandnira omra-
den och dessa visas i Figur 10 tillsammans med karteringen av aktiv erosion
samt erosionsskydd (inget sddant just i denna bild). Hir ser man att det
pé flera stillen finns ett samband mellan en starkt lutande “strandklitter”
(dynbildningar) och de strandavsnitt dir man kartlagt erosionsomraden.
Detta ger en mojlighet att med hjilp av Nationell héjdmodell fi en indika-
tion pd omrdden dir erosion troligen har varit aktiv i nartid.
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Figur 10. Lutning i strandzon och erosion. Observera att linjer som indikerar erosion dr flyttade ut i vattnet for att
underldtta Idsningen av kartan.

Bedémning av framtida erosion

For oversiktlig beddmning av hur en stigande havsnivd pdverkar strand-
erosionen kan anvindas ett samband som brukar kallas Bruuns lag (Bruun,
1962). Sambandet visar hur en kust forindras vid stigande havsnivd och
utgdr frdn att den ursprungliga strandprofilen omformas till en ny profil
med ny jamvikt

Modellen ger emellertid en férenklad bild av erosionsprocesserna och tar
exempelvis inte hdnsyn till erosion orsakad av kuststrommar. For att illus-
trera pdverkan av en havsnivdhdjning berdknades erosionspdverkan fran
strandlinjen och intridngningen pa land for olika kombinationer av botten-
lutning och klitterhéjd, se tabell 5.



25% 29 30 32 34
2,0% 36 38 40 43
1,5% 48 51 54 57
1,0% 71 76 81 86
0,5% 143 152 161 172

Tabell 5. Erosionsintréingning frdn nuvarande strandlinje vid ett 6kat medelvattenstdnd om 7m och en
medelvdgldngd om 25 m.

Mojligheterna att extrapolera strandens lutning till bottnar i vattenomra-
den med hjilp av Nationell hdjdmodell har undersokts. Avsikten var att
dd kunna gora uppskattningar av erosionsintringning enligt Bruuns lag.
Resultaten visar emellertid att det dr svart att extrapolera bottenlutning
frdn Nationell héjdmodell, Grid2+, liksom att anvinda sjokortsbatymetri.
Slutsatsen dr att noggrannare bestimning av bottentopografin erfordras,
t.ex. genom laserskanning eller multibeammaétning.

Exempel frén studieomrdde Angelholm

Studier av effekterna av Novemberstormen 2011 (nordvést och ca 30 m/s)
visar att karterad erosion sammanfaller med omrdden som har kraftig
lutning i strandzonen. I det flackare omrddet med mindre erosion sam-
manfaller klittens bérjan med den temporira strandlinje (1,9 meter 6ver
medelvattennivin) som rddde under stormen, vilket tyder pa att klitten ar
utbildad vid ett tidigare sddant extremt hogvatten.

Exempel frdn studieomrdde Gamleby

Nivan for hogsta forekommande hogvatten i dagsldget ligger omkring +1,5
meter 6ver medelvattenstdndet, varféor denna nivd valdes for undersok-
ningen. [ ett tillagg till 6versiktsplanen (Vasterviks kommun, 2012) raknar
man ar 2100 med hogvattennivd omkring +2,5 meter 6ver dagens medel-
vattenstand.

Endast en plats i omrddet Gamleby ar utpekat i SGI:s 6versiktliga kartlagg-
ning av forutsittningar for stranderosion. Inom detta omrade forekommer
lutningar storre dn 1:10 (10 %), vilket i ler- och siltjordar ar en forutsitt-
ning for skred. Med framtida hogre havsnivier kommer nya landomraden
utsittas for stranderosion som ger branta lutningar, vilket kan innebéra att
andra omrdaden dn idag kan komma att utséttas for skred. For att kartligga
denna problematik krévs i ett forsta steg en kartliggning av omrdden som
kommer att 6versvimmas vid en forhéjd havsnivd med hjilp av Nationell
hoéjdmodell. I ett andra steg kombineras denna information med lutnings-
information, vilken deriveras frdn Nationell hdjdmodell, samt jordartsinfor-
mation frdn SGU:s kartering.



I kartframstidllningen redovisas dven omrdden med sand som i minga fall
Overlagrar t.ex. glacial lera. I denna visualisering visas alltsd alla sammanhéang-
ande omraden med jordarter som sammanfaller med lutningar stérre 4n 10 %
inom det 6versvimmade omradet.
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Figur 11. Omrdde vid Gamleby. Férhdjd havsnivd (1,5 m) visualiserad med lutningsinformation samt jordarter.

Exempel frdn studieomrdde Kungsbacka

Enligt SGI:s 6versiktliga kartliggning finns ett antal strickor med erosions-
kénsliga jordarter inom studieomrddet. En studie med samma metodik som
for Gamleby, men med en antagen hdjning av medelvattenstandet i havet
med 2,0 m, visar omridden med potentiellt skredfarliga och erosionskénsliga
jordarter dir lutningen &r storre dn 1:10 (10 %).

3.3.4 Diskussion och slutsatser

Stranderosionsproblem &dr komplexa och det kan vara mycket svirt att
forutsdga hur en strandlinje kommer att fordndras i framtiden. Den mest
avgorande faktorn dr tillgdngen till erosionskénsligt jordmaterial i strand-
omradet.

Nationell héjdmodell, Grid 2+, dr potentiellt ett underlag som kan ge ett
bittre stod for beddmning av hur erosion kommer att paverka kuster nu
och i framtiden. Det allra mest uppenbara &r att den gor det mojligt att
bestimma hur langt in ett kortvarigt forhojt vattenstdnd kommer att
pdverka strandomrddet.

Nar det giller konsekvenserna av ett permanent forhojt medelvattenstind,
sd ar effekterna mer svirbeddémda. I dessa fall kommer erosionen verka



successivt pad olika nivder, vilket dr svart att modellera. I fallen med sand-
kust har i denna rapport presenterats resultat som relaterar till Bruuns
lag (Bruun, 1962). Enkelheten i Bruuns lag dr bdde en styrka och en svag-
het. Den éar relativt enkel att tilldimpa eftersom den endast krédver en tvir-
snittsprofil i strandzonen. Svagheten &r att den inte tar hénsyn till t.ex.
materialsammansittning, exponering, vindar, strommar, vegetation eller
sedimentdynamik.

Omriden som i dagslidget ar utsatta for erosion ir intressanta att studera
eftersom det finns relativt goda skl att anta att de dven kommer att vara
erosionsutsatta i framtiden. Har ger Nationell hgjdmodell en méjlighet att
identifierat sddana kuststrdckor genom att studera nuvarande erosions-
paverkan genom klitternas lutning. Flera sidana omraden har lokaliserats
i denna studie, men det kan finnas anledning att verifiera detta i vidare
arbete.

Studien visar ocksd att det sannolikt dr svart att beddma bottenlutning med
hjalp av Nationell hgjdmodell. Batymetriska méitningar med laserskanning,
eventuellt kompletterade med akustiska metoder (multistrdleekolod), ir
darfoér nodviandiga for mer detaljerade studier av stranderosion.

Nationell héjdmodell ir ett virdefullt underlag vid beddmning av erosions-
risk till f61jd av havsnivdhojningar, i synnerhet om det kompletteras med
noggranna data om djupforhéllanden och sedimentsammansittning. Denna
studie visar ndgra anvindningsomradden for dessa data som kan tjina som
inspiration for vidare arbete.

3.4 Erosion och stabilitetsproblem nara vattendrag

Delstudien har genomforts som ett samarbete mellan SGI, SGU och Metria.
Frdn SGI deltog Wilhelm Rankka och Jan Fallsvik. Frdn SGU deltog Lars
Rodhe och Mats Engdahl.

En detaljerad beskrivning av projektets indata, metoder, resultat och dis-
kussioner aterfinns i rapporten "Framtida havsnivihdjning och noggrann
nationell hgjdmodell — Anvindning vid bedémning av risk for erosion och
stabilitetsproblem néra strander och vattendrag” (Metria MS123325C, 2013).

3.41 Bakgrund

Detta projekt ar en fordjupning av projektet "Ny Nationell H6jdmodell vid
havsnivdhéjningar — Analyser av 6versvamningsrisk och bedémning av ero-
sionskénslighet i strandzonen” (Myndigheten fér samhallsskydd och bered-
skap, MSB 361, 2012). Syftet med den nu genomfoérda studien dr att belysa
och ge exempel pd hur Nationell h6jdmodell kan anvindas i arbetet med att
kartldgga problem med erosion och stabilitetsproblem. Inbyggt i fragestall-
ningen finns ocksd frdgan om hur de férvintade klimatférdndringarna kan
komma att padverka erosion och stabilitet vid vattendrag. I denna studie har
Ronne & studerats i ett omrade mellan Angelholm och Klippan.

Idag tilldmpas i Sverige en metodik for 6versiktlig stabiliseringskartering
for att identifiera bebyggda omriden dir risker for ras och skred kan finnas.



Nationell hojdmodell ger nya mojligheter att karakterisera de topografiska
forhallandena och dirmed nya mojligheter att klargora forutsittningar for
ras och skred.

3.4.2 Indata och metod

Studieomréddet utgdrs av en knappt 40 km ling strdcka lings Ronne &
i Skdne, nedstroms det sista vattenfallet i Klippan, innan &n utmynnar i
Kattegatt vid Angelholm (Figur 12). Studieomrédet ir ca 170 km?2. Rénne
har nést Helge 4 det storsta avrinningsomrdadet i Skdne 1dn om 1897 km?.

Figur 12. Studieomrdde Rénne & nedstréms det sista vattenfallet (Forsmdéllans kraftverk ndist sist).

Indata till delstudien sammanfattas i Tabell 6.

DATA LEVERANTOR / PRODUCENT

Nationell hojdmodell Lantmateriet
Information om de geologiska forhallandena SGU

(Jordarter, borrpunkter, skredarr och ravinbildningar)

Oversvamningsscenarion for Ronne & MSB, SMHI

Erosions- och stabilitetsutredningar Sweco, Norconsult, Peab

Tabell 6. Indata

En metod for att 6versiktligt identifiera forutsittningar for ras och skred
har tillampats i det aktuella omradet. Metoden utgar frdn jordart och markens
lutning och har utarbetats av SGI och SGU och beskrivs ndrmare i tillho-
rande delrapport.



3.4.3 Resultat

P& de strackor i ett vattendrag dér erosion sker i strandkanten kan urgrop-
ningar och 6kad lutning i slinter uppstd vilket leder till féorsdmring av stabi-
liteten i strandkanten. Om mycket material eroderas kan, i skredbenédgen
jord, risken for skred 6ka. En 6kning av flodet kan paskynda erosionen och
dirmed forsimringen i stabilitet.

Férutom att erosion kan leda till lokalt férsdmrad stabilitet i strinder sa
leder den, i ett meandrande vattendrag, pa lang sikt till férandring av dfirans
strackning. Ett sdtt att analysera erosionen kan darfor vara att jaimfora flyg-
bilder, frén olika tidpunkter, 6ver en dfdras strackning.

I ett meandrande vattendrag forekommer vanligen erosion av jord utmed
ytterkurvor och sedimentation utmed innerkurvor. Variation i batymetri,
sdsom fortringningar i dfdran eller lokala djuphdlor, kan emellertid leda
till att andra erosions- och sedimentationsférhdllanden uppstar. Exempelvis
noterades vid féaltbesoket lings Ronne & ett par platser dir erosion av jord
hade férekommit i innerkurvor.

I denna studie har omriden i finkornig jord (lera och silt) med lutning storre
dn 10 %, identifierats. P4 grund av den hogre upplosningen férviantas kartor
upprdttade med Nationella hdjdmodellen kunna visa omrdden med skred-
forutsittningar med mindre omfattning jamfort med en héjdmodell med
lagre upplosning. I Figur 13 och Figur 14 visas tva situationer som kan upp-
std om man jaimfér lutningen som genereras ur hdjdmodeller med olika
upplosning. I Figur 14 visas en situation dir den relativt branta slidnten i
mitten av profilen som inte skulle detekteras med en 1dgupplost hgjdmodell.
Med detta resonemang forviantas fler omrdden bli visade som omraden med
forutsattningar for skred.

50 m

Markyta

//'"’———_ 5m

Stracka som lutar mer an 10 % enligt topografisk karta med 50 m grid

Stracka som lutar mer dn 10 % enligt
hijdmodell med NH (2 m grid)

Figur 13. Jamfarelse av hur olika noggrannhet i héjdmodeller kan pdverka utbredningen av omrdden med
forutsattningar for skred.
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Stricka som inte lutar mer dn 10 % enligt topografisk karta med 50 m grid

Stracka som lutar mer dn 10 % enligt
hijdmodell med NH (2 m grid)

Figur 14. Jdmfdrelse av hur olika noggrannhet i héjdmodeller kan péverka utbredningen omrdden med
forutsdttningar for skred finns. I bilden visas ett avsnitt som inte detekteras med en Idgupplést héjdmodell.

SGI utforde 6verslagsberdkningar, med hojddata frin Nationell h6jdmodell
och antagna jordlagerférhdllanden, av stabiliteten i 4 sektioner ling Rénne
d:s dalgdng. Sektionerna ligger inom omrdden som har férutsdttningar for
ras och skred identifierade enligt den metod som utvecklats av SGI och SGU.
Tva av dessa sektioner ligger centralt i Angelholm och ytterligare tva lingre
Osterut varav den ena i ett glesbebyggt omrade (Figur 15 och Figur 16).
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Figur 15. Ldge for geotekniska sektioner.



Figur 16. Omrdden med forutsdttningar for ras och skred (streckade ytor) samt tvd av de sektioner ddr 6verslags-
berdkningar av stabiliteten utforts.

Stabilitetsforhdllandena var enligt Overslagsberdkningarna tillfredsstal-
lande (Sektion A) eller mycket tillfredsstillande (6vriga sektioner). Vid
overslagsberikningarna antogs att féorekommande lerlager utgjordes av
lera med hog odranerad héllfasthet. For sektion A och sektion B dr antagan-
det vil grundat dd métningar som redovisas i utredningar for just de sek-
tionerna visar pd hog héllfasthet. For sektion C och D dr antagandet rimligt
med hénsyn till att leran diar bedéms ha bildats pd liknande sitt som leran i
sektion A och B. Antagandet dr dock mindre vil grundat dn i sektion C och
D i och med att inga matningar utforts i ndrheten av de sektionerna.

Om leran hade antagits ha 1ag odridnerad hdllfasthet s hade de berdknade
stabilitetsforhdllandena varit betydligt sdmre.

Vidare gillde 6verslagsberikningarna for nuvarande topografi. Om en even-
tuell framtida erosion, med pafdljande 6kande lutning i slinterna eller
fordjupning av &firan, skulle medréiknats, sd hade de berdknade stabilitets-
forhallandena ocksd varit samre.

Bedémningen av att forutsattningar for ras och skred finns for omraden
kring sektion C och D &r rimlig si linge det kvarstir en osidkerhet kring
jordlagrens héallfasthet och erosionsférhillanden.

3.4.4 Diskussion och slutsatser

Stabilitetsutredningar gors normalt enligt den arbetsgdng som rekommen-
deras av Skredkommissionen. Inledningsvis (Skede 1) kan goras en geotek-
nisk besiktning och éverslagsberikning av stabilitetsforhdllandena.



3.5

Med GIS-modeller baserade pa Nationell h6jdmodell underlittas det inledande
arbetet i en stabilitetsutredning. Den frimsta anvidndningen ir for utred-
ning inom omrdden dir ingen stabilitetskartering har utférts och som
inledning till mer detaljerade stabilitetsutredningar. Det boér noteras att
kompletterande detaljerade utredningar normalt behover goras for att nir-
mare klargora stabilitetsforhdllandena.

Den delstudie som hir genomforts belyser att sldnters stabilitet dr bero-
ende av jordens hallfasthet. Detta innebdr att den metod som tillimpats hir
endast bor anviandas for att fi en uppfattning om var det kan finnas férut-
sittningar for ras och skred. Med anvdndning av noggranna hojddata finns
bittre forutsattningar for att avgrdnsa sddana omraden.

En inledande utredning av stabilitetsférhdllandena bor inledas med att klar-
gora oversvimningsomrdden utifrdn hydrauliska modeller (dagslidge eller
framtidsscenario) och noggranna héjddata. En GIS-analys av férutsdttningar
for ras och skred utifrdn jordarter och lutningar genomfors. Underlag for
jordlagerf6ljd hamtas frdn t.ex. Geoteknisk sektorsportal och digital geolo-
gisk kartinformation om jordlager och skredérr. Darefter gors ett urval och
berdkning av sektioner som dr intressanta ur stabilitets- och erosionsper-
spektiv samt forekommande bebyggelse och infrastruktur.

Resultaten frdn analysen behdver kompletteras med en geoteknisk besikt-
ning i filt och virdering av de geotekniska forhéllandena. Detta dr nédvan-
digt for att klargora t.ex. forekomst av skikt eller lager av jord med lera
under annat jordmateral, for att ta hinsyn till omrdden med kvicklera eller
for att eliminera berdkningsresultat som &r orimliga eller dir stabilitetsfor-
héllanden beddms vara otillfredsstidllande.

Riskinventering vid vag

Denna studie genomfordes som ett samarbete mellan Trafikverket och Metria.
Fran Trafikverket deltog Hdkan Nordlander, Bo Kristofersson och Johan
Schérdin (Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap, MSB624, 2013).

3.5.1 Bakgrund

Arligen sker ett stort antal naturrelaterade olyckor lings vira vigar och
jarnvagar till stora kostnader bdde for aterstidllande/reparation och i form
av samhéllsekonomiska konsekvenser. Vid ett fordndrat klimat med 6kade
nederboérdsmingder i delar av landet finns ett 6kat behov av att inventera
och forebygga risk for naturrelaterade olyckor. En av de grundldggande frige-
stdllningarna i detta projekt dr hur man ska utnyttja befintliga databaser for
att underlitta och forbdttra arbetet med riskinventering i samhallsplane-
ring med fokus pa vigar och jirnvigar. En annan frigestidllning ir hur man
kan anvdnda samma databaser for att med automatik eller semiautomatik
identifiera och eventuellt prioritera riskpunkter lings vdg- och jarnvags-
nitet. Ytterligare en malsdttning dr att visa pd mojligheterna att generera
enhetliga underlagsdata att anvindas vid forebyggande underhdll och for-
battringsdtgirder. Under perioden 2010-2012 har tre projekt genomforts
vilka varit inriktade pd att identifiera riskpunkter vid vig- och jirnvig med



hjélp av férddlade geografiska data. Den forsta pilotstudien var inriktad mot
att ta fram hoga vigbankar vilka i sig kan innebéra en 6kad risk for erosion,
bortspolning eller ras. De foljande studierna fordjupade analysen kring de
hoga vigbankarna samt analyser av de hydrologiska forhdllandena i vigens
nirhet. Projektet bygger vidare pa erfarenheterna frdn dessa ovan nimnda
projekt.

3.5.2 Indata och metod

For en mer detaljerad beskrivning av metoder och framstéllning av under-
lag (skikt) hinvisas till projektdokumentet: “Riskinventering vid vag med
hjélp av Nationell h6jdmodell och andra databaser™”.

En litteraturstudie genomfordes och ett antal indata anskaffades for att
anvindas dels for anvindning i GIS-system vid analys och for presentation vid
faltinventering och dels for att framstilla ytterligare underlag for analyser:

Jordartsdatabaser, GSD-Fastighetskartan, Ortofoto, NVDB, Hyggeskartering
och Skred och ravindatabas.

Frin dessa indata framstélldes foljande underlag:

Hoéjdkurvor, *Lutning, *Hoga vigbankar, Ldnga lutningar mot vattendrag
eller sjo, Avrinningsnidtverk med flédesriktning, “Blue spot”, TWI (Topo-
graphic Wetness Index), Extra hogupplost markmodell med 1 meters upp-
l6sning, *Sannolika ligen for vigtrummor och *Skredriskomrdden.

* Ovanstdende fyra stjarnmarkerade skikt visades pad datorn vid féltinven-
teringen.

Anskaffade sdvil som producerade skikt/tjanster levererades till Trafikverket
for att anvindas vid olika analyser och/eller faltinventeringar.

Nedan beskrivs kortfattat litteraturstudien samt tva av skikten som anvin-
des vid i falt vid riskinventeringen: Hoga vigbankar och Sannolika ligen for
vagtrummor.

Litteraturstudie

De flesta naturrelaterade risker som kan paverka infrastruktur och vigar
ar pd olika sétt kopplade till vatten eller nederbérd. Intensiv nederbdrd kan
initiera eller orsaka erosion av viagbankar, slamstrommar, ¢versvamningar
eller skred. Analyser kopplade till denna typ av problematik kriver oftast
relativt noggranna hdjddata. Darfor innebdr den nya Nationell hgjdmodell,
Grid 2+ betydligt battre moéjligheter att kunna gora olika analyser kopplade
till hydrologi an tidigare fritt tillgingliga data.

Klimat- och sdrbarhetsutredningen (Bilaga 14, 2007) ger en mycket heltdckande
oversikt over risk och effekter av erosion, ras och skred till f6ljd av ett for-
dandrat klimat. Har finns ett samlat grepp om problem och forslag till 16s-
ningar, samt kopplingar till infrastuktur och fysisk planering.

Litteraturstudien i den hir rapporten dr bara ett urval av all den vetenskap-
liga litteratur och andra rapporter som ar relaterade till risk och sdrbar-
het vid naturolyckor. Tyngdpunkten ligger pa riskanalyser vid vigomradet



vilket kopplar till tidigare projekten “Utvecklad riskanalys med Ny Natio-
nell H6jdmodell (NNH)” och "NNH for identifiering av hoga vigbankar och
viagtrummor”. Dessa ir inte publicerade men metoderna som beskrivs i
denna rapport dr en vidareutveckling av det arbete som gjordes i de tidigare
projekten. Det finns ocksd en stark koppling till studier gjorda vid KTH av
Kalhantari (2011) och Daeminezhad (2011). Minga likheter i ansats finns
ocksd i det si kallade "Blue Spot”-konceptet utvecklat i Danmark. Det
finns en rad olika typer av risker att ta hinsyn till vid vigutbyggnad och
underhdll av vigar. Det som redovisas i denna studie ir i forsta hand rik-
tat mot risker som finns i det redan befintliga vignitet. I en av de danska
”Blue Spot”-rapporterna (Danish Road Institute, 2010) konstateras det att
bristande underhadll ofta ir orsaken till olika problem vid vigen. Det finns
ocksd samstdmmighet om att det behdvs bra digitala underlag for att kunna
inventera vigomrdden med avseende pd risk (MSB 2008, Vagverket 2005).
Exempel pd sddana underlag ar digitala hojdmodeller, jordartsinformation,
markanvindning, geotekniska forhdllanden och nederbérdsdata. Analyser
baserade pd den hir typen av information kan utgdra en bra bas for att
avgora om fordjupade analyser bor goras vid nigot avsnitt. I sin tur kan
detta vara styrande for var eventuella dtgirder bor sdttas in. I tvd rapporter fran
SGI beskrivs hur digital héjdinformation anviands for att kartligga skred-
och stabilitetsproblem (Fallsvik, 2007, I och II). Dock kommer det med stor
sannolikt aldrig vara mdjligt att avgora var nista skada kommer att ske pa
grund av en rad mer eller mindre kidnda variabler. Exempelvis kan nimnas
att extrem nederbord kan upptrdda mycket lokalt, vilket innebdir att even-
tuella skador blir mycket lokala.

I Riskanalys vald vdgstrdcka (Vagverket 2005) finns en riskhanteringsmodell
beskriven. I denna ingdr stegen Riskidentifiering, Riskvirdering och Verk-
stidllande. For riskviarderingen anvinds bland annat en sa kallad riskmatris.
Denna viger samman sannolikheten for att en viss skadehdndelse ska
intrdffa med forviantade konsekvenser och ger diarmed ett underlag for
prioriteringar. Denna litteraturstudie har fokuserat pd den forsta delen,
d.v.s. Riskidentifiering (riskinventering).

En av de grundliggande frigestillningarna i detta projekt dr hur befintlig
information och databaser for riskinventering ska kunna utnyttjas. En
annan ar hur det, automatiskt eller semiautomatiskt, ar mojligt att ta fram
enhetliga underlag att basera en riskinventering pd. Dessa frigestdllningar
ar inte sjdlvklara att besvara, men denna 6versikt kan hjilpa till att peka ut
fardriktningen. En ansats som beskrivs i "Blue Spot”-konceptet bygger pa
flera steg for att gora stegvis fordjupade analyser av risk. Liknande forhéall-
ningsdtt aterfinns i arbeten av Kalhantari (2011) och Daeminezhad (2011).

Hoga vagbankar

Madlet med analys av hoga vagbankar ar att peka ut riskomrdden med hoga
vagbankar. Vagbankar kan vara sdrskilt utsatta nar hdga vattenfloden rinner
lings med vigen och underminerar vigbanken eller nir vattendrag snabbt
fylls pd med vatten uppstréms och trummorna inte &r tillrdckligt dimensio-
nerade for flodet. I kombination med skred- eller erosionskénsliga jordarter
i eller under vigbanken kan detta utgora en risk. Analysen resulterar i ett



GIS-skikt med inringade ytor for varje hog vigbank. Detta skikt kan utgoéra
ett beslutsunderlag for att prioritera vilka viagstrackor som ska undersokas
nirmare i falt infér eventuella dtgirder. Vid en djupare analys bor de iden-
tifierade vigbankarna granskas tillsammans med jordartskarta och/eller
bestdmning av materialet i vigbanken, lutningar till och frdn vigbanken
(héjdkurvor eller lutningsbild) och uppskattning av flédena samt konse-
kvenser om vigbanken skadas.

En Kklassificering av hoga vigbankar gjordes baserad pé ett antal kriterier:
vagbankstyp, hojd, lutning och nirhet till vatten; underlaget utgjordes av:
Nationell h6jdmodell (GSD-h¢jddata, grid 2+). Lutning, Héjdkurvor och NVDB.
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Figur 17. Hoga vigbankar lagda éver ortofoto till vinster respektive dver Nationell hojdmodell, Grid 2+ till hoger.
Utsnitt ur driftsomrdde Bergslagen.

Sannolika ldgen for vigtrummor

Ett problem vid inventering av riskobjekt vid vig dr att vigtrummors ligen
inte alltid dr knda. Darfor gérs med GIS-verkyg en klassning for att identi-
fiera sannolika ldgen for trummor. Denna analys baseras pd kriterierna:

1. Ligen dar backar eller storre diken korsar vigen eller jairnvéigen.
2. Ligen dir framriaknade rinnvdgar korsar vigen eller jairnviagen.

3. Strackor lings vig eller jirnvag som sammanfaller med sé kallade
”Blue Spots”.

Resultatet summeras till attribut "KLASS” som i detta fall innebdr en
podngskala mellan 1 och 7 och som indikerar 6kande sannolikhet att finna
en trumma. Underlag for klassningen utgjordes av: Nationell héjdmodell
(GSD-hojddata, Grid 2+), NVDB och GSD Fastighetskartans hydrografiskikt,
Avrinningsnitverk och ”Blue Spots”.



Figur 18. Resultat frdn identifieringen av méjliga Idgen for vigtrummor.

3.5.3 Resultat

En riskinventering for att testa virdet hos nigra av de skikt som togs fram
genomfordes i form av en geoteknisk fdltinventering med bil utrustad med
dator med skikt och GPS-funktion som indikerade bilens position. Féljande
skikt anvindes:

e Hoga vigbankar
¢ Sidolutande terring

e Omraden med skredforutsittningar (med hénsyn till jordart och
topografi)

e Troliga trumléigen.

Inom Driftsomrdde Bergslagen har tidigare skett vigras i samband med stor
nederbord, framst péd platser dir jordartsmaterialet varit sediment av silt
och sand, vilket liknar markférhéllandena inom féltinventeringsomradet.
Erfarenheterna frdn dessa vigras gav foljande riskindikatorer:

e Hoga viagbankar av jord

e Vigbankar pd sidolutande terrang
e Branta vigslidnter

e Trummor, svallis

¢ Erosion av vattendrag

Inventering av vigtrummor

Pd en ca 7 km ladng stridcka inventerades trummor genom vag. Ett skikt gav
visst forhandsbesked om trumlidgen. Ca 80-90 % av trummorna hittades
inom foreslaget lige for trumma genom vag.



Ovriga resultat

I detta fall fanns god lokalkinnedom om de geologiska forutsdttningarna i
omrddet. I de fall kunskap om geologin saknas eller ar bristfillig dr geolo-
giska jordartskartor nodviandiga. Darfor mdste detta tillféras som digitalt
skikt i applikationer. Skikten gav férhandsbesked om hdga viagbankar och
sidolutande terrdng, dock ej for erosionsrisker av vattendrag. GPS-funktio-
nen var till stor nytta och skikten sarskilt nir dven geologiska kartan finns
med kommer att vara ett gott hjdlpmedel vid riskinventering. Firgerna i
respektive lager kan forbéttras for att fortydliga for anvindarna.

Det dr viktigt att skikten i fdltapplikationen har en enkel kartografi och
att prestandan ar tillricklig for att snabbt kunna t.ex. zooma och panorera
i bilden. GPS-funktion tillsammans med kartor och &évriga underlag ar till
stor hjilp vid inventeringen.

3.5.4 Diskussion och slutsatser

Erfarenheterna frdn filtkontrollerna visar att de geografiska underlagen
som tagits fram inom projektet kan underlitta en inventering i filt och
eventuellt ocksd underlitta prioriteringar vid inventeringar.

Sammantaget visar denna rapport pd mojligheter att anvinda olika dataun-
derlag for att underlétta arbetet med riskinventering lings vigar och jirn-
vagar. Det finns flera anvindningsomrdden dir denna typ av dataunderlag
kan bli anvindbara. Nedan dr ndgra exempel;

¢ Inventering av riskobjekt (skred, ras, erosion, 6versvimning) langs vig
och jarnvig

e Inventering av vigtrummor
e Stod for dimensionering av vigtrummor

e Prioritering av filtinsatser och inventering genom att vilja vigstrack-
or dir ménga eller sirskilt utsatta riskobjekt finns

e Anvidndning vid férebyggande dtgirder och for informationsinsatser
mot t.ex. skogsidgare

Studien visar ocksd att anvdndningen av ett flertal underlag tillsammans
ger ett mervirde. Detta dr ocksd metodikens svarighet, med fler underlag
Okar ocksd komplexiteten och sammantaget kan materialet bli svirtolkat.
Méngden av information och komplexiteten i informationen kan goéra att
anvandaren uppfattar materialet som svaréverskadligt och svdranvint. Dar-
for behovs anpassade informationsmangder till olika anvdndare och situa-
tioner. Det skulle vara till stor hjilp att skapa ett sammanslaget skikt som
kan ge indikationer om riskpunkter ldngs vigen utan all tilliggsinforma-
tion. Exempelvis kan man tdnka sig att gora sarskilda uttag och urval for
falttillampningar respektive kontorsapplikationer.

Metoderna och underlagen som presenteras i denna rapport har en god
potential att bli satta i operativt arbete. Dock finns fortfarande en rad frage-
stillningar som bor belysas innan detta sker.









4. IDEER TILL FORTSATTA STUDIER

41 Hydrologisk modellering

Flera tillaimpningar som beskrivs anvdnder Nationell héjdmodell f6r hydro-
logiska modelleringar. Hojdmodellen ir dock inte anpassad for detta dnda-
madl, bl.a. eftersom pdverkan frdn artificiell avvattning (ex. kulvertar och
vagtrummor) och t.ex. broar inte dr kompenserad. I Danmark finns en
landstidckande s.k. HydroDTM dar vissa artificiella avvattningsobjekt finns
kompenserade for i modellen. En mojlig vidareutveckling vore att under-
soka behovet av en likande produkt i Sverige.

Exempel pd andra utvecklingsvagar:

Bittre beskriva verksamhetsnyttan med denna typ av underlag, samt
paketera informationen pa ett mindre tekniskt sétt, vilket skulle kunna
Oka nyttan for icke-experter.

Ta reda pa vilka behov som finns att klassa punktmolnet ytterligare,
samt behovet av 3D-modeller.

Bittre beskriva anviandning och begransningar av Nationell hojd-
modell. Detta géiller i synnerhet de underlag dir indikationer for
risk anges.

Underlagen som tas fram med hjélp av Nationell héjdmodell och
andra geodata &r manga, men hur ska man vérdera och presentera
materialet? Mdnga ginger ger den nya precisionen vid jimforelse med
andra, dldre geografiska underlag svirigheter att virdera resultatet av
en analys.

Kommuner bestiller i dagliget t.ex. 6versvimningsscenarier som
bygger pa olika antaganden och prognoser om fléden och havsniva-
hojningar. En intressant frdga dr om staten borde gora scenarioanalyser
som bygger pd samma grundantaganden for att géra kommunernas
arbete mer jamforbart och transparent.

Tidigare gjordes en sammanstdllning av anvindningsomraden for
Nationell héjdmodell. Den snabba utvecklingen gor att en liknande
studie skulle kunna goras for att beskriva nya anvindningsomrdden.



4.2 Erosionsovervakning — oversiktligt och lokalt

Utredningen har visat att Nationell hdjdmodell kan vara ett virdefullt
underlag vid bedémning av erosionsrisk till f6]jd av havsnividhéjningar, i
synnerhet om det kompletteras med noggranna data om djupférhdllanden
och sedimentsammansattning.

Det finns ocksd mdjlighet att etablera ett system for évervakning av forand-
ringar av erosion och sedimentation vid kuster genom en kombination av
olika typer av fjarranalys, dar metoder viljs beroende pd detaljeringsniva och
syfte. For att oversiktligt och kostnadseffektivt kunna studera fordndringar
och utvecklingstendenser av strandndra omrdden kan satellitbilder anvin-
das. Inom beddémda och avgriansade riskomrdden kan déirefter mer detaljerad
analys goras med laserskanning och digitala flygbilder.

4.3 Vegetationskartering och naturvarden i strandomradet

Som visats i EMMA-projektet finns stora mdjligheter till en samlad och sém-
16s kartering av vegetation och bottentyper pd land och i vatten i strandndra
omrdden. Genom att kombinera resultat frdn laserskanning och tolkning
av flygbilder kan en databas sammanstéllas, med mojligheter att presentera
information pa olika kartor som kan anvdndas for naturvérd, fysisk plane-
ring och riskvirdering. En sammanliggning av Nationell h6jdmodell med en
batymetrisk laserskanning skulle ge en detaljerad och integrerad djup- och
hojdmodell med mojlighet att simulera olika hot som t.ex. framtida 6ver-
svamningar och erosion. Exempel pd denna typ av kartldggning finns ocksa i
projektet Skdnestrand (kartlaggning utford av SGU).

En annan moéjlighet &r att ligga samman en akvatisk bottentypsklassningen
med vegetationskartering av terrester och semiakvatisk miljo till en integre-
rad vegetationsdatabas ¢ver land och vatten.

En sarskild delstudie inriktad mot naturviarden och havsnivihdjningar har
inte ingdtt i projektarbetet. Diaremot gjordes en tentativ arbetsplan for att
utvirdera hur strandnéra habitat skulle kunna komma att pdverkas vid en
havsnivahéjning. Ndgra av de frigestillningar man i detta fall formulerade,
och som alltsa kvarstdr, var:

e Hur paverkas dagens strandidngar och arter kopplade till dessa av en
havsnivdhgjning?

e Hur stora arealer av strandédngar skulle férsvinna vid en havsniva-
hojning om +1 m?

e Vilka forutsittningar finns for att nya strandédngar ska kunna bildas
nir havsnivan hojs? Och vilka hinder finns for detta?

¢ Det finns ju exempel pa att man vallar in bebyggda omraden, men
kan man aven tinka sig att valla in viardefull dkermark?



4.4 Riskidentifiering vid vagar och jarnvagar

Inventering av riskobjekt (skred, ras, erosion, 6versvimning) langs vig
och jirnvig

Klassning av héga vigbankar
Inventering av vagtrummor
Stod for dimensionering av vigtrummor

Prioritering av filtinsatser och inventering genom att vilja viagstrackor
dir manga eller sarskilt utsatta riskobjekt finns

Anviandning vid forebyggande atgirder och for informationsinsatser
mot t.ex. skogsédgare






5. ORDFORKLARINGAR

ArcGIS Programvara for presentation och bearbetning av
geografisk information

N d] American Standard Code for Information Interchange

Environmental mapping and monitoring with airborne
laser and digital images

HEENGEZM Programvara for bearbetning av georefererade bilder
ESRI Shape Dataformat for vektorbaserad geografisk information
Feature manipulation engine

Fornminnesinformationssystem

Geolex Sokverktyg for Lantmateriets geodata

GIS Geografiskt informationssystem
GPS Global Positioning System
GSD Geografiska Sverige Data

Kulturminneslagen

LAS Format for datalagring av det laserskannade punktmolnet

Extraordinara handelser i fredstid och hojd beredskap

Mapinfo Programvara for presentation och bearbetning av
geografisk information

Metria Maps Internetbaserad karttjanst
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Myndigheten for samhallsskydd och beredskap

Ny Nationell Hojdmodell, heter numer Nationell hojdmodell
NVDB Nationell Vagdatabas

Ortofoto Geografisk refererad flygbild kompenserad for hojdvariationer

Data fran laserskanning som bestar av digitalt lagrad
information om laserpulsernas traffar pa olika objekt pa
och ovan markytan

Riksantikvarieambetet



RH 2000 Rikets hojdsystem 2000

SMD Svenska Marktackedata

SMHI Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
sou Statens offentliga utredningar

NSRRI Geodetiskt datum SWEREF99, med projektionen Transvers
Mercator

TWI Topographic Wetness Index
VA Vatten och Avlopp

Web Map Service
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