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1 Introduktion

1.1 Inledning

Statens geotekniska institut (SGI) &r en statlig expert-
myndighet som har fétt i uppdrag av den svenska re-
geringen att kartldgga och bedoma risken for skred och
ras lings storre vattendrag i Sverige. Risken for jord-
skred forvintas oka pd grund av effekterna av klimat-
fordndringar vilket medfor att samhéllet maste anpas-
sas darefter. Detta kréver tillforlitlig information, kun-
skap och underlag for att kunna forebygga framtida
jordskred samt kunna planera och bygga sidkra och
geotekniskt stabila samhdllen. Detta &r en komplicerad
tvarvetenskaplig uppgift som involverar geologisk,
hydrologisk och geoteknisk forstéelse i kombination
med klimatdata som spanner 6ver manga decennier
(Rydell et al., 2012). Metodik och tillvigagangssitt &r
knapphéndiga. Det dr dels en svarighet i sig att 16sa
skredrelaterade processer under fordndring over lang
tid, men det saknas dven beprovade verktyg och tillva-
gagingssitt for att kombinera de hydrodynamiska ero-
sionsprocesserna som verkar ldngs bottnar och sléntfot
med sldntstabilitet (Bergdahl et al., 2015).

Flera hogprioriterade vattendrag utsags i en studie
baserad pé ett antal kriterier, bland annat tidigare in-
triffade jordskred och nérheten till bebyggelse. Ett av
dessa dr Sdvean i Vistra Gotaland (Bergdahl et al.,
2013). Uppgiften &r sedan att, pa ett kostnadseffektivt
satt, kartldgga dessa vattendrag baserat pa en uppsatt-
ning kriterier och analyser for att avgora vilka delar av
vattendraget som kan vara sirbara for erosion och
skred. Erosionsprocesser fordndrar ett vattendrags geo-
metri och &r en starkt bidragande del till skredproble-
matiken lings vattendrag (Rydell et al., 2012). Aven
om skred och ras i sig dr en form av erosion
(massrorelse) avser erosion i detta fall frimst frigoring
och bortforsling av geologiska partiklar (jordarter) fran
rinnande vatten (fluviala krafter) ldngs vattendrags
bottnar och slénter.

Sarbarhetsanalys och riskanalys &r termer som kan
vara svéra att definitionsmassigt skilja at. Risk i detta
fall innebér inte endast sannolikheten for t ex jord-
skred utan det vdgs dven samman med dess konse-
kvenser och de skador ett jordskred orsakar med hén-
syn till ménniskoliv och samhéillsvirden (byggnader,
infrastruktur, etc.). Sarbarhet beskriver kénsligheten av
ett system att motstd specifika pafrestningar samt pé-
frestningarnas pafoljder (konsekvenser). Specifika
pafrestningar i samband med vattendrag kan vara ex-
empelvis onormalt hdga vattenfléden som en f6ljd av
klimatforandringar (Johansson & Jonsson, 2007). Re-
sultatet av sarbarhetsanalysen av erosion lidngs vatten-
drag och angrénsande strandmiljo utgdr en del av risk-
analysen for skred och ras och kan generellt ses som
en Oversiktlig analys. Den slutgiltiga riskanalysen for
skred och ras utgor sedan ett viktigt verktyg for bland
annat kommuner, myndigheter och konsulter i deras
arbete med samhillsbyggnad och stadsplanering
(Bergdahl et al., 2015).

SGI strivar efter att forbéttra sin metodik for sar-
barhet- och riskanalys i syfte att 6ka kostnadseffektivi-
teten och noggrannheten. En etablerad klassificerings-
metod for kustmiljéer har modifierats baserat pa un-
derlag fran Gota dlvsutredningen (2009-2011) och
anpassats for vattendrag (Rydell et al., 2012). Genom
att klassificera vattendrag frén en uppsittning matkri-
terier som kan berdknas och bearbetas frén redan till-
ginglig data sdsom flygfoton, fjarranalys, geologiska
data, batymetri etc., samt, vid behov, undersdkningar
och métningar i falt r det mdjligt att klassificera om-
rdden i olika sérbarhetsklasser med avseende pa ero-
sion. Nagon perfekt och allmingiltig metod for detta
existerar inte. Metoder och tillvigagéngssétt &r under
standig utveckling och granskning for att pa sa sitt
kunna effektivisera och forbéttra bedomningen av ero-
sion och risken for jordskred ldngs svenska vattendrag
(Bergdahl et al., 2013).

1.2 Definitioner och klassificering

For att kunna genomfora en korrekt beddmning anga-
ende ett &mnes eller foreteelses betydelse ar det viktigt
att termer och begrepp definieras korrekt och konse-
kvent. Detta kan tyckas vara trivialt, men allt som ofta
hander det att saker och ting blandas ihop, faller i
glomska eller att forvirring uppstar da en strikt och
allmén definition saknas. I det hir arbetet forekommer
tva termer som maste diskuteras mer utforligt, samt
nirmare och definieras. Dessa termer &r risk och sar-
barhet, vilka beskrivs nedan och sammanfattas i fig.
1.1.

Inom riskanalys och riskhantering definieras risk
som, for ett specificerat system, en kombination av
sannolikhet och dess negativa konsekvenser. Risk &r
alltsd en bendmning av sannolikheten for att en hén-
delse skall ske samt vad konsekvenserna blir om och
ndr denna hindelse vl sker (Johansson & Jonsson,
2007).

Sarbarhet dr definitionsmissigt nagot mer kom-
plext och oklart, till viss del d& definitionsskillnader
mellan olika vetenskapliga discipliner existerar. Inom
tekniska discipliner tillimpas ofta en s& kallad opera-
tionell sarbarhetsanalys. En sddan bestér av tre delar,
vilka beskriver ett systems kénslighet for en specifik
héndelse eller scenario och dess negativa konsekven-
ser (Johansson & Jonsson, 2007). Sarbarhet redogor

*Ett systems kanslighet eller
mottaglighet for specifika
pafrestningar och dess negativa
konsekvenser

Sarbarhet

sSannolikheten for en hiandelse i
ett specificerat system och dess
negativa konsekvenser

Risk

Fig. 1.1. Boxfigur som sammanfattar definitionen av sdrbar-
het respektive risk.



Kanslighet

Paverkan ——> Sarbarhet ——> Klassificering

Konsekvenser

—

Fig. 1.2. Oversiktligt flddesschema for sarbarhetsanalys dar
kénslighet, paverkan och konsekvenser vdgs samman och
resulterar i en klassificering av sarbarhet med avseende pa

erosion.

alltsd, till skillnad fran risk, inte for sannolikheten for
att en héndelse som paverkar ett system skall ske. Det
hér arbetet tillimpar och definierar begreppet sérbarhet
utifran den ovan beskrivna metoden for operationell
sarbarhetsanalys och kan ses som en &vergripande
analys for hur man skall prioritera vid en mer detalje-
rad undersdkning vid skredriskanalyser.

Scenariot eller de paverkningar som ett system
utsitts for 1 sarbarhetsanalysen ir i detta fall klimatfor-
dndringar. Sadana kan exempelvis leda till forhdjda
havsnivdaer som framfor allt paverkar kustomradena,
men dven Okad nederbord vilket direkt péverkar vat-
tendragen genom Okade floden samt hojning av
portryck och grundvattennivéer. Att bedoma ett sy-
stems sérbarhet kan goras med ett klassificeringsindex
dér en eller flera specifika ingédende parametrar fran de
ovan beskrivna delarna bedoms, berdknas och podng-
sdtts (se fig. 1.2). Detta vigs sedan samman till en po-
dngsumma for det specifika omradet. Denna podng-
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Fig. 1.3. Sdvedns geografiska ldge och stricka (rodmarkerad). Kdlla: SMHI och Lantmditeriet.
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summa for sedan omrédet till en specifik sérbarhets-
klass.

1.3 Syfte och avgransningar

Projektets huvudsyfte &r att, i samarbete med Statens
geotekniska institut (SGI), undersoka utvalda delar av
Savean, beldgen i Viastra Gotaland (fig. 1.3). Harvid
skall en ndrmare granskning av SGI:s metodik for
klassificering av sarbarhet for erosion genomforas
samt foresla forbattringar och utarbeta en forbattrad
klassificeringsmetodik for erosionssarbarhet i svenska
vattendrag. Arbetet baseras primért pa existerande
metoder, kriterier och verktyg. Forhoppningen &r att
metodiken eller delar av den skall kunna vara till nytta
i framtida arbeten géllande kartliggning och klassifi-
cering av erosion och jordskred.

Projektet inleds med litteratursékning efter meto-
der som kan anvindas till att klassificera och analysera
erosion i vattendrag och strandmiljder. De olika meto-
derna presenteras och utvirderas och f6ljs av féltarbete
och en geologisk beskrivning och analys av Séveéns
meandrering genom Lerums tétort, vilken utgér det har
projektets studieomrade. I arbetet ingar dven grundlag-
gande teori i erosionsprocesser och jordmekanik samt
en kort historik om tidigare skred och dédrmed sam-
manhéngande erosionproblematik i Sverige.

Sarbarhetsanalysen baseras dels pa vattendragets
hydrologiska fordndringar till foljd av klimatfordnd-
ringar sett i ett 100-ars perspektiv (detta baseras framst
fran 6kade vattenfloden och férhdjda vattennivéer) och
dels pé, fran SGI, tillhandahallen GIS-data och kart-
material kompletterat med filtarbete. Fokus har lagts
pa de geologiska, hydrologiska och geotekniska pro-
cesser som verkar i och kring Sévean ldngs med Le-
rums tdtort. De samhéllsekonomiska aspekterna ldaggs




mindre vikt pd. Bifloden och &vriga omraden i Séave-
ans dalgdng behandlas inte. Forslag pa erosionsskyd-
dande eller 6vriga klimatanpassande atgérder har valts
att inte heller behandlas i det hér projektet.

2 Teori och bakgrund

2.1 Erosion och jordmekanik

2.1.1 Inledning

Landskapen &r under stindig fordndring genom att
fysiska och kemiska krafter successivt bryter ner
(vittrar) berg och geologiskt material som inte langre
ar jamvikt med den miljé de en gang bildats i. Det
nedbrutna materialet transporteras med hjilp av vatten,
is och vind, ofta i kombination med gravitationen, fran
en plats till en annan. Dessa processer av vittring, ero-
sion, transport och avsittning driver landskapens geo-
morfologiska forédndringar (Leopold et al., 1964).

Erosion har en direkt bidragande del till ett vatten-
drags geometri och geomorfologi. Varje fordndring
leder vattendraget i obalans mellan de krafter som ver-
kar. Detta medfor att vattendragen dr i stindig forénd-
ring. Okad erosionshastighet leder till hastigare for-
dndringar i vattendragen samt att flodbankar och till-
horande strandmiljé riskerar att bli instabila och utldsa
skred och ras. Antropogena aktiviteter som bidrar till
klimatforandringar, skdvling av skog och vegetation,
inférande av boskap samt oskyddad dkermark kan bi-
dra till starkt 6kad erosion samt forsdmra de naturligt
skyddande egenskaperna. Erosionsprocesser far konse-
kvenser for samhillet genom att vattendragen breddas,
oversvimmas eller ras och skred sker lings flodban-
karna. Samhéllsbyggnation bidrar dessutom till 6kad
markbelastning som ytterligare 6kar risken for skred
och ras. Méanga sambhéllen dr dven ofta byggda pa in-
stabila svimplan och floddeltan. Erosion utgor ddrmed
en risk for skador pa byggnader och infrastruktur samt
ett hot mot ménniskors hélsa och sikerhet. Aven mil-
jon kan skadas da onormalt hog erosion riskerar att
forsémra miljon och vattenkvaliten for djur- och véxt-
liv.

De vittrade bergarterna bildar jordarter som avsétts
(sedimenterar) och transporteras beroende pa deras
egenskaper och erosionskdnslighet samt vilka proces-
ser som dr verksamma. Jordarters erosionskénslighet
beror pa exempelvis kornstorlek, sorteringsgrad, kon-
solideringsgrad, packningsgrad och densitet. Enkelt
uttryckt krévs att de erosionsdrivande krafterna Gver-
vinner de motverkande krafterna for att erosion
(transport) av sediment skall kunna ske. Léngs vatten-
drag dr hydrodynamiska krafter fran fluviala processer
den storsta bidragande orsaken till erosion, men dven
gravitation kan vara bidragande och ar direkt verksam
vid massrorelser som skred och ras.

2.1.2 Jordarter

Jordarter av olika kornstorlekar och sammansittning
utgérs av okonsoliderat material (sediment) med en

viss (uttryckt i procent) porositet, dvs. porutrymmet
mellan sedimentets klastiska partiklar. Porerna kan
vara helt eller delvis fyllda med vatten och en mindre
del av gaser. Porvattentrycket (u) under grundvatten-
ytan dr detsamma som produkten av vétskans densitet,
porvattenpelarens hojd och tyngdaccelerationen, vilket
ar ett hydrostatiskt tryck. Portrycket kan relateras till
atmosfarstrycket ddr grundvattenytan definieras som
neutral. Portrycket under grundvattenytan ar positiv
medan den dr negativ i markvattenzonen ovanfor
grundvattenytan. For finkorniga sediment kan denna
indelning signifikant avvika under vissa forutsittning-
ar dér perioder av kraftig nederbord kan medfora ett
positivt portryck dven i markvattenzonen (Knutsson et
al., 1998). Omstandigheter som kompaktion och kom-
pression kan ge ett 6kat portryck, vilket sarskilt géller
for jordarter med 1ag permeabilitet. Ovanfor grundvat-
tenytan bestar porutrymmena till stor del av luft, men
andra gaser som koldioxid och svavelféreningar ar
vanligt forekommande (Terzaghi, 1943). Dessutom
forekommer vatten som sé kallat sjunkvatten, pa vand-
ring ner till den vattenmittade zonen i sedimentet.
Portrycket for gaser dr matematiskt mer komplicerat
pa grund av dess komprimerbarhet.

Den ursprungliga sammansittningen av ett sedi-
ment avspeglar kemiskt de bergarter de hirstammar
ifran. Detta sediment kan sedan, speciellt i Gvre delen
av en sedimentsekvens vara vittrat i sin deponerings-
plats samt vara mer eller mindre beméngt med orga-
niskt material fran frimst formultna véxtdelar genom
jordmansbildningsprocesser. Finkorniga sediment som
lera och silt halls ihop av en inre hallfasthet genom sa
kallad kohesion (inre elektrokemiska bindningar), me-
dan grovre sediments hallfasthet halls ihop av frik-
tionskrafter. Lera och silt bendmns darfor ofta som
kohesionsjordarter medan grovre sediment bendmns
friktionsjordarter. Silt och till viss del finsand é&r lite av
ett mellanting dar bada krafterna &r verksamma for
bestdimningen av deras hallfasthet, s kallade mellan-
jordarter (Larsson, 2008). Friktionsjordarter som ex-
empelvis grus kan inte avsittas, eller med nagon hog
hojd std, som en fast vigg utan rasar ut i en kon som
bestdms av jordartens sa kallade rasvinkel (vanligen
mellan 25-35°). Rasvinkeln representerar ett lage dar
friktionskrafterna &r i jamvikt med skjuvspanningen
och &dr densamma oavsett sldntens hdjd. Grovre jordar-
ter har generellt en storre rasvinkel men rundnings-
grad, densitet och vattenmaéttnadsgrad har ocksa bety-
delse. For kohesionsjordarter kan en specifik rasvinkel
inte anges da den i motsats till friktionsjordar forédnd-
ras med sldnthdjden (Terzaghi, 1943). Lerpartiklar och
lermineral har en hog specifik yta vilket innebér att
ytkrafter kommer att ha stor paverkan dé de har latt for
att adsorbera vatten.

Eroderbarheten dr som hogst for silt och finsand
men dven okonsoliderade lerpartiklar &r mycket kéns-
liga for erosion. Siltiga jordarter dr dessutom mycket
flytbendgna i vattenmdttat tillstdnd vilket innebér stor
risk for jordflytningar och skred (Knutsson et al.,
1998). Aven jordarter med hoga halter av organiskt



material dr kénsliga for erosion d& organiskt material
forsvagar de elektrokemiska attraktionskrafterna mel-
lan mineral och forsvagar ddrmed kohesionen mellan
lerpartiklarna. Eroderbarheten &r ocksa beroende av
typen av lermineral, dir lermineral som &r svéllande
(exempelvis smektit) &r mer kédnsliga for erosion
(Knappett & Craig, 2012). Fa jordarter dr helt homo-
gena i sin sammanséttning. Deras egenskaper bestims
via laboratorieundersdkningar som exempelvis sikt-
ning for att erhalla kornstorleksfordelning, sedimenta-
tionsanalys for att faststilla exempelvis lerhalt, samt
massegenskaper som t ex jordarternas densitet, porosi-
tet, etc. For geotekniska tillimpningar kan t ex skjuv-
héllfasthetsbestimning goras genom olika forsoksme-
toder. Detta kriver i manga fall att jordproverna &r
ostorda vid provtagningen (behélla de egenskaper de
har i marken), exempelvis genom att méta direkt pa
plats eller genom kolvprovtagning for senare laborato-
rieanalys (Alén et al., 2000).

Jordarter dr mycket sdllan fullstindigt sorterade
vilket forsvarar klassificeringen av dem. En vilsorte-
rad jordart beddms och bendmns efter dess domineran-
de fraktion (kornstorlek), t ex sand eller silt. Vid en
mer spridd kornstorleksfordelning ldggs ofta ej domi-
nerande kornstorleksfraktion till genom adjektivbe-
ndmning, t ex siltig sand eller sandigt grus. Osorterade
jordarter (diamikta jordarter) ar oftast en produkt av
glacial transport och avlagring nér det giller Skandina-
viska forhéllanden, och betecknas déarfér som morin
(en genetisk beteckning), med tilligg av dominerande
kornstorlek (t ex sandig grusig morén, siltig morén,
morénlera etc.). Tabell 2.1 redogdr for kornstorleksin-
delningen enligt Europeisk- och internationell stan-
dard. Det finns olika indelningssystem och de skiljer
sig ofta mellan olika lander samt ar, vilket medfor att i

Tabell 2.1. Kornstorleksindelning enligt Europeisk och inter-
nationell standard (SS-EN 1SO 14688-1).

Kornstorleksindelning

Kornstorlek (mm) | Jordart Jordtyp
<0,002 Lera |Lera Kohesionsjord
0,002-0,0063 Finsilt
ion +
0,0063-0,02 Silt | Mellansite | ohesion
friktionsjord
0,02-0,063 Grovsilt
0,063-0,2 Finsand
0,2-0,63 Sand | Mellansand
0,632 Grovsand
2-6,3 Fingrus
6,3-20 Grus | Mellangrus Friktionsjord
20-63 Grovgrus
63-200 Sten | Sten
200-630 Block
Block
>630 Stora block
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aldre litteratur kan kornstorleksindelning och termer
avvika. Vanligen klassificeras en jordart utifrdn dess
viktprocent av olika kornstorlekar framtagna vid labo-
ratorieanalys. Detta illustreras dérefter ofta grafiskt
med en kornfordelningskurva. En jordart klassas nor-
malt som lera om lerhalten 1 viktprocent ar 20 procent
eller hogre (Larsson, 2008). Vid lerhalter over 40 pro-
cent bendmns leran som styv.

2.1.3 Erosion och fluviala processer

Ett vattendrag genomgar geomorfologiska forandring-
ar allteftersom vattnet flodar fran hogre till lagre hgjd i
landskapet. Fran flera mindre vattendrag
(drdneringsnit) overgar de till ett alltmer enhetligt,
ofta meandrerande, vattendrag. Meandrerande vatten-
drag har en heterogen flodesbild dar flodeshastigheten
ar hog 1 meanderbagarnas yttersvingar och 1ag i deras
innersvangar. Nar s &r fallet kan det leda till att ytter-
svingarna eroderar och bildar hoga kanter ldngs flod-
banken (brinkar, nipor) (fig. 2.1). Léngs innersvéingar-
na avsitts sediment och bildar ett flackt strandparti
(meandernds). En stor del det avsatta materialet i me-
anderndsen hdrror fran eroderade brinkar hogre upp i
vattendraget. De motverkande krafterna av ett vatten-
drags flode ar friktion langs flodbotten och flodbankar
samt vattnets viskositet. Viskositeten dr dynamisk och
beror pé temperatur, turbulens samt méngd och typ av
suspenderat material (Hugget, 2007).

Jord och sediment férekommer i vattendrag som
kemiskt 16sta partiklar, suspenderat material och bot-
tentransporterat material dar materialet glider, rullar
eller studsar (salterar) fram langs bottnen. Erosion sker
dels direkt fran vattnets flode och dess hydrodynamis-
ka krafter men sker dven indirekt via abrasion dar ma-
terial under transport kolliderar med sediment lings
bottnar och slanter for att pa sa sitt overfora sin rorel-
seméngd och rorelseenergi till andra partiklar och sét-
ter dessa i rorelse. Sedimenttransport sker generellt
langs bottnarna vad géller grovre sedimentpartiklar.
Erosion sker s& vél vertikalt som lateralt. Lateral ero-
sion grdver och spolar bort material vid vattendragens
slanter och bildar flacka plataer dér finare material
spolats bort och kvar finns grévre material och bildar
den ndmnda stenpélsen. En kombination av vertikal
och lateral erosion leder till branta och hoga slénter,
vilket i sin tur leder till instabilitet, i synnerhet i me-
andrerande vattendrag dér yttersvangarna i meanderba-
garna bildar brinkar (Hugget, 2007).

Floden kan delas in i tvéd typer (flodesregimer),
laminér respektive turbulent flodesregim. Lamindra
flodesregimer forekommer foretrddesvis vid laga f16-
deshastigheter dir flodet kan férdas i olika lager med
olika hastigheter parallellt med flddesriktningen. Des-
sa lager blandar sig inte utan glider ovanpé varandra
med ett jamnt flode och med en likartad riktning. Ett
flode besitter en viss troghet (rorelsemotstand), bero-
ende pa dess densitet och hastighet. Nér flodets hastig-
het 6vervinner dess troghet overgar flodet till ett turbu-
lent flode som kénnetecknas av ett kaotiskt och irre-
guljart flode med virvelstrommar som varierar kraftigt
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Fig. 2.1. lllustration éver ett meandrerande vattendrag samt
dess zoner av erosion och sedimentation.

i tid och rum och forekommer i synnerhet ldngs bott-
nar och slinter (Dey, 2014). Huruvida ett flode &r la-
minért eller turbulent kan berédknas med Reynolds tal,
Re. Ett Reynolds-tal ldgre &n 500 klassas som laminért
flode och ett tal hogre dn 2 000 ar ett fullt turbulent
flode. Talet ar dimensionsldst och uttrycks som

PVR
Re ==~ )
u

dar
p = densitet (som beror pa temperatur och andelen
suspenderat material)
v = flodeshastighet (medel)
u = vattnets viskositet
R = hydraulisk radie

Den hydrauliska radien dr kvoten av tvérsnittsarean
i flodesriktningen och langden pa den vata perimetern,
vilket dr den ldngd runt ett vattendrags tvirsnittssek-
tion som vattnet dr i kontakt med och kan uttryckas
som

A
R=3 @)
dér
A = tvérsnittsarean
P=den vata perimetern.

Ett vattendrags flodesregim styrs av hastighet och
motverkande krafter lings botten och slinter. Overgar
ett flode till att bli turbulent dkar flodets erosiva kraft
och inducerar en skjuvspdnning ldngs bottnar och
slanter som varierar kraftigt i tid och rum. Denna vari-
ation och slumpartade flodeskaraktir medfor att mate-
matiska beskrivningar av turbulenta floden &r extremt
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komplicerade, sé till den grad att ingen fullgod teore-
tisk berdkningsmodell existerar (Dey, 2014). Turbu-
lenta floden tenderar &ven att generera erosiva vagor.
Detta kan berdknas med Froudes tal. Ett Froude-tal >
1 bendmns som ett superkritiskt flode, medan ett tal <
1 bendmns subkritiskt (Hugget, 2007). Froudes tal
relaterar till huruvida flodet styrs av vattnets troghet
eller tyngdkraft, vilket beror pa flodets hastighet och
vattendjup. Vid hoga flodeshastigheter och stora djup
dominerar tyngdkraften. Detta frambringar ett super-
kritiskt flode med svallande vagor. Detta uttrycks som

v

(€))

g

diar F= Froudes tal, g = tyngdaccelerationen och d =
vattendjupet (Hugget, 2007).

Flodeshastigheten i vattendrag kan overslagsmais-
sigt berdknas med Mannings ekvation (ekv. 3) genom
att uppskatta flodbottnens ojamnheter (Hugget, 2007),
ofta bendmnd rahet (1), dar ett hogt varde indikerar en
ojamn och skrovlig yta. Detta &r ofta svart att bedoma,
sdrskilt for finare jordpartiklar samt for eventuell vege-
tation ldngs flodbottnen. Generellt har stabila vatten-
drag en rahetskoefficient pa ca 0,02—0,07, vilket repre-
senterar ett kornstorleksintervall fran sand till block.
Justeringar kan dock behdvas att gdoras beroende pa
andra faktorer som kan ses utgdra hinder och ojimnhe-
ter, exempelvis vegetation och kraftigt meandrerande
vattendrag. Mannigs ekvation har hérletts experimen-
tellt och beskriver skrovligheten ldngs vattendragets
véta perimeter och kan uttryckas som

21
R3s2

n

v = @)
dar
v = flodeshastighet (medel)
n = Mannings rahetstal
R = hydraulisk radie
s = vattendragets gradient (Phillips & Tadayon, 2006).
Flodet i ett vattendrag drivs av gravitationens po-
tentiella ldgesenergi dér vatten flodar fran en hogre
niva till en ldgre niva, och for att sedimenttransport av
friktionsjordarter skall ske fran fluviala processer
krévs, enkelt uttryckt, en flodeshastighet som dversti-
ger partikelns friktion ldngs botten och slént samt dess
nedatriktade tyngdkraft. Ett vattenflode 6ver en sedi-
mentpartikel inducerar en dragkraft som beror dels pa
friktionskrafter som verkar tangentiellt mot partikelns
yta samt genom tryckskillnader vid partikelns fram-
och baksida som flodet bidrar till. Summan av dessa
hydrodynamiska krafter utgdr tillsammans en drag-
kraft som verkar parallellt med flédesriktningen (fig.
2.2). Forhallandet mellan friktionskrafter och tryck-
skillnader beror péd flodeshastigheten och partiklens
geometri, dir friktionskrafterna tenderar att dominera
vid ldgre flodeshastigheter. For osymmetriska partiklar
forekommer dven en lyftkraft som verkar normalt mot
flodesriktningen. Lyftkraften genereras fran de tryck-
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bild av flédeshastigheten lings ett vattendrag. Modifierad frdan Ohlsson et al. (1994).

och flodesskillnader som uppstir runt partikeln
(Appelgvist & Loyd, 1979). Att berdkna dessa krafter
pa en partikel &r i praktiken mycket svéart, vilket med-
for att uppskattningar av dragkraften samt lyftkraften
g0rs experimentellt genom att infora en dragkraftsko-
efficient respektive lyftkraftskoefficient. Matematiskt
kan dragkraften, Fp, sedan berdknas enligt

1
FD = ECDPVZA (5)
och lyftkraften, F;, enligt
1 2
Fp = ECLPU A (6)

dar

Fp= dragkraft (V)

Cp = dragkraftskoefficient (-)
C; = lyfikraftskoefficient (-)
p = vattnets densitet (kg/m?)
v= flodeshastighet (m/s)

yRkralt £,

Dragkraft £,

Upplogspunkt

Egentyngd W

Fig. 2.2. De hydrodynamiska kraftkomposanterna lyftkraft
och dragkraft som verkar pd en sedimentpartikel frdn ett
flode samt tyngdkraften som agerar som motkraft. Fran
Andersson et al. (2008).
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A= partikelns tvérsnittsarea (m?).

Resultanten av dragkraften och lyftkraften ger f16-
dets totala hydrodynamiska kraft som inducerar en
skjuvspanning i grinsskiktet mellan flode och 16sa
sediment, dvs. lings med den vata perimetern
(kontaktytan mellan vattenytan och atmosféren ar for-
sumbar) (Munson et al., 2013). Den bottenskjuvspan-
ning som erfordras for att sedimentpartiklarna skall
komma i rorelse benimns som kritisk skjuvspénning
(7)) som till storsta del styrs av flodeshastigheten. Ett
lagt 6verskridande av den kritiska skjuvspédnningen
leder generellt till en bottentransport av sedimentpar-
tiklar dédr de glider eller rullar léngs flodbottnen.
Overskrids skjuvspinningen kraftigt dvergar sediment-
partiklarna till att studsa och hoppa (saltation) ldangs
flodbottnen till att slutligen vid mycket kraftig
overskridning &verga till suspensionstransport (grovre
fraktioner befinner sig dock séllan i suspension) (Dey,
2014). Att berdkna den medelskjuvspanning som upp-
star baserat pa ett vattenflodes potentiella 1dgesenergi
kan for ett jaimnt och likformat flode goras enligt f61-
jande ekvation (Andersson et al., 2008)

To = pwgRS (7
dér

7o = medelskjuvspénning (N/m?)

Pw= vattnets densitet (kg/m?)

g = tyngdaccelerationen (m/s?)

R = hydraulisk radie (m)

S = gradienten (m/m)

Naturliga vattenfléden &r dock geometriskt kom-
plexa och é&r saledes séllan jdmna och likformiga och
deras dynamiska flodesbild forsvérar skjuvspannings-
och erosionsberdkningarna avsevirt. P4 grund av den
komplexitet som foreligger vid flodesdynamiska be-
rakningar ldngs naturliga vattendrag samt att definiera
och ange under vilka specifika flodesforhéllanden en-
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Fig. 2.4. Hjulstroms diagram. Fran Rydell et al. (2012).

skilda sedimentpartiklar sétts i rorelse, finns det expe-
rimentellt utforda laboratorietester framtagna dar olika
typer av sediment observerats med hinseende pd nir
och under vilka flodesforhéllanden sedimenten satts i
rorelse. En av de mest kinda &r Hjulstroms diagram
(se fig. 2.4). Diagrammet ger en forenklad bild éver
erosion och sedimenttransport baserat pa flodets me-
delhastighet (Hjulstrom sjélv ansag att diagrammet var
otillrackligt) (MIT, 2006). Generellt erfordras en hogre
flodeshastighet for storre jordpartiklar och, till en viss
grins, lagre for mindre partiklar. For kohesionsjordar
giller det motsatta dar den elektrokemiska kraften
(kohesionen) mellan lerpartiklarna ofta leder till att de
flockulerar till storre aggregat och &r svara att bryta

loss i enskilda lerpartiklar. For dessa jordartstyper sker
erosion inte endast pd grund av skjuvspanningen fran
vattenflodet utan dven indirekt genom grovre jordarts-
partiklars bottentransportsprocesser som rycker loss
och drar med sig lerpartiklar eller leraggregat. I osorte-
rade jordarter kan dock storre partiklar verka erosions-
skyddande at mindre jordpartiklar (Morgan, 2005).
Diagrammet ger en generell bild &ver den flodeshas-
tighet som krivs for att en partikel av en viss storlek
skall eroderas, bli transporterad eller bli avsatt
(deponerad). En partikel som satts i rorelse och &r un-
der transport kan via sin egen troghet fortsdtta att
transporteras dven vid en ligre flodeshastighet &n som
den ursprungligen sattes i rorelse av. Transport kan ske
genom antingen suspension eller olika typer av botten-
transport. Blir flodeshastigheten for 1ag upphor trans-
porten och partikeln avsétts (sedimenterar). Diagram-
met forutsdtter en homogen kornstorlekssammansatt-
ning, nagot som séllan uppfylls i verkligheten. Sedi-
ment som befinner sig pa ett lutande plan, exempelvis
langs sldnter, har en hogre erosionskénslighet, vilket
innebdr att en korrektionsfaktor for sldntmaterialets
lutning méste berdknas. I omraden dér finare fraktio-
ner eroderats bort ldmnas grovre fraktioner kvar och
bildar en sa kallad stenpils (Andersson et al., 2008),
vilken kan bilda ett naturligt skydd for vidare erosion.
For ideala friktionsjordar dr kohesionskrafterna
forsumbara (i relation till friktion) och de motverkande
krafterna beror pa partikelns densitet, area, diameter
och geometri (kantighet) samt vattnets densitet. En
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Fig. 2.5. Shields diagram. Den heldragna linjen representerar den kritiska skjuvspdnningen relaterad till ett specifikt Reynolds

tal. Modifierad fran Andersson et al. (2008).
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skjuvspanning som sitter en partikel i rorelse bendmns
kritisk skjuvspanning (7). Nar den kritiska skjuvspén-
ningen fran fluviala krafter uppnds mot en partikel
utsitts den for en lyftkraft som Overstiger de motver-
kande krafterna och partikeln sitts i rorelse. Overstiger
lutningen jordartens inre friktionsvinkel blir den insta-
bil och ras eller skred kan utlosas (Andersson et al.,
2008). Friktionsvinkeln for en jordart kan bestimmas
exakt via laborativa tester eller uppskattas ungefarligt
beroende pé kornstorlekssammanséttning (Larsson,
2008). Den kritiska skjuvspanningen kan berdknas for
friktionsjordar genom att anta att erosion sker nar fl6-
det utsatter en jordpartikel for en dragkraft som 6ver-
stiger den motriktade friktionskraften (som till stor del
beror pa tyngdkraften). En jordpartikels geometri ar
komplicerad att beskriva matematiskt och forenklas
ofta till enkel sférisk form. Den skjuvspidnningen som
induceras kring en individuell jordpartikel beror pa
resultanten fran dragkraften, lyftkraften och tyngdkraf-
ten och dr en funktion av jordapartikelns geometriska
egenskaper eller tvdrsnittsarea for en perfekt sférisk
partikel och kan uttryckas som

F

TO:A

F
2k @®)
dar
Tp = skjuvspanning,
F=spénning,
A = tvirsnittsarea,
d = korndiameter och
k= korngeometri (Andersson et al., 2008).

En (av flera) empiriskt framtagna metoder som har
utvecklats dr Shields parameter (ekvation 7) respektive
Shields tal (t*). Talet dr dimensionsldst och plottas pa
ett diagram (se fig. 2.5) dér en skiljelinje (baserad pa
empiriska tester) sérskiljer huruvida sedimenttransport
sker eller ej, dvs. dir den inducerade skjuvspanningen
ar lika med den kritiska (7, = 7). Metoden é&r ett vél
vedertaget berdkningskoncept vid sedimenttransport
(Dey, 2014). Den har utvecklats genom att empiriskt
pricka in den kritiska skjuvspénningen for olika typer
av geologiskt material vid ett specifik Reynolds tal
(MIT, 2006). Metoden forutsitter en sldt horisontell
botten samt att jordarten &r homogen (Andersson et al.,
2008). Den tar inte hédnsyn till lyftkraften utan den
drivande kraften fran det strommande flodet baseras
enbart pa dragkraften (Fp) som uppstir nir sediment
utsétts for ett flode (Dey, 2014). Shields tal berdknas
enligt foljande ekvation

To

T, =
(ps — pw)gd

©)
dar

7*= shields tal,

7p = skjuvspénning,

ps= kompaktdensitet,

pw= vattnets densitet,
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Fig. 2.6. Visuell beskrivning av vattenkvoten (kvoten mellan
vattenmassan och massan av fasta partiklar). Dd en lera kan
halla mycket vatten (adsorbtivt bundet vatten) genom sin
hoga specifika yta okar generellt vattenkvoten med lerinne-
hallet. Modifierad fran Morgan (2005).

g = tyngdaccelerationen (Andersson et al., 2008).

Kohesionsjordar (lera och silt) skiljer sig at mot
friktionsjordar genom deras ringa kornstorlek som é&r
sa liten att de halls ihop intermolekyldrt via elektroke-
miska bindningar som utgdr ett skjuvmotstind. Till
skillnad fran en ideal friktionsjord ar den inre frik-
tionsvinkeln hos kohesionsjordar inte konstant utan &r
beroende av applicerad skjuvspédnning (Terzaghi,
1943). Att bestimma och berékna kritisk skjuvspin-
ning hos kohesionsjordar fran fluviala processer har
visat sig vara svart. Ett sitt ar att relatera skjuvspén-
ningen till jordartens plasticitet (Andersson et al.,
2008). Kohesionsjordar kan variera markant i vatten-
miéttnadsgrad fran uttorkade till vattenmaittade. Torra
jordarter upptrdder mer sprott och generellt beror dess
héllfasthet framst pa friktionen mellan kornen. Fuktiga
jordarter upptréader istdllet mer plastiskt. Plasticiteten
gér till en viss grins dér jordarten Gvergér i flytande
form och kollapsar under sin egen vikt (Morgan,
2005). Detta kallas for flytgrdnsen (wlL). Gransen dar
jordarten overgar till en mer sprod karaktéir ddr porerna
ar mestadels fyllda med luft kallas plasticitetsgrinsen
(wP). Dar mellan 16per ett plasticitetstal. Ju hogre
plasticitetstal, ju hogre kritisk skjuvspianning (Larsson,
2008). Dessa forhallanden illustreras i figur 2.6.

En jordarts skjuvhallfasthet i ostort tillstand i for-
hallande till dess skjuvhallfasthet i ett fullstandigt stort
tillstand bendmns sensitivitet (Larsson, 2008). Leror
med hog sensitivitet &r vanligt forekommande i vést-
sverige (Rankka, 2003) och bendmns kvicklera om
sensitiviteten dr hogre dn 50 samt har en skjuvhélls-
fasthet som &r lagre 4n 0,4 kPa (Larsson, 2008).
Kvickleror har ofta en vattenkvot som ar hogre én kon-
flytgransen. Kvicklera utgdr en stor och viktig riskfak-
tor i skredanalyser och &r vanligt forekommande i tidi-
gare glacierade omréden, t ex Sverige, Norge, Kanada
och Ryssland. Flera storre skred i dessa omrdden kan
hérledas till kvicklera som dock oftast inte &r den utlo-
sande faktorn men som pa grund av sin storningskéins-
lighet har potential till att f& mindre skred att latt bli
storre och betydligt mer omfattande. I Sverige fore-
kommer kvicklera framst i Véstsverige i omraden un-
der hdgsta kustlinjen, foretrddesvis i kalkfattig postgla-
cial lera avsatt i marin milj6 (Rankka, 2003).

Uppkomsten av kvicklera kan som ndmnts framst
knytas till till en marin miljo med hoga halter av salter.



Leran har sedan frilagts pd grund av landhdjningen
frdn den senaste glaciationen och dess porvatten har
urlakats pé saltjoner. Urlakningen har skett pad grund
av nederbodrd, grundvattengenomstrdomning etc. Denna
urlakning medfor att lerpartiklarna vid omrorning inte
kan forma binda ihop (flockulera) med varandra igen.
Resultatet blir att lerans vattenhéllande forméga for-
samras och flytgransen sjunker, vilket leder till att le-
ran blir flytande vid en lagre vattenkvot. Resultatet blir
en lera med hog sensitivitet och 14g omrord skjuvhall-
fasthet. Sensitiviteten beror frimst pa en hog andel
envirda katjoner som Na" och K'. Inom omraden dir
berggrunden ar rik pa tvavirda katjoner (exempelvis
kalksten) &r det vanligt att d&ven grundvattnet dr hart.
Detta harda vatten ger inte samma forsdmrade (kvicka)
egenskaper hos leran dé det har en hoga andel tvavérda
katjoner, ndgot som ocksé forklarar varfor den ofta
kalkfattiga postglaciala leran i allt hogre utstrackning
ar kvick jamfort med glacial lera (Rankka, 2003).

2.1.4 Spanningar i jord och gravitationsprocesser

Jordpartiklars motstand mot rorelser i relation till var-
andra bendmns skjuvhéllfasthet och beror frimst pa
jordartens kohesion och friktionskrafter (bestims av
den sé kallade inre friktionsvinkeln for materialet, @)
samt dess nedétriktade krafter (normalspénning) fran
framst tyngdkraften (Morgan, 2005). Tryck och span-
ning &r 1 princip detsamma men for solida material
som innehar ett substantiellt skjuvmotstand, dvs. mot-
stir deformation genom en kraft applicerad parallellt
langs ett plan med en viss area, anvinds bendmningen
spanning (eng. stress). Vitskor har i princip ingen
skjuvhallfasthet alls utan ar under konstant deforma-
tion; trycket i vatskan ar kraft (F) per enhetsarea (4;
m?) och miéts i enheten Newton per kvadratmeter
(N/m?) eller Pascal per kvadratmeter (Pa/m?). En span-
ning (o) som ansédtts mot ett lutande plan kan delas
upp i en normalspédnningskomponent (0,) och en
skjuvspanningskomponent (7). Skjuvspénningen ar
saledes en del av den totala spdnningen och verkar
parallellt med ett plan med lutningen a. Normalspén-
ningskomponenten kan relationsmaéssigt uttryckas som

F
- 2 (10)
o * cos’a

o, =
medan skjuvspinningen (t) relationsmissigt kan ut-
tryckas som

F 2 (11)

T=—=x*Sin“a
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Skjuvhallfasthet beskriver hur hég skjuvspénning ett
material kan utséttas for innan ett brott-tillstdnd upp-
nds. Overstiger inducerad skjuvspénning (7) ett materi-
als skjuvhallfasthet (7 leder det, i teorin, till brott och
deformation av nagot slag. For kohesionsjordarter
byggs denna skjuvhallfasthet (77 inte enbart upp av
materialets friktionsegenskaper utan ocksa, som nam-
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net antyder, av dess kohesionsegenskaper (¢) som en
extra skjuvhallfasthetsparameter. Skjuvhéllfastheten
for ett kohesionsmaterial kan uttryckas som

T = ¢ + atang (12)
dér 7 = skjuvhallfasthet, ¢ = kohesion, o, = total nor-
malspanning, ¢ = inre friktionsvinkel. Portrycket i en
jordpelare kan vara bade positivt eller negativt (relativt
atmosfarstrycket). En jordpelare med ett hogt portryck
motverkar badde den inre friktionen och kohesionen
vilket sdnker skjuvhéllfastheten, medan ett negativt
portryck stirker skjuvhallfastheten. Jordarter med en
lag hydraulisk konduktivitet svarar langsamt mot total-
spanningsfordndringar vilket innebar att forandrings-
hastigheten av applicerad totalspénning &r av betydelse
for finkorniga jordar som silt och lera. Okad belastning
i sddana jordar kan skapa ett hogt porvattentryck om
den okade spanningen appliceras i hogre takt dn vad
jorden formér att drénera. Detta bendmns som odréne-
rad skjuvhéllfasthet. En totalspdnning korrigerad for
portrycket bendmns effektivspanning (¢”). Effektiv-
spanningen dr den verkande faktorn for forandringar
av skjuvhallfasthet i jord (Terzaghi, 1943). Skjuvhall-
fastheten for en normalkonsoliderad jordart kan be-
skrivas matematiskt med Mohr-Coloumbs ekvation
och kan uttryckas som

o' =0—u (13)

Vid skjuvhallfasthetsberdkningar maste hénsyn tas till
portrycket och kan siledes uttryckas som

Ir =c+ (0 —wtang (14)
dir o’ = effektivspdnning och u = portryck (Murthy,

A

Skjuvhillfasthet 7y

1

Fig. 2.7. Coloumbs brottshypotes for kohesionsjord ddr viir-
dena for c och ¢ bestims empiriskt utifrdan jordartens egen-
skaper. For friktionsjordar borjar 17 i origo, dvs. ¢ = 0.
Brottsgrinslinjen (heldragen linje) visas arbitrdrt. Modifie-
rad efter Murthy (2002).

Y

Normalspéanning a;,



2002).

Spanningar vid brott for olika material bestims av
brottsgrénslinjen (fig. 2.7). For ett friktionsmaterial
borjar brottsgrinslinjen i origo (kohesionen = 0), me-
dan brottsgranslinjen for ett kohesionsmaterial borjar
en bit upp pé y-axeln (fig. 2.7) dd ¢ > 0. Brottsgrians-
linjen for ett kohesionsmaterial kan sedan ligga hori-
sontellt vid s& kallad odrénerad skjuvhallfasthet eller
lutande vid drénerade forhallanden (Murthy, 2002).
Bestimning av hallfastheten for ett material gors via
laboratorietester, vanligen genom ett sa kallat triaxial-
test. Harvid méts tva huvudspédnningar, o7 och o3 Vid
forsoket hélls ett konstant celltryck (o3 och dérefter
okas den pélagda vertikalspianningen (o7) till dess att
ett brott uppnés. Dessa virden kan for upprepade mét-
ningar av o7 och o3z (brottgrénspar) laggas in i ett dia-
gram med dessa vdrden markerade pa x-axeln. For
varje brottgridnspar av o7 och oz dras en sd kallad
Mohr-cirkel, till vilka den bést liggande tangentlinjen
kan utritas. Denna bildar brottsgranslinjen for materia-
let (se fig. 2.7) (Murthy, 2002).

Om skjuvspanningen dverstiger skjuvhéllfastheten
kan slénter brista och borja glida, ett skred har upp-
statt. Via fluviala processer kan detta ske genom att
slanten blir f6r hog och for brant genom erosion lings
slantfot (vilket forsdmrar stabiliteten genom minskad
mothéllande kraft), eller att mothallande kraft fran
vattnets massa i vattendraget minskar som en f6ljd av
minskat vattenstdnd. Skredet som bestar av ett sam-
manhéngande hop av material kan glida ldngs en dif-
fus yta inom jordvolymen eller langs en specifik kon-
taktyta, t ex lera glider utmed den underliggande berg-
grunden (Terzaghi, 1943). Skred kan ocksé utlosas via
direkta fordndringar av sléntens skjuvhallfasthet. Detta
sker vanligen efter ihdllande nederbord som okar por-

Q | 1 Okad belmming
.‘\

»

Fig. 2.8. Skredutlosande exempel. a. Kraftig nederbord hijer
portrycket och grundvattennivderna vilket sdnker sldntens
skjuvhdallfasthet. Det kalhuggna partiet illustrerar forsdmra-
de evapotranspirativa egenskaper vilket ytterligare dkar
mark- och grundvattenbildningen. b. Okad belastning fi-in
bebyggelse, vilket 6kar skjuvspdnningen. c. Erosionsskador i
sldntfot ldngs ett vattendrag reducerar den mothallande
kraften ldngs sldntfoten. d. Siinkta vattennivder reducerar
vattendragets mothdllskraft langs sldntfoten. Fran Hultén et
al. (2005).

vattentryck och vattenméttnadsgraden, men kan dven
ske genom att slidnten utsétts for belastning, exempel-
vis vid byggnation. Figur 2.8 ger en sammanfattande
bild pé hur skred kan utlgsas ldngs en slént.

Niér skjuvspanning och skjuvhéllfasthet ar i jamvikt
talar man om att slénten 4r i ett kritiskt forhallande.
For att pd ett forenklat sétt kvantifiera forhéllandet
mellan inducerad skjuvspanning och skjuvhallfasthet
berdknas ofta en sé& kallad sdkerhetsfaktor (Fs). En
sakerhetsfaktor /s = 7 indikerar en slént dar skjuvhall-
fastheten balanseras precis av den inducerade skjuvs-
panningen. Detta dr ett forhallande som inte dr accep-
tabelt ur ett sdkerhetsperspektiv d& spinningen i en
jordvolym varierar over tid och d& det dessutom alltid
foreligger berdkningsosékerheter. Darfor bor séker-
hetsfaktorn for sidkerhets skull vara minst Fs = 1,5
(Xiao, 2015). Berdkning av sdkerhetsfaktor kan skri-
vas
Tr ¢’ +o'tang’

N
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Ts Ts

dér

7r = skjuvhallfasthet

7= inducerad skjuvspénning

¢’ = jordartens (effektiva) kohesion
o= effektivspanning

@’ = inre friktion (effektiva).

Beroende pa sldntens geotekniska forhallanden
finns det olika metoder att tillga for berdkning av
skjuvhallfasthet samt den inducerade skjuvspanningen
och diarmed sdkerhetsfaktorn pa. Alla metoder dr dock
baserade pa ekv. 15. Beroende pé slintens geotekniska
egenskaper och slidntgeometri sker brott antingen langs
plana glidytor (translation) eller cirkuldra glidytor
(rotation). Ett skred involverar dock i praktiken ofta en
kombination av plana glidytor och cirkuldra glidytor
(Xiao, 2015). Berédkning av sédkerhetsfaktorn gors ge-
nom att anta ett antal brottsytor i sldnten och genomfo-
ra ett antal berdkningsforsok uppskatta en brottsgrans
for sldnten och diarmed att bestimma den lagsta siker-
hetsfaktorn. For friktionsjordar (¢ = 0) sker brott ofta
langs plana glidytor. Vid forekomst av porvatten och
porvattentryck maste detta beaktas vilket forsvarar
berdkningarna. Sldnter med kohesionsjordar (¢ > 0)
genomfors berdkningar baserat pa cirkuldra glidplan.
For cirkuldra glidplan varierar normalspanningen lédngs
brottytan. Ett sétt att ta detta i beaktning dr genom att
dela upp slénten i olika vertikala sektioner. En séker-
hetsfaktor for varje enskild sektion berdknas individu-
ellt och sedan summeras ihop for en berdkning av sé-
kerhetsfaktorn. Fordelarna med sektionsindelning &r
att krafterna (normalspénningen) som verkar lidngs
brottytan varierar ldngs cirkuldra glidplan. Det finns
olika berdkningsmetoder och generellt fordrar detta
datorsimuleringar och kalkylprogram. Da brottsplanet
med den lagsta sékerhetsfaktorn i en sldnt séllan ar
kénd anvédnds datorprogram till hjélp for att hitta och
analysera brottsplan. Sektionsmetoden ar vanligt fore-
kommande d& den kan berékna komplexa sléntprofiler



med heterogen geologisk uppbyggnad och darmed ge
mer rigordsa slidntanalyser (Abramson et al., 2002).

2.1.5 Klimat och nederbord

Vider i form av nederbord och stormar paverkar ett
geologiskt material vare sig dessa &r kortvariga med
hog intensitet eller 1dngvariga med lag intensitet. Vat-
tenmaéttade jordar dr i dessa avseenden speciellt kénsli-
ga for erosion och massrorelser. Antalet stormar och
ovider dr ddrmed viktiga faktorer inom erosionspro-
blematiken. Méngden nederbord och intensitet som
krévs for inducera onormalt hdg erosion varierar mel-
lan olika regioner och omraden. De godtyckliga vérde-
na 10, 6 och 1 mm/timme har exempelvis anvénts for
erosionsberdkningar i England, Tyskland och Belgien.
Virdena beskriver nivéer dir ytavrinning uppstar och
sannolikheten for rannilar och massrorelser dr forhojd.
Fran omréden dar extremvidder ar vanligt forekom-
mande, t ex i norra Indien, beskrivs enligt Morgan
(2005) (med hénvisning till andra kéllor) att ytavrin-
ning och uppkomst av rédnnilar sker vid 25-30
mm/timme eller mer och att skred kan utlésas vid ne-
derbdrd om 100—150 mm/dag. Tva till tre dagar med >
500 mm regn kan ge upphov till lerskred, flytjordar
och slamstrommar (Morgan, 2005). Dessa nederbords-
méngder dr mycket ovanliga i véra delar av vérlden,
men de klimatfordandringar som forvéntas kan hogst
troligt 6ka nederbordsméngderna samt deras intensi-
tet. Ovan beskrivna virden skall ses som hogst god-
tyckliga men beskriver hur erosionsprocesserna for-
dndras med fordndrad nederbordsméngd och intensitet.
Extremt kraftig nederbord kan goéra marken instabil
och ge okad mottaglighet for erosion flera ar efterat
(Morgan, 2005).

Nederbord som inte rinner undan dver markytan
infiltrerar istdllet de dvre jordlagrenas porsystem och
bildar markvatten (inom vixternas rotzon) och sjunk-
vatten. For friktionsjordar stabiliseras och dridneras
vattenmassor relativt snabbt. Detta giller inte for ko-
hesionsjordar vilka genom sin laga hydrauliska kon-
duktivitet har svart att drinera bort stora vattenmassor.
Kraftig nederbord i kombination med kohesionsjordar
kan temporirt ge forhojda portryck i de ovre delarna
av en jordpelare (se fig. 2.9) med forsamrade héllfast-
heter som foljd, ndgot som potentiellt kan dr6ja kvar
under lang tid framdver. Perioder med langvarig ne-
derbérd antas forvirra situationen ytterligare. Okad
nederbord som en foljd av klimatférdndringar leder
dven till att grundvattennivan eller dess tryckyta stiger
med forsdmrad hallfasthet for jordlagerna som foljd
(Hultén et al., 2005).

Erosion fran nederbord sker dven pa ren mekanisk
vig dar bortforsling av jordapartiklar sker av regn-
droppars nedslag. Denna typ av erosion beror pé inten-
sitet (volym per tidsenhet) och varaktighet av regnet,
samt vattendropparnas fysiska egenskaper. De fysiska
egenskaperna dr mycket svara att uppskatta och beror
pa manga olika faktorer. Ekv. 16 beskriver dock ett
samband mellan nederbdrd, regndropparnas kinetiska
energi och nederbordsintensitet och kan uttryckas som
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KE = 0,0119 + 0,0873log(/) (16)
dér KE &r den kinetiska energin (MJ/ha/mm) och / ar
nederbordsintensiteten (mm/timme). Denna ekvation
kan endast tillimpas for en 6verslagsrikning, vilken i
manga fall inte stimmer d& klimat och nederbords-
egenskaper varierar kraftigt frén region till region. Det
foreligger alternativa berdkningsmetoder till ovansta-
ende ekvation. Ekvationerna dr dock valdigt likartade
och ér en fundamental del i berdkningsmodeller som
Universal soil loss equation (USLE) (Morgan, 2005).

Vegetation agerar som ett skydd mot erosion och
skred genom att forankra och kitta in sig i jordarterna
(som armeringsjarn) och astadkomma en kohesionsef-
fekt mellan rotsystem och jordpartiklar. P4 sa sitt okar
bankstabiliteten ldngs en flodfara. Storre véxter som
trdd Okar stabiliteten pa djupet pé grund av deras mer
omfattande och djupgdende rotsystem. Att berdkna den
skyddande effekten frén vegetation dr dock komplice-
rad och beror p&4 méinga faktorer som &r svéara att bade
uppskatta och berikna, t ex rotsystemens geometri och
vinklar. Dessutom kan storre véxter ha en motverkan-
de effekt pa stabiliteten pad grund av hog belastning.
Detta géller i synnerhet trid som véxer pa branta slén-
ter med lag inre friktion. Vixters evapotranspiration
kan dven bidra till lagre portryck. Generellt har studier
visat att vegetation stirker bankstabiliteten med 2030
procent (Morgan, 2005).

2.2 Erosion och jordskred i Sverige
(historik)
Sveriges vattendrag ér relativt
lugna jamfort med tiden direkt
i samband med att inlandsisen
drog sig tillbaka. Da bildade
smiltvatten fran isen isédlvar
med extrema vattenfloden
som forde med sig mycket
stora médngder sediment och
bildade olika typer av isdlvs- |a B fo
avlagringar som rullstensasar,
sandursfélt och deltaformatio-
ner. Dagens vattenfloden &ar
betydligt blygsammare, men
flera svenska vattendrag upp-
skattas transportera 100 000-
tals ton sediment per ar
(Andersson et al., 2008) och
kan potentiellt orsaka omfat-
tande erosionsskador. Vatten-
flodet varierar med sdsong
och region dér dversvamning-
ar och hoga floden i samband
med snosméltning pd véren
skapar de generellt storsta
problemen kring svenska vat-
tendrag. Omfattande och kata-
strofala jordskred har dock

Grundvattenyts

Fig. 2.9. Portryck
(negativt eller positivt) i
siltiga jordarter vid olika
djup och vdderforhallan-
den. A: Torrperiod. B:
Normalperiod. C: Period
av kraftig nederbérd.
Efter Hultén et al.

(2005).



forekommit i Sverige. Vistra Gotalands lén &r en regi-
on som drabbats sirskilt hart pa grund av sin geologis-
ka uppbyggnad (se fig. 2.10).

Det senaste storre jordskredet som orsakade stora
samhiéllsstorningar skedde 2006 i Taskeéns dalgang
vid Smarod, ett par km sdder om Munkedal tétort.
Skredet orsakade omfattande skador pé samhallsviktig
infrastruktur nér delar av E6:an forstordes och det upp-
stod stora problem i trafiken (se fig. 2.11). Aven delar
av Bohusbanan forstordes vilket medforde att tagtrafi-
ken drabbades. Skredet orsakade ocksa personskador
och skador pa ett 20-tal fordon. En bidragande faktor
till skredet var forekomsten av kvicklera, vilken be-
lastats med alltfor stora midngder fyllnadsmassor vid
viagbyggnationen. Skredet foregicks dven av rikliga
nederbordsmingder, till den grad att delar av Taske &
svimmade Over. Portrycket var av allt att doma onor-
malt hogt vid skredtillfiallet (Rosvall & Kjellberg,
2009).

En av Sveriges virsta naturkatastrof i modern tid &r
Tuveskredet. Detta intriffade i Tuve pa Hisingen norr
om Goteborg den 30 november 1977. Tuve var pa den
tiden ett relativt nybyggt bostadsomrade, byggt pa
1960-talet. Skredets omfattning tdckte en yta pa 270
000 m? och uppskattningsvis 3—4 miljoner m* sedi-
ment, frimst lera, sattes i rorelse. Skredet som riktades
mot Kvillebackens dalgdng drog med sig ett 60-tal
hus, vilka i samband med skredet knicktes och forstor-
des. En del hus forflyttade sig hundratals metrar. Orsa-
ken till skredet bedomdes vara, forutom for hog belast-
ning i samband med byggnation, ett 40 m maiktig
kvickleralager som glidit pa underliggande berg, detta
i kombination med hogt portryck till f6ljd av stora
nederbérdsméngder fore skredets utlosande. Sdker-
hetsfaktorer for omradets stabilitet berdknades efter
skredet till att ha varit mellan 1,0-1,1, en alldeles for
lag sikerhetsfaktor for att byggnation egentligen skulle
ha varit tillatlig. Skredet forstorde ocksé elledningar,
vilket morksatte omradet och foérsvarade bade forstael-
sen for skredets omfattning samt efterfoljande rddd-
ningsarbete. Hundratals villor evakuerades i efterhand
i nirheten av det utlosta skredet pd grund av en upp-
skattad risk for fler skred. Nio personer omkom. Om-
radet bedomdes i efterhand vara geotekniskt otillrdck-
ligt undersokt. Tuveskredet blev ett uppvaknande for
mdjligheten av skredolyckor i Sverige, varvid natio-
nella skredriskkarteringar paborjades, nagot som péagar
an idag (MSB, 2016).

3 Klassificeringsmetoder av sar-
barhet (litteraturstudie)

3.1 Inledning

Utvérdering och klassificering av sarbarheten eller
risken for erosion och skred kan utforas pé olika sétt.
Ett flertal modelleringsverktyg kan anvéndas, ofta med
hjélp av geografiska informationssystem (GIS) och
fjérranalys. Dessa modelleringsverktyg ar ofta indika-
torbaserade och ldmpade framst pa en regional skala.
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Fig. 2.10: Karta éver intrdffade jordrérelser enligt SGI:s
skreddatabas (SGI, 2016).

Dartill finns ocksa avancerade geografiska modelle-
rings- och simuleringsprogram att tillga, vilka dock ar
for komplexa for att behandlas i det hér projektet.

Ett annat sitt &r att karaktdrisera sarbarheten eller
risken med ett index dér ett antal parametrar och krite-
rier vdgs samman for att klassificera ett omrade. Ett
omréade delas ofta in i mindre delar for att 6ka detalje-
ringsgraden. Metodikens data kan vara bade kvalitativ
och kvantitativ och en svérighet med erosionsklassifi-
ceringar dr ofta hur man ska véga in de olika paramet-
rarna. Det dr inte heller ovanligt att socioekonomiska
aspekter saknas (ETC CCA, 2011). Foreliggande kapi-
tel listar och beskriver olika metoder som kan vara
anvédndbara for uppskattning av sérbarhet och kénslig-
het i samband med erosion som kan vara till nytta.
Alla metoder som presenteras i det hér kapitlet &r inte
nddvéndigtvis direkt applicerbara for att beskriva sar-
barheten langs ett vattendrag utan &r tdnkt att beskriva



Fig. 2.11. Delar av E6:an och Bohusbanan forstérdes i ett stort lerskred ar 2006. Bild fran Rosvall & Kjellberg (2009).

metoder som helt eller delvis kan vara av intresse och
vara tillimpbara vid sarbarhetsanalyser samt belysa
vissa problem och fragestéllningar. Kapitlet &r indelat i
olika typer av klassificeringsindex och olika typer av
modelleringsmetoder med avseende pa erosion och
erosionsrelaterade problem.

3.2 SGl:s klassificeringsmetodik

SGI har anvint sig av en modifierad version av den sa
kallade Coastal vulnerability index (CVI) for sin sar-
barhetsanalys och klassificering av erosion i vatten-
drag. Metoden &r fraimst framarbetad for tillimpning
langs kustmiljéer men har modifierats och anpassats
for vattendrag. Metodiken delar upp klassificerings-
omradet i tre kategorier, sd kallade delindex (se fig.
3.1). De tre delarna ar (i) naturliga forhéllanden, (ii)
paverkan och (iii) samhéllsvéarden. Naturliga forhallan-
den beskriver det specifika systemet och dess kénslig-
het mot erosion. Omraden med urberg bedoms alltid
som stabila och klassificeras ej. Parametrar som ingér
dr geologi, pagéende erosion, sldntlutning, erosions-
skydd och markanviandning. Paverkan beskriver de
fluviala processer som systemet utsitts for och hur de
fordndras med ett fordndrat klimat. Delen for paverkan
utgdrs av tva parametrar, vattenhastighet och forénd-
ring av vattenfloden. Delen om samhéllsvirden beskri-
ver vikten av drabbade samhillsstrukturer som bygg-
nader, infrastruktur, kulturella intressen etc., vilka kan
ténkas ta skada vid en forhdjd erosionsproblematik.
Varje delindex har ett antal parametrar som anges ett
viarde motsvarande en sérbarhet mellan 1ag och hog.

Vid osédkerhet eller dir data saknas anges ett hogre,
alternativt hogsta, sarbarhetsvirde. Varje delindex
anges ett virde som normaliseras och vigs samman
med varandra. Medelvérdet beréknas sedan frén resul-
tatet av de tre delindexen och ger det slutgiltiga ero-
sionsindexet (Rydell et al., 2012). SGI:s erosionsindex
beskrivs i detalj i tabellerna 3.1, 3.2 och 3.3.

. Delindex A (naturliga forhallanden): geologi,
pdgdende erosion, sldntlutning, erosionsskydd
och markanvindning

. Delindex B (paverkan): vattenhastighet,
forindrade vattenfloden

*Geologi
*Pégdende erosion
*Erosionsskydd
*Markanvandning

N +Slantlutning

+Vattenhastighet
Vattenflode

Erosions-

index
M S
*Industrier

*Vagar
«Jarnvagar

\_/ +Kulturvarden

Fig. 3.1. Flodesschema som dversiktligt beskriver SGI:s
sarbarhetsindex for vattendrag. Modifierad fran Rydell et al.
(2012).



Tabell 3.1: Ingdende parametrar for naturliga forhdllanden och dess klassificeringsvirden (1-3) i SGI:s klassificering.

Naturliga forhillanden Viirde

Parameter 1 2 3

Geologi Sedimentéra bergarter, morén, Grus, grovsand, siltig morén, Svimsediment, fin- och mellan-
fast lera lera, torv sand, silt

Péagaende erosion Lag eller ingen Mittlig Stor

Sléntlutning <1:3(18,5° 1:1,5-1:3 (33,5-18,5°) >1:1,5 (33,5°)

Erosionsskydd Finns Delvis eller med brister Saknas

Markanvindning Skog, bebyggelse, hardgjorda Akermark, viss areal av hard- | Oppen mark, ej brukad aker,
ytor, tét vixtlighet gjorda ytor, viss véxtlighet bar jord

Tabell 3.2: Ingdende parametrar for naturliga pdaverkan och dess klassificeringsvdrden (1-3) i SGI:s klassificering.

Paverkan Viirde

Parameter 1 2 3
Vattenhastighet <0,2 m/s 0,2-0,7 m/s > 0,7 m/s
Vattenflode Minskning eller 6kning med < 10 % | Okning med 10-40 % Okning med > 40 %

Tabell 3.3: Ingdende parametrar for naturliga samhdllsvirden och dess klassificeringsvirden (1-3) i SGI:s klassificering.

Samhiillsvirden Virde

Parameter 1 2 3

Bebyggelse Ingen Gles Tét

Industrier Inga Enstaka Flera och/eller med miljofarlig verksamhet
Vigar Lokala/enskilda Lénsvégar Riks- och Europavigar

Jérnvégar Saknas - Forekommer

Kulturvérden Saknas - Virdefull

. Delindex C (samhillsvirden): bebyggelse,
industrier/miljéfarlig verksamhet, vigar, jdrn-
vdgar, kulturvirden

Gles bebyggelse innebdar omraden med ett fatal
laga byggnader. Omraden med skolor och/eller sjuk-
hus anges hogsta virde. Kulturviarden bygger pa un-
derlag fran Riksantikvarieimbetet (RAA) och linssty-
relser. Okning av flédet beror pa kad nederbord inom
vattendragets avrinningsomrade men kan dven bero pa
vattenregleringar sasom vid dammar i anslutning till
vattenkraftverk. Vattenhastigheten giller nutida upp-
maétta eller berdknade medelvédrden for varje del-
stracka. Det forandrade flodet avser en tid som strack-
er sig fran nutid till &r 2100 (Rydell et al., 2012).

Varje delindex normaliseras sedan genom att varje
delindex totalviarde (podngsumma) summeras och se-
dan subtraheras med antalet parametrar i varje delin-
dex. Detta divideras sedan med det dubbla antalet pa-
rametrar for varje delindex och multipliceras sedan
med 100. Normaliseringen resulterar i att varje delin-
dex ger ett virde mellan 0-100 dér varje delindex er-
héller samma vikt relativt varandra oavsett antalet pa-
rametrar inom varje delindex. Medelvérdet frin de
normaliserade delindexen berdknas och ger direfter ett
erosionsindex (EI). Den slutgiltiga sarbarhetsklassifi-
ceringen kan sedan utldsas med hjéilp av det beréknade
erosionsindexet i tabell 3.4 (Rydell et al., 2012).

. Naturliga forhallanden (N):

((N —=5)/10) * 100 (17)
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. Paverkan (P):

((P—=2)/4)*100 (18)

. Sambhallsvirden (S):
((§—5)/10) = 100 (19)
LN+ g +P 0

3.3 Erosionsindex

3.3.1 Coastal vulnerability index (CVI)

CVI ér ett forhallandevis lattapplicerat index som be-
skriver en kustlinjes kdnslighet for erosion. Den till-
lampas i ett flertal ldnder runt om i vérlden (ETC
CCA, 2011) och bygger till stor del pa att sammanstal-
la kustgeologisk data tillsammans med hydrografisk
och klimatologiska data som hojning av havsytan pa
grund av klimatfordndringar samt tillhorande extremt
védder. Metoden 4r ténkt att vara en metod for att utvér-
dera hur kustmiljoer paverkas och vilka delar som é&r
kénsliga for (reella) havsnivdhdjningar och dversvdm-
ningar fran exempelvis stormar frimst pa grund av
klimatférandringar, men &r dven tillimpbar for utvér-

Tabell 3.4: Slutgiltig klassificering av sarbarhet

Erosionsindex (EI) Sarbarhetsklass
0-20 Lag

20-40 Mattlig

40-60 Hog




dering av kansligheten for kusterosion. For detta krivs
utomstdende klimatférdndringsmodeller, nagot som
skiljer sig fran region till region baserat pd manga oli-
ka faktorer som t ex postglacial landhdjning, havsvat-
tenstrommar och klimat. Den priméra delen av metodi-
ken gér ut pa att rangordna och klassificera en kustlin-
je utifrdn 67 geologiska och hydrografiska paramet-
rar. Detta gors genom att parametrarna tilldelas ett
vérde for utvalda platser beroende pa kustlinjens egen-
skaper. De sju parametrarna ar: relief (klipphdjd), reel-
la havsnivafordndringar, geologi, kustforflyttning
(ackumulativ-stabil-erosiv), tidvatten (mikro-meso-
makrotidal) och medelvaghdjd (se tabell 3.5) (Gornitz,
1991). Dessa varden (mellan 1 och 5) vigs sedan sam-
man till ett slutgiltigt indexvérde.

En overgripande nackdel dr att den hir metoden
saknar socioekonomiska parametrar. Ofta tillimpas
CVI i kombination med andra metoder eller sa utdkas
och modifieras den for att bittre passa andra specifika
dndamal och omraden (Gornitz & White, 1992). Till-
lampning av GIS-verktyg &r inte nddvédndigt men &r
optimalt, speciellt med tanke pa att man pa da enkelt
kan kombinera indexeringen med andra viktiga fakto-
rer och parametrar beroende pa lokal och tillimpnings-
aspekter.

Virdena kombineras och berdknas sedan genom att
antingen adderas eller multipliceras. Multipliceringen
utdkar utfallets omfing och ger generellt en tydligare
bild. Nackdelen &r dock att metodiken blir kénsligare
for fel eller ndr data saknas (Gornitz & White, 1992)
och oklarheter finns huruvida vilken normalisering
som bor anvdndas (ETC CCA, 2011). For mer infor-
mation héanvisas till (Gornitz & White, 1992). Den
ursprungliga ekvationen fér normalisering av CVI
genom kvadratroten ur medelvardet av produkterna &r

1
CVI = [E (a; *a, * ___an)] (18)

dér n ar antalet parametrar (vanligtvis sju) och a, drde
respektive parametrarna beskrivna i tabell 3.5
(Gornitz, 1991). For indexvédrden > 33 definieras kin-
sligheten som mycket hog, 33-20 som mattlig och <
20 som l4g (Gornitz & White, 1992).

Composite vulnerability index: Detta dr ett brasili-
anskt utvecklat index dmnad framst for applicering pa
kustomraden med sarbarhet for erosion och dversvim-
ning. Indexet dr GIS-baserat och klassificeras med
"Jenk's natural breaks algorithm", eller "Jenks optime-
ring" vilket ger en relativ klassificering mellan 1-5 for
varje parameter (Szlafsztein & Sterr, 2007). Metoden
lagger stor vikt pad socioekonomiska parametrar som
befolkningsméngd, befolkningstéthet, inkomstfordel-
ning etc. Metoden bestér av tva delindex (tabell 3.6
respektive 3.7), ett som beskriver den naturliga miljon
och dess kinslighet for erosion och 6versvamning, och
ett delindex som beskriver den socioekonomiska mil-
jon for de som riskerar att drabbas av de negativa kon-
sekvenser som erosion innebdr. Graderingen utfors pa
en fem-gradig skala som representerar en, for under-
sokningsomradet, relativ sarbarhet fran mycket 1ag till
mycket hog (Szlafsztein & Sterr, 2007).

Delindexet for kdnslighet (@) adderas ihop dar var-
je parameter multipliceras med sin vikt enligt tabell
3.6 och divideras med antalet parametrar i delindexet.
Detsamma géller for delindexet socioekonomi, (b),
som dock inte skall divideras med antalet parametrar.
Summan av de tva delindexen ldggs dérefter ihop och
divideras med tva vilket resulterar i ett sdrbarhetsindex
(Szlafsztein & Sterr, 2007).

Tabell 3.5: Exempeltabell av CVI tilldmpad for USA:s dstkust. Modifierad fran Gornitz (1991) och Gornitz & White (1992).

Rank (virde)
Parameter
Mycket lag (1) Lag (2) Medel (3) Hog (4) Mycket hog (5)
al | Relief (m) >30,1 20,1-30,0 10,1-20,0 5,1-10,0 0-5,0
a2 | AHavsnivd | <-1,1 -1,0-0,99 1,0-2,0 2,1-4,0 >4,
(mm/ar) Landhdjning — Eustatisk ———» | Subsidens
Magmatisk och Lagmetamorf- och Porés sedimen- | Grovre osorterade | Finare sediment
a3 | Geologi hogmetamorf sedimentér berg- tér berggrund sediment
berggrund grund
Stora klippor, Mindre klippor Rev, glaciala Stenstriander, allu- | Sandstrand lera,
a4 Geo- block och fjordar sediment och viala avlagringar deltas
morfologi trask
Kust- >2.1 1,0-2,0 -1,0-1,0 -1,1-(-2,0) <-2,0
5 . .
a forf!yttnlng Ackumul. — Stabil ——  p» | Erosion
(m/ar)
ag | Mximal 59 3,0-4.9 5,0-5.9 6,0-6.9 >7,0
vaghojd (m)
. <0,99 1,0-1,9 2,0-4,0 4,1-6,0 >6,1
a7 | Tidvatten Mikrotidal < I Mesotidal — > | Makrotidal
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. Kénslighet (a):

(1(al) + 0,5(a2) + 0,25(a3))
n
. Socioekonomi (b):

(22)

1(b1) + 0,5(b2) + 0,25(b3) ... (23)

° Sarbarhetsindex:

Ya + Yb o
2

Multi-scale CVI: Denna metod, utvecklad av McLa-
ughlin & Cooper (2010), dr ockséd dmnad for sarbar-
hetsanalys for erosion lings kustmiljoer. Metodiken
gér ut pa att dela in indexet i tre delar dar varje del
beskriver en del av sarbarhetsanalysen i en specifik
spatial skala frdn en nationell niva till regional och
slutligen pa en lokal nivd. De ingdende parametrarna
skiljer sig mellan de olika nivaerna. De olika paramet-
rarna har kategoriserats i tre delar, en del som beskri-
ver kusten med hidnseende pé dess mottaglighet och
kénslighet for erosion, en del som beskriver de ero-
sionsprocesser som verkar mot kusten och slutligen en
del som beskriver konsekvenserna utifran ett samhalls-
ekonomiskt perspektiv med fokus pa infrastruktur.
Metodiken saknar helt viktning mellan de olika para-

metrarna da ett sddant forfarande anses vara alltfor
komplicerat med tanke p& den subjektiva beddmning-
en i graderingen i analysens olika delar. Vidare be-
skrivs att de tre ingdende delindexens individuella om-
fattning och noggrannhet tenderar att ha relevans for
dess inflytande i indexet som helhet och dérfor delvis
speglar hur man prioriterar. Den tidsméssiga begrins-
ningen som dessa index lider av anses ocksa utgdra en
svérighet vid sarbarhetsanalyser (McLaughlin & Coo-
per, 2010). D& de parametrar som ingar antingen har
en alltfor 14g koppling till vattendrag eller har delvis
redan beskrivits via ovanstdende klassificeringsmeto-
der beskrivs ej denna klassificeringsmetodik ndrmare.

3.3.2 Bank erosion hazard index (BEHI)

Denna metod har utvecklats for att bedoma kénslighe-
ten for erosion av sldnter och sléntstabilitet 1dngs vat-
tendrag och &dr empiriskt framtagen frén en serie av
undersokningsplatser langs vattendrag i USA dir total
sedimentproduktion och flodeshastighet uppmétts samt
skjuvspanningsmaétningar i sldntfot. Dessa mitningar
har sedan legat till grund for utvecklandet av BEHI.
Metoden beaktar endast flodbankarnas kéanslighet och
inte konsekvenser. Varje uppmatt och uppskattat virde
motsvarar ett indexviarde mellan 1-10. Indexvirdena
summeras for varje parameter (se tabell 3.8) som ger
ett totalvirde mellan 5-50, vilket motsvarar en ero-
sionspotential pa en femgradig skala med bedomning-
en mycket lag till extremt hdg erosionspotential. Det

Tabell 3.6: Exempeltabell for composite vulnerabilty index med ingdende parametrar for delindexet kinslighet Szlafsztein &

Sterr (2007).
Parameter Betydelse Beriikningsmetodik och underlag Vikt
Kuststricka Grad av exponering Uppmétning (km) 1
Kontinentalitet Kustens betydelse for om- Kuststricka (km)/kommunarea (km?) 0,25
radet
Komplexitet Grad av exponering Sinusitet (ldngd/avsténd), cirkularitet for oar, 0,25
(area/area av en perfekt cirkel med samma
perimeter)
Sardrag Typ av miljo (hog- eller Forhallande av marin miljé och estuarium (%) 0,5
lagenergi)
Skydd Grad av skydd Uppskattning fran filtarbete 1
Historia Tidigare katastrothdndelser - 1
Floddeltan och flodmynnin- Laglanta omraden kénsliga km/km?-1dngd vattendrag 0,25
gar for tidvatten
Oversviimningar Indikationer Procentuell andel av berdrt omrade 0,25

Tabell 3.7: Exempeltabell for composite vulnerability index med ingdende parametrar for delindexet socioekonomi Szlafsztein &

Sterr (2007).
Parameter Betydelse Berikningsmetod Vikt
Demografi Antalet utsatta Total befolkning * (berdrt omréade /total 1
(kommun)area)

Befolkningstithet Befolkning/area Kommunbefolkning/kommunarea 0,5

Befolkningsalder (0—4) Antalet utsatta Total befolkning av smébarn inom berdrt om- 0,25
(svaghetsgrupp) rade

Befolkningsalder (70+) Antalet utsatta Total befolkning av &ldre personer inom berdrt | 0,25
(svaghetsgrupp) omride

Icke-lokal befolkning Turister/besokare Total befolkning av icke-lokal befolkning 0,25

Fattigdom Antalet utsatta Data fran exempelvis Human development 0,125
(svaghetsgrupp) index (HDI)

Ekonomi Ekonomisk skada MOMS/BNP-intikter/omsittning eller liknande | 0,125




Tabell 3.8: De ingdende parametrarna och dess virde och index i BEHI. Ett index frdn varje kolumn summeras sa att en ero-

sionsklass erhalls. Frdan Saha & Mukhopadhyay (2014).

Bankhdojd/ Rotdjup/ . . . Naturligt
. . . et Rotdensitet Slintvinkel .
Erosionspotential bankfull hojd | bankhojd %) i) erosions- Totalt
skydd (%)

Mycket lig Virde 1,0-1,1 1,0-0,9 100-80 0-20 100-80

Index 1,0-1,9 1,0-1,9 1,0-1,9 1,0-1,9 1,0-1,9 5-9,5
Lag Virde 1,11-1,19 0,89-0,5 79-55 21-60 79-55

Index 2,0-3,9 2,0-3,9 2,039 2,0-3-9 2,0-3,9 10-19,5
Mattlig Virde 1,2-1,5 0,49-0,3 54-30 61-80 54-30

Index 4,0-5,9 4,0-5,9 4,0-5,9 4,0-5,9 4,0-5,9 20-29,5
Hog Virde 1,6-2,0 0,29-0,15 29-15 81-90 29-15

Index 6,0-7,9 6,0-7,9 6,0-7,9 6,0-7,9 6,0-7,9 30-39,5
Mycket hog Virde 2,1-2,8 0,14-0,05 14-5,0 91-119 14-10

Index 8,0-9,0 8,0-9,0 8,0-9,0 8,0-9,0 8,0-9,0 40-45
Extremt hog Virde >28 < 0,05 <5 >119 <10

Index 10 10 10 10 10 46-50

bor noteras att efterjustering kan behdva goras enligt
tabell 3.9. Parametrar som ingér (se fig. 3.2) ar kvoten
av bankhojd i forhallande till bankfull héjd, kvoten av
rotdjup och bankhdjd, rotdensitet, andel ytarea av flod-
banken som &r skyddad, sléntvinkel, antal olika jordla-
ger och jordartstyp (geologi) (Rosgen, 2001).

Efterjusteringar gors for geologi genom att addera
eller subtrahera poédng enligt tabell 3.9. For berggrund
klassificeras flodbanken mycket 1lag och om flodban-
ken bestér av stora block klassificeras flodbanken som
lag. Vid flera stratigrafiska lager adderas 5 poang for
varje lagerenhet. Den totala podngsumman som erhal-
lits fran tabell 3.8 adderas ihop med efterjusteringar i
tabell 3.9. Erosionspotentialen kan sedan utlédsas i ta-
bell 3.8 (Rosgen, 2001).

Kvoten av bankhojd till "bankfull height" (hdjden
fran flodbottnen till nivdn inom inga landvéxter finns)
ingér 1 ordinarie metodik (Williams, 1978) men anses
vara svar att bedoma. Dessutom kan den beddmas pa
olika sdtt som maste specificeras varvid den enligt
(Saha & Mukhopadhyay, 2014) med fordel ofta kan
bortses ifran.

3.3.3 Pfankuchs metod

Denna metod, utvecklad av Dale Pfankuch (1975),
beskriver ett vattendrags stabilitet och erosionkénslig-
het bade gillande dess botten och flodbankar. Metoden
ar baserad pa nio olika vattendragstyper, bland annat
pa sléntlutning, sinusitet och geometrisk utformning
(se bilaga A). Utvirderingen genomfdrs genom att
dela in vattendraget i olika striackor efter enhetlighet

Fig. 3.2. Visuell beskrivning av en del av de parametrar som
tillimpas i BEHI-metoden. Bankfull hdjd dr den niva eller
grans ddr landvixter bérjar att vixa. Fran Keane (2012).

23

och geografisk likhet vilket bedoms i félt. Langd anges
for varje indelat omrade. Metodiken delar in vattendra-
get i tre zoner: Ovre flodbank, nedre flodbank och
flodbotten (se fig. 3.3). Den 6vre flodbanken markerar
gransen mellan flodbank och flodplan och bestér ofta
av landvixter och drinks normalt endast av vatten vid
hogvattenstand. Den nedre flodbanken &r ofta under
vatten med undantag frdn perioder med laga floden
och vattenstand. Flodbotten &r delen som alltid ar un-
der vatten och &dr en fullstindig akvatisk miljo
(Pfankuch, 1975). Vattenstandet klassas mellan 1-5,
dér 5 representerar Gversvimning och 1 representerar
ett torrlagt vattendrag utan vattenflode. Ovriga para-
metrar klassas fran mycket god, god, méttlig och un-
dermalig dér ett klassificeringsvérde for varje parame-
ter erhdlls enligt tabell 3.10. Slutligen berdknas den
totala podngsumman genom en summering av zonerna,
dvs. ovre bank + nedre bank + flodbotten (Collier,
1992). For mer utforlig information hénvisas ldsaren
till handboken Geomorphic channel design (USDA,
2007). Vattendragstyperna samt slutgiltig gradering
och Kklassificering finns i bilaga A. De ingdende para-
metrarna listas och forklaras nedan (Pfankuch, 1975),
(Collier, 1992).

Ovre flodbank:

o Slantlutning: Beddomer lutningen av flodban-
kens slénter.

o Massrorelser: Notering av recenta och potenti-

ella massrorelser och dir igenom bedéma po-
tentialen av storre brott av flodbanken genom
skred och ras. Detta kan dven fordndra flodes-
bilden och sedimentationen nedstroms.

Tabell 3.9: Efterjusteringar beroende pd geologi och lager-
foljder fran ovan berdknade BEHI-index. Frdn Rosgen
(2001).

Geologi Justering

Sten - 10

Grus +5

Sand +10

Silt Inga justeringar
Lera -20




. Fordamningspotential: Utreder potentialen for
att ett vattendrag kan bilda forddmningar och
fordndra flodesbilden framst via vegetation som
exempelvis trdstockar, grenar, kraftiga over-

héng, etc.

. Vegetation: Mingden erosionsskyddande trad,
buskar, rotter etc. langs flodbankarna.

Nedpre flodbank:

. Vattenkapacitet: Bestimning av bredd, djup

och bottenlutning (gradient). Uppskattar volym
genom att berdkna kvoten av bredd och djup.
Om vattenkapaciteten overskrids leder det till
oversvimningar. Svimsediment och organiskt
material pa flodbankar vittnar om tidigare dver-

svdmningar.

. Sten- och blockinnehéll: Hur mycket sten och
stenblock som finns i bankarnas matrix.

. Forddmning och flodesfordndringspotential:

Fran stenblock, bropelare. Sddana kan medfora
lokala erosionsproblem som t ex djuphalor och
okad bankerosion. Alternativt kan férddmning-
ar leda till sedimentféllor och lokala 6versvdm-

ningar.

. Brinkar: Beskrivning av brinkar och dess hojd i
forhallande till vattendragets storlek

. Sedimentation och meandernis: Storlek pa me-

andernds och kornstorlek pé sediment. Kraftiga
meandernds kan vara tecken pa kraftig erosion

uppstroms.
Flodbotten:
. Geologiskt material (kornstorlek): Denna del

uppskattar bottenstabiliteten genom forandring-
ar i sedimentens kornstorlek. Fraktioner som
antas ligga utanfor vad som anses normalt for
omradet indikerar instabilitet. Bygger pa att
grovre fraktioner sedimenterar uppstroms och
finare fraktioner sedimenterar nedstroms.

. Rundningsgrad: En uppskattning av det geolo-
giska materialets kantighet. Kantigt material
har bittre packningsgrad och har ldttare att mot-
sta transport ldngs flodbotten.

. Glans och renlighet: Stenblocks renhet och hur
rena fran oxidation, mossor och annan vegeta-
tion de dr. Rena och polerade stenblock in-
dikerar erosion och att blocket nyligen avsatts.

. Konsolidering: Bedomning av packningsgrad.
Hog packningsgrad dr mer motstdndskraftig
mot erosion.

. Bottenerosion-/sedimentering: Uppskattning av
flodbottnens fordndring, dvs. hur stor del av
flodbottnen visar sedimenttransport och/eller
avsittning.

. Akvatisk vegetation: Bedomning av médngden
fastsittande véxter pa flodbottnen. Detta har en
erosionsskyddande effekt. Vegetationen kan
dock variera beroende pa sdsong.
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Extremt vattenstand
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{35 Ovre bank
Nedre bank

...sss. Botten

Fig. 3.3 Tvdrsnittssektion av ett vattendrag enligt Pfankuch.
Modifierad fran Collier (1992).

3.4 Erosionsmodeller

3.4.1 Stream power index (SPI)

Stream power index berdknar och modellerar flodes-
kraften frén ytavrinning lings slénter fran kraftig ne-
derbord med hjélp av GIS-verktyg. Den ér tillimpbar
for att uppskatta den potentiella erosionskraften fran
ytavrinningens fluviala processer lings sluttningar.
Modellen berdknar utifrén en digital hojdkarta (DEM)
avrinningsomradet (CA) av ett valt omrade och fakto-
rerar sedan in sluttningarnas stupningsgrad ( i pro-
cent). Produkten av den naturliga logaritmen (/n) av ett
omrades flodesackumulation och dess slédntstupning
(slope) ger ett SPI-index vilket visas grafiskt i kartmil-
j6 (Florinsky, 2012).

SPI = In(CA) * slope (25)

3.4.2 Universal soil loss equation (USLE)

Detta &r en klassisk matematisk modell for vilken det
finns ett flertal olika versioner av. De ar generellt 4m-
nade for en lokal kartliggning av erosion och sedi-
menttransport fran framst jordbruksmark. Metoden
uppskattar mangden sedimentforluster for en specifik
lokal eller omréde (exempelvis ett jordbruksfilt) och
baseras frimst pa erosion fran ytavrinning och de me-
kaniska notningar som regndroppars nedslag orsakar,
samt en eroderbarhetskoefficient (K) som &r beroende
av omradets geologi. Metoden beskrivs dock som en
nagot gammalmodig metod for erosionsberdkningar
och ldmpar sig inte for berdkningar orsakade av stdrre
och kraftigare erosionsprocesser som vid exempelvis
ravinbildning eller massrorelser som skred och ras
(Gentile et al., 2002). Ekvationen kan uttryckas som

A = RKLSCP (26)
dir A = erosion, R = erosionsfaktor for nederbord, K =
eroderbarhetskoefficient, LS = topografi, CP = jord-
bruksmarksfaktor. Dartill finns dven en forenklad
version kallad CORINE. Denna utvecklades pa 1980-
talet av EU (ddvarande EG) med avsikten att tillimpas
specifikt for Europa. Eroderbarheten uppskattas utifran
jordartsstruktur, jordartsdjup och blockighet. CORINE
har dock fétt kritik for att vara alltfér beroende av kli-
matet i forhallande till geologi (Gentile et al., 2002).
Ekvationen kan skrivas enligt

E = KRPSV 27



Tabell 3.10: Formuldr for Pfankuchs metod. Fran Collier (1992).

Ovre flodbank Mycket god God Mattlig Undermalig
Sléntlutning Bankgradient < 30° 2 30-35° 4 >35-50° 6 > 50° 8
péa bada
Massrorelser Inga tecken 3 Sm4, infreventa | 6 Miattlig stor- 9 Flera storre 12
lek/ frekvens massrorelser
Fordémning Ingen 2 Ringa 4 Mittlig 6 Hog 8
Vegatation >90 % 3 70-90 % 6 50-70 % 9 <50 % 12
Delsumma
Nedre flodbank Mycket god God Mattlig Undermalig
Kapacitet Bredd/djup <7 1 8-15 2 15-25 3 >25 4
Sten- och blockinne- | > 65 % kantig sten 2 40-65 % sten, 4 2040 % sten 6 <20 % sten 8
hall med stora stenblock med mindre och grus
block
Hinder/Flodes- Inga hinder 2 Mindre hinder 4 Mattligt 6 Frekventa 8
deflektorer hinder
Brinkar Liten eller ingen 4 Ett fatalupp till | 8 Pétagligt 12 | Stora och 16
30 cm hoga antal, 30-60 langa, dver 60
cm hoga cm, tydliga
Overhing
Sedimentation/ Ingen eller mycket 4 Mindre deposi- 8 Mattlig depo- | 12 | Stor deposi- 16
meandernés liten tion av grus/ sition av grus/ tion av fina
sand sand partiklar
Delsumma
Flodbotten Mycket god God Mattlig Undermalig
Rundningsgrad Mycket kantig 1 Kantig 2 Rundad 3 Vilrundad 4
Glans/renlighet <5 % av ytan 1 5-35% 2 Ca 50 % 3 >65% 4
Konsolidering Osorterat, titpackat 2 Mattligt packat 4 Mestadels 16st | 6 Mycket 16st 8
Procentandel stabila | 80-100 % 4 50-80 % 8 20-50 % 12 | 0-20 % 16
material
Bottenerosion/ <5% 6 5-30 % 12 | 30-50 % 18 | >50% 24
sedimentering
Akvatisk vegetation | Rikligt 1 Vanlig 2 Flackvis 3 Knapp eller 4
ingen
Delsumma

dar E = arlig erosion, K = eroderbarhet, R = erosions-
faktor for nederbord, S = topografisk gradient i procent
multiplicerad med lédngd, P = jordbruksmarksfaktor
och V' = vegetationsfaktor.

3.4.3 Erosion assessment for agricultural lands
(EVAAL)

Jordbruksmark ar kénslig for erosion och bidrar dess-
utom till miljoproblem bade i det direkta ndromradet
samt i periferin nir kemikalier och gddningsmedel
transporteras bort via ytvatten (Morgan, 2005). EVA-
AL-metoden dr en GIS-baserad erosionsmodellering
som kombinerar USLE-metoden med SPI-metoden (se
kapitel 3.4.1 och 3.4.2). Metoden exkluderar omraden
som inte dr hydrologiskt ihopkopplade med ytvattnet
(internally drained areas, IDA). Resultatet dr en klassi-
ficering av erosionskénslighet i tre klasser (14g, mel-
lan, hog, se fig. 3.4). Metoden &r dmnad for erosion
kopplad till jordbruksmark som ett verktyg for hur
man skall prioritera for att bibehalla god ytvattenkvali-
tet och undvika jordar urlakade pa nédring (WDNR,
2016).

25

3.4.4 Bank stability and toe erosion model
(BSTEM)

BSTEM ir en berdkningsmodell som gér att anvinda i
ett kalkylprogram (vanligtvis Ms Excel) och ar utveck-
lat av USA:s jordbruksdepartement (USDA) och be-
raknar bankstabiliteten och erosion i sléntfot fran flu-
viala processer. Modellen kan koras i flera iterationer
och visa eventuella brottsplan och fordndringar i slant-
profilen dver tid (Simon et al., 2000). Modellen bestar
av tvd moduler, en for flodbankens skjuvhallfasthet
och en for skjuvspanning i sléntfot fran fluviala pro-
cesser (Simon et al., 2000). Dessa kompletteras och
forbéttras kontinuerligt med nya versioner (Midgley et
al., 2012).

Modulen for bankstabilitet kombinerar en beskri-
ven slidntgeometri och bankprofil (Midgley et al.,
2012) med upp till fem lagerenheter déir varje sedi-
mentlager tillskrivs bestimda geologiska och geotek-
niska egenskaper. Dérefter bestdms porvattentryck,
grundvattenyta, flodens vattenyta och vegetations-
skydd, samt grundlidggande flodesparametrar for vat-
tendraget. Utifrdn detta beréknas flodbankens skjuv-
hallfasthet. Modellen beréknar utifran detta en séker-
hetsfaktor (se figur 3.5) for bankstabiliteten for vatten-
mittade slidnter baserad pd Mohr-Coulombs ekvation




Fig. 3.4. EVAAL kombinerar USLE, SPI och IDA for att
klassificera kénsligheten for erosion. Fran WDNR (2016).

vilket delvis beskrivits i kapitel 2.4. For omaéttade ko-
hesionsjordlager berdknas sidkerhetsfaktorn genom att
dven ta med kapilldreffekter i berdkningen (Simon et
al., 2000).

Modulen for erosion i sléntfot beréknar erosions-
hastigheten (g) genom att erhalla en eroderbarhetskoef-
ficient (k) for jordarterna léngs sldntfoten baserat pé ett
flertal parametrar samt de hydrauliska processerna
som verkar kring sldntfoten. Erosionshastighetsberdk-
ningen forutsétter att vattenflodets djup och hastighet
ej fordndras och baseras pa berdkningar dér den kritis-
ka skjuvspédnningen (z.) overskrids. Erosionskoeffici-
enten multipliceras med differensen mellan den, i me-
deltal, applicerade skjuvspédnningen ldngs sldnfoten
och sléntfotens kritiska skjuvspénning och uttrycks
ddrmed som

€= k(1o — 1) (28)
dér ¢ &r erosionshastigheten, k &r eroderbarhetskoeffi-
cienten, 7, &r medelskjuvspanningen fran fluviala pro-
cesser (hydrauliska krafter) och 7. dr den kritiska
skjuvspdnningen. Den kritiska skjuvspianningen upp-

skattas for friktionsjordar framst via deras kornstorlek
(mediandiametern). Skjuvspédnningen lidngs sléntfoten
berdknas genom att multiplicera den hydrauliska radi-
en med vattenytans gradient och vattnets densitet en-
ligt ekv. 7 beskriven i kap. 2.1.3. De mothallande kraf-
terna i en kohesionsjordart kan beréknas med hjélp av
Shields parameter som &r beskriven i kap. 2.1.3
(Simon et al., 2000).

Kombinationen av dessa tvd moduler berdknar me-
delskjuvspénningen langs sldntens profil i 23 separata
punkter (noder) och ger pé sé sett en individuell mét-
ning av skjuvspanningen langs sldntprofilen och léngs
kontaktytorna for varje jordlager istillet for att berékna
ett slags medelviarde for hela slinten. Modellen
(version 5.2) har kritiserats for brister i grundvattenbe-
rikningar och porvattentrycksforandringar vilket gor
att bankstabiliteten underskattats (Midgley et al.,
2012).

4 Metodik

Forutom ovanstaende litteraturinventering har dven en
faltkontroll (besiktning) genomforts lings en kortare
del av Sévean som valts till det hér projektets studie-
omréde. Syftet med féltkontrollen var dels for att fa en
bittre geografisk och geologisk bild 6ver omradet och
dess erosionsproblematik, och dels som ett komple-
ment till de verktyg och underlag som erhéllits av
bland annat SGI for att klassificera studicomradets
sdrbarhet. Besiktningen har primért valts ldngs en
stracka dér underlag for batymetrisk data funnits till-
ginglig. Besiktningstrackan ar ca 3 200 m lang med
start frdn sjon Aspens inlopp och vidare uppstroms.
Studieomradet beskrivs i detalj i kap. 5.2. Nedan listas
faltkontrollspunkter, verktyg, underlag, analyser och
ovrigt material som sttt till forfogande.

Besiktning av Siivedn i fiilt med anmdirkning
pd foljande:

[ an B [ c [ D [ E F [ 6 | H
7 Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layers
8 || Silt Rounded Sand Silt Silt Rounded Sand
9
10| | 300 Wyater table depth (m) below bank top
1 ® Lise water table
1 g 2,50 ) Input own pore pressures (kPa)
Zase ol ayert Own Pore Pore Pressure
14 | | 2,00 Pressures kPa From VWater Table
15| 5 Layer
17| 2% Layer2
19 £ Layer 3
2o | oo
2 | Layer 4
23| | oso
24
Bl|lew— T ——— Factor of Safety
= & Watertatle
-0.50
27 STATION (M 1.46 Stable

20

Fig. 3.5. Bildexempel pa berdkning av sdkerhetsfaktor av en sand- och siltforande slint. Utford i Microsoft Excel 2007 med

BSTEM version 5.4.
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. Vegetationens utbredning (typ, hélsa och sta-
tus)

. Finns det 6verhdng/urgropningar (utbredning
och djup)

. Geologi, vilka jordlager syns

. Finns det erosionsskydd (utbredning, typ och

status)

. Strandkantens geometri (flack eller brant, slént-
lutning, bankhojd, etc.)

. Oversvimningsomraden (horisontella avsatser,
stenpdlsar, etc.)

. Tecken pé att skred och pagaende erosion

. Sambhéllsvirden

Verktyg, data och kartmaterial:

Jordartskarta (SGU)

Skreddatabas (SGI)

Batymetrisk data (Clinton, SGI)

Digital hojddata, grid 2+ (Lantmateriet)
Fastighetskarta (Lantmateriet)
Brunnsarkiv (SGU)

Hydrologiska data (SMHI)

Flygbilder (SGI, Lantméteriet)
GIS-verktyg (QGIS och ArcMap)
Kulturvidrden frdn Riksantikvariedmbetet
(RAA)

320000

325000

Siveans Utredningssomride ff

5 Omradesbeskrivning

5.1 Saveans dalgang och utredningsom-
rade

Saveans utredningsomréde ar det definierade omréde
kring Sdvean som SGI har i uppgift att utreda. Omra-
det omfattar en stricka av ca 31 km av Sdveans nedre
del, fran sjon Sdvelangen strax oster om Floda till dar
den mynnar ut Gota dlv i centrala Goteborg (se fig.
5.1). Det nederbordsrika och kuperade dal-landskapet
som praglar dessa delar av sydvéstra Sverige bidrar
tillsammans med den stora utbredningen av skred- och
erosionskénsliga leror till att skapa en erosionskénslig
region med flera dokumenterade jordskred av allvarlig
karaktér.

5.1.1 Dalgangens geologiska utveckling

Berggrunden i dalgédngen utgors framst av omvandlade
felsiska intrusivbergarter (ortognejser) (SGU, 1978).
Metamorfosen dgde rum under den Svekonorvegiska
orogenesen (1.14-0.90 Ga) som skedde i samband
med en kontinent-kontinentkollision mellan paleokon-
tinenterna Baltica och Laurentia (Bingen, 2008). Gnej-
serna dr av medelkornig textur, rodgra till firgen och
ofta starkt forskiffrade samt p4 manga platser 6gonfo-
rande med stora klaster av kalifdltspat. Omvandlade
mafiska bergarter (amfiboliter) forekommer i viss ut-

335000

SWEREF99TM

Fig. 5.1. Karta éver Sédvedns dalgdang och utredningsomrdde (svart markering) enligt SGI mellan Géteborg och Floda. Sivedns
stricka dr markerad i rott. Skuggad digital hojdkarta (grid 2+) fran Lantmdteriet.
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Fig. 5.2. Omraden under och éver hogsta kustlinjen (HK) for ca 13 500 ar sedan. Fran Engdahl & Passe (2014).

strackning bland annat i dalsluttningarna norr om Le-
rum (SGU, 1978). Berggrunden préglas av ett sprick-
system som huvudsakligen skér dalgangen i en NNV-
SSO-riktning. Dessa sprickbildningar utgér ofta sido-
dalar till Séveans dalgang (Engdahl & Passe, 2014). 1
anslutning till dessa sprickbildningar finns ldnga smala
linsformade omraden med kambrisk sandsten (SGU,
1978).

Utredningsomradets huvudsakliga glaciala avlag-
ringar avsattes 1 samband med och strax efter den se-
naste isavsmaltningen i omradet, vilken paborjades for
ca 15 000 ar sedan. Deglaciationsforloppet var forhal-
landevis langsamt (Stroeven et al., 2016) och isav-
sméltningen dgde rum i olika perioder dir isranden
avancerade och retirerade om vartannat beroende pa
klimatet. Vid deglaciationen av omradet utformades
den s kallade hogsta kustlinjen (HK) som i omradet
befinner sig pa ca 95-105 m &ver nuvarande havsyta
(SGU, 1978), vilket betyder att omradden under denna
grins befann sig 1 en subakvatisk deglaciationsmiljo
medan omraden dver denna grians hade en terrestrisk
avsittningsmiljo framfor den smiltande isranden (se
fig. 5.2). Pa grund av den efterf6ljande landhdjningen
omvandlades dock ytorna pa lag niva snabbt till ter-
restra miljoer. Sédvedn formades och tidigare avsatta
marina sediment kunde eroderas och aterlagras som
postglaciala sediment. For ca 10 000 ar sedan hade
landhdjningen avtagit s& mycket att havsnivderna nu
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steg snabbare dn landhdjningen, vilket medforde att
omradet under en relativt kort period (10 000—8 000 ar
sedan) utsattes for transgression (den postglaciala
transgressionen). Havsnivén steg fran ca 17 m.6.h. vid
Lerum till ca 25 m.6.h. Under denna tid av grundhavs-
miljo avsattes bland annat postglaciala leror som idag
patriffas pa hojdnivaer under 25 m.o.h.

5.1.2 Geologi och geomorfologi

Den pa berggrunden glacialt avsatta morénen ar gene-
rellt mycket tunn inom storre delen av dalgangen, na-
got som dr kdnnetecknande for stora delar av Vistra
Gétalands l4n (fig. 5.3). Storre sammanhingande mo-
réantdcken av signifikanta méktigheter saknas ofta,
bade i dalgangen och uppe pé platderna. Utbredningen
av morén ar generellt storre pa den sddra sidan av Sa-
vean. Storre miaktigheter av mordn forekommer framst
langs dalgéngens sprickdalar dér de pa sina héll kan na
10 m. I de vistra delarna av dalgangen foreligger dock
stora méktigheter som kan knytas till den si kallade
Goteborgsmorinen, en randbildning bestdende av ett
komplext isdlvssediment och moridn som bildades
framfor isranden for ca 14 500 ar sedan (Engdahl &
Pésse, 2014). Goteborgsmoridnen forekommer som ett
strak som korsar dalgangens véstra del diar méktighe-
terna dr mycket stora, 6ver 100 m pé sina hall. Tunna-
re skikt av mordn dverlagrar pa sina hall dven isdlvsav-
lagringar, och ibland dven lera, ndgot som hérleds till
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Fig. 5.3. Jordartskarta over Siveans dalgang med omnejd. Dalgangarna i omrddet utmdrker sig tydligt med sina finkorniga

sediment med kalt berg i mellan. Killa: SGU:s kartgenerator.

isavsméltningens komplexa karaktar (SGU, 1978).

Séveans dalgang &r relativt fattig pa synliga isélvs-
avlagringar. Som exempel kan avlagringen i anslut-
ning till sjon Aspens utlopp vid Jonsered ndmnas samt
den vid det sa kallade Skallsjodeltat sydvast om Floda,
som dock tillhér en sidodalgang till Sédvedalen och
som darmed till storsta delen ar beldgen utanfor utred-
ningsomradet. Det har dock patréffats isdlvsavlagring-
ar under leran pa ett par platser, exempelvis fran borr-
ningar i centrala Partille, dar totalt 30 m maéktiga is-
dlvsmaterial patrdffats i tva generationer atskilda av
glacial lera, ndgot som speglar den komplexa isav-
sméltningen i omradet med &terkommande fram- och
tillbakaryckningar av isranden. Isdlvsavlagringarnas
utbredning under lerorna &r dock oklar och vid borr-
ningar endast ett 10-tals metrar bort kan isélvsavlag-
ringar saknas helt (SGU, 1978).

Isdlvsavlagringarna dverlagras av glaciomarina
leror som utgdr den storsta delen av sedimentavlag-
ringarna i Sdveans dalgang, i synnerhet nedstroms sjon
Aspen dir méaktigheterna ocksa ar som stdrst. De av-
sattes under och efter den senaste deglaciationen och i
efterfoljande ishav. De glaciala lerorna avsattes i tva
olika miljder; proximal glaciomarin och distal glacio-
marin miljé. Dessa leror dr ofta dverlagrade av post-
glacial lera som avsattes i samband med den postglaci-
ala transgressionen (Engdahl & Pésse, 2014). Glaciala
och postglaciala leror dr svara att sirskilja utan geotek-
niska analyser. Geotekniskt besitter den glaciala leran,
pa grund av sin hogre konsolideringsgrad, en hogre
héllfasthet &n den postglaciala (SGU, 1978). Glacial
lera som gér i dagen eller endast dverlagras av ett tun-
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nare skikt av grovsediment kan till firgen vara rod-
brun. Glaciala leror pétriaffas sa langt upp som 90
m.0.h. och beskrivs ha en lerhalt pd 20—-64 procent.
Den postglaciala leran har en lerhalt pa ca 3256 pro-
cent och innehéller ofta ett par procentenheter orga-
niskt material i de 6vre delarna dér leran pa grund av
detta dven dr nagot morkare till fargen. Léngs flacka
omraden i dalen Gverlagras lerorna pa sina hall av silt
och finsand. Dessa sediment avsattes under tider dé
havet var grunt (Engdahl & Passe, 2014).

De marina sedimenten overlagras pa en del hall av
yngre och grovre, ofta sandiga, jordarter i form av
svamsediment eller svallsediment ldngs med Saveén. 1
anslutning till &n &r sedimenten pa flera hall grovre
innehdllandes grus, sten och i vissa fall stenblock.
Dessa grovre sediment har troligen sitt ursprung fran
isdlvsavlagringar ldngre uppstroms an eller frén
sidodalgangar, exempelvis Skallsjodeltat soder om
Floda (SGU, 1978). Svimsedimenten, som &r dalgang-
ens yngsta sediment, avsattes frimst i samband Gver-
svamningar fran tider med hoga vattenstand och var-
floder. Utbredningen av dessa svdmplan adr dock sma
och péatriffas i mindre omfattning mestadels vid ans
meandernds. Det enda storre ticke av svdmsediment i
dalgangen patréffas lings det flacka omradet vid sjon
Aspens inlopp, strax véster om Lerum.

Dalgéangen har delats in sex omraden beroende pa
geologi och geomorfologi (fig. 5.4). Indelningen har
genomforts av Engdahl & Passe (2014) och har kom-
pletterats med kartmaterial och tillhdrande beskriv-
ningar fran SGU (1978). Ovanpa detta har dven en
geologisk profil langs Sévean upprittats i fig. 5.5.
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Fig. 5.4. Jordartskarta och geologisk indelning av Sdvedns dalgang. Fran Engdahl & Passe (2014).

Den forsta delen striacker sig en kortare stracka fran
Savedns utlopp 1 G6tadlv och fram till Géteborgsmora-
nen, ca 2 000 m uppstroms. Goéteborgsmorinen, som
utgér delens grins, korsar dalgédngen och dr mycket
méktig, generellt 50—100 m och &r for det mesta dver-
lagrad av postglacial lera. Dalgangens storsta jorddjup
har konstaterats hir med ett djup péd 124 m (SGU,
1978). Innan Goteborgsmordnen korsar dalgangen
bestéar lagerfoljden av 50—100 m glacial lera. Dessa
overlagras 1 dalgangen av ca 10 m postglacial lera. Da
detta omrade ar beldgen inom Goteborgs stad &r stora
arealer av leran tdckt av fyllnadsmassor. Omradet &r
kraftigt bebyggt av savil industriomrdden som bosti-
der med en hog befolkningsdensitet (Engdahl & Passe,
2014).

Den andra delen, som dven denna dr kraftigt be-
byggd, stricker sig fram till Kahdg och utgors till
storsta delen av glacial lera dverlagrad av postglacial
lera vars méktigheter tillsammans bedéms uppga till
mer dn 50 m i den vistra delen. Maktigheterna avtar
successivt langre dsterut och bedoms mellan Partille
och Ké&hog vara ca 30-40 m. Omradet har fran borr-
ningar pavisat flera isidlvsavlagringar under leran, men
utbredningen &r oklar. Det férekommer dven synliga
raviner och skredirr, bade i dalgéngen (Engdahl &
Passe, 2014) och ldngs an (SGU, 1978). Omréadet &r
flackt och an &r svagt meandrerande.
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Det tredje omradet, mellan K&hdg och Aspens ut-
lopp, utgérs av en mer kuperad terring med skredarr
och relativt branta slénter ldngs Sdvedn. Omrédet ir,
till skillnad fran de tvé foregaende, betydligt mer spar-
samt bebyggt och bestar huvudsakligen av postglacial
sand som underlagras av glacial lera. Lerans méiktighe-
ter dr i denna del ytterligare ndgot ldgre, ca 20—40 m.
Forutom dessa jordarter forekommer en storre synlig
isdlvsavlagring vid Jonsered. Den ar beldgen direkt
intill sjon Aspen utmynning och utgér nagot av en
barriér for sjons drénering, som dock eroderats ned av
Savean. Utbredningen dr okdnd men bedoms breda ut
sig under den glaciala leran en bra bit vésterut
(Engdahl & Passe, 2014) och dr dver 30 m méktig
enligt flera borrningar (SGU, 1978).

Vid det fjdrde omradet tar Sdvean delvis en paus
genom att vara en del av sjon Aspen. Strandkanten
runt sjon utgdrs av berg som gar i dagen framst i de
norra delarna medan berggrunden i de sddra delarna
ticks av tunna lager morén samt postglacial sand
(Engdahl & Pésse, 2014).

Det femte omradet utgors av postglacial sand un-
derlagrad av lera. Sdvean har dock Oster om Lerum
eroderat sig ned genom sandavlagringarna och ner i
den glaciala leran. Omradet ér till en borjan flackt men
blir alltmer kuperat langre uppstroms och ans karaktir
dr kraftigt meandrerande. I Lerums centrum patréffas
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Fig. 5.5. Stratigrafisk profil lings Sdvean inom utredningsomradet (for legend se fig. 5.4). Bld linje representerar Sdvedns vat-

tenyta. Jorddjup och jordlagerfoljder dr primdrt framtagna fran brunnsborrningar som pd sina hdll dock dr fd och sporadiska, i
synnerhet oster om Lerum vilket leder till osckerheter i dessa omrdden. Utbredningen av postglaciala leror baseras approxima-
tivt pd uppgifter fran SGU (1978) och tillhorande kartmaterial. Jorddjupet samt jordlagerféljder har interpolerats med “inverse

distance weighting’ (IDW, p=2) i ArcMap.

de storsta méktigheterna med upp mot 40—50 m. Skre-
dérr och raviner forekommer i allt stérre utstrickning
jdmfort med omréddena nedstroms sjon Aspen. I omra-
det finns tva kraftdammar samt ett par mindre vatten-
fall, vilka syns tydligt som vertikala hopp i den strati-
grafiska profilen (fig. 5.5). I den Ostra delen patréffas
en mindre isdlvsavlagring som bedoms fortsétta under
leran. Utbredningen ar dock okénd. Parallellt med Sa-
veans dalgéng 16per Skallsjodalen med en omfattande
isdlvsavlagring dédr de hogsta partierna dr beldgna pa
ca 100 m.6.h., dvs. vid griansen for HK och formades
troligen som ett delta. Avlagringen dr dock kraftigt
exploaterad och stora delar dr idag bortgridvda
(Engdahl & Passe, 2014).

Det sjétte och sista omradet utgors till stor del av
Sévelangens strandmiljé dir tunnare lager av lera pa-
traffas, frimst i den norra delen. I den sodra delen gér
berg i dagen med klippor som vetter mot stranden.
Miktigheterna dr som hogst ca 10 m. For Saveéns del
utgér omradet endast en kortare stricka pd knappt 1
km mellan &n och sjon Sdvelangen, en stricka med
huvudsakligen tunna lager av postglacial sand. Sdvean
och Sévelangens utlopp skiljs &t av en kraftdamm.
Omrédet visar relativt fa spar av raviner och skredarr
(Engdahl & Passe, 2014).
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5.1.3 Topografi

Dalgangen inom utredningsomradet &r ca 25 km lang
genom vilken Sévean rinner med en total stricka pé ca
31 km. An mynnar ut i Gota ilv vid centrala Géteborg
dér ans vattenyta ar beldgen pa praktiskt taget havsni-
vé, en differens pa narmare 60 meter jamfort med ut-
redningsomradets start vid sjon Sdvelangens utlopp
strax Oster om Floda (se fig. 5.6 samt tillhdrande hojd-
profil i fig. 5.7). Stupningen &r som brantast mellan
Siveldngen och Lerum. An ror sig hiir emellan frin en
hojd av ca 55 m.6.h. till ca 15 m.6.h., dver en stricka
pa drygt 10 km. Det finns tva kraftdammar i omradet,
en vid Hedefors och en vid Saveladngens utlopp strax
innan Floda. Den vid Hedefors mellan Lerum och Flo-
da utgodr ett kraftigt hopp pa ca 10 m i hojdprofilen.
Mellan dalgangen stracker sig pa vardera sidor bergs-
platéer tickta med ett mycket tunt, ofta osammanhéng-
ande, lager av morin. Plataerna dr generellt beldgna ca
100-150 m.6.h. Ans stricka i dalgingen delas upp i
tvd sektioner genom att bli en del av sjon Aspen som
ar beldgen ndra mitten av dalgangen. Omradet ned-
stroms sjon dr svagt meandrerande med generellt laga
slanthojder. Vid sjon Aspens utlopp finns en kraft-
damm vilket ger en relativt kraftig sdnkning i héjdpro-
filen. Detta foljs en kortare stricka av en relativt brant
och kuperad terridng varefter landskapet snabbt flackas
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ning i Géteborgsomrddet. Efter (Bergstrom et al., 2011).

ut. Delen uppstroms sjon inleds initialt flackt vid Le-
rum men Overgéar snabbt i en alltmer kuperad terrdng
med slanthdjder langs abrinkarna pa 5—15 m.

Generellt minskar jorddjupet inledningsvis mycket
kraftigt fran vést till ost (se fig. 5.8), dér de storsta
jorddjupen patraffas i omradet mellan Goéta dlv och ca
2 km uppstroms i sprickdalarna som l6per tvirs dal-
géngen. De storsta jorddjupen finns i sprickdalen dér
Goteborgsmorinen I0per och nar totala maktigheter pa
over 100 m. Jorddjupen ar som storst i dalgangens
centrala delar och avtar patagligt mot dalgangens slutt-
ningar, dir berg overgripande gar i dagen eller endast
ticks av mycket tunna morinticken. Méktigheterna
sjunker generellt langre uppstroms. I Lerum okar de

300000

350000

dock igen och uppgér till som mest till ca 40—-50 m, for
att sedan overgé till en mer kuperad terring med maétt-
liga jorddjup pé ca 10 m.

Landhgjningen i omradet dr i nuldget marginellt
snabbare dn pagéende havsnivéstigning, vilket innebér
att det rader en relativ kustregression i omradet. Detta
forviantas nd ’break-even’ runt ar 2025 (Bergstrom et
al., 2011). Dérefter forvantas havsnivan i allt 6kande
takt stiga snabbare 4n landhojningen (se fig. 5.9). Stora
delar av Sivean ligger pd en hojd som &r avsevirt hog-
re 4n vad klimatmodeller forutsdger for framtida havs-
nivan, atminstone fram till ar 2100. Vid Sdveans ut-
lopp 1 Gota alv dr hojdnivan pé sé 1&g hojd att en havs-
nivahojning sannolikt kommer medféra problem i
framtiden med 6kad erosion och dversvdmningar.

5.1.4 Saveans draneringssystem och klimatdata

Savean ér en till stor del ett meandrerande flodsystem
beldget i Vistra Gotalands lin. An striicker sig frin
Vinga vétmarker, ett naturreservat strax sdder om Si-
vesjon ett par kilometer norr om Borés, och rinner ut i
Gota dlv i hojd med Tingstadstunneln nédra centrala
Goteborg (se fig. 5.10). Avrinningsomradets area for
punkten dir Sdvean mynnar ut i Gota dlv &r ca 1 750
km®. Avrinningsomradets markanvindning bestér till
storsta del av skog- och naturmark (ca 69 procent),
foljt av jordbruksmark (ca 13 procent) och urbana mil-
joer som uppgar till drygt 7 procent. Resterande andel

400000

Savedns avrinningsomrade
Avrinningsomrade

] Sjdar
Bifléden
Savean

Gota dlv

Goteborg ,r/§aé\’._e?jf —
R% %
‘ ) 8 %@3@ FIPP
.

¢

00005+9

@

r

00000+9

Efa
2

40 km

30

0 10 20

Skala: 1:350 000 SWEREF99 TM

Fig. 5.10. Séiveans strdckning (rodmarkerad) och avrinningsomrdde (gramarkerat omrdde) samt bifléden. Kartmaterial och

data fran SMHI:s vattenwebb (SMHI, 2016).
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50 km

Fig. 5.11. Antalet dygn med kraftig nederbord (> 10 mm)
per ar inom Vistra Gotalands lin (medelvirde for referens-
perioden 1961-1990). Sdvedns utredningsomrdde dr marke-
rat med rott. Kdilla: SMHI (SMHI, 2016).

(11 procent) dr sjoar och vatmarker (SMHI, 2016).
Ovre delen av &n rinner genom tre stdrre sjdar (Siven,
Mjorn och Séaveladngen) och generellt genom lagbefol-
kade omraden. Den forsta storre titorten dr Alingsés
vid Mjorn. Sdvean rinner sedan ut i Mjorns sddra del
och in i sjon Séveldngen. Darifran fortsitter an genom
en ny stricka genom Sdveans dalgang, igenom Lerum
och sjon Aspen och rinner gradvis genom alltmer tét-
befolkat omrade for att slutligen mynna ut i Gota alv
ndra centrala Goteborg. En jamforelse av flygfoton
mellan 1960 och 2012 visar inga storre forandringar
vad giller ans morfologi. Den laga spatiala upplds-
ningen fran 1960 samt den ymniga vegetationen léngs
strandkanten i flygfotot fran 2012 forsvarar dock jam-
forelserna.

Sdveans floden och vattennivder har utretts av
SMHI med beskrivning och métning vid ett antal plat-
ser langs med Sdvedns utredningsomrdde. Framtida
floden dr berdknade enligt RCP8.5, vilket innebér ett
scenario dir utsldpp av vixthusgaser oforminskat fort-
sitter pa nutida nivaer fram till ndsta sekelskifte (&r
2100). Berdkningarna forutsétter att vattendraget inte
sdtts igen fran exempelvis nedraserade trdd eller stop-
pas upp av tranga brofundament (Bjorn et al., 2015).

Sydvistsverige tillhor de regioner i Sverige som
har bland de hogsta nederbdrdsméngderna bade vad
giller total arsnederbord och intensitet. En nederbords-
méngd pé mer dn 10 mm per dygn bedoms av SMHI
som kraftig (SMHI, 2016). Sédveans utredningsomrade
upplevde i medel ca 30 dygn per ar med kraftig neder-
bord under referensperioden 1961-1990 (se fig. 5.11).
SMHI har verkstéllt en prognos baserat pa nio olika
klimatmodeller enligt RCP8.5-scenariot for antalet
dygn med kraftig nederbord inom Vistra Gotalands
lan. Medelvérdet fran dessa nio berdkningar pekar pa
en 6kning med 10-15 dygn ar 2100 jamfort med ob-
serverade vérden under referensperioden 1961-1990
(se fig. 5.12). Detta &r en 6kning med ca 30 procent
jamfort med referensperiodens nivaer (SMHI, 2016).
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Fig. 5.12. Fordndring av antalet dagar per dr med kraftig
nederbérd i Vistra Gétalands ldn jamfort med medelvirdet
under referensperioden 1960—1990. Baserad pa medelvirdet
under rddande klimatpolitik och utsldpp av vixthusgaser
(RCP8.5-scenario) fran nio olika klimatmodeller. Kdlla:
SMHI (SMHI, 2016).

5.2 Studieomradet vid Lerum

Det hér projektets studicomrade tar sin borjan fran
Saveans inlopp till sjon Aspen (fig. 5.13) och darifrén
uppstroms en stricka pa ca 3 200 m. Storre delen av
strickan gar genom Lerum, ett mindre samhille ca 20
km 6ster om Goteborg. Samhéllet dr naturskont beli-
get strax Oster om sjon Aspen och dr centralt beldgen i
dalgangen med undantag fran ett flertal villaomraden i
periferin ldngs dalgangens sluttningar. Lerum ingér i
Goteborgs storstadsomrade och genom samhdllet 16per
mycket samhillsviktig infrastruktur som Véstra stam-
banan (jarnvag) och Europavag 20 (E20), vilka dr sam-
héllsviktiga inte bara for Lerum utan for hela Gote-
borgs storstadsregion. Konsekvenserna av ett skred hér
kan déarmed potentiellt f4 negativa inverkningar for
hela regionen.

Hoga vattenfldden ér ett dterkommande problem
(COWI, 2015) och det har intréffat ett flertal jordskred
langs med an (och i dalgéngens sluttningar). Studie-
omradet anses ddrmed vara ett omrade med erosions-
problem och hdg sannolikhet for skred. Flera av de
intriffade skreden finns dokumenterade (se kap. 6.2).
Raviner och skredarr, framst i de Ostra delarna ar val
synliga pa digitala héjdkartor och erosion beskrivs
som ett mycket angeldget problem pa ett flertal platser
langs Séveans slinter dér dven akuta erosionsforebyg-
gande atgirder har vidtagits (Strom, 2007).

De dominerande jordarterna ldngs Séveédn inom
studieomradet dr postglaciala avlagringar bestdende av
framst sand och finsand. De overlagras pa flera hall av
ett tunnare lager stenig grusig sand, nagot som dock
inte framkommer pé jordartskartan (fig. 5.14). Dessa
avlagringar kan i mindre omfattning 6verlagras av
svimsediment langs meandernisen samt deltaomradet
vid Séveans inlopp till sjon Aspen. De postglaciala
avlagringarna dr generellt 5 m maktiga. Studieomra-
dets finkorniga sediment utgdrs av glacial lera som
dven har en relativt stor utbredning i dalgangens slutt-
ningar. Intill &n férekommer glacial lera i den Ostra
delen av Lerums centrum vid ans sodra sida samt i de
branta omradena i dstra delen av studieomréadet. Leror-
nas méktigheter varierar men dr generellt 20-30 m,
nagot mer i de centrala delarna av Lerum. Totalt upp-
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200 m).

gér jorddjupet generellt till 30—40 m. I Lerums centrala
delar kan méktigheterna dverstiga 40 m. Miktigheter-
na avtar dock kraftigt langs dalgangens sluttningar dér
berg i allt hogre grad gér i dagen. Parallellt med Save-
ans sodra sida 16per en sandig delvis svallad stotsides-
mordn som till stor del ticks av postglacial sand nér-
mast an.

Vid den ca 10 m hoga é&brinken i slutet av studie-
strackan (3 200 m uppstroms pa den norra sidan) har
lagerfoljden beskrivits till att besta av 0,5-1 m stenig
grusig sand underlagrad av 5 m finsand. Den nedre
delen av finsanden inneholl betydande méngder torv.
Finsanden underlagrades av glacial lera med en lerhalt
pa 30—40 procent. Utmérkande for omradet uppstroms
sjon Aspen ér den relativt laga forekomsten av post-
glaciala leror. Da dven dessa delar har utsatts for den
postglaciala transgressionen torde det innebira att det
pa flera hall sannolikt finns postglacial lera under de
sandiga postglaciala sedimenten. Inom studieomradet
patraffas finkorniga postglaciala sediment endast pé ett
fatal platser. Norr om Lerums centrum forekommer
dock ett storre omrade av postglacial lera som delvis
fortsétter upp ldngs dalgangens norra sluttning, samt
ett par mindre omraden med postglacial silt i ndrheten
av sjon Aspen. Den postglaciala silten dr dock inte av
samma genes som den postglaciala leran utan avsattes
i en grund havsmiljo, nagot som for dvrigt dven giller
for finsanden. Utbredningen under de sandiga svallse-
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dimenten far dock beddmas som svaruppskattad da
endast ett fatal borrningar i omradet har noterat ndgon
postglacial lera. Grinsskiktet mellan glacial och post-
glacial lera 4r tdmligen svar att urskdnja i falt och den
postglaciala lerans utbredning inom studiecomradet
samt dess generella miktigheter &r ddrmed okédnda.
Avlagringar av sand och grovre friktionsjordarter har
patréffats pa enstaka platser under leran. Vid en borr-
ning i centrala Lerum patrdffades en 8 m miktig mo-
rdanavlagring overlagrad av ca 33 m lera och andra
sediment. Huruvida dvriga friktionsjordarter under
leran 4r morén eller glacifluvialt avlagrade sediment
har inte kunnat faststillas (SGU, 1978).

En hydrologisk kartering har genomforts av SMHI
lings med stora delar av Sdveédns utredningsomrade
med tva vattennivaberdkningar i Lerum och bland an-
nat en flodesmitning vid Hedefors ca 900 m upp-
stroms studieomradet och en vid Aspens utlopp (se
tabell 5.1 respektive 5.2). Medelvattenflodet (MQ)
forvintas 6ka med ca 20 procent ar 2098 fran ett me-
delvéirde fran referensperioden 1963-1992. Vidare
raknar SMHI med att medelvattennivéerna stiger med
ca | meter (Bjorn et al., 2015). Enligt en samradsrap-
port (COWI, 2015) ligger vattenhastigheten pa mellan
0,2-0,9 m/s i centrala delen av Lerum. Rapporten upp-
ger att detta forvéntas oka till 0,8—1,0 m/s inom 100 ar.
Overslagsmissigt berdiknas vattenhastigheten vara 0,55
m/s inom studieomradet. Vattenflddena har beskrivits i
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Fig. 5.14. Jordartskarta 6ver studieomrddet och stricka (i meter). Kélla: SGU.

en rapport fran SMHI dér flodena beréknas 6ka med ca
20 procent (se tabell 5.1 och 5.2). Det finns tre vatten-
kraftverk lings Sdvean uppstroms sjon Aspen. Nagon
reglering av flodet dr dock inte mgjlig enligt Lerum
fjérrvirmes hemsida. Overskottsfloden kan dock leda
till hoga vattenstand och 6versvimningar nedstroms
dessa kraftverk.

Vattendjupet i Sdvean genom Lerums tdtort har
uppmiitts med ekolod. Djupet nér som mest ca 7 meter
pa ett fatal platser i de nedre delarna enligt batymetrisk
data men generellt dr vattendjupet ca 4 m i den nedre
halvan och ca 2 m i den dvre delen av studieomradet
(fig. 5.15). Bredden pa éan dr generellt ca 20-25 m,
men kan pé en del platser vara éver 30 m langs mean-
derbagarna uppstroms Lerum centrum, ndgot som kan
hérledas till forhgjd lateral erosion lidngs dessa delar.
Fran den batymetriska datan dr det d&ven mdjligt att
Overslagsméssigt berdkna tvirsnittsarean och den véta

perimetern (se kap. 6.2). Genom att berdkna lutningen
av vattenytan baserat pa hojddata erhélls en forenklad
bild av &ns flodesgradient. Ans vattenyta befinner sig
pa ca 15,2 m.6.h. i dstra delen av undersokningsomra-
det (3 200 m) och pa ca 13,5 m vid inloppet till sjon
Aspen 1 vist, vilket ger en fallhdjd pa 1,7 m och en
gradient for hela studieomradet (3 200 m) pa ca
0,000053 m/m. Gradienten dr som hogst i de centrala
delarna av studiestrdckan (1 500-2 500 m) dér gradi-
enten dr 0,001 m/m.

6 Faltkontroll och erosionsbe-
skrivning

6.1 Besiktning
Studieomradet enligt kap 5.2 har genomgatt en falt-
kontroll. Besiktningen av Sdveén genom Lerums tétort

Tabell 5.1. Flodesberdikningar vid Hedefors strax uppstroms studieomrddet Bjorn et al. (2015).

Dygnsmedelviirden (m®/s) LOQ50 MLQ MQ MHQ HQS50 HQ100
Historiskt klimat 1,0 5,4 18 49 88 98
75-percentil RCP8.5, 2098 22 64 133
Forindring i procent 18 23 26
Tabell 5.2. Flodesberdkningar vid Aspens utlopp (nedstroms studieomrddet) Bjorn et al. (2015).

Dygnsmedelviirden (m’/s) LQ50 MLQ MQ MHQ HQ50 HQ100
Historiskt klimat 2,4 6,0 20 55 100 110
75-percentil RCP8.5, 2098 24 72 150
Forindring i procent 17 24 27
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Fig. 5.15. Sdvedns gradient och vattendjup inom studieomradet. Mellan 1 500-2 500 m patrdffas den kraftigaste gradienten.
Den plotsliga sdnkningen vid ca 2 000 m indikerar ett mindre vattenfall. Baserad pd data fran GSD-hdjddata (grid2+) fran

Lantmdteriet och batymetrisk data fran Clinton mdtkonsult.

har dock forsvarats pa grund av vissa hinder dér
strackan 1 800-2 300 m é&r ett outforskat parti pa grund
av svartillgdnglig privat mark. Besiktningen har i vissa
fall fotodokumenterats (fig. 6.1). Sléanthojd och slint-
lutning redovisas i figur 6.2 och en fastighetskarta (fig.
6.3) dir dven dokumenterade erosionsomraden finns
utmarkerade som till viss del beskrivs i det hér kapit-
let. Besiktningsstriackans 3 200 meter har efter faltkon-
troll delats in i fyra delar. Dessa beskrivs nedan och
illustreras i fig. 6.2 och 6.3.

Delstricka 1: 0400 m
Delstricka 2: 400—-800 m
Delstracka 3: 800—1 800 m
Delstricka 4: 1 800-3 200 m

Den forsta delen striacker sig fran ans inlopp i Aspen
(0 m) och till ca 400 m uppstroms. Denna del kan be-
skrivas som en flack, grisig rekreationsmiljé med viss
bebyggelse. Hir finns bryggor och pirer for mindre
fritidsbétar, fraimst pd norra sidan ca 50-200 m upp-
stroms. Langs med an 1oper en géngvég, oftast grusad,
langs bada sidor. Langs den hér delen aterfinns ocksa
flera djuphélor dér vattendjupet Gverskrider 6 m. Bred-
den pé an dr ca 30 m men vid ca 200 m uppstroms
Aspen breddas an lokalt till ca 55 m. Hér noteras ocksa
studieomradets storsta vattendjup pa ca 7 m. Skredérr
syns tydligt 300—400 m uppstroms ldngs den sodra
sidan. Erosionsskydd saknas.

I den andra delen (ca 400—800 m uppstroms) smal-
nar an av nagot. Bredden &r hér ca 20 m. Strickan ut-
gor tvd meanderbagar med distinkta brinkar och mean-
dernds med tillhorande geomorfologi. Véxtligheten
tilltar markant vid forsta dkroken (ca 400 m upp-
stroms) och sa dven slédnthdjden som pé sddra sidan
dessutom har tydliga tecken pa markrorelser och bank-
erosion. Geologin hér utgdrs mestadels av sand, stund-
tals blockig. De ovre jordlagrena dr kraftigt penetrera-
de av rotter och rotsystem. Tecken pé pagaende ero-
sion dr tydliga med flertalet mindre markrorelser och
skred (fig. 6.1A). Lutande trdd som hinger dver an ar
ett vanligt inslag, ofta med grenar och kvistar som
hénger langt ut i &n och som, till viss del, d&ven har
kontakt med vattenytan (fig. 6.1B). Erosionsskydd i
form av krossad sten av varierande men oftast lag kva-
litet forekommer pa en del strackor.
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Den tredje delen tar vid i de centrala delarna av
Lerums tétort (ca 800 m uppstroms till ca 1 800 m).
Har fortdtas bebyggelsen och dvergér till en urban
miljé med flerbostadshus, butiker och kontor samt
samhiéllsviktig infrastruktur. Erosionsskydd finns pa
de flesta hall inom omradet i form av mindre stenkross
langs med slidntens kontakt med vattnet. Kvaliten &r
markbart forh6jd jamfort med 6vriga delstrackor. Slén-
terna dr pa sina hall branta med en sldnthdjd pé flera
meter (6ver fem meter pa vissa héll). Vattendragets
bredd ar som smalast vid den hér delen, dverlag ca 20
m men pé sina héll kan bredden vara endast 15 m. Ho-
risontella avsatser syns tydligt. Vid 1 100 m uppstroms
pa den sddra sidan finns synliga tecken pé erosions-
skador och skred (fig. 6.1C). Omradet bestar generellt
av en mer uppstidad karaktir dir vegetationen pa sina
hall ansats och strandmiljon har anlagts som gronom-
rade. Detta giller i synnerhet de Ostra delarna. Véstra
stambanan (jarnvag) 16per proximalt Sdvean en kortare
stracka langs den Ostra delen (sodra sidan). Léngs en
mindre stracka i den véstra delen, som utgors av fyll-
nadsmassor enligt jordartskartan, rader dock mycket
tdt vegetation. I sandavlagringarna forekommer pa
flera hall sten och block. Vid stenbron (Wamme bro)
ar flodet i an kraftigt turbulent och forsande. Bron ar
kulturmirkt enligt RAA. Skreddatabasen vittnar om att
ett mindre skred intrdffade har 1981 och en skola fick
utrymmas i samband med det. Kvicklera beskrivs fore-
komma inom omradet.

I bojen efter stenbron vid ca 1 800 m uppstroms tar
en fjarde del vid (1 800-3 200 m). Delen &r ldgbefol-
kad och priglas av naturmark med en del akermark.
Erosionsskydd saknas i storre utstrickning, framst
langs ans sodra delar, men vid Dageborgsbron fore-
kommer dock ett kraftigt erosionsskydd av betong.
Langs den norra sidan 16per samhillsviktig jarnvég
som utgdr en del av véstra stambanan. Jarnvdgen kor-
sar Sévean vid ca 1 850 m uppstroms. Strax efter jarn-
végsbron l6per dven Europavdg 20 (E20) en kortare
stracka langs an. Avstandet mellan &n och végen ar ca
30—40 m. Omradet vittnar om kraftig pdgdende erosion
med uppenbara stabilitetsproblem, sérskilt vid 2 300-2
550 m uppstroms med dverhdng och raserade trad (fig.
6.1D). Omradet ldngs slénterna bestér till stor del av
naturmark med stora, ofta lutande, trdd. Hér patréiffas
dven pé sina hall leriga jordarter. Vid ca 2 300 m upp-



Fig. 6.1A. Synliga markrorelser och skred lings delstréicka 2 (erosionsomrdde A i fig. 6.3). Fig. 6.1B. Stort trdd lutar éver an

med grenar som strdcker sig langt ut 6ver vattnet. Bdtbrygga syns i forgrunden, ett vanligt inslag i de nedre delarna av Sdvedn.

Foto taget mitt emot erosionsomrdde A i fig. 6.3. Fig. 6.1C. Bankerosion vid missionskyrkan ca 1 100 m uppstroms
(erosionsomrdde B i fig. 6.3). Notera den steniga och blockiga strandytan. Fig. 6.1D. Pdgdende erosion med raserade trdd ca 2
400 m uppstréms fran Aspens inlopp. Foto taget fran norra sidan (erosionsomrade C i fig. 6.3).

stroms ansluter ett mindre bifldde, Leran. De sista
hundra metrarna overgar strandmiljon lings den sddra
delen till ett mer flackt landskap med dkermark. Den
norra delen utgdrs av dversvimningsomréaden
(flodplan) och stora skreddrr samt raviner med ett
backigt och bdljande landskap runt omkring. 1971
intrdffade i slutet av delstrackan ett storre jordskred.
Kvicklera skall enligt SGI:s skreddatabas ha forekom-
mit. Sldnthdjden hér dr ca 10 m. Strax ovanfor sldnten
I6per véstra stambanan. Fran flygfoton kan forandring-
ar i sldnt och vattendrag hér tydligt beskadas (fig. 6.5 i
kap. 6.2).
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6.2 Erosionsforhallanden inom studieom-

radet
Enligt SGU:s jordartskarta (fig. 5.14) bestar markyte-
lagren léngs én till stor del av finkornigt friktionsmate-
rial som postglacial sand och svimsediment. Lera f6-
rekommer i mindre del vid Lerums centrala delar och
sedan i allt storre utstrackning lédngre uppstroms. Stu-
dieomradet befinner sig under hogsta kustlinjen och
sandavlagringarna som vilar pd den marint avsatta
leran &r generellt ett par meter méktiga. Leran kan
potentiellt vara kvicklera, vilket troligen har varit en
bidragande faktor till tidigare skred i omradet. Sand ar
samtidigt mycket kénsligt for erosion fran fluviala
processer, i synnerhet finsand som har en stor utbred-
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Fig. 6.2. Slintlutning i grader lings Sdvedn samt slinternas hojd enligt hojdkurvor. Gradantalet representerar slintlutnings-

kvoterna, vilka tillimpas i SGI:s sdarbarhetsklassifi

cering mellan 1:3 (18,5°) och 1:1,5 (33,5°), se tabell 3.1.
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mest kdnda pd grund av dess ndrhet till Vistra stambanan. Batymetrisk data fran Clinton mdtkonsult for visualisering av vatten-

djupet.

ning i omradet. Jorddjupet dr pa de flesta hall 10-tals
meter méktiga och berg gar inte i dagen ldngs ndgon
del langs Sévean. Pa grund av dessa geologiska forhal-
landen bedéms darfor omradet som potentiellt mycket
kénsligt for erosion. Ans slinter #r pa sina hall mycket
branta (> 60°) och raviner och skredérr dr synliga pa
hojdkartor, sirskilt i omréddena uppstroms Lerums
centrum. Sldntlutningen under vattenytan bedoms inte
stupa mer &n flodbankarna.

Skreddatabasen vittnar om ett antal storre skred i
modern tid men inget sedan 1980-talet (fig. 6.4). Ett
skred fran 1971 kan ha fatt signifikanta foljder pa an
enligt flygfoton (se fig. 6.5), vilket har medforde att an

Ta v, ol — S ‘

Fig. 6.5. Geomorfologiska fordindringar av Sdv

edn troligen till foljd av ett skred 1971. Bilder frdn Lantmditeriet.
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skars av och tog en ny sydligare stricka. Vidare kunde
skredet dessutom fatt forédande samhillskonsekvenser
pa grund av dess nérhet till Vastra stambanan. Enligt
en ekologirapport har det vidtagits "akuta atgérder"
langs an sa sent som 2007 och kommunen utreder kon-
tinuerligt behovet av ytterligare atgdrder (Strom,
2007). Detta vittnar om att &n i allra hogsta grad &r
sarbar for erosion och skred. Flera av de tidigare skred
som intriffat lings Sévean har beskrivits ha orsakats
av forhdjda porvattentryck i samband med rikliga ne-
derbordsmingder (SGU, 1978). Nederborden, béade i
intensitet och méngd, forvéntas dka under det ndrmsta
seklet (SMHI, 2016) och samtidigt finns det ingen

\



Tabell 6.1. Hydrauliska data och medelskjuvspdnningsberdkningar for respektive delstrdcka lings Sdvedn inom studieomrddet.

Delstricka Lingd (m) Fallhdjd (m) | Gradient (m/m) Hydraulisk radie Skjuvspidnning (N/m?)
1 400 0,16 0,0004 3,0 11,7

2 400 0,09 0,0002 2,3 4,4

3 1100 0,48 0,0004 1,9 7,5

4 1300 0,96 0,0007 1,9 13,0

flodesreglering av vattendraget uppstroms sjon Aspen.
Séveans del inom Lerum ligger inom ett relativt flackt
omrade men léngre uppstroms dr den hydrauliska gra-
dienten betydligt brantare vilket medfor att de erosiva
fluviala krafterna kan féra med sig stora méngder sedi-
ment som avsitts dir den hydrauliska gradienten pla-
nar ut. Detta kan potentiellt 6ka risken for dversvam-
ningar och forddmningar inom delar av Lerum. Det
laglédnta omradet ndra Aspens inlopp bedéms vara ett
extra utsatt omradde for dversvimningar, nagot som
svimsedimenten vittnar om.

Beroende pa de geologiska forhallandena kan om-
raden med hogst gradient ha den hogsta potentialen for
erosion ldngs &ns botten och sléntfot. Emellertid dr den
skjuvspanning som uppnds lings botten och sléntfot
svér att uppskatta och berdkna. Om ett jamnt likfor-
migt flode antas kan medelskjuvspanningen lings re-
spektive delstrickor berdknas (se ekv. 3, kap. 2.1.3).
Vattnets densitet antas vara 1000 kg/m?, och tyngdac-
celerationen 9,80 m/s?. Den hydrauliska radien har
berdknats genom att ungefarligt uppskatta en trapets-
formad geometri av tvérsnittssektionsprofiler fran var
hundrade meter ldangs an (totalt 32 profiler). Ett medel-
véirde for den hydrauliska radien for respektive del-
stricka har sedan berdknats. Detta redovisas i tabell
6.1.

7 Analys

7.1 Analys av klassificeringsmetoder

(erosionsindex) fran litteraturstudie
Litteraturstudien (kap. 3) visar att klassificeringsmeto-
der for sarbarhet av vattendrag inte existerar i nagon
storre utstrackning. Vid litteraturstudien framkom en-
dast tvéa klassificeringsmetoder direkt kopplade till
vattendrag: ’Bank erosion hazard index’ (BEHI) och
’Pfankuchs metod’. Den forstndmnda fokuserar pa
flodbankarnas stabilitet och gor en Overgripande be-
domning 6ver dess kénslighet for skred och ras utifran
fraimst sldntgeometri och vegetation. Den sistndmnda,
Pfankuch, &r betydligt mer omfattande och lyfter fram
ett vattendrags kénslighet for erosion och stabilitets-
fordndringar utifran typ av vattendrag. Ingen av dessa
metoder tar dock upp samhillsviarden och konsekven-
ser, vilket medfor att de inte direkt utan modifikation
gér att applicera for en bedomning av sérbarhet. De tar
heller inte i beaktning hur erosionsprocesser fordndras
over tid, exempelvis frén klimatforandringar.

BEHI har utvérderats empiriskt ldngs tvé separata
strackor i Montana och Colorado (USA), dels genom
en relation med sedimentproduktion och dels genom
geotekniska undersékningar med skjuvspanningsmat-
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ningar i sléntfot, kombinerat med flodesberdkningar.
Metoden beskriver dock endast slédnterosion och inte
bottenerosion. Flera av parametrarna far dessutom
anses vara delvis svéra att bedoma objektivt, t ex upp-
skattningen av rotdensitet. Metoden har utvirderats
langs ett antal strickor langs Kunurfloden i dstra Indi-
en dir sambandet mellan sedimentproduktion fran
eroderade flodbankar och den uppskattade BEHI-
klassificeringen gav ett medelmattigt resultat med en
relativt 1ag korrelationskoefficient (R?) pa 0,145 (Saha
& Mukhopadhyay, 2014). Detta kan tyda pa att meto-
den behover korrigeras och anpassas for varje enskilt
klimat och vattendragsmiljo.

Pfankuchs metod beskriver fraimst potentialen for
geomorfologiska fordndringar i vattendrag dér en for-
dndring innebér nagon form av erosion. Metoden skil-
jer sig fran BEHI genom att dven gora en bedomning
av flodbottnens kinslighet for erosion. Beddmningen
av en del parametrar i flodbotten-delen ar svara att
uppskatta pa en absolut niva vilket forsvarar jamforel-
ser mellan olika vattendrag. Metoden dr omfattande
men har fordelen att den beddomer erosionskanslighet
beroende pa typ av vattendrag och topografisk miljo,
nagot som BEHI troligen skulle haft nytta av.

De 6vriga metoderna dr utvecklade for tillimpning
i kustmiljoer men det hindrar inte att de, efter modifie-
ring, kan tillimpas for sarbarhetsanalyser for vatten-
drag. Flera av dem har som grund att ge information
angdende erosionsproblem ndr méngden data &r brist-
fallig 1 exempelvis utvecklingsldnder, dér bristande
ekonomiska resurser och begrinsad tillgdng pa avan-
cerad data som kan bearbetas och analyseras med GIS-
verktyg eller avancerade modelleringsprogram inte ar
mojligt. Det bor dven noteras att ndgon specifik detalj-
niva séllan eller aldrig ndmns vilket ytterligare forsva-
rar den objektiva beddmningen. Detta problem tas upp
av McLaughlin & Cooper (2010) med deras multi-
scale CVI. Generellt bedoms detaljnivéan i de flesta fall
vara pa en regional niva vilket ej ldmpar sig sérskilt
val ndr sarbarhets- och riskanalysers tillimpningsom-
rdden vid samhéllsplanering och samhallsbyggnad sker
pa en detaljerad niva.

De ingéende parametrarna i en sarbarhetsanalys ér
heller inte nddvandigtvis av samma betydande karak-
tiar. Frdgan hur de skall viktas for att uppna si gott
resultat som mojligt dr svarbedomd. Gornitz & White
(1992) beskriver olika sitt att tackla exempelvis felak-
tig eller saknad data samtidigt som McLaughlin &
Cooper (2010) argumenterar for att det ar en omojlig
uppgift, varfor ingen viktning bor ske. Négra slutsatser
kring detta kan ej dras.




Tabell 7.1. Modifierad version av SGI:s klassificeringsmetodik med tva nya parametrar (sldnthdojd och 6kning av kraftig neder-
bérd). Notera att naturliga forhallanden dopts om till kinslighet och samhdllsvirden till konsekvenser.

Kiinslighet Piverkan Konsekvenser
Geologi Vattenhastighet Bebyggelse

Pagaende erosion Vattenflode Industrier

Sléntlutning Okning av kraftig nederbérd Vigar

Slanthojd Jarnvigar

Erosionsskydd Kulturvirden
Markanvindning

Tabell 7.2. Klassificering av de nya parametrarna sldnthojd och ékningen (i procent) av antalet dagar per dr med kraftig neder-

bord jamfort med dagens referensperiod.

Parameter Lag (1) Mattlig (2) Hog (3)
Slanthdjd <2m 2-5m >5m
Okning av kraftigt nederbord <25 % 25-50 % > 50 %

7.2 Séarbarhetsanalys enligt SGl:s meto-
dik

SGI:s sérbarhetsanalys av vattendrag (kap. 3.2) bygger
pa en indelning i tre delar (delindex) som vigs sam-
man sd att varje del erhaller samma relativa betydelse.
Nagon detaljeringsniva, vare sig specifik eller gene-
rell, finns inte att tillgd. Rydell et al. (2012) ndmner
dock att "erosionsrisker utfors stegvis med successivt
okad detaljeringsgrad genom &versiktliga och detalje-
rade karteringar". Séarbarhetsanalysen for erosion be-
skrivs vidare som ett verktyg i hur man skall prioritera
vid en mer detaljerad riskanalys for erosion och skred.
Sarbarhetsanalysen far ddrmed tolkas som en &versikt-
lig del i SGI:s skredriskanalys.

Delindexet for paverkan r troligen den mest svar-
analyserade delen som bedoms efter hur de fluviala
erosionsprocesserna forandras over tid frén vattenflo-
desforandringar. En fingervisning angdende vattenfl-
dets fordndringar i Sdvedn fran dagens nivéer fram till
ar 2100 har berdknats och uppskattats av SMHI. Flodet
far antas framst vara bero pa fordndringar av vatten-
standet d& vattenhastigheten &r beroende av bottengra-
dienten och bdr saledes ej dndras ndmnvirt dver en sa
kort tid. Det gar dock inte att utesluta att morfologiska
fordndringar av vattendraget ger signifikanta variatio-
ner i vattenhastigheten. Lokala flodes- och hastighets-
fordndringar kan ske péd grund av lokal erosion i flod-
bottnen men denna parameter dr mycket svar att han-
tera pd detaljerad niva. Enligt COWI (2015) varierar
vattenhastigheten mellan 0,2-0,9 m/s inom delar av
studicomradet, nagot som dock berdknas oka till 0,8—
1,0 m/s om 100 &r. Okningen av vattenhastigheten r
nagot som skulle kunna vara av intresse for framtida
revideringar av sarbarhetsanalysen.

Geologiskt klassificeras lera med en 14g sarbarhet
for erosion, men skredhistorik visar att det dr i omra-
den med lera som storre skred ofta uppstér. Slantlut-
ningen beskriver inte storleken (hdjden) pé slénterna.
Detta kan ge missvisande resultat vid jimforelser mel-
lan sma och stora slidnter dir mycket sma men kraftigt
lutande slinter far ett hogre sérbarhetsvirde dn stora
slanter som inte lutar fullt lika kraftigt. Sléntlutning
har ocksa ett sndvt intervall dér endast ca 33,5 graders
lutning ger hogsta véirde. Delindexet for samhéllsvir-

43

den ger en lag utdelning i forhéllande till de olika pa-
rametrarna. D& sarbarhetsanalysen till stor del skall
belysa de delar langs vattendragen som potentiellt kan
medfora de storsta samhéllskonsekvenserna ges exem-
pelvis parametern for bebyggelse ett forhillandevis
lagt inflytande med tanke pa vad konsekvenserna kan
bli om en storre byggnad skulle dras med i ett skred.
Tydligare definition vid hanteringen av samhéllsvérde-
nas avstdnd fran strandlinjen hade ocksa varit dnsk-
vart.

For klassificering av sarbarhet lings Sdvean inom
studieomréadet enligt SGI:s metodik tillimpas den in-
delning och beskrivning som utforts i kapitel 5.1. Geo-
login har i forsta hand bestdmts utifran jordartskartor
fran SGU (se fig. 6.8) och sldntlutning har erhéllts via
digitala hojdkartor och GIS-verktyg samt féltkontroller
(se fig. 6.5). Vattenhastigheten har uppmitts av kon-
sultfirma till 0,2—0,9 m/s vilket forenklat ger en medel-
vattenhastighet pa 0,55 m/s. Okning av vattenflodet
blir enligt SMHI ca 20 procent. Inga egentliga indu-
strier antas vara beldgna i ndrheten. Riksantikvariedm-
betet (RAA, 2016) klassar inom studieomradet de tva
stenbroarna som kulturella intressen samt en mindre
fornldamning (stensattning). For en detaljerad redovis-
ning av indexeringen se figur 8.1.

7.3 Klassificeringsutveckling av sarbar-

hetsanalys
Utifrdn ovanstdende analyser har justeringar och ut-
veckling av en forhoppningsvis béttre metod genom-
forts. En viktig faktor i slédntstabilitet dr sldntens hdjd.
Som nédmnts i kapitel 7.2 beskrivs inte hdjden pa sldn-
ten (i det hér fallet flodbankarna) utan endast dess lut-
ning. Slénthdjd och sléntlutning inférs enklast genom
en Overgripande beddmning baserat pd hdjddata samt

Tabell 7.3. Nya klassificeringsintervall f6r den modifierade
klassificeringsindexet. Indexet dr indelat i tre lika stora klas-
ser inom ett intervall pa 0—100 ddr ett hégre virde indikerar
hégre sdarbarhet.

Erosionsindex Séarbarhetsklass
<33 Lag

33-67 Mittlig

> 67 Hog




Tabell 8.1. Sarbarhetsanalys enligt SGI:s metod.

SGl:s metod

de erosion

Omrade

Geologi

Sléntlutning
Erosionsskydd

dgaen

Sarbarhetsklass

Delstricka 1

Delstricka 2

Delstricka 3

Delstricka 4

W/ w W w W w w
wm—\—\m—x—\—\P
W/ w W w M w w
W NN W W W (W

Tabell 8.2. Sarbarhetsanalys enligt modifierad metod.

Modifierad metod Kénslighet

Omrade

Sarbarhetsklass
Geologi
Sléntlutning
Slanthajd
Erosionsskydd

Norra
Stdra

Mattlig
Mattlig

Delstracka 1

Norra
Siidra
Norra
Sidra
Norra
Sidra

Mattlig
Mattlig
Mattlig
Mattlig
Mattlig

Delstracka 2

Delstrécka 3

e rollalalno = | . Pagaende erosior
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W N W
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Delstricka 4

med kompletterande féltkontroll. En parameter for
kraftig nederbord har ocksé lagts till for att vidare ut-
veckla klimatfordandringarnas paverkningar i sarbar-
hetsanalysen. Kraftig nederbérd enligt SMHI definie-
ras som > 10 mm nederbdrd per dygn. Parametern
visar okningen (i procent) av antalet dygn per ar med
kraftig nederbord fran referensperioden till ar 2100
enligt prognoser frain SMHI. Inga dndringar i konse-
kvensanalysen (samhéllsvédrden) har genomforts. Klas-
sificeringsintervallen har dessutom breddats nagot for
erhélla battre skiljaktighet (se tabell 7.3) och har delats
in i tre lika stora delar (klasser) pa en skala fran 0—100
som representerar en sarbarhet fran lag till hog. Den
utvecklade sérbarhetsanalysen grundar sig delvis pa
min personliga uppfattning av omradet fran féltkon-
troller och dels fran tidigare skred som intrdffat inom
respektive delomrade. De fordndrade detaljerna redo-
visas i tabellerna 7.1, 7.2 och 7.3 och indexeringen
redovisas i detalj i tabell 8.2. Den modifierade klassi-
ficeringsmetodiken behandlas i 6vrigt som SGI:s me-
todik beskriven i kapitel 3.2.
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8 Sarbarhetsanalys och klassifi-
cering av studieomradet

(resultat)

Av tillginglig data i kombination av féltkontroller har
en sarbarhetsanalys och klassificering av studieomra-
det upprittats. Sarbarhetsanalyserna ar helt baserade
pa SGI:s metod beskriven i kapitel 3.2 med undantag
for de fordndringar som beskrivs i kapitel 7.3 for den
modifierade versionen. Geologin har i forsta hand be-
stamts utifrén jordartskartor fran SGU (fig. 5.13) och
slantlutning har erhallits via digitala hdjdkartor och
GIS-verktyg samt filtkontroller (fig. 6.2). Riksantikva-
rieimbetet (RAA, 2016) klassar inom studicomradet
de tva stenbroarna som kulturella intressen vilket ock-
sé giller for en mindre fornldmning (stensittning).
Sarbarhetsklassificeringen redovisas i tabell 8.1 och
8.2 samt visualiseras i fig. 8.1 och 8.2.



Motivering och tolkning av de ingdende pa-
rametrarna i sarbarhetsanalysen:

. Ytlagren inom omradet bestar mestadels av
sand inom samtliga delomraden vilket klassifi-
ceras som klass 3.

. Pégéende erosion dr som kraftigast vid sodra
delen av delstracka 4 och ges klass 3. I den nor-
ra delen patréffas skredérr, raviner och tidigare
tecken pa erosion. Omradet beddms som
skreddrabbat men pégéende erosion beddms
inte som lika allvarlig som pé den sddra sidan.
Aven i den sodra delen av delstriicka 2 patriffas
tydliga tecken pa bankerosion. Dessa tvad omra-
den ges klass 2. Ovriga omraden ges klass 1.

. Slantlutning kan pad manga hall ses som mycket
hég med ndrmast vertikala slidnter. Samtliga
delstrackor ges klass 3 forutom den norra delen
av delstrdcka 2 som med sitt betydligt flackare
parti anges klass 2.

. Sléntho6jd varierar relativt kraftigt mellan del-
strackorna och ar som allra hogst vid delstracka
4 (ca 10 m). Aven delstricka 3 har slinthdjder
pa over fem meter. Dessa delstrickor ges dér-
med klass 3. Norra delen av delstricka 1 ges
klass 2, liksom soédra delen av delstrdcka 2.
Norra delen av delstricka 2 ar ett flackt parti
och ges klass 1. Sodra delen av delstriacka 1,
som till stor del &r ett flodplan, ges ocksa klass
1 men det finns dock delar som &verstiger 2 m
slanthojd.

. Erosionsskydd saknas eller ar skadat inom stor-
re delen av studieomrédet. I de centrala delarna
av Lerum ar erosionsskyddet av stenkross av
hogre kvalitet och delstridcka 2 ges dérfor klass
2. Ovriga delstrickor ges klass 3.

. Markanvéndningen bestar av en stor andel
hérdgjorda ytor med tit véxtlighet. Undantag
gors for den norra delen av delstricka 1 som till
viss del av strandmiljon bestar av svimsedi-
ment med lag andel vaxtlighet och ges klass 2.
Ovriga delstrickor ges klass 1.

. Vattenhastigheten baseras pa uppgifter fran
maétningar utférda av konsultbolaget Cowi som
fran berdkningar uppger hastigheten till 0,2-0,9
m/s. P& grund av flédesberdkningars komplice-
rade natur berdknas en medelhastighet som
appliceras for hela studieomradet frdn ovan
métningar. Vattnets medelhastighet pa 0,55 m/s
ger studieomradet klass 2.

. Vattenflddets 0kning forvintas bli ca 20 pro-
cent enligt SMHI och appliceras dverslagsmais-
sigt for hela studieomréadet. Detta ger klass 2
for samtliga delstréckor.

. Bebyggelse forekommer inom hela omrédet.
Delstracka 4 bestar dock till stor del av natur-
mark och ges ddrmed klass 2. Detta giller dven
for den norra delen av delstricka 1. En mindre
del av den sodra delen av delstracka 1 &r be-
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byggt med flerbostadshus och bedéms darfor
som klass 3.

. Inga egentliga industrier forkommer inom stu-
dieomradet. Hela studiecomrédet anges som
klass 1.

. Europavig 20 (E20) tangerar Sévean vid den
sodra delen vid borjan av delstracka 4. Del-
striicka 4 sddra ges dirmed klass 3. Ovriga del-
striackor klassas som 1.

. Vistra stambanan l6per genom Lerum och
samtliga delstrackor som berors ges klass 3.
Ovriga ges klass 1.

. Kulturvirden patriffas enligt RAA inom del-
stricka 3 och 4. Dessa ges klass 3. For ovriga
delstrickor ges klass 1.

9 Diskussion

Forutom de fatal sarbarhetsanalyser som finns for
kustmiljoer, visar litteraturstudien inga etablerade me-
toder och klassificeringssystem for sarbarhetsanalyser
som direkt kan tillimpas for erosion i och lings vatten-
drag. Ett vattendrags hydrologiska karaktir &r indivi-
duell och dess geologiska och geotekniska forutsétt-
ningar skiljer sig at, med allt fran regionens klimat till
typen av vattendrag. Detta forsvarar utvecklingen av
en gedigen och palitlig metodik som passar alla typer
av vattendrag, d&tminstone en global sddan. Svérigheten
hojs ytterligare for sarbarhetsanalyser med hénseende
pa erosion kopplat till klimatféréandringar som da dven
maste beakta erosionsprocessernas forandring dver tid.
De metoder som finns for erosion i vattendrag behand-
lar inte konsekvenserna och kopplar inte heller ero-
sionsprocesserna till klimatforindringar. Aven de me-
toder som finns for kustmiljoer saknar ofta konse-
kvensdelen, dvs. de socioekonomiska skador som po-
tentiellt kan uppsté i samband med erosion.
Konsekvenserna ar till viss del enklare att bedoma,
men samtidigt svérare att kvantifiera pa ett objektivt
sitt. Det dr en generell utmaning i en sarbarhetsanalys
att bedoma och klassificera sarbarhet eftersom flertalet
parametrar dr svéra att kvantifiera. En svérighet som
utmarker sig vid den hér typen av analyser ar att
genomfora objektiva beddmningar pa en absolut niva.
For de parametrar som inte tydligt kan kvantifieras
riskerar bedomningen inom de stréckor eller delstriack-
or som undersdks bli av en mer relativ karaktdr, ndgot
som man bor vara medveten om. En 16sning pé detta
problem kan troligtvis endast 16sas genom att sdker-
stilla att sarbarhetsanalyser genomférs med tydligt
kvantifierbar data som enkelt kan behandlas med GIS-
verktyg. Vinkling och subjektivitet fir anses vara ett
potentiellt problem for sérbarhetsanalyser, sirskilt nér
det géller den socioekonomiska delen. De olika model-
leringsprogram och berékningar som finns att tillgé har
inte behandlats i en sa pass stor utstrickning att nagra
definitiva slutsatser kring dessa kan dras.
Utredningsomréadets geologi préglas av finkorniga
sediment som i delarna nedstroms frimst utgdrs av
lera men som ldngre uppstroms i allt storre omfattning
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overlagras av sand och svimsediment . Studieomradet
utgors till storsta del av sand. Omrédets geologiska
uppbyggnad gor att sedimentytorna kring Sdvean i
hogsta grad &r sarbara for fluviala erosionsprocesser.
Min beddmning &r att vid tiden av féltstudien var ero-
sionen och sedimenttransporten relativt lag och att
studieomradets tdta vegetation och tillhérande rotsy-
stem troligen har en ddmpande inverkan pa de fluviala
erosionsprocesserna lings slént och sléntfot. Pa slén-
terna forekommer det stora trdd som bidrar med okade
spanningar i jorden. Sladntstabiliteten beddms som l4g
med ett direkt dverliggande hot for Lerums titort, var-
for det foreligger behov av forstirkande atgérder. De
fluviala erosionsprocesserna har potential att bli myck-
et omfattande i sin verkan vid kraftig nederbérd och
hoga floden, nagot som inte dr ovanligt for Sdvean.
Sandavlagringarna var stundtals ocksa vildigt blockig.
De grovre fraktionerna hirstammar troligen fran is-
dlvsavlagringar langre uppstroms. Nar de avsatts ar
oklart men skulle kunna vara en indikation pa att kraf-
tigt forhdjda vattenfloden och varfloder har intréffat.
Bottenerosion dr svarbeddémd. Vattendjupet dr gene-
rellt ca 4 m lidngs hela studiecomradet, men djupare i
det flacka omréadet néra sjon Aspen (delstrdcka 1). Det
ar endast i detta omrade som lokala djuphélor pétriffas
enligt batymetriska data. Frdn den Overslagsmissigt
berdknade skjuvspanningen langs de fyra delstrackor-
na &r delstracka 4, tatt foljt av delstracka 1, de omra-
den med hogst skjuvspénning. Detta ger en fingervis-
ning men nagra exakta slutsatser kring botten- och
slanterosion kan ej dras. Geologiskt skiljer sig de olika
delstrickorna frimst genom att lera forekommer i hog-
re grad i delstracka 3 och 4, ndgot som i princip saknas
i delstracka 1 och 2. Sand ir genomgéende den vanli-
gaste jordartsfraktionen inom studieomradet. JAmfo-
randet av flygfoton frdn 1960 och 2012 ger ej nagra
definitiva svar angdende erosionshastigheten. I delarna
uppstroms fran sjon Aspen har Saveén till stor del
skymts av vegetationen men av det man kan se blir
slutsatsen att inom ett spann pa 6ver 50 ér tycks Sdve-
ans utbredning och geomorfologi inte ha fordndrats
avsevart med undantag for ett omrade i slutet av stu-
dieomradet (se fig. 6.5). Dédr har vattendraget patagligt
fordndrats, troligen i samband med ett storre skred som
intrdffade héar 1971.

Kvicklera har historiskt visat sig vara en bakomlig-
gande orsak i dessa regioner nér det géller sléntstabili-
tet och skredrisker. Det géller i synnerhet i kombina-
tion med rikliga méngder nederbord, ofta 6ver en lang-
re tid, och &r ndgot som skulle kunna utgora en viktig
del i en sarbarhetsanalys och skulle till viss del forbatt-
ra kopplingen mellan sléntstabilitet och klimatfoérand-
ringar for omraden dar kvicklera féorekommer. Hydro-
geologiska data bor dven beaktas i storre utstrackning
an vad som skett i detta arbete frimst med tanke pa de
forhéjda portryck som nederbord potentiellt kan orsa-
ka.

Studieomradet bedoms som samhillsekonomiskt
sarbart. I omrédet passerar bade Vistra stambanan och
Europavig 20, for vilka ett skred skulle kunna orsaka
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stora storningar och fa allvarliga samhillskonsekven-
ser som inte endast utgor en fara for liv och egendom
inom studieomrédet utan dven samhéllsekonomiska
konsekvenser for hela regionen. Omrédet &r i stort
behov av erosionsskyddande atgdrder. P& manga plat-
ser saknas erosionsskydd helt och héllet och pa de
platser dér erosionsskydd forekommer 4r skydden ofta
i daligt skick. Skredproblematiken striacker sig dessut-
om lidngre upp lings dalgingens sluttningar dar det
finns rapporter om intréffade skred runt om i dalgéng-
en, ndgot som sannolikt kommer att forvérras i framti-
den pa grund av 6kade nederbdrdsméngder.

SGI har lyckats vil med att eliminera svardefinie-
rade parametrar. Ett problem som férekommer &r dock
tolkningsproblem. Det framgar exempelvis inte pa
nagot kvantifierbart sdtt vad som anses vara mattlig
eller stor pagaende erosion. Inte heller typ av erosions-
skydd beaktas. SGI:s klassificeringsmetod har dven en
tendens att vildigt 14tt ge hoga virden. Detta behdver
inte nédvéndigtvis vara negativt men om en sarbar-
hetsanalys stindigt registrerar endast en viss klass ris-
kerar syftet med sarbarhetsanalysen och klassificering-
en att forsvagas. Med SGI:s metod klassificeras hela
studieomrédet som varandes av hog sarbarhet for ero-
sion. Med den modifierade metoden klassas hela stu-
dieomradet som mattligt sarbart fér erosion med un-
dantag av den sddra delen av delstricka 4 som klassifi-
ceras som hog risk med samma metod. Min uppfatt-
ning &r att det finns dvergripande sarbarhetsskillnader
vad géller erosion och skred inom studieomradet.
SGI:s metod misslyckas med att belysa detta genom
att klassificera hela omradet i samma klass. Skjuvs-
péanningsberdkningarna styrker delvis denna bild ge-
nom att vara hogst for delstricka 4 genom dess storre
flédesgradient. Dock visar dven delstricka 1 pa hoga
skjuvspénningar. Erosionshastigheten for delstricka 1
och 4 far ddrmed potentiellt antas vara hogre &n for de
ovriga. Med den nya modifierade klassificeringsmeto-
diken &dr forhoppningen att den bidrar till forbattrade
sarbarhetsanalyser av erosion och skred men det &r
mycket svart att bedoma bade nu och i efterhand. Den
nya metodiken &r tdnkt att belysa olika moment som
jag beddomer kan ingéd och som jag saknar i SGI:s me-
todik. Med den nya parametern for sldnthdjd &r for-
hoppningen att utvidga den geotekniska delen inom
sarbarhetsanalysen géllande massrorelser och sléntsta-
bilitet. Detsamma géller parametern for kraftig neder-
bord som visats vara en forddande faktor i tidigare
skredsituationer; detta vidareutvecklar klassificerings-
metodiken med hénsyn till klimatférandringar. De nya
parametrarna behover dock verifieras bide vad giller
geologisk och geoteknisk relevans i forhallande till
Ovriga parametrar, samt deras vérdes- och klassifice-
ringsintervall. Vid fortsatta forbéttringar skulle exem-
pelvis storleken och antalet tidigare skred utgora en
viktig faktor i en sarbarhetsanalys. Enligt skreddataba-
sen har flera skred intréffat inom bade utredningsom-
radet och studieomradet, men for somliga saknas ty-
vérr beskrivningar kring dem. Studieomrédets indel-
ning i fyra delstrdckor far anses vara en grov indel-



ning. En finare indelning (fler delstrickor) hade hogst
troligen givit en mer nyanserad och noggrann klassifi-
cering.

Det ar svart att uttala sig om vilken sérbarhetsana-
lys som bést stimmer in med verkligheten, men den
generella bilden frén féltstudien ar att risken for skred
inom studieomradet sannolikt 6kar ju lingre upp-
stroms sjon Aspen man kommer, vilket till viss del
korrelerar med okad slidnthdjd. Detta belyser den mo-
difierade versionen genom att ta med sldnthdjd i analy-
sen, ndgot som dven fangar in brinkar som ofta utgdrs
av branta och hoga slinter i ett meandrerande vatten-
drags ytterkurvor. Den tvirvetenskapliga naturen och
omfattningen av den hir typen av analyser, samt de
osdkerheter som det medfor att forutsiga klimatfor-
dndringar i framtiden, gor en utvirdering mellan de
bagge analyserna svar. Sérbarhetsanalyser for erosion
langs vara vattendrag ar och kommer med mycket stor
sannolikhet att forbli en stor utmaning.

10 Slutsats

Erosion och skred &r ett patagligt problem liangs Séve-
an. Studieomradet delades efter faltkontroll in i fyra
delstrackor med en total lingd pa 3 200 m med start
frén sjon Aspens inlopp. For omradet genomfordes en
sarbarhetsanalys for erosion och klassificerades enligt
SGI:s metod som hog (den hogsta sarbarhetsklassen)
for samtliga av studieomradets delstriackor. En modifi-
ering av SGI:s metodik utvecklades till att ta hdnsyn
till sldnth6jd och nederbdrd och klassificerade studie-
omradets sdrbarhet som mattlig med undantag for den
sOdra delen av delstricka fyra som klassificerades som
hog sarbarhet. Fran den Gverslagsmissigt berdknade
skjuvspanningen for varje delstracka framkom att del-
stricka 4 utsitts for de hogsta skjuvspanningarna me-
dan de var lagst for delstricka 2. Sammanfattningsvis
kan anforas att:

. SGI:s klassificeringsmetodik &r inte optimal for
att belysa sarbarhetsskillnader inom studieom-
radet.

. Detaljeringsgraden for sarbarhetsanalysen &r
oklar.

. Sarbarhetsanalysen riskerar att bli en relativ

jamforelse vilket forsvarar jamforelser mellan
olika vattendrag.

. Berdkningar av och prognostisering for hur
erosionsprocesserna fordndras over tid ar av
betydande svérighetsgrad varfor de 4r en ansen-
lig osékerhetskilla i all sarbarhetsanalys.

. Viktning &r ett problem, till exempel att kultur-
viarden sdtts att vara av samma samhéllsvikt
som byggnader och infrastruktur.

. Det rader oklarheter kring hur langt upp fran
strandkanten en sarbarhetsanalys skall genom-
foras.

. Skjuvspanningen berdknades till att vara hogst

for delstracka 4 och lagst for delstracka 2, vil-
ket delvis bekraftar den sarbarhetsklassificering
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som den modifierade metoden uppvisade.

Séarbarhetsanalyser for vattendrag dr uppenbarligen ett
outforskat omrade. Att koppla sarbarhetsanalysen till
klimatforandringar innebér ocksa att hansyn till hur
erosionsprocesserna forandras over tid maste tas. Detta
gor sarbarhetsanalysen till ett tvdrvetenskapligt pro-
blem. De sarbarhetsanalysmetoder som finns med
koppling till erosion och klimatforandringar behandlar
framst kustmiljoer. Endast tvd metoder for vattendrag
patraffades i litteraturstudier, men ingen av dessa be-
handlar konsekvenser eller klimatforédndringar. 1
manga fall krdvs en modifiering av metoderna for att
bittre anpassa dessa till specifika miljoer och dndamal.
Séledes kan anforas att:

o Metoder for att analyser och klassificera ett
vattendrags sarbarhet med avseende péa erosion
ar fa.

o Konsekvensanalyser saknas i de flesta metoder.

o De metoder som finns att tillga behandlar sillan
forandrade erosionsprocesser dver tid.

o Svardefinierade och svarbedémda parametrar
forsvarar tillimpningen for flera metoder.

o Subjektivitet &r ett problem, speciellt for konse-
kvensanalyser.

o Sarbarhetsanalyserna riskerar ofta att bli av en

relativ natur d& kvantifierbar data saknas eller
inte &r mojlig att kvantifiera.

o Forutsdttningarna for hur ett vattendrags miljo
eroderar beror pd manga faktorer och varierar
mellan geografisk miljé och vattendragstyp
vilket forsvarar en allmingiltig metod.

Studieomradet utgdrs av stora méngder postglaciala
sandiga sediment avsatta ovanpa glacial lera. Sand,
ofta finsand, med betydande mingder silt 4r mycket
kénsliga for erosion. Sdveén ar hydrologiskt dynamisk
da omradet periodvis utsétts for hoga floden. Framtida
klimatfordndringar forvantas ge dkade nederbdrds-
méngder inom hela regionen, vilket kan leda till att de
fluviala erosionsprocesserna kommer att 6ka och leda
till 6kad sedimenttransport. Hur mycket detta paverkar
slanternas héllfasthet dr svart att dra nagra slutsatser
om, men sldnternas hallfasthet beddms som laga pa
flera platser och utgdr dérfor ett 6verhédngande hot for
omréadet. Det finns dven kvicklera i omradet, vilket
pavisats vara en stor bakomliggande faktor for tidigare
skred bade i omrédet och i regionen. Séledes kan anfo-
ras att:

. Den geologiska uppbyggnaden av omradet vi-
sar pa stor forekomst av erosionskénsliga jord-
arter, framst sand, men dven betydande méang-
der silt och lera.

. Tidigare skred i regionen vittnar om skredprob-
lematik i samband med forekomst av kvicklera
och i kombination med kraftiga nederbords-
méngder.



. Indikationer for pagéende erosion foreligger,
om an i varierande grad, ldngs hela studieomra-
det. P4 sina hall ses kraftig bankerosion och
skred med kraftigt lutande och nedfallna trad.

. Slantstabiliteten beddms som lag, varfor det
foreligger ett behov av forstirkande atgéarder.
. Sdveans vattenflode samt nederbérden i regio-

nen forvintas oka i framtiden, vilket okar ris-
ken for sldnterosion och skred.

Tack

Jag vill tacka mina handledare Per Moller (LU) for att
ha tagit sig an rollen att vara min interna handledare
och for att ha varit villig att 1dna ut sin drdénare (som
tyvérr blev lite av ett fiasko) samt for sin kritiska
granskning som har varit ett oumbdérligt hjalpmedel
savil som kunskapsgivande vid genomforandet av det
hér projektet. Jag vill 4ven tacka min externa handle-
dare, Wilhelm Rankka (SGI), som dven varit huvud-
handledare och upphovsman for projektet samt agerat
mellanhand i kommunikationen mellan mig och Gvriga
pa SGI.

Jag vill ocksa tacka Gunnel Goransson (SGI) for
synpunkter samt for att ha hjalpt till att starta upp pro-
jektet. Jag vill dven tacka alla ni 6vriga inblandade hos
SGI som kommit med synpunkter och geoteknisk ex-
pertis samt hjilpt till med GIS-data.

Till sist vill jag ocksa dven tacka studierektor Dan
Hammarlund (LU) for hjdlp och stéd med att hitta
kontakter och mojligheter som i slutdindan mojliggjor-
de det hir projektet.

Referenser

Abramson, L.W., Lee, T.S., Sharma, S. & Boyce,
G.M., 2002. Slope stability and stabilization methods.
2nd ed. John Wiley & sons, Inc.

Alén, C. et al., 2000. Skredriskanalys i Géta dlvdalen -
Metodbeskrivning. SGI report No. 58. Linkdping: Sta-
tens geotekniska institut (SGI).

Andersson, M., Lundstrom, K., Rankka, W. & Rydell,
B., 2008. Erosion och sedimenttransport i vattendrag.
Varia 592. Linkdping: Statens geotekniska institut
(SGD).

Appelqvist, B. & Loyd, D., 1979. Grundliggande tek-
nisk stromningsldra. Linkopings tekniska hogskola.

Bergdahl, K., Cederbom, C. & Goransson, G., 2013.
Prioritering av omraden for skredanalys. Klimatan-
passningsanslag. Statens geotekniska institut (SGI), 6,
p-20.

Bergdahl, K., Odén, K., Lofroth, H. & Goransson, G.,
2015. Skredrisker i ett fordndrat klimat — Norsilven.
Del 2: Metod for kartlaggning. Statens geotekniska

49

institut (SGI), 18(2), p.92.

Bergstrom, S. et al., 2011. Hydrologiska och meteoro-
logiska forhdllanden i Géta dlvdalen. GAU - Delrap-
port 27. Linkoping: Statens geotekniska institut (SGI).

Bjorn, H., Persson, H., Sjogren, J. & Eklund, D., 2015.
Karaktdristiska vattennivder i Sdvedn pd strdckan
Floda — mynningen i Géta dlv. SMHI 2015/1661/9.5.
Norrkdping: SMHI Afféarsverksamheten Vattenmiljo.

Collier, K., 1992. Assessing river stability: Use of the
Pfankuch method. Wellington, New Zealand: Depart-
ment of conversation Science and research report
No.131.

COWI, 2015. Samrdds underlag vattenverksamhet
Hallsds 2:22 m.fl. Dergdrden. Samrédsunderlag. Le-
rums kommun.

Dey, S., 2014. Fluvial hydrodynamics. Springer.

Engdahl, M. & Passe, T., 2014. Geologisk beskrivning
av Sdveans dalgang. Sveriges geologiska undersék-
ning, 2014:37, p.14.

ETC CCA, 2011. Methods for assessing coastal vulne-
rability to climate change. European environment
agency, Technical paper 1/2011, p.93.

Florinsky, 1.V., 2012. Digital terrain analysis in soil
science and geology. 1st ed. Elsevier Inc.

Gentile, A.R. et al., 2002. Assessment and reporting
on soil erosion. Background and workshop report.
European environment agency.

Gornitz, V., 1991. Global coastal hazards from future
sea level rise. Palacogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology (Global and Planetary Change Sec-
tion), 89, pp.379-398.

Gornitz, V.M. & White, T.'W., 1992. A coastal hazards
data base for the U.S. east coast. Oak Ridge National
Laboratory, ORNL/CDIAC-45(NDP-043A), p.184.

Hugget, R.J., 2007. Fundamentals of geomorphology.
2nd ed. Routledge.

Hultén, C. et al., 2005. Sldintstabilitet i jord. Delupp-
drag I. Linkdping: Varia 560:1 Statens geotekniska
institut (SGI).

Johansson, H. & Jonsson, H., 2007. Metoder for risk-
och sarbarhetsanalys ur ett systemperspektiv. Lund:
Lunds universitet for riskanalys och riskhantering.



Keane, T., 2012. Watershed assessment of river stabi-
lity and sediment supply | Wildcat creek. Kansas state
university.

Knappett, J.A. & Craig, R.F., 2012. Craig's soil me-
chanics. 8th ed. Spon Press.

Knutsson, S., Larsson, R., Tremblay, M. & Oberg—
Hogsta, A.-L., 1998. Siltjordars egenskaper. Informa-
tion 16. Linkdping: Statens geoteknikska institut
(SGI).

Larsson, R., 2008. Jords egenskaper. Information 1.
Link6ping: Statens geotekniska institut (SGI).

Leopold, L.B., Wolman, M.G. & Miller, J.P., 1964.
Fluvial processes in geomorphology. New York: Do-
ver Publications INC.

McLaughlin, S. & Cooper, J.A.G., 2010. A multi-scale
coastal vulnerability index: A tool for coastal mana-
gers. Environmental Hazards, 9, pp.233-248.

Midgley, T.L., Fox, G.A. & Heeren, D.M., 2012. Eva-
luation of the bank stability and toe erosion model
(BSTEM) for predicting lateral retreat on composite
streambanks. Geomorphology, 145-146, pp.107-114.

MIT, 2006. Massachusetts institute of technology.
[Online] Introduction to fluid motions, sediment trans-
port, and current-generated sedimentary structures.
Tillgénglig pé: https://ocw.mit.edu/courses/earth-
atmospheric-and-planetary-sciences/12-090-
introduction-to-fluid-motions-sediment-transport-and-
current-generated-sedimentary-structures-fall-2006/
course-textbook/ [Atkomst 26 december 2016].

Morgan, R.P.C., 2005. Soil erosion & conservation.
3rd ed. Blackwell publishing Ltd.

MSB, 2016. Myndigheten for samhdllsskydd och be-
redskap. [Online] (Naturolycksdatabasen) Tillgdnglig
pa: http://ndb.msb.se/ [Atkomst 3 juli 2016].

Munson, B.R., Okiishi, T.H., Huebsch, W.W. &
Rothmayer, A.P., 2013. Fundamentals of fluid mecha-
nics. 7th ed. John Wiley & Sons Inc.

Murthy, V.N.S., 2002. Geotechnical engineering:
principles and practices of soil mechanics and founda-
tion engineering. CRC press.

Ohlsson, F., Hallingberg, A., Johansson, L. & Nyberg,
M., 1994. Erosionsskydd i samband med forstdirk-
ningsdtgdrder for slinter. Rapport 1:94. IVA Skred-
kommissionen.

50

Pfankuch, D.J., 1975. Stream reach inventory and
channel stability evaluation. A watershed management
procedure. Missoula, Montana: U.S. Department of
agriculture forest service.

Phillips, J.V. & Tadayon, S., 2006. Selection of Man-
ning's roughness coefficient for natural and construc-
ted vegetated and non-vegetated channels, and vegeta-
tion maintenance plan guidelines for vegetated chan-
nels in central Arizona. Scientific investigations rep-
ort. U.S. geological survey.

Rankka, K., 2003. Kvicklera — bildning och egenska-
per. Litteraturstudie. Linkdping: Varia 526 Statens
geotekniska institut (SGI).

RAA, 2016. Riksantikvarieimbetet. [Online] Tillging-
lig pé: http://www.fmis.raa.se/cocoon/fornsok/
search.html [Atkomst 20 juli 2016].

Rosgen, D.L., 2001. A practical method of computing
streambank erosion rate. Proceedings of the 7th fede-
ral interagency sedimentation conference 2, 11, pp.9—
15.

Rosvall, G. & Kjellberg, U., 2009. Jordskred vid vig-
bygge E6 i Smardd, O ldn, den 20 december 2006.
Statens haverikommission (SHK).

Rydell, B. et al., 2012. Metodik for dversiktlig karte-
ring av risker for stranderosion. Statens geotekniska
institut (SGI), Varia 641, p.65.

Saha, S. & Mukhopadhyay, S., 2014. Assessment of
bank erosion probability: A study on Kunur river, eas-
tern India. International journal of geology, earth &
environmental sciences, 4(2), pp.216-223.

SGI, 2016. Skreddatabasen - Statens geotekniska insti-
tut. [Online] Tillginglig pa: http:/gis.swedgeo.se/
skred/ [Atkomst 2016].

SGU, 1978. Beskrivning till jordartskartan Géteborg
SO. Serie Ae, Nr 26. Sveriges geologiska undersok-
ning (SGU).

Simon, A., Curini, A., Darby, S.E. & Langendoen,
E.J., 2000. Bank and near-bank processes in an incised
channel. Geomorphology, 35, pp.193-217.

SMHI, 2016. Sveriges meteorologiska och hydrologis-
ka institut. [Online] (Vattenwebb) Tillgdnglig pa: vat-
tenweb.smhi.se [Atkomst 20 maj 2016].

Stroeven, A.P. et al., 2016. Deglaciation of Fennoscan-
dia. Quaternary science reviews, (147), pp.91-121.


https://ocw.mit.edu/courses/earth-atmospheric-and-planetary-sciences/12-090-introduction-to-fluid-motions-sediment-transport-and-current-generated-sedimentary-structures-fall-2006/course-textbook/
https://ocw.mit.edu/courses/earth-atmospheric-and-planetary-sciences/12-090-introduction-to-fluid-motions-sediment-transport-and-current-generated-sedimentary-structures-fall-2006/course-textbook/
https://ocw.mit.edu/courses/earth-atmospheric-and-planetary-sciences/12-090-introduction-to-fluid-motions-sediment-transport-and-current-generated-sedimentary-structures-fall-2006/course-textbook/
https://ocw.mit.edu/courses/earth-atmospheric-and-planetary-sciences/12-090-introduction-to-fluid-motions-sediment-transport-and-current-generated-sedimentary-structures-fall-2006/course-textbook/
https://ocw.mit.edu/courses/earth-atmospheric-and-planetary-sciences/12-090-introduction-to-fluid-motions-sediment-transport-and-current-generated-sedimentary-structures-fall-2006/course-textbook/
http://ndb.msb.se/
http://www.fmis.raa.se/cocoon/fornsok/search.html
http://www.fmis.raa.se/cocoon/fornsok/search.html
http://gis.swedgeo.se/skred/
http://gis.swedgeo.se/skred/
file:///Q:\Backup\Studier\GEOR02%20-%20Examensarbete,%20master\Thesis\vattenweb.smhi.se
file:///Q:\Backup\Studier\GEOR02%20-%20Examensarbete,%20master\Thesis\vattenweb.smhi.se

Strom, K., 2007. Kompensationsdtgdrder for fdagellivet
i Sdvedn. Konsultrapport. Ornis Pelagicus.

Szlafsztein, C. & Sterr, H., 2007. A GIS-based vulne-
rability assessment of coastal natural hazards, state of
Para, Brazil. Journal of coastal conservation, pp.53-
66.

Terzaghi, K., 1943. Theoretical soil mechanics. John
Wiley & Sons, Inc.

USDA, 2007. Rosgen geomorphic channel design. In
Stream restoration design (part 654), Chapter 11. Uni-
ted States Department of Agriculture (USDA).

WDNR, 2016. Wisconsin department of natural reso-
urces, 2016. Erosion Vulnerability Assessment for Ag-
ricultural Lands (EVAAL). [Online] Tillgdnglig pa:
http://dnr.wi.gov/topic/nonpoint/evaal.html [Atkomst
juni 2016].

Williams, G.P., 1978. Bank-full discharge of rivers.
Water recourses research, 14(6), pp.1141-1154.

Xiao, M., 2015. Geotechnical engineering design. 1st
ed. John Wiley & Sons, Ltd.

51


http://dnr.wi.gov/topic/nonpoint/evaal.html

Bilaga A

Longitudinal, Cross-sectional, and Plan Views
of Major Stream Types

Plan view

Bilaga B
[ ' SINGLE-THREAD CHANNELS [ mumeie cramas |
&r ENTRENGHED jL TELY .zJ E@m\r ENTRENCHED (Rato >22) |
Wiath  Dopth m:mm m:::! "”“‘:’;.i“:",""" %.'?'

uooemm
(»1.2) (’12) ("2) ("5)

mlww sewmn_*nwﬁ
B w w

Sopow

(820 i 2 J{ o2 (ca i c2 Jif czo
-BEB EBEIC:
mmm

—
\_Matenal )]
l::r‘mm mm (7o) (7 )=
l:m:-mm EJE:! mm

EDEIC:



Bilaga C

Vatten- Gradering Vatten- Gradering

dragstyp God Skilig Undermalig dragstyp God Skiilig Undermalig
Al 38-43 44-47 48+ DA3 40-63 64-86 87+
A2 3843 44-47 48+ DA4 40-63 64-87 87+
A3 54-90 91-129 130+ DAS5 40-63 64-88 87+
A4 60-95 96-132 133+ DA6 40-63 64-89 87+
A5 60-95 96-142 143+ E3 40-63 64-86 87+
A6 60-95 81-110 111+ E4 50-75 76-96 97+
B1 50-80 46-58 59+ E5 50-75 76-96 97+
B2 38-45 46-58 59+ E6 40-63 64-86 87+
B3 3845 61-78 79+ F1 60-85 86-105 106+
B4 40-60 65-84 85+ F2 60-85 86-105 106+
B5 40-64 69-88 89+ F3 85-110 111-125 126+
B6 40-60 61-78 79+ F4 85-110 111-125 126+
C1 38-50 51-61 62+ F5 90-115 116-130 131+
C2 38-50 51-61 62+ F6 80-95 96-110 111+
C3 60-85 86-105 106+ G1 40-60 61-78 79+
C4 70-90 91-110 111+ G2 40-60 61-78 79+
Cs 70-90 91-110 111+ G3 85-107 108-120 121+
Cé6 60-85 86-105 106+ G4 85-107 108-120 121+
D3 85-107 108-132 133+ G5 90-112 113-125 126+
D4 85-107 108-132 133+ G6 85-107 108-120 121+
D5 85-107 108-132 133+

D6 67-98 99-125 126+
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