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1 INLEDNING

Pé uppdrag av projektet KRIS-GIS inom Totalférsvarssamverkan inom Sektor Geogra-
fisk Information har Statens geotekniska institut (SGI) i samarbete med Sveriges geo-
logiska undersdkning (SGU) genomf6rt ett demonstrationsprojekt, 1 vilket dversiktlig
kartering av stabilitetsforhallandena har utforts utmed Eskilstunadan med stod av teknik
baserad péd geografiska informationssystem (GIS) for att kartera forutséttningarna for
initialskred. Karteringen har utforts enligt Rdddningsverkets metod for riksomfattande
stabilitetskartering i omraden med jordlager med lera och silt, Steg 1A.

1.1 Bakgrund

En databasprototyp och forslag till en nationell dversiktlig kartdatabas over skredforut-
séttningar 1 ler- och siltjordar utvecklades med sérskilt anslag fran Miljodepartementet,
NAKASE (2001). Denna GIS-baserade dversiktliga stabilitetskarteringsmetod utveck-
lades av SGI 1 samarbete med Lantmaéteriverket, Riddningsverket och SGU. Utveck-
lingsarbetet genomfordes med tillampning pa ett omrade nordvést om Sundsvall.

I NAKASE-projeketet utvecklades en prototyp till temadatabas over skredforutséttning-
ar 1 ler- och siltmark — indelade i tre stabilitetszoner, Zon I, II och III, se Figur 1. Data-
basen framstills med GIS-analys, som baseras pd SGU:s omkodade jordartsdatabas och
hoéjddata frin LMV. Utredningen visade, att det 4r mojligt att framstélla en nationell se-
rie kartor over skredforutsittningar baserad pa databasteknik.

Lera eller silt

Moréan eller annan
grovre jord

Berggrund

Figur 1 Indelning av ler- och siltmark i tre stabilitetszoner I, Il och II1.

Det topografiska underlaget for NAKASE-projektet utgjordes av hojdkurvorna fran den
topografiska kartan som bearbetades och omvandlades till ett s k TIN'. Informationen
om jordlagerforhallandena hamtades frdn SGU:s jordartskarta, som fanns tillgdnglig i
digitalform for Sundsvallsomradet. Informationen fran jordartskartan, som redovisar
jordforhéllandena ca 0,5 m under markytan, bearbetades sa att 4ven jordlagerférhallan-
dena pé storre djup kunde beaktas.

Genom KRIS-GIS projektet har detaljerade laserskannade® hojduppgifter erhallits for
Eskilstuna. Dessutom har detaljerade bottennivier tagits fram for Eskilstunadn genom

" Ett triangulirt oregelbundet nétverk , Triangulated Irregular Network - TIN.
%5 k LIDAR-mitning
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ekolodning frén bét. De laserskannade hdjduppgiftena utgdr en betydligt noggrannare
hojddatabas jamfort med de fotogrametiskt inmétta hojdkurvorna fran topografiska kar-
tan som anvandes som underlag i Sundsvallsprojektet.

I Sundsvallsprojektet fanns inte bottennivaer tillgédngliga, och dérfor inlades en 50 m
bred sékerhetszon léngs vattendragen oavsett vattendjup. Eftersom uppgifter om botten-
nivaer emellertid finns tillgdngliga for Eskilstunadn, kan i detta projekt d&ven denna in-
formation beaktas, vilket ger en mera noggrann kartering.

Med den ovan beskrivna detaljerade topografiska information som underlag har Sveri-
ges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) framstillt noggranna dversvam-
ningskartor.

1.2  Syfte

Syftet med demonstrationsprojektet ar att utfora en GIS-bearbetning enligt NAKASE-
metoden utford for Eskilstunaan med omgivningar mellan Hjdlmaren och Milaren base-
rad pa de laserskannade hdjduppgifterna, de ekolodade bottennivaerna samt den digitala
jordartskartan.

Vidare utférs en sammanliaggning av informationsskikten frain NAKASE-bearbetningen
med SMHI:s detaljerade 6versvidmningskarta, for att skapa en karta §ver delomraden
med forutsittningar for jordskred inom de omrdden som kan dversvimmas.

2 OVERSIKTLIG KARTERING AV STABILITETSFORHALLANDENA

2.1 Raddningsverkets riksomfattande stabilitetskartering

Pé uppdrag av regeringen ansvarar Rdddningsverket for den padgdende 6versiktliga kar-
teringen av stabiltetsforhallandena, Fallsvik & Viberg (1998). Karteringen syftar till att
finna var behov finns av detaljerade stabilitetsutredningar inom bebyggda omraden. Ar-
betet, som utfors successivt kommunvis dver hela Sverige, skall enligt uppdraget enbart
utforas inom bebyggda omraden.

Arbetet utfors 1 steg:

« Stegl Oversiktlig stabilitetskartering
- Steg 1A Kartering av var forutséttningar finns for initialskred
- Steg 1B Oversiktliga stabilitetsundersdkningar och -berdkningar

e Steg2 Detaljerade stabiltetsutredningar
* Steg3 Dimensionering av preventiva atgarder

De omraden som skall karteras i Steg 1 véljs ut i samrdd mellan ber6rd kommun samt
SGI och Réddningsverket. Rdddningsverket upphandlar geoteknisk konsult som utfor
arbetet 1 respektive kommun. Karteringen utfors enligt anvisningar som utvecklats av
Réddningsverket, SGI och Chalmers. For Eskilstuna kommun utférdes dversiktlig stabi-
litetskartering av Bohusgeo (1996). Ett utdrag frdn denna rapport, visas i Figur 2 (Steg
1A).
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Legend:

Omraden med jordlager av lera eller silt:

Zon I: Det finns forutsattningar for initialskred m ‘

Zon II: Forutsattningar for initialskred saknas

_

Omraden med morin, grus, sten, block eller berg:

Zon III: Forutsattningar for ler- och siltskred saknas

Figur 2 Utdrag fran oversiktlig stabilitetskartering, Steg 1A, utford i Eskilstuna
av Bohusgeo (1996). Skala 1:10 000.

2.1.1 Kriterier

Kriterierna for Rdddningsverkets stabilitetskartering baseras pa jordlagerforhédllandena,
markytans topografi och laget for vattendrag, sjoar och kustlinjer.

Litteraturen visar att i de delar av Skandinavien och Nordamerika som var tickta av in-
landsis under istiden har skred inte intrdffat i omraden med jordlager bestdende av lera
och silt om markytan har haft en ldgre lutning &n 1:10, Viberg och Inganis (1982). Det-
ta forhallande har darfor valts som kriterium for att Gversiktligt utskilja omrdden med
behov av detaljerad utredning av stabilitetsforhallandena.
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2.1.2 Noggrannhet

Beddmningen av lutningsforhdllandena baseras pd manuell inmétning av ekonomiska
kartans nivalinjer som har 5 m ekvidistans. Eftersom nivélinjerna fran borjan ar foto-
grammetriskt inmétta blir noggrannheten relativt 1&g men har 4nd& beddmts vara till-

racklig for &ndamalet dversiktlig kartering.

Dér uppgifter om djupférhdllandena saknas i vattendrag och sjoar och ldngs kuster an-
vénds det schabloniserade skyddsavstdndet 50 m dven dér markytan lutar flackare &n
1:10.

2.2 NAKASE-projektet
(NAKASE — Nationell kartdatabas over skredforutséttningar)

NAKASE-projektet utvecklades for att mojliggora dversiktlig kartering av stabilitets-
forhallandena dven utanfor tdtorter inom de delar av landet som har hdg och méttlig
skredfrekvens, Figur 3. Uppskattningsvis ror det sig om ca 200 kartblad.

I NAKASE-projektet utvecklades en databasprototyp over forutsittningarna for skred
inom ler- och siltomrdden med GIS-teknik. Syftet med databasen &r att den digitala in-
formationen ska anvéndas som planeringsunderlag i forsta hand for 6versiktlig fysisk
planering och riskplanering. Databasen ar frimst avsedd for planering utanfor bebyggda
omraden dédr storskalig stabilitetskartering inte kan finansieras av Ridddningsverket. Det
digitala formatet innebdr att informationen kan kombineras med andra databaser. Arbe-
tet har genomforts under ledning av SGI 1 samarbete med SGU, Lantmaéteriet och Radd-
ningsverket.

I NAKASE-projektet inhdmtades informationen om jordlagerforhallandena och de to-
pografiska forhéllandena pd SGU:s digitala jordartskarta respektive ekonomiska kartans
nivakurvor. Djupforhallandena i Indalsdlven var okdnda.

X

LULEL

\ P ines

HE NG BAND

) b, Frekvens av skredarr
nnnnnnnn och raviner

BDTEEJHB% (‘ - H Cg
[ madstig
[] Lég

Figur 3 Skredfrekvens i ler- och siltjord inom olika delar av Sverige.
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For att spegla zonindelningen vid manuell stabilitetskartering delades i NAKASE-
projektet det karterade omradet in i tre zoner, se Figur 4 och 5.

(GRON)

BN

) | )
(GUL) (ORANGE (ORANGE) (GUL) (ORANGE) (GUL)
*
50 m
VATTENYTA /11 410
AT = T v S
N/ 10H ‘ ‘

* 50 m skyddszon om vattendragets djupforhéllanden ar okénda

Figur 4

Omraden med jordlager av lera eller silt:

Zon I: Det finns Orutsdttningar for initialskred
Zon II: Forutsittningar for initialskred saknas

Omraden med morién, grus, sten, block eller berg:

Zon III: Forutsdttningar for ler- och siltskred saknas

Zonindelning anvind i NAKASE-projektet.
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Figur 5 Genomford kartering i NAKASE-projektet, Sundsvall NV, utdrag,
skala 1:50.000 (Legend, se Figur 4).

3 GIS-BASERAD STABILITETSKARTERING UTFORD | ESKILSTUNA
3.1 Underlag

3.1.1 Utford laserskanning

Laserskanning ir ett system for helikopterburen topografisk métning baserad pd GPS-
matning med hog noggrannhet och s k inert navigation, TopEye Survey System (2004-
2005). Pa uppdrag av LESS-LOSS projektet utférde TopEye Survey System laserskan-
ning av topografin lings straket langs Eskilstunadn fran Hjdlmaren till Mélaren. To-
pEye-systemet bestar av en laser som baseras pa IR-ljus. Utrustningen kan monteras
under en helikopter eller ett vanligt flygplan, Figur 6. Mitsystemet ger 5-10 méatpunkter
per m” med en noggrannheten i hojdled ned till £5 cm.

I Eskilstunaprojektet har den Laserskannade topgrafiska informationen anvénts som un-
derlag 1 stéllet for den ekonomiska kartans hojdkurvor.
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Figur 6 Utrustning for laserskanning monterad mellan landningsstdllen
pd en helikopter.

3.1.2 Djupforhallanden i Eskilstunaan

Eskilstuna kommun utforde lodning av djupférhillandena i1 Eskilstunaan genom eko-
lodning fran bat, varvid inmétning av métpunkternas positioner utférdes med GPS. Vid
varje méttillfalle utfordes inmétning av aktuella vattennivaer.

3.1.3 Bottentopografins betydelse

Vattnet i Eskilstunain fungerar som en motvikt mot en presumtiv glidyta, se Figur 7.
Vatten har ungefér hélften sa stor densitet som normala jordlager. Inom ans normala
vattenfara anvindes darfor halva vattendjupet for att illustrera vattnet som ett jordlager.
Detta gav en “ny bottentopografi” som anvindes for zoneringen, se Figur 8. Som jamfo-
relse visas Bohusgeos manuella stabilitetskartering frdn samma astracka i1 Figur 9.

& N

”Ny é&botten” anvind vid berdkning-
arna

CGrlicdyta” — ===

Verklig dbotten

Figur 7 Bottentopografins betydelse.

11 (19)



SGI 2005-05-03 1-0411-0768

Figur 8 GIS-baserad stabilitetskarteringskarta (“NAKASE-bearbetad” karta).
Inverkan av dns bottentopografi. Punkterna i den forstorade bilden visar
var ekolodning har utforts. (Legend, se Figur 4).

Figur 9 “"Manuell” karta. Utdrag frdan
stabilitetskartering utford i
Eskilstuna av Bohusgeo
(1996). Samma omrdde som i
Figur 8 ovan. Enligt den
“"manuella” karteringsmeto-
den dr enbart en 50 m bred
“skyddszon” inlagd utmed
dns strdnder.

(Legend, se Figur 2)
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3.1.4 SGU:s digitala jordartskarta

SGU:s digitala jordartskarta finns tillgdnglig for Eskilstuna. Jordartskartor visar jordfor-
hallanden en halv meter under markytan. Djupare beldgna jordlager visas séledes ej. |
projektet justerade SGU den digitala jordartskartan sa att 4ven eventuella lager av lera
eller silt skulle kunna beaktas beldgna under lager av grovre jord (exempelvis fyllnings-
jord, lager av utsvallad sand, etc.), se Figur 10.

S

Postglacial lera

Berg i dagen

cial lera

Figur 10 Utdrag ur SGU:s
digitala jordartskarta

Figur 11 Resultat fran oversiktlig kartering av
skredforutsdttningar (utdrag) med Stéd av
GIS (utdrag). Samma omrdde som i
Figur 10. ”Overlay” mellan lutnings- och
jordforhallanden.(Legend, se Figur 4)
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3.2 GIS-bearbetning

Med hjélp av de algoritmer som tidigare utvecklats i NAKASE-projektet utforde SGU i
ARC-View en GIS-bearbetning av forhallandena ldngs Eskilstunaan. De parametrar
som forst beaktades var:

* De topografiska forhdllandena pd land hamtade fran laserskanningen

» Djupforhallandena 1 Eskilstunadn hdmtade frén ekolodningen, justerade till ’halva
bottendjup”, se ovan.

» Jordforhallandena himtade fran den digitala jordartskartan, justerad med avseende
pa eventuella djupare belidgna jordlager bestdende av lera eller silt

De utforda LIDAR-métningarna var mycket detaljerade, vilket erfordras for SMHI:s de-
taljerade oversvamningskartering. For stabilitetskarteringen var dock hojdinformationen
allt for noggrann. De valda kriteriet (lutning > 1:10) medforde att &ven sma hojdskillna-
der, som till exempel plogféror, inom kvadratmeterstora ytor indikerade omraden med
forutséttningar for skred. Vi lade dérfor in ett "filter” som begridnsade sddana ytor till
>15 m”. Vi bedémmer att LIDAR-métningar 4r anvindbara som underlag for 6versiktlig
kartering trots sin allt for hoga noggrannhet. LIDAR-métningarna kan dessutom anvén-
das som underlag for kommande eventuellt nddvéndiga detaljerade stabilitetsutredning-
ar — och naturligtvis for annan fysisk planering i kommunen.

3.3 Resultat

Resultatet av GIS-bearbetningen visas i Figur 11 (utdrag) samt i kartbilagan, Bilaga 1,
Kartbild 1-11.

4 OVERSVAMNINGARS INVERKAN PA STABILITETS-
FORHALLANDENA

Oversvimningar paverkar stabilitetsforhallandena negativt. Frimst sker detta genom att
forhojda vattentryck drdjer kvar i1 jordlagrens porer i sldnterna mot vattendraget nér
Oversvamningen sjunker undan, se Figur 13. Hoga porvattentryck minskar jordlagrens
héllfasthet mot skred.

For att illustrera mojligheterna med GIS har de omraden dér det finns forutsittningar for
initialskred (Zon 1) genom overlayanalys 6verlagrats med omraden som enligt SMHI:s
oversviamningskartering kommer att bli 6versvimmade med 100 ars aterkomsttid, Fi-
gur 12. Dessa omraden, som séledes beskriver omrdden som kan dversvimmas dér det
finns forutsittningar for skred, har i detta projekt kallats Zon IV, se Bilaga 1. Legenden
for de nya kartor som erhalles visas 1 Figur 14.
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SMHI:s 6versvimningskarta
(aterkomsttid 100 ar)

Stabilitetskarterings-
kartan

Figur 12 Eskilstunadn. Den GIS-baserade stabilitetskarteringskartan respektive
SMHI:s oversvimningskarta (daterkomsttid 100 dr). Kartbilderna visar samma omrdde.
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1: Forhallandena fére en versvdmning

Grundvattenyta

= Bebyggelse finns i nirheten av en slédnt i lerjord mot en a.
= Grundvattenytan ligger pa normalt djup.

2. Under en dversvimning

Tyngd fran jordvallen

Honpt vattentryck

“attenlackage

=  Medan en dversvimning varar trdnger vatten in i jorden i det dversvimmade omradet.
= Grundvattennivan blir f6rh6jd och darmed blir &ven portrycket i jorden forhojt.
= Niér portrycket hojs forsdmras jordens hallfasthet.

Exempel:
=  En tung jordvall har lagts ut for att skydda bebyggelsen

= Vatten liacker in genom jorden under vallen, vilket avsevirt hojer grundvattenytan bakom vallen.

= Det hoga vattentrycket mot slédnten pa grund av den forhdjda vattennivén i an agerar som mot-
vikt.

=  Slénten eroderas genom att jordmaterial fors bort av den kraftiga vattenstromningen i an

3. Efter en 6versvimning - Nér vattennivan sjunker tillbaka

=  Den tunga jordvallen ligger kvar.

= Vattennivan i &n sjunker undan och dess funktion som motvikt blir sémre.

*  Aven den borteroderade jorden i slinten innebir forlorad motvikt

= Den forhéjda grundvattennivan sjunker undan ldngsammare och alstrar fortfarande hdga portryck
som minskar jordens héllfasthet.

= Skred kan utlgsas pa grund av de kombinerade effekterna av kad belastning, minskad motvikt och
jordens minskade hallfasthet.

Figur 13 Oversvimningar paverkar stabilitetsforhdllandena frimst genom kvar-
dréjande forhojda portryck i slinterna mot vattendraget ndr oversvim-
ningen sjunker undan
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STABILI- KRITERIER STABILITETS- REKOMMENDATIONER
TETSZON FORHALLANDEN FOR OVERSIKTLIG

Jordart Lutning PLANERING
Leraoch siltidagen | >1:10 |Det finns férutsatt- | Risken for skred skall agnas

eller tackt med
overlagrande jord

ningar for initial-
skred

Omradet kan 6ver-
svammas med ater-
komsttiden 100 ar

sarskild uppmarksamhet. Nor-
malt kravs att stabiliteten be-
déms med hjalp av undersok-
ningar och berakningar, varvid
bl a risken for kvardréjande
hdga portryck i jordlagren efter
Oversvamningar bér beaktas.
Invallningar bor utféras som
latta konstruktioner.

Risken for erosion skall beaktas

Leraoch siltidagen | >1:10 |Det finns férutsatt- | Risken for skred skall agnas
eller tackt med ningar for initial- sarskild uppmarksamhet. Nor-

! overlagrande jord skred malt kravs att stabiliteten be-
déms med hjalp av undersok-
ningar och berakningar.

Risken for erosion skall beaktas
Leraoch siltidagen | <1:10 |FOorutsattningar for | Normalt tillrackligt med erfaren-
| eller tackt med initialskred saknas | hetsbaserad stabilitetsbedém-
overlagrande jord ning av geotekniker
Omraden invid sta-
bilitetszon | kan be- | Risken for erosion skall beaktas
roras av skred
Sand* pa moran, Alla Forutsattningar for | | brant terrédng skall risken for
grus, sten, block el- | lutningar | ler- och siltskred ras beaktas

ler berg

Moran, grus, sten,
block eller berg

saknas.

| brant terrang kan
ras uppsta.

Risken for erosion langs vat-
tendrag skall beaktas

Aktiviteter, t ex sprangning,
packningsarbeten kan paverka
stabiliteten i angransande sta-
bilitetszoner | och Il

* Med sand avses hér dlvsand, svallsand och isdlvssand som inte underlagras av lera el-

ler lera/silt

Figur 14

Legend for de i detta projekt GIS-producerade kartorna, som avgrinsar

omrdden som kan oversvimmas och ddr det dven finns forutsdttningar

for skred.
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5 SLUTSATSER

Resultatet av det genomforda demonstrationsprojektet ”Oversiktlig kartering av stabili-
tetsforhallandena utmed Eskilstunadn med stod av GIS” (se kartbilagan, Bilaga 1) visar

- att geografiska informationssystem (GIS) kan anvéndas for att utfora stabilitetskar-
tering baserad pa en digital jordartskarta, héjdnivamétningar utforda med laser
(LIDAR) samt métningar av djupforhallanden genom ekolodning

- att den Oversiktliga stabilietskarteringen med GIS-st6d blir mera exakt &n manuell
stabilitetskartering

- att resultatet frdn den GIS-baserade stabilitetskarteringen kan vigas mot risken for
Oversvamning genom overlayanalys 1 GIS-sytemet

- att LIDAR-maétningar dr anvdndbara som underlag for oversiktlig kartering trots sin
allt for hoga noggrannhet

De framstéllda kartorna avses utgora Steg 1A 1 Rdddningsverkets riksomfattande stabili-
tetskartering.
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BILAGA 1

Kartbilaga

Kartbild 1-11 visar en jimforelse mellan SGU:s digitala jordartskarta, SMHI:s detalje-
rade dversvimningskarta samt overlay mallan den utforda stabiltetskarteringen och
oversvamningskarteringen, d v s resultatet av detta demonstrations projekt.

Kartbilderna 16per motstroms utmed Eskilstunaén fr&n mynningen i Mélaren till utlop-
pet fran Hjdlmaren. Kartskalor saknas. Skalriktiga kartor levereras digitalt.
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