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Gaévleborgs lan

Oversiktlig regional klimat och sarbarhetsanalys - naturolyckor

SAMMANFATTNING

I samband med arbetet med den regionala klimatanpassningen i Gavleborgs 14n har
Lansstyrelsen Gévleborg gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att identifiera
omraden i ldnet dir klimatfordndringar kan komma att medfora dkade risker for natur-
olyckor. Utredningen har genomforts i samarbete med SMHI.

Med utgangspunkt fran befintliga uppgifter har omraden i Gévleborgs lan identifierats
dér det finns forutséttningar for skred, ras, erosion och versvimning som kan medfora
skador pa befintlig bebyggelse, infrastruktur eller samhallsviktig verksamhet. Utred-
ningen 4r avsedd att anvidndas som ett underlag for lansstyrelsens regionala klimatan-
passningsarbete och vid arbete med kommunernas risk- och sarbarhetsanalyser och fy-
siska planering. Utredningen 4r inte avsedd att beskriva behov av och forslag till speci-
fika skydds- och anpassningsatgarder till f61jd av potentiella risker f6r naturolyckor.

Denna utredning &r 6versiktlig och mer detaljerade undersokningar maste genomféras
pa kommunal niva for att klargéra behov av atgdrder dir det finns risker for naturolyck-
or.

Geologi och topografi

Jordférhéllandena i Givleborgs lén kénnetecknas av att stérre delen av lanet utgors av
mordn. Vidstrickta leromraden aterfinns ndrmast kusten, exempelvis vid Hudiksvall och
Soderhamn och i de flesta l4gldnta omrdden. Generellt 4r lerans miktighet endast ett
fatal meter och den underliggande morinen gér i dagen pa flera stillen.

I Gévleborgs lin &r hojdskillnaderna mellan terrdngens hogsta och ldgsta partier inom
kustzonen upp till 50 m medan den i inlandet dr mer &n 300 m. Starkast brutenhet upp-
visar omradet kring Dellensj6arna.

Klimatforandringar
Klimatanalyser innehéller ett stort matt av osékerhet. De olika klimatscenarierna har
stor spridning men trender kan utldsas ur berdkningsresultaten.

Arsmedeltemperaturen beriknas oka successivt under det innevarande arhundradet i
Givleborgs ldn. Mot slutet av seklet visar klimatscenarierna en temperaturokning pa
omkring 4-5°C jamfort med dagens forhéllanden. Den storsta 6kningen véntas enligt
klimatscenarierna ske under vinterperioden.

Aven nederbérden beriknas oka, framfor allt under vintern, medan nederborden under

sommarmanaderna véntas vara relativt ofordndrad. Scenarierna visar pa en 6kning av
arsmedelnederborden i slutet av seklet pa ca 20 %.
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Floden och dversvimningar i vattendrag

Klimatscenarierna visar pa forandringar i avrinningens sdsongsfordelning. For de stor-
re vattendragen i Gavleborgs ldan pekar medelviardena av klimatscenarierna pa en tidiga-
re varflod med liagre flodestopp i slutet av seklet. Detta beror pa minskade snémagasin
till foljd av hogre temperaturer vintertid. Av samma skl forvéntas tillrinningen oka
vintertid medan tillrinningen sommartid bedoms vara relativt oférdndrad eller minska
nagot. Detta beror pa nagot hogre temperaturer och dkad avdunstning tillsammans med
relativt ofordndrad nederbordsutveckling. Sammantaget innebér detta en ldngre varak-
tighet av medelhoga floden medan mycket hoga floden, som idag terkommer framfor
allt under varfloden, blir mer ovanliga.

Klimatanalysen visar pa en minskande trend av 100-darsflédens storlek under detta se-
kel.

Omfattningen av dversvimmade omrdden till £61jd av framtida 100-arsfloden langs de
aktuella vattendragen beror av flodenas storlek. De sammantagna medelvirdena av de
klimatpaverkade flodena indikerar en minskning av storleken pa 100-arsfléden under
detta sekel jamfort med referensperioden. Oversvamningar till f6ljd av framtida 100-
arsfloden bedoms dérfor inte blir mer omfattande dn 6versvimningar till f61jd av dagens
100-arsflode. I denna utredning har inga berdkningar gjorts for framtida Berdknat hogsta
flode (Bhf).

Framtida havsnivaer

Med utgangspunkt fran internationella sammanstallningar och rekommendationer beho-
ver stdllning tas till vad som kan vara relevant for svenska forhallanden nér det giller
framtida havsnivaer. Med nuvarande kunskap kan endast 1dmnas ett riktvirde for den
globala hojningen av medelvattennivan i havet med storleksordningen 30 cm till ar 2050
och 100 cm ar 2100. Klimatscenarierna indikerar ndmligen en snabbare hojning efter
mitten av detta sekel.

Detta innebir for Gavleborgs lidn att ett riktvdrde for den framtida medelvattennivin i
havet kan vara 50-60 cm hojning i lédnet jamfort med dagens forhallanden och med hén-
syn tagen till landhojningen.

Extrema vattenstdnd kan bedomas uppga till 193 cm &ver dagens medelvattenniva i
norra delen av ldnet och 207 cm f6r sddra delen for perioden 2071-2100.

Erosion vid kuster och vattendrag

Omraden med forutséttningar for erosion lings kusten finns inom Gévle, S6derhamns,
Hudiksvalls och Nordanstigs kommuner. Klimatférandringar kommer att medfora en
hogre havsniva vilket innebir att omraden som tidigare inte utsatts for erosion kommer
att paverkas. Samtidigt motverkas detta av den pagaende landh6jningen. Fér bedomning
av den langsiktiga erosionen anvidnds normalt havets medelvattenniva. Det innebér att
storleksordningen 15 till 55 m av kusten frdn nuvarande strandlinje kan komma att pa-
verkas av ¢kad erosion utéver den erosion som redan forekommer.

Dessutom tillkommer lokala effekter pa erosionen till f6ljd av stormar, 6versvimning

och tillfilliga hogvatten eller andra sdsongsbetonade effekter. For att ta hansyn till dessa
forhéallanden kan goras ett schablontilligg med ca 25 %.
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Forutséttningar for erosion lings vattendrag finns utmed strackor vid Ljusnan, Voxnan,
Gavlean, Jadraan och Testeboan. Klimatscenarier for perioden 2071-2100 visar pa oka-
de medelvattenfloden medan de i andra omrdden kan komma att vara oférédndrade eller
minska ndgot. Flodena kommer ocksa att fordndras mellan olika arstider. I huvudsak
forvantas medelhdga vattenfloden komma att fa ldngre varaktighet. Detta innebér att for
storre delen av ldnet kan erosionen ldngs vattendrag komma att 6ka.

Skred och ras

Skred och ras dr exempel pé snabba rorelser i jord eller berg som kan orsaka stora ska-
dor dels p& mark och byggnader inom det drabbade omradet, dels inom nedanforliggan-
de markomraden ddr massorna hamnar. I denna utredning redovisas omraden med forut-
séttningar for skred och ras enligt MSB:s 6versiktliga stabilitetskartering for Gévleborgs
lan. Sddana omraden finns i leromraden med storre utstrickning ndrmast kusten, exem-
pelvis vid Hudiksvall och S6derhamn, i de flesta lagldnta omraden och i anslutning till
vattendrag. For dessa omraden kan inte sékerstéllas att stabiliteten &r tillfredsstédllande
utan hir behdver mer detaljerade utredningar genomféras.

Det bor ocksa observeras att det kan finnas risker for ras och skred inom andra omraden
som inte dr bebyggda, eftersom MSB:s kartering dr begransad till befintlig bebyggelse.

Foriandrade nederbordsférhallanden kommer att paverka yt- och grundvattennivaer,
portryck i marken samt vattenforing och vattennivéer i vattendragen. Samtliga dessa
fordandringar kan var for sig eller i kombination férsdmra sékerheten mot stabilitetsbrott.
En generell studie visar att det &r rimligt att anta en forsdmring av sékerheten pa mellan
5 och 30 %. Det betyder att omraden som idag anses vara stabila, utifrdn de rekommen-
dationer som finns, kan behova atgérdas om samma sikerhetsniva ska gélla.

Risker for bebyggelse och samhillsviktig verksamhet

Denna utredning har syftat till att dversiktligt klargéra omraden som kan paverkas av
naturolyckor och med hénsyn tagen till framtida klimatférandringar. Det finns forutsétt-
ningar for naturolyckor (skred, ras, erosion och éversvimning) pa flera platser i ldnet
vid dagens forhéllanden och i 6kad utstrackning vid klimatférandringar.

Bebyggelse och samhillsviktig verksamhet med forutsdttningar fér naturolyckor har
sammanstillts pa kartor for olika delar av lanet samt for hela ldnet. Hirav framgar att
kéansliga omraden &r framst lokaliserade till flera av tdtorterna i lénet, i huvudsak bero-
ende pa forekomst av bebyggelse, infrastruktur och olika typer av verksamhet.

Strategier och atgirder for skydd mot naturolyckor

Med hiansyn till klimatforandringar bér man tillimpa en strategi som préaglas av 6kade
sikerhetsmarginaler vid langsiktig fysisk planering. Det innebér att sdkerstélla tillrack-
ligt avstand 1 bade plan och hojd for att kunna klara en 6kad fara for t.ex. dversvdmning
eller erosion.

Det dr ocksa viktigt att ge forutséttningar for en flexibel markanvindning, exempelvis
genom att ha utrymme och moéjlighet att vidta atgirder for framtida klimatféréndringar.
Det kan exempelvis innebéra att det finns plats for en skyddsvall eller avschaktning av
en slidnt med otillfredsstéllande stabilitet. For att undvika skador till f6ljd av 6versvam-
ning, erosion, skred och ras finns ett antal alternativa strategier som kan viljas, bade for
befintlig bebyggd miljo och for ny bebyggelse.
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Det handlar om att utifran en bedémd riskbild och befintliga virden som kan behdva
skyddas att vilja det samhéllsekonomiskt mest ldmpliga alternativet. Den strategi som
viljs innebdr olika konsekvenser for médnniska och milj6 samt leder till kostnader for
savil kommunen som enskilda. Hér finns ocksé mojlighet att antingen vélja att perma-
nent utfora atgirder som ger tillfredsstédllande sdkerhet eller att ha beredskap for att
skydda mot eventuella naturolyckor.

Rekommendationer for fysisk planering och befintlig bebyggd miljo

For att skydda samhillet dr det nodvéndigt att arbeta forebyggande genom att identifiera
risker och vidta atgarder for att skydda utsatta omrdden men dven att vara mer observant
vid planering av framtida utbyggnadsomraden. En generell rekommendation r att utre-
da de omraden som idag har 1ag sékerhet mot naturolyckor for att virdera om de férvén-
tade dndringarna av klimatet paverkar situationen negativt. For att f4 underlag for en
specifik plats krdvs en undersokning av topografin, aktuella jord- och vattenforhallan-
dena och belastningssituationen pa den platsen.

For exploateringsomraden @r det viktigt att prova markens lamplighet f6r avsett plan-
dndamal. Hansyn maste da tas till risker for skred, ras, erosion och dversvimning och en
utgangspunkt méaste da vara livsldngden hos bebyggelse, anlédggningar, transportinfra-
struktur etc., normalt mer 4n 100 ar. De forvintade effekterna av ett férdndrat klimat
under denna tidsperiod maste da beaktas.

Klimatanpassning av befintlig bebyggd miljé som bebyggelse, infrastrukturanlagg-
ningar etc. kan innebéra att atgdrder maste vidtas for att hindra skador till f61jd av na-
turolyckor. I denna utredning har versiktligt redovisats var sddana omraden finns inom
lanet. For dessa omraden behover risker undersokas ndrmare genom detaljerade utred-
ningar av geotekniska, topografiska och hydrologiska forhéallanden.

Fororenad mark, miljofarlig verksamhet och riskobjekt

Markanvandningen inom omraden med fororenad mark, milj6farlig verksamhet eller
riskobjekt bor foregas av en oversiktlig utredningar f6r bedomning av risker. Hansyn
ska tas till framtida fléden och vattennivaer som kan forvéntas till f61jd av klimatforand-
ringar och de foljdeffekter (ras, skred, erosion och 6versvdmning) som redovisas i denna
utredning.

Dammar

For att kunna vidta atgiarder som ger tillfredsstdllande dammsékerhet krivs uppgifter om
de hydrologiska konsekvenserna av foréndrat klimat. Osdkerheter kring det framtida
klimatet far inte hindra att nddvindiga dammsékerhetshéjande atgérder vidtas. Arbete
pagar pa nationell niva med att utarbeta en végledning for hur framtida floden ska be-
rdknas fér dammar for att ta hansyn till effekterna av ett férdndrat klimat.

Kompletterande undersékningar

Utredningen har varit av dversiktlig karaktir och for att ndrmare klargora risker inom
identifierade omraden behover mer detaljerade utredningar genomforas som underlag
for fysisk planering och anpassningsétgirder for befintlig bebyggd miljo.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

I samband med arbetet med den regionala klimatanpassningen i Gavleborgs lén finns
behov av att klargora vilka risker som finns till f6ljd av klimatférandringar. En av akti-
viteterna &r att identifiera omraden i ldnet dér klimatfordndringar kan komma att medfo-
ra 6kade risker for naturolyckor. Léansstyrelsen Gavleborg har gett Statens geotekniska
institut (SGI) 1 uppdrag att genomfora en sddan inventering. Uppdraget har avgréansats
till att omfatta omraden med forutsittningar foér naturolyckor av typen skred, ras, ero-
sion och dversvamning. Utredningen har genomforts i samarbete med SMHI.

Med utgangspunkt fran befintliga uppgifter har omraden i Gévleborgs ldn identifierats
dér det finns forutsittningar for skred, ras, erosion och dversviamning som kan medféra
skador pé befintlig bebyggelse, infrastruktur eller samhillsviktig verksamhet. Inventer-
ingen har beaktat risker som kan uppkomma till f6ljd av framtida klimatforandringar
och som kan orsaka stérre olyckor eller extraordindra hidndelser. Resultaten ska kunna
anvéndas for fortsatta arbete med klimatanpassning i lanets kommuner.

Arbetet ingar ocksa som en del i Interreg-projektet BalticClimate som har till syfte att
bland annat klargora risker och behov av anpassningsatgérder till foljd av klimatférand-
ringar men ocksa att identifiera mojligheter till regional utveckling.

Denna utredning dr oversiktlig och mer detaljerade undersdkningar maste genomfoéras
for att ndrmare klargéra behov av atgirder, dir det finns risker for naturolyckor. Utred-
ningen &r avsedd att anvidndas som ett underlag for ldnsstyrelsernas arbete med regional
klimatanpassning respektive for kommunernas risk- och sarbarhetsanalyser och fysiska
planering. Utredningen &r inte avsedd att beskriva behov av och férslag till skydds- och
anpassningsatgirder for samhaéllsviktig verksambhet till f61jd av potentiella risker for
naturolyckor.
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2 FORUTSATTNINGAR OCH AVGRANSNINGAR

21 Metod for klimat- och sarbarhetsanalys

I utredningen har anvénts den metod som SGI och SMHI har utvecklat for klimat- och
sarbarhetsanalyser och som utgér fran en virdering dels av forutsdttningarna for ny ex-
ploatering, dels anpassningsbehov for befintlig bebyggd miljo till f6ljd av klimatforand-
ringar. Detaljeringsgraden i analysen anpassas till aktuell planeringsniva, vilket 4ven
giller omfattningen av underlagsmaterial. Fér Gévleborgs 1dn har analysen omfattat att
Oversiktligt klargora sddana forhallanden och omraden dir det kan finnas risk for 6ver-
svidmning, erosion av strander vid kuster och vattendrag samt skred/ras i dagens klimat
och vid framtida klimatforandringar.

Denna utredning redovisar oversiktligt forutséttningar och bedémda risker for natur-
olyckor i Gévleborgs ldn. Redovisningen avser att ge en bild 6ver var det kan finnas
riskomraden som ndrmare behover analyseras.

2.2 Klimat- och sarbarhetsanalys for Gavleborgs ldn

Utredningen har omfattat:

e Oversiktlig beskrivning av geologiska och topografiska forhallanden i Givle-
borgs ldn.

e Beskrivning av klimatscenarier och forvantade klimatforandringar i lénet.

e Oversiktlig bedomning av forindrade risker for hoga floden for storre vattendrag
i lanet vid framtida klimat.

e Berikning av framtida havsvattenstand med olika aterkomsttider for dagens och
framtidens klimat.

e Oversiktlig bedémning av ras-, skred- och erosionsrisker inom bebyggda omra-
den idag och i ett framtida klimat.

e Med utgangspunkt fran risker for naturolyckor har identifierats bebyggelse och
samhillsviktig verksamhet som transportinfrastruktur, vattenkraftsdammar, mil-
jofarlig verksamhet och fororenade markomraden som kan vara i riskzonen f6r
Oversvdamning, ras, skred och erosion.

e Strategier och rekommendationer for anpassning till forandrat klimat for befint-
lig bebyggd milj6 och vid fysisk planering.

Resultaten redovisas i denna rapport inklusive kartor 6ver lanet med identifierade risk-
omraden, principforslag till atgérder for att minska och forebygga risker och skador i
riskutsatta omraden samt forutséttningar for den fysiska planeringen.

2.3 Underlagsmaterial

Utredningen har baserats p&4 sammanstéllning och vérdering av befintligt material med
uppgifter om forutséttningar for naturolyckor som finns hos ldnsstyrelsen, SGI och
andra myndigheter, t.ex. skredriskinventering, 6versvimningskartering, geologiskt och
topografiskt kartmaterial.
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Klimatfériandringar for Gavleborgs l4n beskrivs utifran de regionala scenarier som
SMHI har sammanstéllt baserat pa resultat fran bland annat ENSEMBLES-projektet och
presenterade scenarier for havsnivaer enligt Delta-kommissionen.

Det bor observeras att underlagsmaterialet har varierande detaljeringsgrad. Nagra nya
undersokningar eller inventeringar har inte ingatt i denna utredning med undantag av en
inventering av erosionsforutséttningar lings vattendrag. Det har inte ingétt i denna ut-
redning att inventera om det i kommunerna pagéar eller pa senare tid utforts utredningar
som underlag for klimatanpassning. Underlagsmaterial, kontakter och referenser som
anvénts i utredningen framgar av kapitel 13.

24 Redovisning av resultat

Resultaten av utredningen redovisas som beskrivande text och tillhorande kartor. Kar-
torna dr utférda i skalorna 1:250 000 respektive 1:500 000 och avsedda for utskrift i
format A2. Redovisade omraden och forhallanden pa tillhorande kartor dr anpassad till
utredningens oversiktliga niva. Kartorna bor dérfor inte forstoras till annan detaljerings-
grad.

Kartmaterialet ar producerat i GIS-skikt for olika analysdelar och en forteckning ver

dessa finns i Bilaga 3. Som underlagskarta i analysen och for redovisning har anvints
Lantmaiteriets 6versiktskarta, vilken tillhandahallits av ldnsstyrelsen.
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3 GEOLOGISKA OCH TOPOGRAFISKA FORHALLANDEN

Givleborgs lin karakteriseras av den stora skillnaden mellan landformerna inom kust-
zonen och i inlandet. H6jdskillnaderna mellan terringens hogsta och ldgsta partier inom
kustzonen &r upp till 50 m medan den i inlandet &r mer 4n 300 m. Starkast brutenhet
uppvisar omradet kring Dellensj6arna. Kustslitten, eller som den brukar kallas ”Norr-
landska strandflaten”, har betydande bredd i s6der, men smalnar alltmer mot norr. Mel-
lan Hudiksvall och norra ldnsgrénsen finns ingen markerad kustslatt. Inlandet karakteri-
seras av bergkulleterring med mer eller mindre starkt brutna former, den sa kallade
”Norrlandsterrdngen”.

Jordforhéllandena i Givleborgs l4n har huvudsakligen priglats av den senaste istiden,
som upphorde for ca 9 500 &r sedan, samt av den efterfljande landhdjningen. Under
istiden var omradet tickt av ett ca tva till tre kilometer tjockt isticke. Inom stérre delen
av ldnet utgors det Gversta jordtacket av mordn. Morédnen har bildats genom direkt mate-
rialavlagring frén inlandsisen. Mordnen utgor ofta ett mer eller mindre jamnt jordticke
som f6ljer de storskaliga berggrundsformerna. Morén och isélvssediment &r delvis tack-
ta av yngre finsediment av silt och lera. P& hojder och sluttningar har morénen ofta om-
lagrats av vagorna till svallgrus och svallsand, som kan ha en betydande maktighet (upp
till 6-7 m).

Figur 3-1. Oversiktskarta 6ver de geologiska forhdllandena i Géivleborgs lin. Kdlla:
Atlas dver Sverige.
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Kalt berg har stor utbredning, framfor allt i kusttrakterna i den norra delen av ldnet. Dar
ar jordticket oftast obefintligt pa hojderna, medan bergssidor och dalbottnar kan vara
tackta av miktiga jordlager.

Den hogst beldgna strandnivan efter istiden kallas Hogsta Kustlinjen (HK). Allra hogst i
Givleborgs lin, 257 m 6ver nuvarande havsniva, ligger HK vid Asberget ca 3 mil norr
om Hudiksvall. De omraden som lag under HK var tidigare havsomréden och fjérdar,
som stod i1 kontakt med Bottenhavet. P4 bottnen av dessa havsomraden och fjardar av-
lagrades finkorniga sediment bestaende av lera och siltig lera samt stillvis av sulfidjord
(sulfidlera och sulfidsilt, dldre beteckning “’svartmocka”). Dessa sediment dr méktigast
vid kusten for att successivt minska in mot land och helt upphora vid HK-grénsen.

En stor &lv, Ljusnan, rinner genom lénet och mynnar i Bottenhavet vid Ljusne strax s6-
der om Soderhamn. Andra storre vattendrag dr Voxnan, som mynnar i Voxsjon, Svagan,
som mynnar i norra Dellen och Jddradn, som mynnar i Storsjon vid Sandviken. Teste-
boan och Gavlean mynnar i Bottenhavet vid Gévle. I sdder rinner Dalédlven genom la-
net. Alvsediment patriffas lings dlvdalarna hela viigen nedstroms HK. Dir dlvar och
vattendrag har mynnat ut i numera torrlagda fjérdar har pa manga stéllen sand och silt
avlagrats ovanpa tidigare avlagrade fjard- och havssediment bestdende av lera, siltig lera
och sulfidjord. Efterhand som landh6jningen har fortskridit har sedan &lven eroderat sig
ned i dessa sediment varvid rasbranter har utbildats, sa kallade nipor.

Vidstréickta leromraden aterfinns narmast kusten, exempelvis vid Hudiksvall och Soder-
hamn, och i de flesta lagldnta omraden under HK. Generellt 4r lerans miktighet endast
ett fatal meter och den underliggande morénen gér i dagen pa flera stéllen. I trakterna
kring Storsjon har dock uppmitts miktigheter pa mer &n 4 m varvig glacial lera pa san-
dig morén. Leran 4r i huvudsak av glacialt ursprung, dvs. har bildats i samband med
inlandsisens avsmaéltning. Postglacial lera (avsatt i hav efter inlandsisen) dverlagrar gla-
cial lera i en del lagpartier, sérskilt i anslutning till omrdden med torv.

—

Figur 3-2. Exempel pa topografi i Gdvleborgs ldn. Foto. Lise Ekenberg
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4 KLIMATFORANDRINGAR
4.1 Allmant om klimatscenarier

For att f4 en 6versiktlig bild av framtidens klimat anvdnder man sig av globala klimat-
modeller (GCM). Dessa drivs bland annat med antaganden om framtidens utslépp av
véixthusgaser, sa kallade utsldppsscenarier. For mer detaljerade regionala analyser krévs
en battre beskrivning av detaljer som paverkar det regionala klimatet. Dérfor kopplas de
globala klimatberdkningar till regionala klimatmodeller (RCM) med béttre upplosning
och beskrivning av detaljer sdsom exempelvis Ostersjon och den Skandinaviska bergs-
kedjan. Den regionala klimatmodellen drivs av resultat frdn den globala modellen i ut-
kanten av sitt modellomrade. Det gor att valet av global modell far stor betydelse for
slutresultatet 4ven regionalt. Regionala klimatmodeller finns bland annat vid forsk-
ningsenheten Rossby Centre pa SMHI:s forskningsavdelning.

Genom att kora klimatmodellerna med viaxthusgaskoncentrationer som motsvarar da-
gens respektive framtida forhallanden far man en bild av fordndringen av klimatet, se
Figur 4-1. Det &r viktigt att komma ihag att resultatet fréan alla berdkningar av det fram-
tida klimatet baseras pa antaganden om virldens utveckling som &r ganska pessimistis-
ka. Man riknar normalt inte med effekterna av eventuella framgéangsrika politiska for-
handlingar for att minska utslédppen globalt. Det betyder att det s& kallade tvagradersma-
let som diskuteras som en rimlig malséttning inte antas uppnas. Under senare tid har
dock dven sadana berdkningar borjat goras.

(a) CO2 emissions (b) CO9 concentrations
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Figur 4-1. Antagande om framtida utsldpp av CO; och resulterande CO;-
koncentrationer enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001).

Numera finns det tillgang till ett stort antal regionala klimatscenarier beriknade med
nyare globala och regionala klimatmodeller. I denna utredning har anvénts en samman-
vigning av olika scenarier. En ndrmare beskrivning av dessa och bakgrunden till kli-
matmodellering finns i Bilaga 1.
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4.2 Klimatférandringar i Gévleborgs lan

I detta kapitel redovisas temperatur- och nederbordsférhallanden for dagens och framti-
da klimat. En sammanfattning finns i kapitel 4.3.

4.21 Dagens klimat

I klimatsammanhang jamfors aktuella virden med medelvérden for en langre period. |
enlighet med en internationell 6verenskommelse jaimfors for ndrvarande framtida kli-
matvirden med den sa kallade standardnormalperioden 1961-1990. Detta skall goras
fram till &r 2021 da en ny 30-arsperiod, 1991-2020, 4r fullbordad.

Observationer for nederbord och temperatur har hémtats frén SMHI:s areellt interpole-
rade databas, PTHBV-databasen, for att sammanstélla dagens klimat 1 Gavleborgs lan.
Databasen innehaller optimalt interpolerade observationer med en upplosning pa 4x4
km och borjar 1961.

Medeltemperaturen i Gévleborgs 1dn for perioden 1961-1990 var 3.4 °C. For perioden
1991-2008 (18 ar) var medeltemperaturen 4.4 °C, det vill sédga 1 °C hogre 4n i den fore-
gaende 30-arsperioden.

Medelnederborden i Gévleborgs 1dn for perioden 1961-1990 var 677 mm/ar. For perio-
den 1991-2008 (18 &r) var medelnederboérden 698 mm/ar, det vill sédga 3 % hogre &n i
den foregdende 30-arsperioden.

4.2.2 Temperaturférandringar

Utvecklingen av &rsmedeltemperaturen i Gévleborgs lin baserat pa samtliga klimat-
scenarier (se Bilaga 1) redovisas i Figur 4-2. Motsvarande for olika arstider finns i Figur
4-3 -- 4-6.

I samtliga figurer finns dven observationer for samma omrade frin PTHBV-databasen,
r6da staplar visar hégre och bla staplar ldgre temperaturer jimfort med medeltemperatu-
ren for referensperioden (heldragna horisontella linjer). De olika skuggningarna avser
uppifran och nedat: maximivérdet, 75 %-percentil, medianvirde (svart linje), 25 %-
percentil och minimivédrde av medeltemperaturer fran samtliga klimatberdkningar.

15 (80)



SGI 2010-06-28 2-0906-0452

Temperaturandring fér Gavleborg. Referensperiod 1961-1990.
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Figur 4-2. Den framtida berdknade utvecklingen av arsmedeltemperaturen i Givle-
borgs ldn baserat pa samtliga klimatscenarier i Bilaga 1.

Temperaturandring DJF for Gavleborg. Referensperiod 1961-1990.
0 [

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 4-3. Den framtida berdknade temperaturutvecklingen i Gévieborgs ldn for vin-
termdnaderna (december-februari) baserat pa samtliga klimatscenarier i Bilaga 1.
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Temperaturandring MAM fér Géavleborg. Referensperiod 1961-1990.
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Figur 4-4. Den framtida berdiknade temperaturutvecklingen i Géivleborgs Ilin for vdr-
madnaderna (mars-maj) baserat pa samtliga klimatscenarier i Bilaga 1.

Temperaturandring JJA fér Gavleborg. Referensperiod 1961-1990.
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Figur 4-5. Den framtida berdknade temperaturutvecklingen i Gdvieborgs ldin for som-
marmdnaderna (juni-augusti) baserat pa samtliga klimatscenarier i Bilaga 1
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Temperaturéndring SON fér Gavleborg. Referensperiod 1961-1990.
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Figur 4-6. Den framtida berdknade temperaturutvecklingen i Gévleborgs Idn for hést-
mdnaderna (september-november) baserat pa samtliga klimatscenarier i Bilaga 1.

4.2.3 Nederbérdsférandringar

Utvecklingen av arsmedelnederborden i Gévleborgs ldn baserat pa samtliga klimat-
scenarier visas i Figur 4-7. I Figur 4-8 -- 4-11 visas motsvarande data for de fyra arsti-
derna. I analysen har berdknad total arsnederbord for &ren 1961-2100 jamforts med den
normala, medelvirdet for referensperioden 1961-1990, fordandringen anges i %.

I samtliga figurer finns dven observationer for sasmma omrade hamtade fran PTHBV-
databasen. Positiv avvikelse fran medelvirdet 1961-1990 (677 mm/ar) visas som grona
staplar och negativ avvikelse som gula staplar. De olika skuggningarna avser uppifran
och nedat: maximivérde, 75 %-percentil, medianvérde (svart linje), 25 %- percentil och
minimivérde fran samtliga klimatberdkningar.
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Nederbérdsandring fér Gavleborg. Referensperiod 1961-1990.
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Figur 4-7. Den framtida berdiknade procentuella drsnederbérdsforindringen i Gévle-
borgs lin baserat pa samtliga klimatscenarier i Bilaga 1.

Nederbdrdsandring DJF for Gévleborg. Referensperiod 1961-1990.
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Figur 4-8. Den framtida berdknade procentuella nederbordsfordindringen i Gévieborgs
lén for vintermanaderna (december —februari) baserat pa samtliga klimatscenarier i

Bilaga 1.
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Nederbérdsandring MAM fér Gavleborg. Referensperiod 1961-1990.
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Figur 4-9. Den framtida berdknade procentuella nederbordsfordndringen i Gévileborgs
ldn for varmdnaderna (mars-maj) baserat pa samtliga klimatscenarier i Bilaga 1.

Nederbordsandring JJA f6r Gavleborg. Referensperiod 1961-1990.
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Figur 4-10. Den framtida berdknade procentuella nederbérdsfordndringen i Gavle-
borgs ldn for sommarmdnaderna (juni-augusti) baserat pa samtliga klimatscenarier i

Bilaga 1.
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Nederbdrdsandring SON for Gavleborg. Referensperiod 1961-1990.
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Figur 4-11. Den framtida berdknade procentuella nederbordsforindringen i Gévle-
borgs ldn for hostmanaderna (september-november) baserat pa samtliga klimat-

scenarier i Bilaga 1.

4.3 Sammanfattning av klimatférandringar

De olika klimatscenarierna har stor spridning men trender kan utlésas ur berédkningsre-
sultaten. Figurerna i kapitel 4.2.2 visar att Arsmedeltemperaturen beriknas 6ka suc-
cessivt under det innevarande arhundradet i Gavleborgs ldn. Mot slutet av seklet visar
klimatscenarierna en temperaturokning pa omkring 4-5 °C mot medelvirdet for refe-
rensperioden 1961 — 1990. Den storsta 6kningen véntas enligt klimatscenarierna ske
under vinterperioden.

Ur figurerna i kapitel 4.2.3 kan utldsas att &ven nederborden beriknas 6ka under detta
arhundrade, framfor allt under vintern, medan nederb6rden under sommarmanaderna
véntas vara relativt oforandrad. Scenarioensemblen visar pa en 6kning av &rsmedelne-
derborden i slutet av seklet pa ca 20 %.

Den naturliga variationen i nederbdrd och temperatur dr stor savil idag som historiskt

vilket observationerna i figurerna ger en bild av och variationerna kommer sannolikt
vara stora dven i framtiden.
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5 OVERSVAMNING VID VATTENDRAG

I detta kapitel redovisas framtida klimatpaverkade floden i vattendrag, sdsongsforind-
ringar och fordndring av 100-arsfléden. En sammanfattning finns i kapitel 5.2.

Oversvamningsrisken i Givleborgs lin beror dels av havsvattenstandet, dels av vatten-
stind i sjdar och vattendrag. Oversvimningsrisken 6kar nir vattenstandet i havet 4r hogt
samtidigt som det dr hoga floden i vattendragen. I denna utredning har framtida havsvat-
tenstand langs Gévleborgs lans kust beriknats, se kapitel 6. Nér det giller 6versvam-
ningar ldngs vattendrag har anvénts resultaten fran Rdddningsverkets (nuvarande Myn-
digheten for Samhéllsskydd och Beredskap, MSB) tidigare genomférda 6versiktliga
Oversvamningskarteringar fér Delangersén, Ljusnan, Voxnan, Testebodn, Gavlean och
Daldlven (Rdddningsverket 1999 — 2002).

Resultaten fran de oversiktliga karteringarna har i denna utredning anvénts vid analys av
risker for samhillsviktiga anldggningar. Vid analysen har valts att redovisa nivan for
Berdknat hogsta flode (Bhf) som man i planeringssammanhang ofta anviands som en
’¢vre grins”. Oversvimningsomriden framgar av Karta 1-3. Metoderna for berikning
av Bhf dr framtagna enligt Flodeskommitténs riktlinjer f6r dammar av riskklass 1
(Svensk Energi, m.fl., 2007). Nar det géller de oversiktliga 6versvimningskarteringarna
dr det viktigt att veta att de bygger pa en rikstickande hojdmodell (Lantméteriets GSD-
hojddata, 50 m rutnét) med ett medelfel i hojdled pa upp till £ 2,5 m. Inga nya ytnivabe-
rakningar i vattendrag eller 6versvimningsutbredningar har utforts inom detta uppdrag.
Framtida 6versvdmningsrisker beror av flodesutvecklingen i vattendragen vilka redovi-
sas i féljande kapitel. Framtida flodens sdsongsvariation och fordndring av 100-arsfléde
har berédknats utifran klimatscenarierna i Bilaga 1 for ar 2050 och ar 2098 for de tidigare
oversiktligt karterade vattendragen.

En annan typ av 6versvimningar 4r de som orsakas av intensiva skyfall, framst sommar-

tid, vid vilka dagvattensystemet inte formar leda bort vattenmangderna. Konsekvenser
av sadana héndelser har inte studerats inom detta uppdrag.
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Figur 5-1. Oversvimning vid Gysinge. Foto: Anna Jansson, Linsstyrelsen Gdvleborg.

5.1 Framtida klimatpaverkade floden
5.1.1 Anvidnd metodik

I samband med klimat- och sérbarhetsutredningen (SOU 2007:60, bilaga B14) presente-
rades kartor 6ver férvintad framtida forandring av 100-arsfloden. Vid dessa analyser
anvéndes fyra framtidsscenarier. Idag finns fler scenarier tillgéngliga och i denna utred-
ning har de 16 framtidsscenarier som beskrivs i Bilaga 1 anvénts for att studera flédes-
utvecklingen for vattendragen i Gavleborgs lan.

For att analysera hur framtidens klimat paverkar hydrologin har anvints en uppsittning
av den hydrologiska HBV-modellen, utvecklad vid SMHI (Lindstréom m.fl., 1997).
Inom Gévleborgs ldn delas modellen in i ca 80 hydrologiska delomraden. HBV-
modellen inkluderar rutiner for markfuktighet, sndackumulation och snosméltning,
grundvatten och routing (beskrivning av vattnets vdg och uppehéllstider). Som indata
till modellen har de meteorologiska variablerna fran klimatmodelleringarna anvénts.
Resultaten &r berdknade pa den totala tillrinningen f6r varje delomréde. Alla analyser &r
gjorda for oreglerade férhallanden. D4 dven referensperioden, med vilken de framtida
berdkningsresultaten jamfors, dr simulerad med oreglerade forhallanden fas en bild av
den framtida flodesforiandringen.

I kapitel 5.1.2 redovisas fordndringen av flodens sédsongsvariation i ldnets storre vatten-
drag som tidigare blivit 6versiktligt 6versvimningskarterade (Delangersén, Ljusnan,
Voxnan, Testebo&n, Gavledn och Daldlven) utifran de olika klimatscenarierna. I kapitel
5.1.3 redovisas fordndringen av 100-arsfloden baserat pa frekvensanalys av flodesresul-
taten fran klimatscenarierna. I Figur 5-2 finns en 6versikt av Gévleborgs lins storre vat-
tendrag.
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Figur 5-2. Storre vattendrag i Gdvleborgs ldn. Roda linjer visar vattendragens huvud-
avrinningsomraden i sin helhet. Oversvimningsytor fran de dversiktliga dversvim-
ningskarteringarna for Delangersan, Ljusnan, Voxnan, Testeboan, Gavleas och Daldl-

ven syns i blatt (Réddningsverket 1999 — 2002).

5.1.2 Foérandring av sdsongsvariation

Figur 5-3 till 5-8 visar hur tillrinningen fordndras i Delangerséns, Ljusnans, Voxnans,
Testeboans, Gavleans och Daldlvens utloppspunkter i Bottenhavet. Den vinstra figuren
avser forhéallandena pa kortare sikt, till mitten av seklet (2021-2050) och den hogra figu-
ren pa liangre sikt, i slutet av seklet (2069-2098). For perioden fram till seklets mitt har
16 scenarier anvints och for perioden fram till slutet av seklet har 12 st klimatscenarion

anvints enligt Bilaga 1. Referensperiod dr 1963-1992.

I samtliga figurer visar det gra filtet spannet mellan 75 %- percentilen och 25 %-
percentilen for referensperioden for alla scenarier. Det ljusroda féltet visar spannet mel-
lan 75 %-percentilen och 25 %-percentilen for den framtida perioden. De tjockare lin-

jerna visar medelvirden for referensperioden (svart linje) samt framtida period (r6d lin-
je). Resultaten for referensperioden ér berdknade fran samtliga scenariers referensbe-

rakningar.
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Figur 5-3. Berdknad tillrinning till Delangersdns utloppspunkt i Bottenhavet.
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Figur 5-4. Berdknad tillrinning till Ljusnans utloppspunkt i Bottenhavet.
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Figur 5-5. Berdknad tillrinning till Voxnans utloppspunkt i Bottenhavet.
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Figur 5-6. Berciknad tillrinning till Testebodns utloppspunkt i Bottenhavet.
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Figur 5-7. Berdknad tillrinning till Gavleans utloppspunkt i Bottenhavet.
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Figur 5-8. Berdknad tillrinning till Dalilvens utloppspunkt i Bottenhavet.

For samtliga analyserade vattendrag kan en omfordelning under aret av flodet utldsas
som blir tydligare mot slutet av seklet. Den idag tydliga arstidskarakteristiken med laga
vinterfloden och betonad varflod kan i viss man erséttas av en flodesregim med hogre
fléden under host och vinter och en mindre tydlig varflod.

5.1.3 Forandring av 100-arsfléden i vattendrag

Begreppen aterkomsttid och sannolikhet &r centrala i samband med diskussioner om
oversvamningsrisker, men de skapar ibland missfoérstind. Med en hédndelses aterkomst-
tid menas att hindelsen i genomsnitt intréffar eller 6vertréffas en gang under denna tid.
Det innebér att sannolikheten for exempelvis ett 100-arsflode ar 1 pa 100 f6r varje en-
skilt ar. Eftersom man exponerar sig for risken under flera ar blir den ackumulerade
sannolikheten avsevérd. For ett hus som stari 100 &r i ett omrade som dr skyddat mot en
100-arsniva &r sannolikheten f6r 6versvamning under denna tid hela 63 %. Detta dr ski-
let till att man for stérre dammar ofta sitter griansen vid, eller t.o.m. bortom, 10 000-
arsflodet. D4 blir &nda sannolikheten under 100 éars exponering ca 1 %.

Tabell 5-1 visar sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikheten.
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Tabell 5-1. Sambandet mellan aterkomsttid, exponerad tid och sannolikhet i procent.

Aterkomsttid (ar) Sannolikhet under 50 ar (%) | Sannolikhet under 100 ar (%)
100 39 63
1000 5 9,5
10 000 0,5 1

Nya berdkningar av fordndrade 100-arsfloden i Gévleborgs ldan har tagits fram och for-
andringar har beréknats 16pande for varje 30-arsperiod efter 1963-1992 (t.ex. 1964-
1993, 1965-1994 o.s.v.). 100-arsflodet berdknat for perioden 1963-1992 utgor startpunkt
fran vilken férdndringarna berédknas.

Olika geografiska omraden har olika flodesrespons och denna rumsliga variation pre-
senteras 1 kartformat for aren 2050 och 2098. Kartorna kan ge vérdefulla indikationer av
omraden ddr 100-arsfloden i ett framtida klimat forvéntas skilja sig mycket fran dagens.
Speciellt omraden dér stora 6kningar av 100-arsflodets storlek forekommer bor identifi-
eras och tidigare utford dimensionering och bedémning av risker for 6versvimning re-
videras.

I Figur 5-9 till 5-14 presenteras l6pande fordndring av klimatpéverkade 100-arsfloden
mot referensperioden 1963 — 1992 for Delangersans, Ljusnans, Voxnans, Testeboéns,
Gavleéans och Dalélvens utloppspunkter i Bottenhavet for oreglerade forhéllanden.

De snabba forandringar som ses i graferna har en periodicitet pa ca 30 ar och beror pa
inflytande av enstaka extremvirden under den period som anvints till frekvensanalysen.
Effekten dr allmén och relaterad till frekvensanalys som metod. Detta kan ha avgorande
inflytande i en sérskild tidsserie men inte i en ensemble av scenarier.

I samtliga figurer representerar de olikfargade linjerna vart och ett av de 16 klimat-
scenarier som redovisats i Bilaga 1. 16 av scenarierna géller fram till &r 2050 och 12 av
dem géller &nda fram till &r 2098. Den svarta linjen motsvarar medelvérdet och det gra
faltet visar spannet mellan 75 %-percentilen och 25 %-percentilen av fordndringen av
det arliga 100-arsflodet fran de ingdende scenarierna jamfort med referensperioden 1963
—1992.
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Figur 5-9. Berdknad fordndring (%) av floden med daterkomsttid 100 ar i Deldngersans
utlopp for perioden 1992 — 2098 jdimfort med referensperioden 1963 — 1992.
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Figur 5-10. Berdknad fordndring (%) av floden med aterkomsttid 100 ar i Ljusnans
utlopp for perioden 1992 — 2098 jémfort med referensperioden 1963 — 1992.

C4|-E53-25-A2
— C4|-HCQ16-25-A1B
CNRM-AR-25-A1B
DMI-E53-25-A1B
HC-HCQO0-25-A1B
KNMI-E53-25-A1B
METNO-BCM-25-A1B
METNO-HCQO0-25-A1B
MPI-E53-25-A1B
SMHI-CCSM3-50-A1B
SMHI-CNRM-50-A1B
— SMHI-E51-50-A1B
SMHI-E51-50-B1
SMHI-E52-50-A1B
SMHI-E53-25-A1B
SMHI-E53-50-A1B
Medelvérde

Féréndring av Q 44¢ relativt ref. period [%]

60 1 1 1 1 1 ]
1882 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Figur 5-11. Berdknad fordndring (%) av floden med aterkomsttid 100 ar i Voxnans
utlopp for perioden 1992 — 2098 jimfort med referensperioden 1963 — 1992.
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Figur 5-12. Berdiknad fordndring (%) av floden med aterkomsttid 100 ar i Testebodns
utlopp for perioden 1992 — 2098 jimfort med referensperioden 1963 — 1992.
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Figur 5-13. Berdknad forindring (%) av floden med aterkomsttid 100 ar i Gavledns
utlopp for perioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden 1963 — 1992.
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Figur 5-14. Berdknad fordndring (%) av floden med aterkomsttid 100 ar i Daliilvens
utlopp for perioden 1992 — 2098 jimfort med referensperioden 1963 — 1992.
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I Figur 5-15 och 5-16 presenteras kartbilder 6ver storleksfordndringen av 100-arsflodet
omréadesvis i hela lanet. De storre bilderna visar medelvérdet av samtliga scenarier till-
sammans med de dversiktligt karterade vattendragen och dess avrinningsomraden me-

dan de mindre visar 25 %-percentilen respektive 75 %-percentilen av 100-arsflédena i

lénets avrinningsomraden.

==
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Medel

Medelforandring av fléde med aterkomsttid 100 ar
beréknat for ar 2050 [%]
|

45-35 25 15 5 5 15
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Figur 5-15. Berdknad fordndring (%) av floden med aterkomsttid 100 ar i Gavleborgs
léin ar 2050 jcmfort med referensperioden 1963 - 1992.
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Figur 5-16. Berdknad fordndring (%) av floden med aterkomsttid 100 ar i Gévieborgs
ldn ar 2098 jimfort med referensperioden 1963 - 1992.

Som framgar av Figur 5-9 till 5-14 4r variationen betydande mellan olika klimatscenari-
er, vilket ansluter till resonemang i bilaga 1. Trenden for medelvirdet av samtliga kli-
matscenarier ger tillsammans med filtet som representerar percentilerna en beskrivning
som dr mer lattolkad. Generellt sett pekar resultaten pa att 100-arsflédena minskar for
samtliga undersokta vattendrag, med omkring 20% mot slutet av seklet. Ocksa geogra-
fiskt finns en viss spridning i resultaten, den storsta spridningen och didrmed storsta osd-
kerheten aterfinns i lanets nordostliga del.

5.2 Sammanfattning av klimatpaverkade fléden och forutsattningar for
oversvamningar i vattendrag

Det finns ett antal osékerheter i klimatmodelleringen och i de hydrologiska tolkningarna
av klimatfoérandringen. Spridningen i klimatscenariernas resultat i Figur 5-9 till 5-14 och
125- och 75 %-percentilerna i kartbilderna i Figur 5-15 och 5-16 visar detta tydligt.
Bland annat kan resultat ifran olika klimatmodeller skilja sig pa grund av skillnader i de
processbeskrivningar som finns i klimatmodellerna. Uppskattningen av framtida ut-
sldapp, som de beskrivs av utsldppsscenarier for klimatpaverkande gaser och partiklar,
innebér en annan osdkerhet, men fram till 2050 ar dess effekt relativt liten. Se Bilaga 1
for vidare resonemang kring osékerhet och variation.

Oavsett hur klimatet utvecklar sig kommer den naturliga variabiliteten alltid att vara
en faktor att rikna med. Under de ndrmaste aren kan det vara svart att skilja paverkan
fran naturlig variabilitet fran de mer langsamma utsldppseffekterna. Darfor dr det svart
att bedoma storleken pa den av ménniskan paverkade klimatforandringen under de nér-
maste decennierna. Den ménskliga paverkan blir mer tydligt ldngre fram under seklet.
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Effekten av klimatscenarierna varierar ndgot men ger vissa signaler som ar gemensam-
ma, som fordndringen i avrinningens sisongsfordelning. For de storre vattendragen i
Givleborgs lin pekar medelvirdena av klimatscenarierna pa en tidigarelagd varflod
med ldgre flodestopp mot slutet av seklet, se Figur 5-3 till 5-8. Detta beror pa minskade
snomagasin till foljd av hogre temperaturer vintertid, se kapitel 4.3. Av samma skal for-
véntas tillrinningen 6ka vintertid medan tillrinningen sommartid bedéms vara relativt
oforandrad eller ndgot minskande. En minskad tillrinning sommartid skulle bero pé na-
got hogre temperaturer och 6kad avdunstning tillsammans med relativt ofordndrad ne-
derbordsutveckling, se kapitel 4.2.3. I mitten av seklet kan samma trender mérkas men
mindre tydligt. Sammantaget innebér detta en ldngre varaktighet av medelhdga floden
medan mycket hoga floden som idag aterkommer framfor allt under varfloden blir ovan-
ligare.

Av samma anledning som vérfloden minskar i flédesscenarierna visar klimatanalysen pa
en minskande trend av 100-arsflodens storlek med omkring 20 % mot slutet av detta
sekel for de analyserade vattendragen, se Figur 5-9 till Figur 5-16.

Omfattningen av dversvimmade omraden till foljd av framtida 100-arsfléden lings de
aktuella vattendragen beror av flodenas storlek. De sammantagna medelvirdena av de
klimatpaverkade flodena indikerar snarare en minskning 4n en 6kning av storleken pa
100-arsfloden under detta sekel jamfort med referensperioden. Givet att den framtida
utvecklingen av 100-arsfloden f6ljer dessa medelvarden kan antas att framtida 6ver-
svamningar inte blir mer omfattande &n de 6versvimningsytor till foljd av historiskt
100-arsflode som tidigare raknats fram. Observera att Berdknat hogsta flode, vilket re-
dovisats i Raddningsverkets oversiktliga 6versvimningskarteringar (Rdddningsverket
1999 - 2002), ger storre dversvamningar dn dagens 100-arsflode. Nagra berdkningar for
framtida Berdknat hogsta flode har inte utforts inom denna utredning.

Man maste dock komma ihé&g att osékerheterna i framtida klimatanalyser dr stora vilket
tydligt syns i spridningen av klimatscenariernas resultat. Vissa scenarier visar pa okade
floden medan andra pekar nedat. Som en riktlinje kan darfor medelvirdet av de samlade
scenariernas resultat anvéindas.

Oversvimningsomrédenas beréiknade omfattning kan komma att forédndras nir nya
héjddata finns tillgdngliga, t.ex. genom Lantmiteriets nya nationella hjdmodell.
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6 VATTENSTAND | HAVET VID KLIMATFORANDRINGAR

I detta kapitel redovisas havsnivéer idag och till f61jd av klimatforédndringar. En sam-
manfattning finns i kapitel 6.4. Potentiella 6versvimningsomraden f6r dagens och fram-
tida klimat ldngs kustomradena i lénet har inte redovisats pa kartor eftersom det saknas
kartmaterial med tillrdckligt detaljerat hjddata.

6.1 Framtida havsnivaer

Frédgan om framtidens havsnivaer har blivit alltmer aktuell under de ar som gatt sedan
IPCC presenterade sin fjarde Assessment Report (AR4) i januari 2007 (IPCC, 2007) och
som utgick fran den da tillgéngliga klimatforskningen. Efter AR4 har flera vetenskapli-
ga artiklar publicerats, som betonar risken for att isavsmailtningen kan komma att ske
snabbare och att viarldshavet kan komma att stiga mer &n vad som tidigare antagits. Av
speciellt intresse dr ocksd sammanstéllningar och bedémningar som ror framtida havs-
nivéer for specifika regioner.

Som underlag till denna utredning har i forsta hand den vedertagna metoden baserad pa
IPCC (2007) anvints med ett hogt och ett 14gt scenario och med vissa jamforelser med
resultat fran den holldndska Deltakommittén. Dessutom presenteras den mer fullstindi-
ga sammanstillningen av senare resultat fran forskningen for att géra det mojligt att ta
hinsyn till den snabba utvecklingen av fragan internationellt.

6.2 Havsvattenstand idag och i framtiden vid Gavieborg

Landhdjningen i Gévleborg har historiskt varit stérre &n havsvattenhdjningen. Dérfor
upplever man det som att havet sjunker relativt land. Den absoluta landhéjningen 1 Gav-
leborgs 1én dr 62 cm/100 ar i de sodra delarna och 68 cm/100 ar i de norra delarna. Mel-
lan 1990 och 2007 finns en antydan till att havsvattenstandet har héjts 1 snabbare takt,
dven om de naturliga mellanarsvariationerna &r stora och gor det svart att dra nagra de-
finitiva slutsatser. Det finns all anledning att noga f6lja forskarnas signaler om utveck-
lingen av virldshavens vattennivaer.

I utredningen har anvénts tva métstationer som bedéms vara representativa for Gavle-
borgs l4n, Forsmark och Spikarna. Hogsta havsvattenstand vid Forsmark 1891- 2008
uppmiittes 2007 till 146 cm 6ver medelvattennivan eller 89 cm i RH00. Vid Spikarna
uppmiittes hogsta vattenstand 1898-2008 ar 1984 till 128 cm 6ver medelvattennivan
eller 41 cm i RHOO.

6.2.1 Anvand metodik

Ett referensscenario for dagens klimat har berdknats. For framtidens klimat har ett hogt
och ett 1agt scenario valts baserat pa resultat fran [IPCC och SMHI-Rossby Centre samt
Deltakommittén (Tabell 6-1). Hansyn har tagits till landhéjningen och att Nordsjons
medelvattenyta kan bli upp mot 0,2 m 6ver IPCC:s globala nivaer.
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Tabell 6-1. Beskrivning av de modellberdkningar som redovisas nedan.

Fall Beskrivning

Referens Vattenstand baserat pa modellerade data fér en punkt i havet utanfér Gavle-
borg fér dagens klimat (1961-1990)

Lagt Rossby Centres ’'lagt scenario’ (H/B2) fér Ostersjén adderat till lagt scenario

scenario (18 cm + 20 cm for Nordsjon) fér hojning av medelvattenytan fran IPCC 2007
samt korrigerat fér landhgjning

Hogt Rossby Centres *hégt scenario’ (E/A2) fér Ostersjén adderat till hégt scenario

scenario (59 cm + 20 cm for Nordsjon) for hojning av medelvattenytan fran IPCC 2007

samt korrigerat fér landhéjning

Delta- Bidrag med isfldoden och smaltning av Gronland och Antarktis. Avser betyd-
kommittén ligt hdgre skyddsniva &n IPCC. (100 cm + 20 cm foér Nordsjon) samt korrige-
rat fér landhéjning

Figur 6-1. Oversvimning av bebyggelse. Foto: SGI

6.2.2 Medelvattenstand i framtiden

Medelvattenytan utanfor norra Gévleborgs lin kan under perioden 2071 — 2100 kom-
ma att ligga mellan -125 cm till -76 cm for lagt respektive hogt scenario i RHOO enligt
Tabell 6-2. Medelvattenytan utanfor sédra Gévleborgs lidn kan under perioden 2071 —
2100 komma att ligga mellan -95 cm till -47 cm for lagt respektive hégt scenario i
RHOO (Tabell 6-3). Det lagsta scenariot innebér att havet stiger langsammare &n land-
hojningen fram mot ar 2100. Den holldndska Deltakommittén raknade med en hogsta
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héjning om 120 cm. Det ger en medelvattenyta utanfér Gévleborg pa -35 cm i norr re-
spektive -6 cm i soder i RHOO &r 2100, dvs. cirka 40 cm hogre hojning an IPCC:s hoga
scenario.

Tabell 6-2. Berdknat osdkerhetsintervall for medelvattenytan i norra Géivleborgs lin
2071 - 2100 i RHOO baserat pa modelldata fran RCAO-modellen. Medelvattenytan kan
alltsa ligga mellan -125 cm och -76 cm i RHO0 beroende pa vilket klimatscenario som
beaktas. Spikarnas medelvattenyta ligger idag pa -87 cm i RH00. Osdkerhet for samtli-
ga vdrden, +/- 10 centimeter.

Fall Mv-yta niva
(RH00)
Lagt scenario -125 (38 cm lagre
&n idag)
Hégt scenario -76 (11 cm hégre
&n idag)
Deltakommittén -35 (52 cm hégre
&n idag)

Tabell 6-3. Berdknat osckerhetsintervall for medelvattenytan i sédra Givleborgs lin
2071 — 2100 i RHOO baserat pa modelldata fran RCAO-modellen. Medelvattenytan kan
alltsa ligga mellan -95 cm och -47 cm i RHO0 beroende pa vilket klimatscenario som
beaktas. Forsmarks medelvattenyta ligger idag pa -62 cm i RH00. Osdkerhet for samt-
liga vdrden, +/- 10 centimeter.

Fall Mv-yta niva
(RH00)

Lagt scenario -95 (33 cm lagre
&n idag)

Hégt scenario -47 (15 cm hégre
&n idag)

Deltakommittén -6 (66 cm hégre
&n idag)

Konsekvensen av en forhojd medelvattenyta &r att dagens hoga vattenstand blir mer
vanliga. Fordndrat klimat med okad férekomst av véstvindar kan ocksa innebéra att
hoga vattenstédnd relativt framtidens medelvatten blir &n mer vanliga om 100 ar jamfort
med idag. Vistvindarna pressar in mer vatten i Ostersjon och Bottniska viken, men det
ar under kortvariga nordliga och ostliga vindar som de lokala extremerna kommer att
uppkomma lings Gévleborgs kust.

6.2.3 Extrema vattenstand i framtiden

For analyser av extrema vattenstdnd utgér man frén arets hogsta vattenstand och hur det
fordelar sig. Figur 6-2 och 6-3 visar sannolikheten for att en viss havsvattennivé skall
overskridas varje ar dels i dagslédget (svart linje), dels i férhéllande till hur det kan bli
om ca 100 ar (gron och rod linje for 1agt respektive hogt scenario, streckad réd linje for
Deltakommittén). Métdata fran Forsmark respektive Spikarna finns med i figuren (bl
prickar). De olika scenarierna beskrivs i Tabell 6-1.
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Figur 6-2. Norra Givleborgs lin. Sannolikhet for att arets hogsta vattenstand nar éver
en viss niva for olika scenarier ar 2100 jamfort med observerade data, se Tabell 6-1 for
scenarier. Nivaer anges hdr i RH00. En sannolikhet pa 0.5 motsvarar 2 ars aterkomst-
tid, dvs. att den nivan éverskrids en gang vartannat ar. En sannolikhet pa 0.7 motsvarar
att den nivan overskrids 7 ganger pa 10 ar. Osdikerhet for samtliga virden, +/- 10 cen-
timeter.
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Figur 6-3. Sidra Gavleborgs lin. Sannolikhet for att arets hogsta vattenstand nar dver
en viss niva for olika scenarier ar 2100 jamfort med observerade data, se Tabell 6.1 for
scenarier. Nivaer anges hdr i RH00. En sannolikhet pa 0.5 motsvarar 2 ars aterkomst-
tid, dvs. att den nivan éverskrids en gang vartannat ar. En sannolikhet pa 0.7 motsvarar
att den nivan éverskrids 7 ganger pa 10 ar. Osdkerhet for samtliga virden, +/- 10 cen-
timeter.
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Tabell 6-4 visar havsvattenstand med olika &terkomsttider i dagens och framtidens kli-
mat for norra Gévleborgs lidn. Det som idag &r ett 50-arsvirde (25 cm i RH00) motsva-
rar ungefér ett hogvattenstand som aterkommer vart femte ar i hogt scenario for 2071 —
2100. I ett hogt scenario berdknas vattenstandet na upp till eller 6verstiga 65 cm i RHOO
vart 100 ar.

Tabell 6-4. Berdknade havsvattenstand for aterkomsttiderna 50 och 100 ar i norra Gév-
leborgs lin angett i cm i RH00. Kursiverade siffror anger 95 % konfidensintervall for
det framrdknade aterkomstvdiirdet. Dagens klimat representerar perioden 1961 — 1990;
med framtidens klimat menas 2071 — 2100. Osdkerhet for samtliga virden, +/- 10 cen-
timeter. Observera att Spikarnas medelvattenyta ligger idag pa -87 cm i RHOQ.

50 ar 100 ar
Dagens klimat 25 31
norra Gavleborg
1961 — 1990 17— 40 22 - 51
Lagt scenario -8 -2
norra Gavleborg
2071 -2100 -17--8 -12--20
Hogt scenario 58 65
norra Gavleborg
2071 -2100 49-75 55— 86
Deltakommittén 99 106
norra Gavleborg
2071 -2100 90- 116 96— 127

Tabell 6-5 visar havsvattenstand med olika &terkomsttider i dagens och framtidens kli-
mat for sédra Gévleborgs ldn. Det som idag dr ett 50-arsvédrde (61 cm i RH00) motsva-
rar ungefér ett hogvattenstand som aterkommer vart femte ar i hogt scenario for 2071 —
2100. I ett hogt scenario berdknas vattenstandet né upp till eller 6verstiga 104 cm 1
RHOO vart 100 ar.
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Tabell 6-5. Berdknade havsvattenstand for aterkomsttiderna 50 och 100 ar i sodra Gév-
leborgs lin angett i cm i RH00. Kursiverade siffror anger 95 % konfidensintervall for
det framrdknade aterkomstviirdet. Dagens klimat representerar perioden 1961 — 1990;
med framtidens klimat menas 2071 — 2100. Osdkerhet for samtliga virden, +/- 10 cen-
timeter. Observera att Forsmarks medelvattenyta ligger idag pa -62 cm i RHOO.

50 ar 100 ar
Dagens klimat 61 67
stédra Gavleborg
1961-1990 53-76 58 - 86
Lagt scenario 30 37
stdra Gavleborg
2071-2100 22-46 28— 57
Hogt scenario 96 104
stdra Gavleborg
2071-2100 87-113 94— 124
Deltakommittén 137 145
s6dra Gavleborg
2071-2100 128— 154 135— 165

Nyare forskningsresultat efter [IPCC (2007) tyder pa att haven kan hgjas ytterligare. Om
man riknar med den hojning som anges av den holldndska Deltakommitténs vetenskap-
liga panel blir vattenstandet med 100 ars aterkomsttid ca 106 cm i RHOO for norra delen
av ldnet och 145 cm i RHOO f6r s6dra delen av ldnet, forutsatt samma lokala effekter
inne i sjilva Ostersjon. Observera dock att Deltakommitténs 6vre konfidensintervall r
127 cm respektive 165 cm.

Foljande moment bor beaktas vid anvéndning av resultaten:

e Med hinsyn till den geografiska variationen av landhéjningen har i berdkningar-
na anvénts olika landhdjning for norra respektive sddra delen av Gévleborgs lan.

e Modellens extrema vattenstand har en nagot annan fordelning &4n métdata fran
vattenstandsmétarna vid Forsmark respektive Spikarna. Den korrektion som
gjorts har optimerats for fem &rs dterkomsttid vid bade Forsmark och Spikarna,
och modellens data beskriver vattenstandet med en noggrannhet pa +/- 10 cen-
timeter.

6.3 Sammanstillning av nyare uppgifter fran den internationella
forskningen

Sammanstéllning av nyare uppgifter frin den internationella forskningen presenteras i
Tabell 6-6. Den 4r baserad pa de uppgifter som natt SMHI hittills och gor inte ansprak
pa att vara fullstindig. Den kommer att uppdateras efterhand som ny information blir
tillgénglig. En svarighet &r att nivaerna representerar olika sannolikheter och att detta
ofta inte framgar klart av killmaterialet. Anda #r tabellen intressant eftersom den Ater-
speglar olika linders och organisationers syn pa hotet fran ett stigande hav.
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Tabell 6-6. Sammanstdlining av internationella utredningar avseende stigande havs-
nivd.

Datum Killa Referensperiod | H6jning till ungefar ar
2100 (cm)

Januari 2007 | IPCC 1980-1999 18-59 (exkl. isdynamik)

Hosten 2008 | Holldandska Deltakommittén 1990 55-120

April 2009 Rummukainen och Kéllén 2009 “det kan réra sig om en

meter under de nér-
maste 100 aren”

Juni 2009 Ministry of Natural Resources 1980-1999 75 (65-100)
and Environment, Vietham
November Copenhagen diagnosis 1980-1999 “at least twice as much
2009 as projected by Work-
ing Group1 of the IPCC
AR4”

“it may well exceed 1

”

m
November NOAA by the end of 3 -4 fot (90-120 cm)
2009 this century”
November Netherlands Environmental As- 1990 55-110 (40 -105 lokalt
2009 sessment Agency PBL m.fl. fér Holland)

Man kan naturligtvis fraga sig varfor senare analyser skiljer sig sa mycket fran IPCC:s
siffror. Ett problem é&r att [IPCC inte tagit hiansyn till dynamiska processer i samband
med isfléden (Naturvardsverket, 2007, sid. 33). Den storsta skillnaden mellan IPCC:s
och Deltakommitténs uppskattning &r bidragen fran isars avsmaéltning pa Gronland och
Antarktis. Man bor ocksa halla i minnet att de holldndska rekommendationerna, pa
grund av de forodande konsekvenser som ett dammbrott skulle medfora, avser en
skyddsnivé som ar betydligt hogre (ldgre sannolikhet fér dammbrott) &n vad som repre-
senteras av det intervall som [PCC angav med nivaerna 18 — 59 cm hojning av vatten-
ytan globalt.

Det ar slutligen viktigt att notera att de flesta uppskattningar som forekommer rérande
framtida havsnivaer bygger pa nagot eller nagra av IPCC:s utsldppsscenarier. Det inne-
bir att effekterna av eventuella utsldppsbegrinsningar till f61jd av internationella avtal
inte medrdknats. Om man lyckas genomfora utsldppsbegriansningar s& minskar stig-
ningstakten, men den upphor inte helt pa grund av klimatsystemets stora troghet.
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6.4 Sammanfattande slutsatser fér framtida havsnivaer

Klimatscenarierna innehaller osidkerheter som innebér att uppgifterna om framtida
havsnivaer behover anges med 6vre och undre nivaer. Med utgangspunkt fran interna-
tionella sammanstillningar och rekommendationer behover stillning tas till vad som
kan vara relevant for svenska forhallanden. Med nuvarande kunskap kan endast ldmnas
ett riktvdrde for den globala héjningen av medelvattennivan i havet med storleksord-
ningen 30 cm till ar 2050 och 100 cm 2100. Klimatscenarierna indikerar nimligen en
snabbare h6jning efter mitten av detta sekel.

Detta innebir for Gavleborgs ldn att ett riktvdrde for den framtida medelvattennivén i
havet kan vara 50-60 cm hojning i ldnet jimfort med dagens férhallanden och med hén-
syn tagen till landhojningen.

Extrema vattenstdnd kan bedémas uppga till 193 cm Gver dagens medelvattenniva i nor-
ra delen av ldnet och 207 cm for sddra delen for perioden 2071-2100. Harvid har ut-
gangspunkten varit Deltakommissionens nivéer enligt Tabell 6-4 och 6-5, vilket innebér
en relativt hog sédkerhetsniva.

For den fysiska planeringen &r perioden bortom &r 2100 ocksé av intresse. I nagra av de
ovanstdende analyserna diskuterar man dven havets fortsatta stigning. Siffror sa hoga
som 2-4 meter anges t.ex. av den holldndska Deltakommittén. Hér &r osdkerheten dock
mycket stor eftersom framtida utslédpp och en rad aterkopplingsmekanismer, som &r
kénda i begridnsad omfattning, kommer in i bilden i hég grad.
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7 EROSION VID KUSTER OCH VATTENDRAG

7.1 Oversiktlig inventering av férutsittningar foér erosion

Med erosion menas den process som leder till forlust av material fran stranden och bot-
ten i vattendrag och ldngs kuster. Erosion och sedimentation 4r en stidndigt pAgdende
naturlig process i landskapet. Den naturliga balansen kan storas av ménskliga aktivite-
ter, exempelvis genom konstruktioner i vatten, fartygstrafik, avverkning av strandnéra
skog m.m. Under vissa betingelser sker mer omfattande erosionsangrepp, t.ex. langs
kuster vid stormar eller vid hoga floden och vattennivaer i vattendrag och sjoar.

Det finns olika typer av erosion. Erosion fran vdagor orsakas framst av vindvagor men
kan dven vid tappning av dammar eller av fartygstrafik. Strommande vatten kan medfo-
ra erosion i vattendrag och pa angrénsande strédnder och slénter. Vinderosion ar begran-
sad i Sverige och forekommer framforallt i omrdden som saknar vegetationsticke, ex-
empelvis ldngs sandstrdnder och dyner samt pa akerjord under véar och férsommar. Ero-
sion kan ocksa uppkomma av nétande is fran istdcken och isdimmor som utbildats i
samband med véarfloden i vattendrag. Inre erosion kan forekomma i finkornig friktions-
jord genom att grundvattenstrommar for med sig partiklar och pé sa sétt orsakar materi-
alvandring.

Om det inom ett visst avgrdansat omrade rader jamvikt mellan eroderat och avsatt méngd
material sdgs omradet vara stabilt frdn erosionssynpunkt. Vid en nettoforlust av material
dr omradet utsatt for erosion och i motsatt fall sker en ackumulation av material.

En forutsittning for erosionsprocesser &r dels tillgang pé erosionskénsligt jordmaterial,
dels en flodes/vindhastighet som ér tillrackligt hog for att lossgora och transportera ma-
terialet. Nar flodes/vindhastigheten minskar avsétts materialet igen. De mest erosions-
bendgna jordarna dr ensgraderade, jordarter med en kornstorleksfordelning motsvarande
finsand och mellansand.

Klimatférandringar kan medféra en 6kad nederbord som dkar avrinningen i vattendra-
gen vilket i sin tur medfor okad erosion. Vid kusterna innebér en hogre havsnivé att
stranderosionen kommer att 6ka och att omraden som tidigare inte varit utsatta for ero-
sion kan paverkas.

SGI har utfort en oversiktlig inventering av omfattningen av stranderosion i Sverige i
samverkan med berérda kommuner. Syftet med inventeringen var att fa en 6versikt av
var stranderosion forekommer och var det finns forutsittningar f6r erosion utmed lan-
dets havskuster och vid strinder utmed de sex storsta sjéarna i landet. Uppgifter har
inhdmtats for kommuner beldgna vid kuster och sjéar om var erosion konstaterats.
Dessutom har forutséttningar for erosion inventerats med utgdngspunkt frén de geolo-
giska forhéllandena.

For nédrvarande utfor SGI en oversiktlig inventering av forutséttningar for erosion i de
ca 60 storsta vattendragen i Sverige. Denna inventering 4r en fortséttning av ovanndmn-
da kustinventering. Har har inventeringen begrénsats till att férutsattningar for erosion
med utgangspunkt fran de geologiska forhallandena.
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Resultatet fran inventeringarna redovisas pa SGI:s hemsida
www.swedgeo.se/Myndighetsstod/Stranderosion.

Figur 7-1. Exempel pd erosionsskador vid havskust. Stranderosion vid Ahus. Foto:
Kristianstads kommun.

7.2 Omraden med foérutsattningar for erosion ldngs kusten

7.2.1 Erosionsforutsattningar i Géavleborgs lan

Kustslétten eller som den brukar kallas ”Norrldndska strandflaten” har betydande bredd
i soder, men smalnar alltmer mot norr. Mellan Hudiksvall och norra ldnsgransen finns
ingen markerad kustslitt. Kalt berg har stor utbredning, framfor allt i kusttrakterna i
den norra delen av ldnet. Dar &r jordticket oftast obefintligt pd hojderna, medan bergs-
sidor och dalbottnar kan vara tickta av miktiga jordlager. Forutsittningar f6r erosion
finns pa strackor dir jordmaterialet utgors av foretrddesvis sand och silt. Inventeringen
har utforts med samma metod som tidigare anvénts fér den nationella karteringen enligt
ovan. Pa vissa strickor kan ha anlagts skydd mot erosion men inventering av dessa har
inte utforts.

Omraden med forutsittningar f6r erosion lings kusten 1 Gévleborgs l4n finns i Givle,
Séderhamn, Hudiksvall och Nordanstig. I Gévle kommun finns forutséttningar for ero-
sion 1 Gévle, i Inre fjdrden, i de norra delarna av Yttre fjarden och vid Hilleviksfjérden.
I S6derhamns kommun finns erosionsférutsittningar vid Sandarne och vid Hudiksvalls-
fjarden 6ster om Hudiksvall, vid fjardarna i de mellersta och norra delarna av Nordan-
stigs kommun, varav trakterna kring Sorfjarden, Norrfjarden och Moningssand dr de
mest utsatta omradena.
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Kuststrackor med forutséttningar for erosion redovisas pa Karta 1-3.

Omfattningen av erosionen vid kusterna beror till stor del av topografiska och geologis-
ka forhallanden i kustomradet. Uppgifter om hojdférhéllanden med tillrdcklig nog-
grannhet saknas for de aktuella kuststrickorna. For bedémning av hur stora strandnéra
omraden som kan komma att paverkas av erosion har darfor anviants en modell som
bygger pa ett samband mellan havsnivahdjning och paverkan pé strdnder. Modellen
utgar fran att en hojd vattenniva i havet paverkar strandens 6vre del, varvid material
forflyttas frén stranden ut i havet sé att ett nytt jamviktsldge uppkommer. En generell
uppskattning enligt denna modell 4r att en havsnivahojning paverkar en strandzons
bredd med faktorn 100, dvs. 1 cm hojning av havsnivan har paverkan 1m upp pa stran-
den. Modellen forutsitter ett relativt langsamt sluttande strandomrade.

7.2.2 Konsekvenser av klimatférandringar

Klimatférandringar kommer att medfora en hogre havsniva vilket innebér att omraden
som tidigare inte utsatts for erosion kommer att paverkas. Samtidigt motverkas detta av
den pagaende landhojningen. Fér bedomning av den langsiktiga erosionen anvinds
normalt havets medelvattenniva. Enligt kapitel 6 kommer medelvattennivan 2071-2100
att 6ka med mellan 11-15 cm (h6gt scenario) och 52-56 cm (Deltakommittén). Det in-
nebdr att storleksordningen 15 till 55 m av kusten kan komma att paverkas av dkad ero-
sion utdver den erosion som redan férekommer.

Dessutom tillkommer lokala effekter pa erosionen till foljd av stormar, Gversvimning
och tillfdlliga hogvatten eller andra sdsongsbetonade effekter. For att ta hansyn till dessa
forhéallanden kan goras ett schablontilligg med ca 25 % pa utstrickningen av de omra-
den som kan komma att beréras med utgangspunkt fran havsnivahojningen.

7.3 Omraden med forutsattningar for erosion ldngs vattendrag

De forhéllanden som framst paverkar erosionen i vattendrag &r jordart och vattenféring.
Den storsta erosionen sker i sand och silt och erosionen ldngs bottnar och slénter blir
storre med 6kade vattenfloden.

7.3.1 Erosionsforutsittningar i Gavleborgs ldn

De élvar som inventerats i Gévleborgs ldn dr Ljusnan, som rinner genom lénet och
mynnar i Bottenhavet vid Ljusne strax séder om S6derhamn. Andra storre vattendrag ar
Voxnan, som mynnar i Voxsjon, Svdgan, som mynnar i norra Dellen och Jadraén, som
mynnar i Storsjon vid Sandviken. Testeboan och Gavlean mynnar i Bottenhavet vid
Givle.

Forutséttningar for erosion finns utmed:

- Ljusnan fran Segersta till ca 2 km S om Bollnés, frén Bollnés till Véxsjon, vid
Arbra och Vallsta och fran ca 5 km S om Jéarvso via Ljusdal, Férila, Korsskogen
och upp till S om Kébole.

- Voxnan V om Freluga och fran Ovanéker till ca 8§ km N om Voxna.

- Gavlean fran Gévle till Valbo.

- Jadraan fran Sandviken och upp till N om Jérbo.

- Testeboén frimst fran Gévle till ca 5 km N om Abyggeby, 3 km S om Ockelbo
till Sunnandsbo och fran Amot ca 5 km sdderut.
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Strackor med férutsittningar for erosion lings vattendrag redovisas pa Karta 1-3. Lings
dessa vattendrag forekommer erosion redan vid dagens forhallanden och kan medf6ra
forlust av mark, underminering av konstruktionen vid vattendragen samt medfora att
stabiliteten i sldanter minskar med risk f6r skred och ras som f6ljd.

Figur 7-2. Exempel pa stranderosion vid vattendrag. Erosion vid Ljungan, Krokforsen.
Foto: SGI

7.3.2 Konsekvenser av klimatférandringar

Klimatscenarier for perioden 2071-2100 visar ingen entydig bild av fordndringar i vat-
tenfloden i ldnet, jfr kapitel 5. For flera omrédden indikerar scenarierna 6kade medelvat-
tenfloden medan de i andra omrdden kan komma att vara oférédndrade eller minska na-
got. Flodena kommer ocksa att fordndras mellan olika arstider. I huvudsak forvintas
medelhdga vattenfloden komma att fa langre varaktighet. Detta innebér att f6r storre
delen av lidnet kan erosionen ldngs vattendrag komma att 6ka.
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8 SKRED OCH RAS

8.1 Oversiktlig beskrivning av férutsittningar for skred och ras

Skred och ras dr exempel pé snabba rorelser i jord eller berg som kan orsaka stora ska-
dor dels p& mark och byggnader inom det drabbade omradet, dels inom nedanforliggan-
de markomraden dir massorna hamnar, se Figur 8-1. Ett skred eller ras dr i ménga fall
en f6ljd av en naturlig erosionsprocess, men kan ocksa utlosas av ménskliga ingrepp i
naturen. En gemensam ndmnare ar att bade skred och ras kan intréffa utan férvarning.

ILLUSTRATIONEW VISAR ETT SERED ILLUSTRATIONEN YHEAR ETT RAS

Figur 8-1. Illustration av skred och ras i jord.

Skred ar en jordmassa som kommer i rorelse och som under rorelsen till en borjan &dr
sammanhingande. Ytlagrets torra lera, torrskorpan, bryts sénder i stora flak. Jordskred
forekommer i finkorniga silt- och lerjordar, sé kallade kohesionsjordar, men dven 1
andra jordar med inslag av ler och silt, exempelvis finkornig morén.

Ett ras &r en massa av sand, grus, sten eller block eller en del av en bergslént, som
kommer i rérelse. De enskilda delarna ror sig fritt 1 forhallande till varandra. Berg inne-
haller stérre och mindre sprickor som kan leda till att stora block lossgors och faller ned.

Slamstrommar kan uppkomma dér slénter dr ldnga och branta, dir vattenméttade jord-
massor frén ett hogt beldget morinskred stromma nedfor sldnten som en sa kal-

lad slamstrom. Sa ldnge som slénten &r tillrdckligt brant fortsétter slamstrommen sin
rorelse nedat, och lings sin vig paverkas marken och omgivningen av mycket kraftig
erosion.
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Figur 8-2. Skred och ras vid Voxnan i Bollnds. Foto: SGI.

8.2 Inventering av forutsittningar for skred och ras i Gavleborgs lan

Myndigheten f6r samhéllsskydd och beredskap(MSB) utfor 6versiktliga stabilitetskarte-
ringar for befintlig bebyggelse. Den oversiktliga stabilitetskarteringen utfors i tva steg,
dels genom en forstudie, dels i en huvudstudie. Syftet med forstudien ar att avgrinsa de
omraden som ska behandlas vidare i huvudstudien. Huvudstudien innebér att stabilitets-
forhallandena for sldnter innehéllande jordlager bestadende av lera, silt och sand pa lera i
bebyggda omraden karteras 6versiktligt. Huvudstudien &r indelad i etapp 1A och etapp
1B. I etapp1 A karteras stabilitetsférhallandena 6versiktligt med avseende pa jordart och
topografi. [ etapp 1 B karteras stabilitetsforhallandena 6versiktligt utifran faltundersok-
ningar och dverslagsberdkningar i sérskilt utvalda sektioner och tidigare utforda stabili-
tetsberdkningar.

I denna utredning redovisas omraden med forutséttningar for skred och ras enligt MSB:s
Oversiktliga stabilitetskartering for Gavleborgs lian, etapp 1B (Sweco, 2008).

I MSB:s karteringsmodell delas inventeringsomradena in i zoner med olika stabilitets-
forutsittningar baserade pa jordart och topografiska férhallanden. Zonindelningen gors i
tre zoner, stabilitetszon I, II och III. I denna utredning markeras endast omraden, som
tillhor stabilitetszon I, dér det finns forutsittningar for initiala naturliga eller av ménsk-
lig verksamhet orsakade skred och ras. Kartan 6ver stabilitetsforutséttningarna visar
emellertid inte risken for skred och ras eftersom zonindelningen inte utgdr ndgot matt pa
sdkerheten utan endast grundforutséttningarna (med hénsyn till jordart och marklutning)
for skred och ras.

Kriterier for stabilitetszon I dr féljande inom omraden med lera och silt/sand pa lera:
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- Mark inom avstandet 10 x sldnthdjden rdknat fran sléantfot/strandlinje.

- Mark inom 50 m frén strandlinje for sjoar och for storre vattendrag (dlvar/aar), marke-
rade med dubbla streck pa fastighetskartan

- Mark inom 25 m frén strandlinjen for vattendrag (bédckar/diken), markerade med dubb-
la streck pa fastighetskartan.

Leromraden med storre utstrackning finns ndrmast kusten, exempelvis vid Hudiksvall
och S6derhamn, i de flesta lagldnta omraden och i anslutning till vattendrag under hogs-
ta kustlinjen (HK). I huvudsak &r leran av glacialt ursprung medan postglacial lera dver-
lagrar glacial lera i en del lagpartier, sirskilt i anslutning till torvmarker.

Omraden med forutsittningar for skred och ras enligt ovanstaende redovisas pa Karta 1-
3. For dessa omraden kan det inte sikerstillas att stabiliteten &r tillfredsstdllande utan
hir behover mer detaljerade utredningar genomforas.

Det bor ocksa observeras att det kan finnas risker for ras och skred inom andra omraden
som inte dr bebyggda, eftersom MSB:s kartering dr begransad till befintlig bebyggelse.
Detta méste beaktas i samband med fysisk planering och exploatering av nya omraden.

8.3  Forutsittningar for slamstrommar

Det finns ingen inventering utford av var forutséttningar finns fér moranskred och slam-
strommar 1 Givleborgs lan. Forutsittningarna for morinskred finns framférallt i branta
sluttningar med morén och grov sedimentjord, dér ytvatten kan ansamlas i lagpunkter
och backar. I Gévleborgs 14n dr hojdskillnaderna mellan terrdngens hogsta och lagsta
partier inom kustzonen upp till 50 m medan den i inlandet &r mer dn 300 m. Starkast
brutenhet uppvisar omradet kring Dellensjoarna. Inlandet karakteriseras av bergkulleter-
rang med mer eller mindre starkt brutna former, den s k ”Norrlandsterrangen”.

SGI har utfort en inventering av karteringsbehovet i Sveriges kommuner dér terrdngens
brutenhet (lutningsférhallanden), omraden med befolkning och férekomst av dammar
anvints for att bedoma risker for morédnskred och slamstrommar (SGI, 2003). Utred-
ningen dr 6versiktlig men visar att inom alla lanets kommuner utom Gévle, Hofors och
Sandviken finns risker for denna typ av naturolycka. Bollnds, Ljusdals och Hudiksvalls
kommuner bedéms har storst utbredning av omraden med sédana risker.

Det har inte ingatt i denna klimat- och sarbarhetsanalys att ndrmare bedéma riskerna for
morédnskred och slamstrommar. En rekommendation &r dérfor att utfora en sddan inven-
tering for ldnets kommuner.

8.4 Konsekvenser av klimatférandringar

Viktiga utlosande faktorer for skred och ras ér de belastningar som jorden utsétts for,
jordens egenskaper och dndringar i geometrin som till exempel erosion i vattendrag kan
bidra till. I belastningen ingar férutom jordens egenvikt dven belastningar fran ménskli-
ga aktiviteter och vattentryck. En 6kad nederbord paverkar jordars stabilitet negativt och
okar faran for skred och ras genom att ett kat vattentryck i markens porer minskar hall-
fastheten. Grundvattenforindringar paverkar portrycket i jorden. Okad nederbord kan
ocksa leda till 6kad avrinning och erosion som paverkar sléntstabiliteten. Intensiva regn
och vattenmittade jordlager 6kar ocksa bendgenheten for skred i mordnmark och slam-
strOmmar.
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Klimatforandringar paverkar dven frekvensen av ras i berg. En okad véxling av varmt
och kallt vider, sa kallade nollgenomgéngar, kan innebéra att vatten i bergets sprickor
fryser och kan sprdnga loss bergmaterial. Bergras bedoms i huvudsak vara ett lokalt
problem och behandlas inte vidare i denna utredning.

I kapitel 4 och 5 beskrivs forvintade fordndringar av klimatet i Gévleborgs l4n avseende
forandringar i nederbérd och vattendragens floden. Bada dessa har inverkan péa sanno-
likheten for skred och ras. Nederborden berdknas 6ka med 20 % pé arsbasis, med storst
6kning under host och vinter. Bedomningar av forédndringar i vattendragens floden ar
inte entydiga men det dr sannolikt att de dkar i vissa delar av lanet under delar av aret.

De forandrade nederbérdsforhallandena kommer att paverka yt- och grundvattennivaer,
portryck i marken samt vattenfoéring och vattennivaer i vattendragen. Samtliga dessa
forandringar kan var for sig eller i kombination paverka sikerheten mot stabilitetsbrott i
negativ riktning. I en studie har undersdkts hur jordsldnters sédkerhet mot stabilitetsbrott
fordndras vid fordndrat klimat (SGI Varia 560:1). Det ar framst effekten av 6kade ne-
derbordsméngder som har studerats. Studien visar att det dr rimligt att anta en forsam-
ring av sékerheten pa mellan 5 och 30 %, beroende pa vilka forhallanden som antas och
hur de varieras. Det betyder att omraden som idag anses vara stabila, utifran de rekom-
mendationer som finns, kan behdva atgérdas om samma sékerhetsniva ska gélla.

Flomib=1_25

Belastning =10 kPa

-0 0 % 20 30 40 50 60 7D 80 B0 100

Figur 8-3. Exempel pa tva typsldnter som berdknats for nya klimatforutsdtimingar. Kdl-
la: SGI Varia 560:1.
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I tita jordar innebo6r en dkad nederbord hogre portryck som inverkar negativt pé hall-
fastheten. Hoga branta slanter av sandiga och siltiga jordar har ofta naturligt en lag si-
kerhet mot stabilitetsbrott. Orsaken till att sldnterna inte rasar kan bero pa negativa
portryck som har en positiv inverkan pa jordens héallfasthet. Blir jorden mer vattenmét-
tad minskar det negativa portrycket och sikerheten forsamras. Det kan leda till 6kad
frekvens av ytliga ras.

Innehaller sand- och siltslanter skikt av titare jordmaterial styr dessa grundvattnet ut i
slianten och kan orsaka grundvattenerosion som i sin tur kan ge upphov till ytliga skred.
Slanter av tét jord kan ibland innehalla lager av genomslédppliga jordar. I dessa lager kan
ett vattenovertryck uppsta i samband med hog nederbérd. Innan trycket har utjimnats
innebédr det en férsdmring av sékerheten mot stabilitetsbrott.

Ménga av de slénter dér stabilitetsutredning genomforts i Gdvleborgs 14n har ett vatten-
drag vid slantfoten. Okade vattenfldden och stromningshastighet i vattendraget resulte-
rar i 6kad erosion som inverkar negativt pé sikerheten. Péaverkan blir mindre om vatten:
nivan i vattendraget stiger eftersom det vattentryck som péverkar slédnten har en stabili-
serande verkan. Om vattennivan i vattendraget ddremot sjunker undan snabbare &n vat-
tentrycket 1 sldnten uppstar ett kritiskt lage nér det géller sdkerheten mot ras och skred.

Sammanfattningsvis kan konstateras att klimatférédndringar visar att nederbérden kom-
mer att oka, vilket okar riskerna for ras och skred inom omraden med otillfredsstillande
stabilitet fér dagens forhéllanden. Det innebér ocksa att det inom ytterligare omraden
kan komma att finnas slénter som inte har erforderlig stabilitet.
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9 RISKER FOR BEBYGGELSE OCH SAMHALLSVIKTIG VERKSAMHET

9.1 Risker for naturolyckor

Denna utredning har syftat till att 6versiktligt klargéra omraden som kan paverkas av
naturolyckor och med hiansyn tagen till framtida klimatférandringar. Utredningen &r
avsedd att anvéndas som ett underlag for lansstyrelsens regionala samordning av kli-
matanpassning samt vid arbete med kommunernas risk- och sarbarhetsanalyser och fy-
siska planering.

Det finns forutsittningar f6r naturolyckor (skred, ras, erosion och 6versvimning) pa
flera platser i ldnet vid dagens forhéallanden och 1 6kad utstrickning vid klimatforand-
ringar, som redovisats i tidigare kapitel. Detta innebér att bebyggelse och samhéllsviktig
verksamhet kan komma att skadas. Risken for en sddan skada definieras som en kombi-
nation av sannolikheten for en sddan skada och dess konsekvenser, jfr Figur 9-1.

Sannolikhet
for skred

w

Stabilitetsklasser

2 2/2
1114|122 | Konsekvens
1 2 3 4 av skred

Konsekvensklasser

? Acceptabel riskniva
Osaker riskniva - utredningskrav
Oacceptabel riskniva — férebyggande atgarder behovs

Figur 9-1. lllustration av risker for skred som en kombination av sannolikhet och kon-
sekvenser.

Sannolikheten eller forutsittningar for en naturolycka beror av naturliga geotekniska
och topografiska férhallanden som redovisats i tidigare kapitel. I denna utredning redo-
visas forutsittningar for fara for olika typer av naturolyckor. Konsekvenser ar de varden
som drabbas av en olycka, t.ex. skador pad minniskor och egendom eller virdefull natur.
For Gavleborgs l4n har identifierats bebyggelse, infrastruktur och samhéllsviktig verk-
samhet som kan hotas av naturolyckor. Riskerna uttrycks i denna utredning som en sam-
manvigning av sannolikhet/forutsittningar fér naturolyckor och konsekvenser redovisat

pé en oversiktlig niva.

Figur 9-1 visar ett sitt att virdera risken for en naturolycka, hiar exemplifierad for skred.
Dir sannolikheten for skred &r stor och samtidigt konsekvenserna dr omfattande &r ris-
ken oacceptabel och atgirder behdver vidtas (de roda filten i figuren). Om risknivan ar
osdker (orange filt) behover utredningar utforas for att klargora risknivan.
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Om risknivan dr acceptabel f6r dagens férhéllanden (de gula filten) kan en 6kad sanno-
likhet f6r skred till f6ljd av klimatférandringar innebéra att en osdker eller oacceptabel
riskniva uppkommer. Detsamma giller om konsekvenserna okar, t.ex. om ett omrades
vérde okar till foljd av exploatering i ett omrade med risk for naturolyckor.

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

I detta kapitel beskrivs dversiktligt hur naturolyckor kan paverka bebyggelse och viss
samhéllsviktig verksamhet. Vid bedomningen av hur riskerna for naturolyckor paverkar
samhéllet ingar foljande kategorier: bebyggelse, fororenad mark, miljofarlig verksamhet
och riskobjekt, vagar och jarnvégar, flygfilt, hamnar respektive dammar.

Bebyggelse och samhillsviktig verksamhet med forutsittningar f6r naturolyckor har
sammanstillts pa Karta 4-6 for olika delar av lanet samt for hela ldnet pa Karta 7. Harav
framgér att kinsliga omraden eller punkter &r framst lokaliserade till flera av tdtorterna i
lanet, i huvudsak beroende pa férekomst av bebyggelse, infrastruktur och olika typer av
verksambhet. I dessa omraden finns redan idag omraden dér det finns fara for natur-
olyckor och dér risken kan komma att oka till £6ljd av klimatforédndringar. Samtidigt ar
denna utredning Gversiktlig och en mer detaljerad unders6kning maste genomféras for
att klargora vilka platser och anldggningar som é&r utsatta for risker (sannolikhet och
konsekvenser) kopplade till naturolyckor.

For nédrvarande finns framst oversiktliga karteringar av forutséttningar for skred, ras,
erosion och 6versvimning. Dessa ger ett oversiktligt underlag for val av lamplig mark-
anvidndning men &r inte tillrackligt som beslutsunderlag for detaljerad planering och
exploatering. For att kunna bedoma behovet av férebyggande atgirder och anpassning
till klimatforandringar erfordras darfér mer detaljerade undersékningar.

9.2 Bebyggelse

I ldnet har genomforts 6versiktliga stabilitetskarteringar av férutséttningar for skred och
ras. Stabilitetskarteringarna baseras fraimst pa férekommande 16sa jordlager i sluttande
terring och avser enbart bebyggda omraden. Det finns ett flertal omrdden med forutsitt-
ningar for skred och ras men riskerna vid lokalisering av enskilda byggnader maste
bestimmas genom mer detaljerade undersdkningar.

De omraden som identifierats vid dversiktliga stabilitetskarteringar har markerats pa
Karta 4-6. Storst fara for skred och ras finns inom omraden med 16sa och miktiga lerla-
ger framst i lidnets s6dra delar i trakterna kring Sandviken och vidare mot vister och
sydvist. Vissa omraden finns dven i de mellersta delarna vid Bollnds och S6derhamn
och utmed Ljusnans dalgang samt norr om Hudiksvall. Forutséttningar finns ocksa i
andra omraden, framforallt i anslutning till vattendrag.

Réddningsverket/MSB har utfort 6versiktliga versvamningskarteringar lings de storre
vattendragen i ldnet. De omrdden som kan komma att 6versvimmas vid Berdknat hogsta
flode har redovisats pa Karta 4-6. Hansyn har hér inte tagits till 6kad vattenforing vid
klimatférandringar, men detta bedéms inte 6verskrida nivderna for hogsta floden enligt
karteringen. Den 6versiktliga karteringen baseras emellertid pa alltfor versiktligt topo-
grafiskt underlag for att kunna anvindas for virdering av risker for bebyggd miljé och
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tekniska anldggningar. Ett annat problem &r att lokala 6versvimningar som forekommer
vid hiftiga regn. Dessa kan inte forutses varken till omfattning eller geografisk plats.

Omraden med forutséttningar for erosion enligt SGI:s dversiktliga inventering finns i
delar av kustkommunerna och liangs flera vattendrag. Bebyggelse som kan paverkas av
sadan erosion redovisas pa Karta 4-6.

Figur 9-2. Skred i Vagnhdrad, 1997. Foto: SGL

9.3 Fororenad mark

Verksamhet och omraden med férorenad mark har valts ut med hinsyn till deras geo-
grafiska position. Inom omraden med forutséttningar for erosion har alla objekt inom 50
m fran strandlinjen, savil ldngs kusten som langs vattendrag i inlandet, valts ut. Alla
objekt som &r beldgna inom 50 m frdn de markerade skredriskomradena anses vara
inom riskzonen for skred. De objekt som ligger inom de redovisade ytorna for hogsta
flode anses vara utsatta for 6versvimningsrisk. Generellt kan sédgas att §versvimnings-
risk star for den absolut storsta delen av de utpekade riskomradena. En komplett lista
over de objekt som ligger inom riskomraden redovisas i Bilaga 2.

Potentiellt fororenade omraden har kartlagts och klassats enligt MIFO-metodiken (Me-
todik for inventering av fororenade omraden). Metoden bygger pa en sammanvigd be-

domning av fororeningarnas farlighet (hélsa och milj6), fororeningsniva (hur fororenat

ett objekt dr baserat pa en sammanvégning av halt, médngd och volym), spridningsforut-
sdttningar, omradets kinslighet och skyddsvirde. I férorenade omrédden ingar &ven ned-
lagda deponier. MIFO-metodiken och dess bedomningsgrunder &r beskrivna i rapporter
frén Naturvardsverket (Naturvardsverket, 1999). Resultatet av bedomningen medfor att
objekten inordnas i fyra riskklasser:
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Klass 1 - Mycket stor risk
Klass 2 - Stor risk

Klass 3 - Mattlig risk
Klass 4 - Liten risk

Enligt uppgifter fran Lansstyrelsen Gavleborg finns totalt 669 MIFO-klassade objekt i
lanet. Av dessa tillhor 23 objekt riskklass 1, 137 objekt riskklass 2, 232 objekt riskklass
3 och 277 objekt riskklass 4. Dessutom finns ytterligare 2145 objekt som har identifie-
rats men dnnu inte riskklassats. I denna utredning behandlas endast omraden med risk-
klass 1 och 2.

Da ingen information om objektens tidigare anvindning finns i underlagsmaterialet dr
det svért att uttala sig om spridningsrisker hos specifika objekt. Totalt berdrs 47 forore-
nade objekt inom MIFO-klass 1 och 2 av risker for naturolyckor inom erosion och dver-
svimning med hédnsyn taget till den férvintade klimatforandringen. Inga objekt berors
av risker for ras och skred.

Det finns sex fororenade objekt med riskklass 1 vilka samtliga &r utsatta for 6versvam-
ningsrisker: Forsbacka bruk, Mackmyra Sulfit, Gdvle Galvan AB, Frankssons sag, Alfta
Angsag och Iggesund Hardkrom. Frankssons Sag ligger dven i ett riskomrade for ero-
sion. Ovriga 41 objekt har riskklass 2.

Ungefir hilften av de férorenade objekten (23 objekt med riskklass 2 och ett med risk-
klass 1) 4r beldgna i omradet Niringen i Géavle. Oversvimning &r den storsta risken hdr,
foljt av erosion. Foljden av 6versvamning &r troligen utlakning av féroreningar till yt-
vatten och eventuellt féroreningsspridning till icke férorenad mark. Erosion innebér risk
for fororeningsspridning till ytvatten. Ovriga férorenade omraden #r spridda over ett
storre geografiskt omride. Aven hir stir 6versvimning for den storsta risken. Sju objekt
ligger i riskomréde for erosion vilket innebér risk for fororeningsspridning till ytvatten.

Figur 9-3. Vy over Ljusdal. Foto: Rolf Berg.
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9.4 Miljofarlig verksamhet och riskobjekt

Med miljofarlig verksamhet avses hir verksamhet som enligt Miljobalken ar tillstands-
pliktig (férordning om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd, SFS 1998:899). Riskob-
jekt kallas sddana verksamheter som omfattas av SEVESO-lagstiftningen.

Milj6farlig verksamhet och riskobjekt har identifierats pad samma sitt som anges for
fororenade omraden. En forteckning 6ver de objekt som ligger inom riskomraden redo-
visas i Bilaga 2.

De miljofarliga verksamheterna har beteckningarna A, B eller C. A-verksamheter dr
de som anses farligast, t.ex. gruvor, pappersmassafabriker och stora vindkraftverk. A-
verksamheter r tillstdndspliktiga och provas av miljodomstol eller av regeringen. B-
verksamheter r tillstdndspliktiga och provas av lansstyrelsen. Exempel pa sddan verk-
samhet dr energianldggningar, olika slags industrier, skjutfilt och flottiljflygplatser. C-
verksamheter dr endast anmédlningspliktiga, exempelvis skjutbanor, Férsvarsmaktens
hamnar, sma industrier, stora vixthus och sma vindkraftverk.

I denna utredning beaktas verksamheter som hanterar kemikalier och &r tillstdndsplikti-

ga enligt beteckning A eller B. Enligt uppgifter fran Gédvleborgs lan finns det inom ldnet
19 A-verksamheter och 145 B-verksamheter.

Foljande sju A-klassade verksamheter ligger inom riskomrade for 6versvdmning, ras,
skred eller erosion vid foérvintade klimatforandringar:

ANLAGGNINGSNAMN

OVAKO Steel AB

AB Sandvik Materials Technology
Forsbacka Avfallsanldggning

Géavle Galvan Varmférzinkning AB
Dewatech AB

Arizona Chemical AB

Iggesund Paperboard AB, Iggesund Bruk

Av dessa hotas Dewatech AB och Iggesund Paperboard AB av bade ras/skred och dver-
svidmning. Arizona Chemical AB hotas av erosion och 6vriga fyra objekt ligger inom
riskomrade f6r 6versvimning. Geografiskt dr dessa verksamheter spridda dver lidnet.
Det dr svart att sdga nagot generellt om konsekvenser av 6versvimning eftersom an-
laggningarna 4r spridda 6ver flera olika branscher. Forsbacka Avfallsanldggning hante-
rar inte farligt avfall, och bor dérfér inte innebéra nagon stor risk.

Antalet B-verksamheter med risk for naturolyckor &r 33 stycken. 30 av verksamheterna
hotas av 6versvdmning och tre av dessa dr dven utsatta for erosionsrisk. Ytterligare tva
verksamheter hotas av erosion och en hotas av skred/ras. De berérda anldggningarna har
framst verksamhet inom lagring av brénslen och kemiska produkter samt inom avlopps-
rening och avfallshantering. Det finns risker for kemikalieolyckor och f6ljdolyckor av
dessa som konsekvens av gversvimning. Objektet med risk for ras och skred, OK-Q8:s
Cisterndepa Fredriksskans, bedriver lagring av kemiska produkter. Ett skred i ett sddant
omrade kan orsaka ldckage fran eller kollaps av cisterner med allvarliga konsekvenser
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for milj6 och hilsa. Méjliga, och mycket allvarliga, foljdkonsekvenser kan vara antéind-
ning eller explosion av brandfarliga kemikalier i stora miangder. Konsekvenser for hélsa
och milj6é bedoms vara lindrigare for naturolyckor som drabbar avloppsreningsanldgg-
ningar, med briddning av avloppsvatten och avbrott i VA-forsorjning som mojliga
foljdhindelser. VA-systemet i sig sjilvt dr dock en samhillsviktig funktion som bér
skyddas.

Nér det giller riskobjekt finns i ldnet 26 anldggningar som 4r klassade som SEVESO-
anldggningar. Manga av dessa dr dven tillstandspliktiga enligt ovan och sammanfaller
dérfor till viss del med A- och B-verksamheterna.

Av riskobjekten finns tio objekt i riskomraden for skred, ras, erosion eller 6versvimning
nér hédnsyn tas till de forviantade klimatforédndringarna. Sex av dessa bedriver verksam-
het inom petrokemisk industri eller petrokemisk lagring och ligger i Givle Oljehamn.
Dessa ér utsatta for risker vid skred, ras eller 6versvamning. Skred i detta omrade kan fa
allvarliga konsekvenser f6r miljo och hélsa enligt beskrivning i féregaende stycke. Ova-
ko Steel och Sandvik SMT hanterar gasol vilket inte b6r vara farligt vid 6versvamning,
men mojligen vid skred eller ras. Sandvik SMT och Iggesunds Bruk AB hanterar diver-
se kemikalier som kan orsaka kemikalieolyckor. Vid Boliden Mineral hanteras mine-
ralslig, finkrossad malm.

Figur 9-4. Oversvimning Arvika, 2001. Foto: SGI.
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9.5 Vdgar och jarnvéagar

Riskhantering for vigar och jarnvégar paverkas av hur omgivningen ser ut eller anvéind-
ning av det omrade som paverkar anliggningen. Aven utformningen av ingdende kon-
struktioner i vig- eller jarnvigsanlaggningen paverkar risksituationen.

Nér det géller omgivningen &r topografi, jordart och paverkan av vatten de faktorer som
har storst betydelse. Branta sluttningar, jordarter som silt, lera och sand samt paverkan
fran nederbord och strommande vatten kan paverka stabilitetssituationen negativt. Dér
dessa faktorer kombineras, som till exempel lings manga av de norrlindska dlvdalarna
kan sikerheten vara 1ag. Oversvimningsrisken 4r av naturliga skl storst i 1aglinta om-
raden i anslutning till sj6ar eller vattendrag.

Aven anvindningen av omgivande markomriden har avgorande betydelse for sikerhe-
ten mot ras, skred och erosion. Forandringarna i riskniva kan ske under lang tid eller
nistan omedelbart. Exempel pa smygande forandringar dr draneringar som installerats i
omgivande skogs- eller jordbruksmark men dérefter inte underhalls. Dammkonstruktio-
ner, som inte underhélls, uppstroms vig eller jarnvag kan ocksa utgéra hot nér de bris-
ter. Snabba forindringar kan bero pé skogsavverkningar dir effekterna blir &nnu storre
vid efterf6ljande markberedning. Exploatering av naturmark till hardgjorda ytor eller
ny- eller ombyggnad av anldggningar paverkar dven avvattningssituationen.

Aven viig- eller jirnvigsanliggningens utformning paverkar risken for ras, skred och
erosion. Det giller utformning av avvattningsanldggningar sdsom diken, trummor och
dréneringar, erosionsskyddens utbredning och motstdndskraft samt uppbyggnad av jord-
konstruktioner. Anldggningsidgaren Trafikverket dr medveten om betydelsen av dessa
och forbittrar anldggningarna successivt.

Genomforda riskanalyser for véigar

Vigverket paborjade ar 2007 en analys av riskerna ldngs det nationella vignitet. I Gav-
leborgs lén har strickor for analys valts ut tillsammans med de personer som skoter drif-
ten av vdgarna. De kriterier som legat till grund for urvalet har varit stor trafikméngd
eller tidigare observerade situationer som skulle kunna vara tecken pé problem med
stabiliteten eller risk for 6versvamning. Ett annat kriterium for urval har varit strickor
som innehéller en eller flera av de faktorer som bedéms ha betydelse for sikerheten
sdsom branta lutningar besvérliga jordarter eller ogynnsam vattensituation. Exempel pa
strackor som analyserats dr vig E4, vig 56 Gysinge-Valbo, vig 83 fran Bollnds och
norrut mot lansgriansen och vig 301 i Voxnans dalgang.

Resultatet fran riskanalyserna pa vignétet i Gavleborgs l4n visar att ldnet &r férskonat
frén stora risker for skred, ras, erosion och dversvimningar som finns i vissa andra delar
av landet. Det betyder inte att det finns ndgon garanti for att problem inte ska uppsta,
men Trafikverket gér den bedémningen att de atgiarder som vidtas i den 16pande verk-
samheten 4r tillriackliga

Resultatet fran riskanalyserna ingér i den 16pande verksamheten for drift och underhall
av vignétet. Behov av ombyggnader &tgirdas efterhand. Innan de har hunnit atgérdas
far driftpersonalen varningar nir vaderlaget kriver storre beredskap. Det gor att man
under vissa perioder kan 6ka 6vervakningen pa kinda stéllen.

56 (80)



SGI 2010-06-28 2-0906-0452

Jarnvigar

Trafikverket genomfor regelbundet sékerhetsbesiktningar av banorna. Tidsintervallet
mellan besiktningstillfillena 4r beroende av vilken anldggningsdel som avses, banans
trafikbelastning uttryckt som antal bruttoton och storsta tillatna hastighet. Det betyder
att anldggningsdelar som har betydelse for ras- och skredsynpunkt som trummor, diken,
dréneringar och erosionsskydd sikerhetsbesiktigas 2-3 ganger per ar pa de flesta banor-
na. I samband med sédkerhetsbesiktningen far de delar av anldggningen som innehaller
fel eller forsdmras successivt besiktningsanmérkningar. Nar anmérkningarna senare
atgirdas kan fel som kan leda till olyckor eller tillbud férebyggas eller forhindras. Det
finns i dagsléget inga kinda jarnvagsstrackor med risker for naturolyckor i Gavleborgs
lan.

Liangs ett fatal speciellt utsatta striackor i landet har Trafikverket ras- och skredvarnings-
system installerade. Rasskydd finns pa ett fatal platser. Ingen av dessa installationer
finns langs jarnvigar i Gévleborgs léan.

9.6 Flygfilt

I Gévleborgs 14dn finns tre mindre flygplatser: Gévle-Sandviken, Helsinge Airport (dven
kallad S6derhamns flygplats) och Hudiksvalls flygplats, som till &r 2000-2001 anvéndes
for reguljartrafik till Stockholm-Arlanda. Enligt uppgifter fran Luftfartsverket anvénds
dessa idag inte for persontransporter. De verksamheter som bedrivs dir idag 4r bland
annat charterflyg, taxiflyg, ambulansflyg, privatflyg och flygsport. Flygplatserna dgs till
stor del av kommunerna i linet.

Sammanfattningsvis bedoms det inte finnas négra storre férutsittningar fér naturolyckor
nir det giller flygtransporter.

9.7 Hamnar

De forhallanden som kan paverka sjotransporter ér framst 6kade vattennivaer i havet,
erosion samt ras och skredrisker fér hamnar och farleder vid Ostersjon.

Givle

Enligt uppgift fran Gévle kommun &r trafiken i Gidvle hamn mycket omfattande med
transport av containers, travaror, papper, stal och petroleumprodukter. Detaljerade stabi-
litetsutredningar utfors for nya byggnader och infrastruktur i hamnomradet. Under-
hallsmuddring maste goras kontinuerligt, da det sker en stindig transport av sediment
fran Gavlean ut i hamnbassédngen. Det finns ingen dversiktlig inventering utford nér det
géller ras, skred och 6versvimningar forutom MSB:s stabilitetskartering.

Séderhamn

Soderhamns Stuveri & Hamn AB startade sin stuveriverksamhet 1927 och 6vertog un-
der 1996 kommunens hamnverksamhet. Verksamheten omfattar idag bade stuveri och
diverse hamnsysslor. Enligt uppgift fran foretaget finns inga problem med stabiliteten
och det har heller inte utforts ndgra oversiktliga undersokningar eller 6versvdmningskar-
teringar.
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Hudiksvall

Hudiksvall har enligt uppgift frin kommunen ingen aktiv hamnverksamhet. Det &r en-
dast fiskebétar och kryssningsfartyg som anvinder hamnen. Kommunen har planer pa
att exploatera hamnomradet for bostader och industrier. Inga utredningar har hittills
utforts av kommunen. Privata aktiva hamnar finns i Inre Hudiksvallsfjdrden néra cent-
rum (Ericsson Cable) och i Skdrnds (det Holmenédgda Iggesunds bruk).

9.8 Dammar

Det finns stora osédkerheter kring det framtida klimatet men detta bor inte hindra att nod-
viandiga dammsékerhetshdjande atgirder vidtas. Pa grund av dessa osédkerheter bor
dessutom flexibilitet och marginaler skapas dér sé ar lampligt (SOU 2007:60, Bilaga B
9).

Det material som anvénts som kartunderlag for dammar baseras pa Svenskt dammregis-
ter (SMHI). Detta register bygger pa uppgifter fran lansstyrelsernas inventering av
dammar under 1980-talet. Inventeringarna har gjorts utifran skilda kriterier pa olika héll
i Sverige. For Gévleborgs ldn omfattar inventeringen alla dammbyggnader som ligger i
vattendrag med en medelvattenforing storre dn 0,5 m*/s. Dessutom har inventerats
dammbyggnader som innehaller magasin av en storlek som gor att dammens beskaffen-
het dr av betydelse fran sidkerhetssynpunkt. Ytterligare dammar fran Lansstyrelsens
Givleborg eget register redovisas i kartbilagan. En uppdatering av SMHI:s dammregis-
ter pAgar men nagot slutgiltigt datum for fiardigstdllandet ar inte faststillt (Svenskt
dammregister, 1995).

Utforligare information om dammar sammanstills arligen av Svenska kraftnét, som
2003 introducerade en rutin for rapportering av dammsékerhet. Lansstyrelserna sam-
manstiller svar frin dammaégarna betréffande de viktigaste fragorna om dammséakerhet
och rapporterar dessa till Svenska Kraftnit. Dammar klassificeras efter hur stora konse-
kvenserna bedoms bli i hindelse av dammbrott enligt kraftforetagens riktlinjer for
dammsikerhet (RIDAS). I klass 1A, 1B och 2 placeras de dammar som vid ett damm-
brott kan orsaka beaktansvirda skador pa mianniskor, miljo, samhéllsanldggningar och
andra ekonomiska virden (Svenska Kraftnit, 2008).

Enligt Svenska Kraftnits sammanstéllning av rapportering avseende dammsékerhet ar
2008 finns i Gévleborgs ldn 2 dammar av risklass 1A, 1 damm av riskklass 1B och 33
dammar tillhérande riskklass 2. Dessa dammars ldgen framgar inte av bifogat kartmate-
rial, vilket endast visar samtliga dammar i SMHI:s och Lansstyrelsens register utan sér-
skild riskklassning. Klass 1 och 2-dammar framgar istillet av Figur 9-3, liksom konse-
kvensklassade dammar i delar av omgivande ldn. For de stora dlvarna har naturligtvis
uppstroms dammar som inte ligger i ldnet betydelse for omradena ldngre nedstréms.
For Ljusnan och Dalédlven finns ett flertal klass 1 och 2-dammar uppstroms, utanfér
Givleborgs lian (Svenska Kraftnit, 2008).
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Konsekvensklass
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Figur 9-3. Dammanléiggningar i konsekvensklass 14, 1B respektive 2. I Géivleborgs
lin och delar av omgivande lin. (Svenska Krafindt, 2008)

Extrema floden dr den klimatfaktor som dr helt dominerande nér det géller dammséker-
het. Om avbordningskapaciteten inte &r tillrdcklig kan detta leda till att dammen Sver-
svidmmas vilket i sin tur kan leda till dammbrott. En fyllningsdamm tal inte Gverstrém-
ning av dammkrénet i nigon storre omfattning. Aven betongdammar kan vara kinsliga
for verstromning av dammkronet. Aven klimatfaktorer som vind, tjile och is paverkar i
varierande grad men i mindre omfattning &n extremfloden (SOU 2007:60, Bilaga B 9).

For Ljusnan genomférdes 2006 ett pilotprojekt inom beredskapsplanering fér damm-
brott. Projektet drevs inom Elforsk och har foljts av liknande pabdrjade utredningar,
bland annat for Dalédlven (Elforsk, 2006).

For ndrvarande pagar ett omfattande arbete med att ta fram metoder for att berdkna de
hydrologiska konsekvenserna av ett forandrat klimat for vattenkraftindustrins fragestill-
ningar. Detta utfors framst inom projektet "Dimensionerande fléden for dammanliagg-
ningar for ett klimat i foréindring - Scenarier i ett 50-arsperspektiv”’ (Andréasson et al.,
2009).

For att méta det krav pa klimatanpassning som nyutgavan av riktlinjerna for dimensio-
nerande floden for dammanléggningar stéller (Svensk Energi, m.fl., 2007) har en kom-
mitté tillsats gemensamt mellan berérda myndigheter, vattenkraftindustrin och gruvin-
dustrin. Kommittén har fatt namnet Kommittén for dimensionerande floden for dammar
i ett klimatfordndringsperspektiv. Kommittén foljer det pagaende forskningsarbetet och
ska bland andra uppgifter utarbeta en végledning f6r hur framtida flodesdimensione-
ringsberikningar fé6r dammar ska utformas for att ta hansyn till effekterna av ett férdand-
rat klimat. Arbete berdknas vara klart under 2011. Eftersom de svenska riktlinjerna for
flodesdimensionering for dammar ocksa blivit standard vid framtagandet av de 6versikt-
liga 6versvamningskartor som MSB ansvarar for kan man forvénta sig att arbetet inom
kommittén ocksé kommer att fa stor betydelse for 6versvimningskarteringen och dér-
med for den fysiska planeringen.
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10 STRATEGIER OCH ATGARDER FOR SKYDD MOT NATUROLYCKOR

10.1 Strategier for markanvindning

Det rader fortfarande stor osdkerhet kring detaljerna om hur klimatet kommer att ut-
vecklas i en given region, ndgot som speciellt giller for extrema vidderhéndelser. Detta
kommer att gélla en lang tid fram6ver. Budskapet dndras ocksé efterhand som nya data
och berdkningar blir tillgdngliga fran forskarsamhéllet. En ytterligare osédkerhet dr hur
det internationella samfundet skall lyckas hejda utsldppen av vixthusgaser i framtiden
och vad detta medfor for klimatet.

Mot denna bakgrund bor man tilldmpa en strategi som priglas av 6kade sikerhetsmar-
ginaler vid fysisk planering. Det innebér att sikerstilla tillrackligt avstand i bade plan
och hojd for att kunna klara en 6kad fara for t.ex. 6versvimning eller erosion.

Det &r ocksé viktigt att ge forutsittningar for en flexibel markanvindning, exempelvis
genom att ha utrymme och mojlighet att vidta atgérder for framtida klimatférandringar.
Det kan exempelvis innebéra att det finns plats for en skyddsvall eller avschaktning av
en slidnt med otillfredsstéllande stabilitet.

For att undvika skador till f61jd av 6versvdmning, erosion, skred och ras finns ett antal
alternativa strategier som kan viljas, bade for befintlig bebyggd miljo och for ny bebyg-

gelse, jfr Figur 10-1.
” Ingen
agird

Havsniva- +
/ﬂm” Planerad
[ retratt
” Sakerstlla
strandlinjen

” Utvidoga
strandomradet
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-
I ” Begransad
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Figur 10-1. Alternativa strategier for utveckling och skydd av strandndra omraden
(Eurosion, 2004).

60 (80)



SGI 2010-06-28 2-0906-0452

Det handlar om att utifran en bedémd riskbild och befintliga virden som kan behova
skyddas att vdlja det samhéllsekonomiskt mest l&dmpliga alternativet. Den strategi som
viljs innebér olika konsekvenser fo6r mdnniska och milj6é samt leder till kostnader for
savil kommunen som enskilda. Hér finns ocksé mojlighet att antingen vélja att perma-
nent utfora atgédrder som ger tillfredsstéllande sékerhet eller att ha beredskap for att
skydda mot eventuella naturolyckor.

10.2 Forebyggande atgarder mot naturolyckor

Det finns ett stort antal olika metoder som kan tillimpas for att sikerstilla skydd av
omraden med risk for naturolyckor. En sammanstillning gjordes i samband med en
oversiktlig sarbarhetsanalys for 6versvamning, skred, ras och erosion som underlag for
Klimat- och sarbarhetsutredningen.(SOU 2007:60, bilaga B 14). For skydd mot olika
typer av naturolyckor hinvisas till denna rapport.

Det finns risker f6r naturolyckor redan for dagens forhallanden och dessa kommer att
oka till f61jd av klimatférandringar. Det behovs redan nu goras vissa atgdrder medan
andra kan utféras vid ett senare tillfille, da sannolikt bittre kunskap finns om klimatets
paverkan. Det innebér att man kan anpassa forstiarknings- och anpassningsatgérder och
successivt 6ka skyddet mot skred/ras, erosion och versvamning. I vilken omfattning
och for vilka tidsperspektiv som anpassningsatgéirder ska vidtas behover studeras mer
detaljerat.
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11 REKOMMENDATIONER FOR FYSISK PLANERING OCH
KLIMATANPASSNING

Denna utredning har syftat till att 6versiktligt klargora var risker finns for naturolyckor
for befintlig bebyggd miljo och som underlag for exploatering av ny bebyggelse. Med
utgédngspunkt fran de dversiktliga riskvirderingarna foreslas foljande rekommendationer
for den fortsatta planeringen och anpassning till férdandrat klimat.

Generellt bor tillimpas en strategi som préglas av tillrdckliga sikerhetsmarginaler i den
langsiktiga fysiska planeringen. Det dr ocksa viktigt att skapa flexibilitet, dvs. att undvi-
ka att bygga fast sig i l6sningar som é&r svara att korrigera i efterhand.

For att skydda samhillet dr det nodvindigt att arbeta forebyggande genom att identifiera
risker och vidta atgarder for att skydda utsatta omrdden men dven att vara mer observant
vid planering av framtida exploateringar. En generell rekommendation 4r att utreda de
omraden som idag har 1ag sdkerhet mot naturolyckor for att virdera om de férvintade
andringarna i belastningar fran klimatet paverkar situationen negativt. For att fa under-
lag for en specifik plats krdvs en undersdkning av topografin, aktuella jord- och vatten-
forhéallandena och belastningssituationen pa den platsen. Dessutom kriavs en bedémning
av konsekvenserna till foljd av de forviantade fordndringarna av klimatet.

For exploateringsomrdden 4r det viktigt att prova markens lamplighet for avsett plan-
dndamal. Hinsyn maste da tas till risker for skred, ras, erosion och dversvimning och en
utgangspunkt maste da vara livslangden hos bebyggelse, anldggningar, transportinfra-
struktur etc., normalt mer d4n 100 ar. De forvintade effekterna av ett férdndrat klimat
under denna tidsperiod maste da beaktas.

Klimatanpassning av befintlig bebyggd miljo som bebyggelse, infrastrukturanlagg-
ningar etc. kan innebéra att atgirder maste vidtas for att hindra skador till f61jd av na-
turolyckor. I denna utredning har 6versiktligt redovisats var saidana omraden finns inom
lanet. For dessa omraden behover risker undersékas ndrmare genom detaljerade utred-
ningar av geotekniska, topografiska och hydrologiska forhéllanden.

Fororenad mark, miljofarlig verksamhet och riskobjekt

Markanvindningen inom och i anslutning till omraden med férorenad mark, milj6farlig
verksamhet och riskobjekt bor foregas av utredningar for bedomning av risker. Hansyn
ska tas till framtida floden och vattennivaer som kan forvéntas till f61jd av klimatfoérand-
ringar och de foljdeffekter (ras, skred, erosion och versvdmning) som redovisas i denna
utredning.

Dammar

Dammsékerhet handlar om komplexa system och stora investeringar. For att kunna vid-
ta atgirder som ger tillfredsstdllande dammsédkerhet kravs uppgifter om de hydrologiska
konsekvenserna av fordndrat klimat. Osédkerheter kring det framtida klimatet far inte
hindra att nédvéndiga dammsékerhetshojande atgérder vidtas. Pa grund av dessa osé-
kerheter bor dessutom flexibilitet och marginaler skapas dér sé erfordras.

Arbete pagar med att utarbeta en végledning for hur framtida fléden ska berdknas for
dammar for att ta hénsyn till effekterna av ett férandrat klimat, se kapitel 9.8.
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Foljande forhallanden bor dessutom beaktas for de olika typerna av naturolyckor:

Oversvimning

Nir det géller framtida klimatpaverkade vattenstand bor utgangspunkten vara de be-
domningar som redovisas i denna utredning i kapitel 5 och 6. Pa langre sikt ar det vik-
tigt att bevaka de nya resultat som kommer fram genom den fortsatta forskningen.

Erosion

Strandnéra omraden med den omfattning som anges i kapitel 7 kan komma att paverkas
av erosion da hédnsyn tagits till klimatforandringar fram till ar 2100 om inga atgérder
vidtas. Med nuvarande forhallanden kommer erosion successivt att minska strandens
bredd och i samband med hogt vattenstand och/eller stormar erodera delar av strinderna
vid kusten.

I vattendragen i ldnet forvintas medelhoga vattenfloden komma att fa lingre varaktig-
het. Detta innebér att for storre delen av lénet kan erosionen ldngs vattendrag komma att
oka.

Strianderna vid kuster och vattendrag maste darfor skyddas mot erosion. Detta giller f6r
omraden med bade befintlig och planerad ny bebyggelse.

Ras och skred

For att klargoéra markens lamplighet f6r bebyggelse behover omraden som bedomts ha
forutséttningar for ras- och skredrisker undersokas ndrmare. Detta giller omraden dér ny
exploatering planeras sé att eventuella riskomrdden kan undvikas eller forebyggande
atgdrder vidtas. Inom de omraden med befintlig bebyggelse, dér enligt MSB:s &versikt-
liga kartering stabiliteten inte kunnat sékerstillas, bor detaljerade undersokningar utfo-
ras.
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12 BEHOV AV KOMPLETTERANDE UTREDNINGAR

Utredningen har varit av dversiktlig karaktir och for att ndrmare klargora risker inom
identifierade omraden behover mer detaljerade utredningar genomforas som underlag
for fysisk planering och anpassningsatgirder for befintlig bebyggd miljé.

Oversvimning

De framtida berdknade havsnivderna kan komma att forandras efterhand som nu kun-
skap utvecklas och nista rapport fran IPCC kan forvéintas inom négra ar. Under tiden ar
det viktigt att folja och virdera nya forskningsresultat efterhand som de blir tillgéngliga.
Det 4r ocksa angelédget att ta del av internationella bedomningar, liknande de som sam-
manstillts i kapitel 6.3. Effekter av framtida havsnivaer pa t.ex. dagvattennitet bor stu-
deras.

Detaljerade studier av 6versvamningsrisk 1dngs vattendrag bor utforas. Detta kriver
dock bittre hojddataunderlag (ny nationell hojdmodell), bittre beskrivning av vatten-
dragens bottentopografi (batymetri) och mer underlag i form av uppmitta fléden och
nivéer. Framtida 6versvimningsrisker kan bedomas med klimatférdndrade floden som
underlag.

Effekter fran vaguppskoljning har inte tagits med i denna utredning. Vid planerad ex-
ploatering lings kusten bor en sddan komplettering goras, bade for dagens och for fram-
tidens havsnivéer. For biasta mojliga resultat dr det en forutsittning att topografi och
batymetri i kustzonen &r vil kinda.

Erosion

I denna oversiktliga utredning har konstaterats att det for vissa omraden lidngs kusten
och vid vattendrag finns risker for erosion, for dagens klimat och i 6kad utstriackning till
foljd av klimatférandringar. Som underlag for framtida planering och anpassning av
befintlig bebyggd miljé behover mer detaljerade studier goras av utsatta omradden for att
bedoma vilka omrdden som kan hotas och var det finns behov av forebyggande atgér-
der.

Pa vissa striackor langs kusten kan finnas olika typer av erosionsskydd. Dessa bor inven-
teras ndrmare med avseende péa hojda havsnivéer och vid behov forstirkas.

Ras och skred

Inom de omréden som identifierats ha forutséttningar for ras och skred behover stabili-
teten klargoras ndrmare f6r berord befintlig bebyggelse. Detta giller &ven for omraden
dér ny exploatering planeras sa att eventuella riskomraden kan undvikas eller férebyg-
gande atgirder vidtas.

Fororenad mark, miljofarlig verksamhet och riskobjekt

Inom f6érorenade omraden bor en oversiktligt riskbedomning goras enligt kvalitetsma-
nualen for efterbehandling av férorenade omraden (Naturvardsverket, 2008) med hén-
syn tagen till klimatforandringar och foljdeffekter (skred, ras, erosion och 6versvim-
ning). Underlagen for en sédan beddmning kan baseras pé de scenarier som redovisas i
denna rapport. Om riskbedémning tidigare utforts bor denna stimmas av och eventuellt
uppdateras for att dven innefatta de forvintade klimatférédndringarna. En separat studie
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foreslas avseende kommunens féormaga att hantera VA systemet inklusive dagvatten-
hantering i samband med 6versvdmningar dar man innefattar potentiell inverkan av ko-
liforma bakterier och andra mikroorganismer.

Dammar

Mot bakgrund av bl.a. de osédkerheter som klimatfragan tillfor bor berdkningsforutsétt-
ningarna ses dver regelbundet. Jimforelser mellan intrdffade flodessituationer och be-
rdknade dimensionerande floden bor utforas fortlopande. Systemets kanslighet for kli-
matfoérandringar bor analyseras genom utnyttjande av klimatscenarier. Nya forutsétt-
ningar kan leda till att dimensioneringsberdkningarna behover revideras.

Agare till dammar (verksamhetsutévare) har enligt Miljébalken ansvar for dammsiker-
heten och ska bland annat svara fo6r underhéll och ha rutiner for egenkontroll. Lénssty-
relsen dr operativ tillsynsmyndighet for dammars sikerhet. For dammar dir d4garna arbe-
tar enligt RIDAS riktlinjer bedoms risker f6r naturolyckor hanteras pa tillfredsstéllande
satt. Det finns ddremot behov av en uppdatering av uppgifter om 6vriga dammar i ldnet,
dér sékerheten &r oklar och dér ett dammbrott kan orsaka omfattande skador.
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Givleborgs lin
Regional klimat- och sarbarhetsanalys

Bilaga 1
Klimatscenarier

Allmént om klimatscenarier

For att fa en 6versiktlig bild av framtidens klimat anvidnder man sig av globala klimat-
modeller (GCM). Dessa drivs bland annat med antaganden om framtidens utsldpp av
vixthusgaser, sé kallade utsldppsscenarier. For mer detaljerade regionala analyser krivs
en battre beskrivning av detaljer som paverkar det regionala klimatet. Dérfor kopplas de
globala klimatberdkningar till regionala klimatmodeller (RCM) med béttre upplosning
och beskrivning av detaljer sdsom exempelvis Ostersjon och den Skandinaviska bergs-
kedjan. Den regionala klimatmodellen drivs av resultat frén den globala modellen i ut-
kanten av sitt modellomrade. Det gor att valet av global modell far stor betydelse for
slutresultatet 4ven regionalt. Regionala klimatmodeller finns bland annat vid forsk-
ningsenheten Rossby Centre pd SMHI:s forskningsavdelning (Bergstrom et al., 2010).

For att kunna rakna pé framtidens klimat krévs antaganden om framtida utslépp av
vaxthusgaser. Hir brukar man anvénda utslédppsscenarier som utarbetats av FN:s kli-
matpanel, [PCC. Dessa bygger pa antaganden om vérldens utveckling fram till ar 2100
(Naki¢enovi¢ m.fl., 2000). I utslédppsscenarierna gors olika antaganden om jordens
folkmingd, ekonomisk tillvéxt, teknologisk utveckling m.m. Utifrén dessa antaganden
har man sedan uppskattat hur mycket klimatpaverkande gaser och partiklar som kom-
mer att sldppas ut. Dessa utsldpp ger upphov till fordndringar i atmosfarens samman-
sdttning, som till exempel miangden koldioxid i luften, vilket i sin tur har en inverkan pé
klimatet (Bergstrom et al., 2010).

Genom att kora klimatmodellerna med véxthusgaskoncentrationer som motsvarar da-
gens respektive framtida forhallanden far man en bild av férdndringen av klimatet. Det
dr viktigt att komma ihag att resultatet fran alla berdikningar av det framtida klimatet
baseras pa antaganden om vérldens utveckling som dr ganska pessimistiska. Man raknar
normalt inte med effekterna av eventuella lyckosamma politiska forhandlingar for att
minska utsldppen globalt, det betyder att det s& kallade tvagradersmalet som diskuteras
som en rimlig malséttning inte antas uppnas. Under senare tid har dock dven sddana
berdkningar borjat goras (Bergstrom et al., 2010).

Under flera ar anvindes huvudsakligen fyra regionala klimatscenarier for de flesta stu-
dierna av klimateffekter i Sverige inklusive av den statliga Klimat- och sarbarhetsutred-
ningen (SOU, 2007). Dessa fyra klimatscenarier bygger pa en global klimatmodell fran
Hadley Centre i England (HadCM3/AM3H) och en fran Max-Planck-institutet i Tysk-
land (ECHAM4/OPYC3). Dessa globala modeller har korts med utsldppsscenario A2
respektive B2 som de beskrivs av Naki¢enovi¢ m.fl. (2000). Den regionala klimatmo-
dellen fran Rossby Centre, som da anvindes for tolkning av de globala modellernas
resultat till svenska forhallanden, benimndes RCAO-modellen (Bergstrom et al., 2010).

Numera finns det tillgang till ett stort antal regionala klimatscenarier berdknade med
nyare globala och regionala klimatmodeller. Det europeiska ENSEMBLES-projektet
syftar till att utveckla ett system for samordnade berdkningar av klimatforandringar ba-
serat pa ett antal europeiska och négra utomeuropeiska globala och regionala klimatmo-
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deller. Rossby Centre deltar i ENSEMBLES-samarbetet med den regionala klimatmo-
dellen RCA3. Dessutom finns det ytterligare regionala modellberdkningar tillgéingliga
vid Rossby Centre (Tabell 1).

Den globala klimatmodellen (GCM) ECHAMS kommer fran Max Planck Institute i
Tyskland, ARPEGE fran CNRM i Frankrike, HadCM3 fr&n Hadley Centre i England
och BCM fran METNO i Norge.CCSM3 4r en nordamerikansk modell som korts vid

SMHI.

Tabell 1. Sammanstdillning av anviinda klimatscenarier. Nationsflaggorna avser insti-

tuten som har genomfort den regionala nedskalningen (RCM).

Nation Institut Scenario GCM RCM Uppl6sning Period
I .

N . SMHI A1B ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
I .

N . SMHI A1B ECHAM5(2) RCA3 50 km 1961-2100
I .

N . SMHI A1B ECHAM5(3) RCA3 50 km 1961-2100
I .

N . SMHI A1B ECHAM5(3) RCA3 25km 1961-2100
I .

N . SMHI B1 ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
N .

o SMHI A1B CNRM RCA3 50 km 1961-2100
N .

N . SMHI A1B CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100
I I CNRM A1B ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
—_—

—— KNMI A1B ECHAM5(3) | RACMO 25 km 1961-2100
m— MPI A1B ECHAM5(3) REMO 25 km 1961-2100
I I C4l A2 ECHAM5(3) RCA3 25km 1961-2050
S L1

vl HC A1B HadCM3(Q0) | HadRM3 25 km 1961-2100
I I C4l A1B HadCM3(Q16) | RCA3 25 km 1961-2100
|

.I- METNO A1B BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
|

.I- METNO A1B HadCM3(Q0) | HIRHAM 25 km 1961-2050
N

=T DMI A1B ECHAM5(3) | HIRHAM 25 km 1961-2100

70 (80)




SGI 2010-06-28 2-0906-0452

Det utsldppsscenario som huvudsakligen anvinds inom ENSEMBLES bendmns A1B
(Nakic¢enovi¢ & Swart, 2000), men ett scenario med kraftigare utsldpp, A2, och ett med
lagre utslapp, B1, har ocksé anvénts. Ndarmare beskrivning av dessa finns i Figur 1. Dér
framgar att B1-scenariet ndrmast kan tolkas som ett scenario dér koncentrationerna av
vixthusgaser stabiliseras (Bergstrom et al., 2010).

Den globala klimatmodellen ECHAMS kommer fran Max-Planck-institutet for meteoro-
logi i Tyskland och HadCM3 fran Hadley Center i England. Resultat baserade pé
ECHAMS finns ocksa fran tre simuleringar som har startats fran olika initialtillstand i
slutet pa 1800-talet, vilka betecknas ECHAMS5(1), ECHAMS5(2) respektive
ECHAMS5(3). ECHAMS(3) dr den simulering av de tre som har bést verensstimmelse
med faktisk klimatutveckling i Europa under slutet av 1900-talet och har dérfor pekats
ut som huvudalternativ for ENSEMBLES-projektets berdkningar (Bergstrom et al.,
2010).

Aven HadCM3 har anvints med tva olika initialtillstdnd, men d& har ocksa modellen
varit parametriserad med olika klimatkanslighet. En av dessa simuleringar refereras som
QO och betraktas som mest trolig. Den version som har hogre klimatkanslighet, Q16,
ligger dock dven den inom vad som klimatforskarna betraktar som rimliga granser
(Bergstrom et al., 2010).

(a) CO2 emissions (b) CO9 concentrations

Scenarios
—_— AR
—A1T
=== A1FI
— A2

- =—E1
- B2
— 13822

<+ ‘Scenanos
i — AlB

1 —=A1T
25 -= A1F1
+ — A2

CO» emissions (Gt Ciyr)
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2000 2020 204% 2060 2080 2100 2000 2020 204\2 2060 2080 2100
ar ar

Figur 1. Antagande om framtida utsldpp av CO; och resulterande CO;-koncentrationer
enligt olika scenarier (modifierad fran IPCC, 2001).

Anpassning av klimatmodelldata

For att anvidnda klimatmodellernas utdata till att studera hydrologiska effekter krévs ett
granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrologiska modellen. Anledningen r att
klimatmodellerna inte kan beskriva det nutida klimatet tillrackligt vl for att ge en tro-
virdig hydrologisk respons, ndr utdata fran klimatmodellen anvinds direkt som indata
till en hydrologisk modell.

Under senare ar har en ny metod utvecklats som gor det mojligt att anpassa utdata fran
klimatmodellerna s att de kan anvidndas som indata till hydrologiska modellberdkning-
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ar. Metoden bendamns DBS-metoden (Yang m.fl., 2010) och innebér att data fran meteo-
rologiska observationer anvénds till att justera klimatmodellens resultat for att ta bort de
systematiska felen. De korrigeringsfaktorer som da infors bibehélls vid berdkningen av
framtidens klimat, varefter klimatberdkningens utdata direkt kan anvéindas som indata
till HBV-modellen. Vid anvindning av DBS-metoden bibehaller man vid 6vergangen
till den hydrologiska modellen ddrmed, férutom fordandringar i medelvarden, dven de
fordndringar i klimatets variabilitet som ges av klimatmodellen. Metoden har tidigare
anvénts for hydrologiska modellberdkningar av Andréasson m.fl. (2009).

Figur 2 visar exempel pa skillnaden mellan rddata fran klimatmodeller och data som
anpassats med DBS-metoden. Sérskilt viktigt ar att den Gverskattning av antalet neder-
boérdsdagar som ges av klimatmodellen korrigeras.

O Obs

i O SMHI-E53-50-A1B Radata 90 —|
O SMHI-E53-50-A1B DBS

| o7 70 —
60 —|

50 —

1
Procent av tid

40 —

30 —

20 —
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O SMHI-E53-50-A1B Radata
O SMHI-E53-50-A1B DBS

0 T T

I
() 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 4 6
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Figur 2 Jimforelse mellan radata fran klimatmodeller och data som anpassats med
DBS-metoden for ett omrade i sodra Sverige (manaderna juni-augusti 1961-1990).
Till véiinster nederbord (antal dagar med olika nederbdrdsintensitet), till hoger dygns-
medeltemperatur (procent av tiden som viss dygnsmedeltemperatur underskrids).

En forutsdttning ndr DBS-metoden anvénds dr att resultaten for framtida tidsperioder
maste jaimforas med historiskt klimat sa som detta beskrivs av klimatmodellen och inte
av meteorologiska observationer. Metoden innebér ocksé att det inte 4r mojligt att jam-
fora individuella dagar eller ar med observationsdata.

Anpassning av klimatmodellsdata med hjélp av DBS-metoden anvinds i denna studie
for nederbord och lufttemperatur. Fordandringen av den potentiella avdunstningen antas
vara proportionell mot temperaturdndringen. Ingen hénsyn har tagits till en eventuell
fordndring av hur avdunstningen sker i det framtida klimatet beroende pa exempelvis
fordandrad vegetation.

Denna typ av bearbetning av klimatmodelldata ar ett nodvandigt steg for att resultaten
ska kunna anvindas i komplexa effektstudier.
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Variation och osékerhet

Det &r viktigt vid tolkning av resultat frén analyser av férdndringar i ett framtida klimat
att ursprunget till de variationer och osékerheter som férekommer tydligt framgar och
dven hur denna variation kan bidra med information. Tolkningen av rapportens grafer
bor koncentreras till 1angsiktiga trender snarare &n till absoluta virden. Dar det &r till-
lampbart presenteras spridningsmatt i form av percentiler for att indikera spridningen i
resultat mellan olika klimatmodeller. I denna rapport anvinds 25- resp. 75 % percenti-
len, vilket i princip innebér alla data forutom de fyra hogsta samt de fyra lagsta nédr 16
scenarion anvénds.

Metoden som anvénts karakteriseras av att flera mojliga klimatscenarion anvénds, en s
kallad ensemble, och resultatet bearbetas statistiskt. Syftet dr att 6ka noggrannheten i
analysen och identifiera trender som &r generella mellan olika scenarion. For att utnyttja
fordelarna med ensembleanalys bor det finnas ett visst matt av variation. Speciellt géller
detta klimatsimuleringar dir det &r onskvart att tdcka in ett stort antal mdjliga och
mycket olika scenarion med som kan medféra mycket olika effekter. Hydrologisk re-
spons som upptréder i flera olika klimatscenarion bedoms saledes mer trolig &n hydro-
logisk respons som upptréder sporadiskt.

Osikerheter i den typ av resultat som presenteras i denna analys dr paverkas av:

* Val av utsldppsscenarion

* Val av global klimatmodell

* Val av regional klimatmodell
* Naturlig variabilitet

Ett utsldppsscenario dr ett antagande om hur emissioner av vixthusgaser kommer att
utvecklas under en tidsperiod. De utslédppsscenarion som anvinds i denna rapport dr
bade konsistenta och tinkbara, men ingen av dem &r mer trolig dn de andra
(www.smhi.se). Effekten av olika utsldppsscenarier har storst betydelse for berdkningar
bortom ar 2050.

Spridningen i resultat kan vara betydande for vissa klimatvariabler delvis beroende pa
att olika modeller beskriver klimatologiska processer pa olika sitt, exempelvis ater-
kopplingen mellan atmosférisk koncentration av véixthusgaser och temperatur.

Det ligger 1 fragestédllningens natur att det dr svart att pa forhand definiera ett matt pa
responsen for 6kade emissioner av vixthusgaser, dé detta &r en effekt som modellerna
syftar till att studera. Saledes &r tillgangen till flera olika klimatmodeller en stor fordel.
Flera olika beskrivningar kan analyseras parallellt for att uppskatta om skillnaderna i
beskrivningen av klimatologiska processer dr underordnade de storskaliga trenderna i
resultat eller inte. Trender i respons, som observeras i flertalet klimatmodeller och f6r
flertalet utsldppsscenarion, dr saledes att betrakta som mer robusta eftersom samma re-
sultat uppnéatts med olika oberoende forutsittningar. Om resultaten fran olika modeller
och utsldppsscenarion &r mycket olika ar osékerheten storre.

Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan inte forvéntas vara i fas med det verk-
liga klimatet pa kort tidsskala, ett fenomen som benédmns naturlig variabilitet. Dock ska
en vilfungerande klimatmodell beskriva medelvérden och variabilitet med tillrackligt
precision, t.ex. korrekt antal kalla och varma vintrar under en trettioarsperiod. Dessa
vintrar kan infalla i en annan sekvens én i det observerade klimatet (www.smhi.se).
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Givleborgs lin
Regional klimat- och sarbarhetsanalys

Bilaga 2

Forteckning 6ver potentiella riskomraden vid fororenad mark, miljofarlig
verksamhet och riskobjekt

Nedan presenteras en sammanstéllning av de férorenade objekt, riskobjekt och miljofar-
liga verksamheter som behandlas i kapitel 9. Verksamhet och omraden med fororenad
mark har valts ut med hénsyn till deras geografiska position. Inom erosionsriskomraden
har alla objekt inom 50 m fran strandlinjen, savil ldngs kusten som ldngs vattendrag i
inlandet, valts ut. Alla objekt som &r beldgna inom 50 m fran de markerade skredris-
komradena anses vara inom riskzonen for skred. De objekt som ligger inom de redovi-
sade ytorna for hogsta flode anses vara utsatta for 6versvamningsrisk.

De tre kolumnerna till hoger visar vilken/vilka naturolycksrisker som hotar objekten,
dér ’ja’ betyder att risk foreligger medan nej” innebér att ndgon risk inte identifierats.
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OBJEKT FASTIGHET RAS / SKRED _OVERSVAMNING EROSION
Forsbacka bruk Forsbacka 1:2, 1:21, 1:25-27, 1:29, 1:32-34 nej ja nej
Mackmyra Sulfit Mackmyra 19:2 (huvudfastighet), 19:3 och 12:1. nej ja nej
Gévle Galvan AB Naringen 18:6 och 18:7 nej ja nej
Frankssons sag Géverange 1:15, 1:48, 1:56, 1:61, 1:63, 1:64, 1:65, nej ja ja
7:20, Ostby 1:39, Prastbordet 1:51
Alfta Angsag Alfta Kyrkby 9:21 nej ja nej
Iggesund Hardkrom Iggesund 14:275 nej ja nej

Foérorenade omraden riskklass 2

OBJEKT

FASTIGHET

RAS / SKRED _OVERSVAMNING EROSION

Fagersta bruk och sagverk
Hammarby sulfitfabrik

Ovako

Sveden 1:14

Aby 1:182 och Nybo 5:4

Brynas 18:6

Oljedepa Alderholmen

Néringen 13:13 (Wahlstroms Datanat i Gavle AB)
Naringen 14:5 (f.d. Cementvarufabrik)
Naringen 14:10 (f.d Case Sweden AB)
Néringen 14:6 (akeri)

Néringen 15:3 (Bostréomska varvet)

Néringen 14:11 & 14:7 (akeri & parkering)
Naringen 14:9 (Arvid Svenssons skrot)
Néringen 12:7 och 12:8 (f.d Tabulator AB)
Néringen 12:6 (Weikvist Isolerings AB)
Naringen 15:2 (Gavle Alltransport AB)
Néringen 12:2 (AB Svenska Shell)

Naringen 12:5 (Bréderna Palssons Akeri AB)
Néringen 15:6 (f.d Movag)

Naringen 12:3 (Gavle Alltransport AB)
Naringen 21:2 och 21:3 (Anders Dits AB)
Néringen 15:7 (SITA)

Naringen 12:4 (Murtek Sverige AB)
Naringen 12:1 (L. Gillbergs Bil & Plat AB)
Néringen 11:3 (Br Sundstroms Skrot & Metallaffar)
Naringen 22:3 (Gavle Betongvaru AB)
Naringen 22:2 (norra)

Naringen 10:4 (Ericsson)

Néringen 3:1 (Avastrom/Naturreservat)

Gavle Hamn, Fredriksskans
Amerikanska kladpressen Hjortstigen 1
Kolforsens tjarfabrik

Wij valsverk

Nordanasbo tjarfabrik
Ljusne Kattingfabrik (gamla)
Voxna Tréoljefabrik

Sandvik SRP

Wallsta angsag

Rolfstaan

Osternéas sagverk

Fagersta S:2

Hammarby 12:1, 12:2, 12:4, 12:5, 12:6, 12:7, 12:8 samt

Hammarby 6:11 och 6:152.
Hofors 11:172

Sveden 1:14

Aby 1:182 och Nybo 5:4
Brynas 18:6 (fd Brynas 18:1)
Alderholmen 16:1 och 16:2
Naringen 13:13

Naringen 14:5

Naringen 14:10

Naringen 14:6

Naringen 15:3

Naringen 14:11 & Naringen 14:7
Naringen 14:9

Naringen 12:7, Naringen 12:8
Naringen 12:6

Néaringen 15:2

Naringen 12:2

Naringen 12:5

Néringen 15:6

Néringen 12:3

Naringen 21:2, Naringen 21:3
Naringen 15:7

Naringen 12:4

Naringen 12:1

Naringen 11:3

Naringen 22:3

Naringen 22:2

Naringen 10:4

Naringen 3:1 (del som utgér Testeboans delta, sydost

om Naringen 25:1, 25:2)
Fredriksskans 2:1
Stigslund 32:3

Ostby S:18

Vi 1:150

Nordanasbo 1:20
Ljusne 29:47

Voxna 65:1

Koldemo 24:12

Arbra-Akre 4:1, Arbra-Akre 4:3 och Arbra-Akre 4:4.

Osternas 11:4, Osternas 11:5, Osternas 11:6 och
Osternas 15:1
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Miljofarlig verksamhet A

ANLAGGNINGSNAMN RAS / SKRED OVERSVAMNING EROSION
OVAKO Steel AB nej ja nej
AB Sandvik Materials Technology nej ja nej
Forsbacka Avfallsanlaggning nej ja nej
Gavle Galvan Varmférzinkning AB nej ja nej
Dewatech AB ja ja nej
Arizona Chemical AB nej nej ja
Iggesund Paperboard AB, Iggesund Bruk ja ja nej

Miljéfarlig verksamhet B

ANLAGGNINGSNAMN RAS / SKRED OVERSVAMNING EROSION
Atervinningscentral Hedesunda nej ja nej
HEAB Angcentral o Varmepumpar nej ja nej
Val'Eas nej ja nej
Arc Metal Raffinering AB nej ja nej
ScanArc Plasma Technologies AB nej ja nej
Kungsgardens avl.r.verk nej ja nej
Lindbergs & Son:s atervinning i Forsbacka nej ja nej
Mackmyra Svensk Whisky AB nej ja nej
Valbo Travaru AB nej ja nej
Setra Travaror AB i Valbo nej ja nej
Carlsborg hetv.centr (reserv) nej nej ja
Ruukki Sverige AB nej ja nej
Gavle Galvan Tryckkéarl AB nej ja nej
Stena Recycling AB - Gavle nej ja nej
Fredriksskans FA Mellanlager nej ja nej
Dewatech:s komposteringsanlaggning nej ja nej
OK-Q8's Cisterndepa Fredriksskans ja nej nej
Omya AB Fredriksskans nej ja nej
Arlanda Flygbranslehantering AB nej ja nej
Preem Petroleum AB (depa i Gavle hamn) nej ja nej
Thiele Nordic AB nej ja nej
Imerys Mineral AB, Gavle Hamn nej ja nej
Vopak Logistics Nordic AB nej ja nej
Boliden Minerals Sliglager Gavle Hamn nej ja nej
Ockelbo avloppsreningsverk nej ja nej
Ockelbo Plastindustr AB nej ja nej
Ljusne strémmars fiskodling nej ja nej
Sandarne Kalkverk nej nej ja
Marma avloppsreningsverk nej ja nej
Edsbyns avl.ren.verk nej ja ja
Edsbyn:s atervinningscentral nej ja ja
Helsinge Pellets AB:s Pannanlaggning nej ja nej
Arbra avloppsreningsverk nej ja ja
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Riskobjekt

VERKSAMHET FASTIGHET RAS / SKRED OVERSVAMNING EROSION
Ovaka Steel Hofors Bruk 11: 172 nej ja nej
Sandvik SMT Jernverket 5:1 ja ja nej
VOPAK Fredriksskans 2:1 nej ja ja
Nordic Storage AB Fredriksskans 2:1 ja ja nej
Almer Oil & Chemical Fredriksskans 2:1 ja nej nej
OK-Q8 AB Fredriksskans 2:1 ja nej nej
Norsk Hydro AB Fredriksskans 2:1 ja ja nej
Preem Fredriksskans 2:1 ja ja nej
Boliden Mineral Fredriksskans 2:1 nej ja nej
Iggesunds Bruk AB Iggesund 14:1 ja ja nej
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Givleborgs lin
Regional klimat- och sarbarhetsanalys
Bilaga 3
Forteckning 6ver GIS-skikt
Samtliga data i system SWEREF TM
Beskrivning

Format |Typ
Redovisningskartor 1-7 pdf Kartdokument
Projektfil innehéllande samtliga lager mxd ArcMap projektfil
Dammar Shape-+lyr | Punkt
Fororenade omraden (MIFO) Shape-+lyr | Punkt
Seveso-anldggning Shape-+lyr | Punkt
Miljofarlig verksamhet Shape-+lyr | Punkt
Forutséttningar for erosion Shape-+lyr | Linje
Oversvimningsomréaden vid beriknat hogsta flode | Shape+lyr | Polygon
Utredningsomrade — ras och skred Shape+lyr | Polygon
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Givleborgs lin
Regional klimat- och sarbarhetsanalys

Kartredovisning

Resultaten av utredningen redovisas som beskrivande text och tillhérande kartor. Kar-
torna &r utforda i skalorna 1:250 000 respektive 1:500 000 och avsedda for utskrift i
format A2. Redovisade omraden och forhéllanden pa tillhorande kartor dr anpassad till
utredningens 6versiktliga niva. Kartorna bor dérfor inte forstoras till annan detaljerings-
grad.

Kartmaterialet dr producerat i GIS-skikt for olika analysdelar och en forteckning 6ver

dessa finns i Bilaga 3. Som underlagskarta i analysen och f6r redovisning har anvénts
Lantméteriets Gversiktskarta, vilken tillhandahéllits av ldnsstyrelsen.
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