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Abstract

Landslides are a natural hazard that is expected to increase in the future, due to climate
change. In order to keep risk management plans up to date, an efficient inventory method
is needed. In previous studies, multi-temporal high-resolution digital elevation models
(DEM) produced with LiDAR technology have been used successfully for landslide
inventory and monitoring in different parts of the world. The aim of this study has been
to discover an inventory method for landslides in Sweden, using two generations of
elevation data produced with LiDAR. The analysis was performed in GIS with the
creation of a DEM of difference (DoD) and visual comparison as key components. The
sites were also verified using Google Earth satellite imagery and aerial photos. The result
of the study shows that a functional, efficient method was developed and several
potential landslides were found in the three different study areas. The soil characteristics,
slope gradient and distance to areas affected by forestry were recorded for all potential
landslide sites. Using multi-temporal DEM for landslide inventory is time- and cost
efficient, and the results are more accurate compared to traditional inventory techniques.
Hopefully the method developed in this study can be used on a larger scale and lead to
updated risk management and prevention plans throughout all risk areas for landslides
in Sweden. In future studies field work is recommended to verify the potential landslide
sites.
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Sammanfattning

Skred ér en naturkatastrof som arligen orsakar stora skador pa bland annat infrastruktur,
kulturarv, miljo och folkhédlsa, och som forvidntas O6ka i framtiden till f6ljd av
klimatférandringarna. For att halla riskhanteringsplaner uppdaterade krdvs en vl
fungerande inventeringsmetod for skred. I tidigare forskning har flera generationer
héguppldsta digitala héjdmodeller (DEM) producerade med LiDAR-teknik anvants med
framgéng for att inventera och 6vervaka skred pa olika platser i varlden. LiDAR é&r en
typ av fjarranalys dér en pulserande laser anvénds for att scanna av jordytan och skapa
en digital hojdmodell. Syftet med denna studie dr att ta fram en inventeringsmetod for
skred i Sverige, genom att anvianda tva olika generationer LiDAR-producerad hojddata.
Tre studicomraden har ingatt, lokaliserade vid nedre Klardlven, nedre Daldlven samt
Angermanilven. Analysen har skett i GIS och en avgorande del har varit att skapa en
DEM of difference (DoD) samt att anvénda visuell observation och senare jimforelse
med satellit- och flygbilder i Google Earth. Studiens resultat visar att en fungerande
metod har kunnat tas fram och ett antal potentiella skred har identifierats i alla tre
studieomraden. Jordart, lutning och avsténd till ndrmaste omrade dér skogsavverkning
utforts noterades for alla potentiella skredplatser. Etablerad kunskap om forutsattningar
for skred bekréftades genom jamforelsen. Att anvinda flera generationer DEM for att
inventera skred &4r en tids- och kostnadseffektiv metod och resultaten blir mer
tillforlitliga jamfort med traditionella inventeringstekniker. Férhoppningsvis kan den
framtagna metoden anvéandas i storre skala och leda till uppdaterade riskhanteringsplaner
samt forebyggande atgirder for alla riskomraden for skred i hela Sverige. For framtida
studier rekommenderas att inkludera féltarbete, déar resultaten kan verifieras ute i
terrangen.
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1. Inledning

Skred dodar arligen hundratals manniskor och orsakar stora skador pa infrastruktur och
samhillsservice runt om pa Jorden (Azmoon et al., 2022; Ritchie, et al., 2022). Det ar
en typ av naturkatastrof som ofta dr svar att forutse och som kan ske plétsligt (Mora et
al., 2014; MSB, 2020). Klimatforandringarna och den globala uppvirmningen véntas
leda till 6kad nederbord i Sverige, speciellt i de norra delarna av landet. Aven extrema
véderhéndelser sdsom skyfall med mycket intensiv nederbord pa kort tid véntas bli mer
frekventa (SMHI, 2021). En av de faktorer som kan utlosa skred &r just 6kad nederbord
och dversvamning (MSB, 2020), vilket pekar pa att skred kan bli vanligare i1 framtiden.
For att mota den forhdjda skredrisken krédvs att riskanalyser och atgérdsplaner
uppdateras baserat pd de nya forhallandena. For att 6ka kunskapen kring skred ar en
metod att inventera skred som redan har gatt och underséka om det finns monster mellan
olika skredplatser géllande till exempel jordart, lutning och markanvindning.

Skred som gar i eller i nérheten av bebyggd miljé upptécks och rapporteras ofta av
allménheten och kan dérefter analyseras av yrkeskunniga. Skred som gar i mer ensliga
omraden dock, och skred som dr sia pass sma att ingen notis tas om dem, far
myndigheterna inte alltid vetskap om. Det &r Statens geotekniska institut (SGI) som har
ansvar for skredfragor i Sverige, och de har en databas dér skred, ras, erosion och andra
massrorelser registreras; Skreddatabasen (SGI, 2022a). I ett dokument som beskriver
uppstarten av projektet med den digitala skreddatabasen, star det om de olika sétten SGI
kan fa information om skred och ras p3; till exempel genom inventering och kartering,
skaderapporter samt tidningsuppgifter (Viberg et al., 2001). Nagon digitaliserad metod
fanns inte vid uppstartsarbetet 2001, och nagon effektiv sddan finns fortfarande inte.
Azmoon et al. (2022) menar att de traditionella karteringsmetoderna for att inventera
skred, det vill sdga féltinventering samt analys av flygfoton och satellitbilder, ar
bristfalliga av manga anledningar. De ar tids- och kostnadskrdavande och fungerar inte
heller i alla typer av terrdng. Svértillgéngliga omraden, till exempel i bergsmiljo och i
tét vegetation, dr vanskliga att na vid faltarbete. Vid analys av flygfoton &r det létt att
missa mindre massrorelser, och i skogsbekladda omraden ticks ofta marken i olika grad
av tradkronor och buskar, vilket helt kan omojliggora analys. Pa en nationell skala dér
det kommer till att inventera skred i stora omréden, kanske over ett helt lands yta, kan
de traditionella karteringsmetoderna beskrivas som ineffektiva. Att ha en effektiv och
palitlig inventeringsmetod for skred ar en forutsittning for att kunna gora korrekta
riskbedomningar och atgirdsplaner (Goriim, 2019).

1.1 Skred

Ett skred intraffar ndr en sammanhéingande jordmassa pa en sluttning kommer i rorelse
och forflyttar sig nedét. Jimviktslaget som radde har av ndgon anledning rubbats och
massrorelsen stannar inte av forrdn en ny jimvikt har uppnétts. For att ett skred ska
kunna ske s kravs det bland annat att den aktuella jordarten ar skredbenédgen, samt att
marken sluttar. Varfor vissa jordarter dr skredbenéigna och andra inte har att géra med
hur de reagerar i kontakt med vatten; i1 vilken grad de suger upp eller sldpper igenom
vatten och hur bra de &r pa att binda vatten och halla det kvar. Detta i sin tur beror av
jordartens kornstorlek samt hur téitt kornen dr packade (SGU, u.d.a). Skredbenigna
jordar aterfinns i regel i jordarter med smé kornstorlekar sisom silt och lera, men kan
dven ske i mordner med hog grad av silt och/eller lera i sig. 1-2 % av jorden i Sverige ar
skredbenigen, enligt Sveriges geologiska undersokning, SGU (SGU, u.4.b). Finns



forutsattningarna for att ett skred ska kunna intréffa, sa krdavs det en utlésande faktor for
att skredet faktiskt ska gé. Utldsande faktorer kan bland annat vara intensiv nederbdord,
Oversvamning, antropogena ingrepp sasom markexploatering for att etablera hus eller
infrastruktur, naturlig erosion samt landhdjning. Markingrepp i samband med skogsbruk
kan ocksé vara en utlésande faktor, framfor allt i anslutning till hyggen dér avrinningen
blir hogre nér farre trad finns som kan suga upp vatten. Den 6kade avrinningen leder till
okad erosion. Aven de tunga maskiner som anvinds inom skogsbruket kan leda till
minskad stabilitet i jorden (SGI, 2019; SGI 2023; SGU, u.4.c).

Skred kan fa stora konsekvenser dé de intréffar i bebyggd miljo. Forluster i ménniskoliv
och annan negativ paverkan pa manniskors hélsa, skador pa byggnader och infrastruktur,
forstorda kulturminnen och hot mot miljon dr exempel p& konsekvenser som allvarliga
skred kan f& (SGI & MSB, 2021). I Sverige har skred historiskt sett inte varit ett lika
stort problem som det globala genomsnittet, men i medeltal sa intraffar 4nda ett skred
som 4r storre dn en hektar vartannat till vart tredje ar (SGI, 2018). Mindre skred intraffar
langt mer frekvent, men gar ofta obemaérkta forbi om de sker i obebyggda omraden. Den
senaste skredhdndelsen som orsakade storre skada i Sverige var skredet i Smardd 1 Vastra
Gotalands 1dn ar 2006, som omfattade ett omrade pa drygt 8 hektar och ledde till stora
skador pé vég och jérnvig, lindriga skador pa ett tiotal ménniskor samt att en nérliggande
a ddmdes upp och svimmade Over, vilket medforde vattenskador pé intilliggande
bostadshus (SGI, 2018; SGI, 2022b). I Sverige leder arligen konsekvenserna av skred
till kostnader pa upp till 200 miljoner kronor (SGU, u.d.a.).

1.2 LiDAR

LiDAR star for Light Detection and Ranging och dr en typ av fjarranalys dér jordens yta
scannas med en pulserande laser. Oftast sker scanningen fran flygplan, helikopter eller
med hjdlp av dronare. Genom att méta tiden det tar for laserpulsen att atervinda till
sandaren efter att den har studsat mot jordens yta, kan jordytans hojd rdknas ut, da ljusets
hastighet dr kénd. LiDAR-utrustningen innehéller &ven GPS och en troghetsméitare som
tillsammans med lasersdndaren ger forutsdttningar for mycket noggranna
lagesbestamningar i tre dimensioner (Chen, 2017). Genom att scanna av ett omrade flera
génger med Gverlappande flygningar kan samma punkter métas av laserpulser i olika
vinklar, vilket 6kar noggrannheten vid métning i tét vegetation (Lantmaéteriet, 2009;
Petersen & Rost, 2011). Resultatet av laserscanningen ar ett ndt av punkter som
innehéller hojdinformation. Denna data genomgar en kvalitetskontroll dar till exempel
hus och andra objekt som inte &r en del av sjélva jordytan plockas bort. Sedan kan en
digital hojdmodell skapas ur punkterna, i form av ett rutnit (raster) med kvadratiska
celler dir varje cell har ett bestimt hojdvérde (Chen, 2017; Lantmiiteriet, 2009). Ar 2009
startade projektet med att scanna hela Sveriges yta med LiDAR-teknik i syfte att skapa
en uppdaterad hogupplost hojdmodell (Petersen & Rost, 2011).

LiDAR-tekniken har revolutionerat fjdrranalysen i stort och inventeringen av jordskred
i synnerhet, da den klarar av att méta hojden ner till markytan dven i tit vegetation, ndgot
som tidigare tekniker inte har klarat av. Eftersom de traditionella inventeringsmetoderna
(tolkning av flyg- och satellitbilder) varit beroende av att himta in data under 16vfria
perioder innebdr LiDAR-tekniken ett genombrott for inventering, Gvervakning och
uppfoljning av skred i alla typer av terrdng (Burns et al., 2010; Goriim, 2019; Mora et
al., 2014; 2018). Tusentals kvadratkilometer kan scannas av relativt snabbt och
precisionen har en noggrannhet pa under en meter, vilket 4ven det ar revolutionerande
(Mora et al, 2014). Den nya tekniken &r alltsa tidseffektiv och beskrivs av Lantmiteriet
dven som produktions- och kostnadseffektiv (Lantmaiteriet, 2009).



1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie ar att undersoka om det gér att upptiacka skred genom att jamfora
tva generationer hogupplost hjddata med varandra i ett geografiskt informationssystem
(GIS). En digital metod for att uppticka skred ar tids- och kostnadseffektiv och riskerar
inte att missa omraden som ligger svartillgangligt till, eller som tdcks av tdt vegetation.
Den hojddata som mojliggor studien dr producerad med LiDAR. Som vigledning i
arbetet och for att kunna uppna studiens syfte har tva fragestéllningar formulerats:

1. Gér det att genom jamforelse av tvd generationer LiDAR-producerad hojddata
uppticka skred?

2. Om ja; gar det att med hjélp av 6vrig information om de lokala
forutsattningarna identifiera de viktigaste faktorerna till att skred uppstéar?

Om en fungerande metod for att upptécka skred kan tas fram s& kommer det att ha stor
relevans inom framtida inventering, analys och riskbedomning. Aven vilka faktorer som
ar viktigast for att skred ska ske ar av stor vikt for riskbedomning och klimatanpassning.

2. Studieomraden

I denna studie ingar tre studiecomraden (fig. 1), alla lokaliserade inom nagot av de
riskomraden for ras, skred, erosion och Gversvimning som pekats ut av Statens
geotekniska institut (SGI) och Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) i
rapporten Riskomrdden for ras, skred, erosion och oversvimning fran 2021 (SGI &
MSB, 2021). SGI och MSB menar pa att alla de identifierade riskomradena kréver
forebyggande insatser i nértid for att forhindra framtida olyckor. Alla tre studieomrédden
genomkorsas av stora dlvar, som naturligt bidrar till erosion i dlvfarorna, en process som
kan vara en utlosningsfaktor for skred (SGI, 2019). Vid hoga vattenfloden kan den
fluviala erosionen Oka, vilket kan leda till uppkomsten av raviner i omraden med
siltjordar. Ett kint exempel pa ett omrade med sddana raviner dr Saterdalen, som ligger
vid tétorten Sater inom studicomradet Dalélven (fig. 3) (SGU, 2020).
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Figur 1. Studiens tre studiecomraden markerade med gr_éna rektanglar. I blatt syns de stora dlvar
som genomkorsar studieomradena. Datakilla: Natural Earth (u.4.).

Studicomrade A (fig. 2) ar 2400 km? till ytan och ligger inom riskomradet Norra
Vianeromradet i Varmlands l&n. Det omfattar en cirka 12 mil lang strdcka léngs
Klardlven. Omradet bedoms riskera att utséttas for skred och dversvamning som kan fa
svara konsekvenser for miljo, kulturarv, ekonomisk verksamhet och méinniskors hélsa.
Som en sirskild riskfaktor pekas forekomsten av sé kallad kvicklera ut (SGI & MSB,
2021). Kvicklera dr en mycket kénslig jordart som avsatts i saltvatten under
avsmaéltningen av den senaste inlandsisen. Saltpartiklarna utgér bindningar i leran och
dé de l6ses upp kan jordarten snabbt dvergé frén fast till flytande form och ge upphov
till stora skred (SGI, u.4.).



Studieomradet domineras av skog med utbredd forekomst av skogsbruk (Skogsstyrelsen,
u.d.). En rad titorter av olika storlek &r etablerade ldngs dlven och lidngst i soder i
studieomradet mynnar Klardlven ut i Vénern, i Karlstad. Klardlven startar i Harjedalen
och ndr sitt utlopp via Dalarna, Norge och Virmland. Alven anvinds till vattenkraft och
15 kraftverk finns ldngs dlvens 460 km langa strackning (vattenkraft.info, 2023a), varav
flera inom studieomradet. I denna uppsats omnamns studicomradet som “studiecomradet
Klarélven”.
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Figur 2. Studieomradet Klardlven. Markerat med “A” i fig. 1 dér studieomréadets lokalisering i
Sverige dr markerad. Datakélla: Lantmateriet (u.d.c; u.a.d.).

Studicomrade B (fig. 3) ar dven det 2400 km? stort men lokaliserat inom riskomradet
Mellersta Dalédlven i Dalarnas 1dn. Det omfattar en cirka 14 mil lang stricka lidngs
Daldlven. Omradet bedoms framst vara hotat av skredrisk, men &dven av
oversvamningsrisk. Framfor allt dr det ekonomisk verksamhet som riskerar att utsittas.
Skredbendgna jordarter finns ldngs stora delar av Dalélvens strander och trots att dlven
ar reglerad, kan man inte pa en betydande niva reglera flodet s pass att skredrisken kan
hallas under kontroll (SGI & MSB, 2021). Daldlven dr runt 440 km lang och



studieomradet ir lokaliserat just dér Oster- och Visterdaldlven forenas. Lings Daldlven
finns 6ver 30 vattenkraftverk (vattenkraft.info, 2023b). I 6vrigt domineras studicomradet
av skog, priaglad av skogsbruk (Skogsstyrelsen, u.d.). I denna uppsats omndmns
studieomradet som “studieomrédet Dalélven”.
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Figur 3. Studieomradet Daldlven. Markerat med “B” i fig. 1 dér studieomradets lokalisering i
Sverige dr markerad. Datakilla: Lantmateriet (u.a.c; u.d.d.).

Studicomrade C (fig. 4) ar 3600 km? stort och ligger inom riskomradet Mellersta
Norrlandskusten i Visternorrlands lén. Det omfattar en cirka 10 mil l&ng stricka ldngs
Angermanilven. Omradet bedoms frimst vara hotat av skredrisk, men #ven av
oversvamningsrisk. En forvintad fordndring med mindre sné och mer regn vintertid
beddms kunna 6ka risken avsevirt. Angermanilven ir en av Sveriges storsta dlvar och
vattenkraften dr en stor industri. Det ar framf6r allt den, samt ekonomisk verksamhet och
kulturvdrden som beddoms hotas av skred- och Oversvidmningsrisken (SGI & MSB,
2021). Lings hela Angermanilven finns 15 vattenkraftverk, varav flera ligger inom
studieomradet (vattenkraft.info, 2023c¢). I 6vrigt domineras studicomradet av skog som
starkt praglas av skogsbruk (Skogsstyrelsen, u.d.a). I denna uppsats omnamns
studieomradet som “studieomrédet Angermanilven”.
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Figur 4. Studieomridet Angermanilven. Markerat med “C” i fig. 1 dér studieomridets
lokalisering i Sverige dr markerad. Datakilla: Lantmaéteriet (u.a.c; u.a.d.).

3. Tidigare forskning

Denna studie &mnar undersoka om det gar att upptécka skred genom att jamfora tva olika
generationer LiDAR-producerad hdjddata, nagot som Azmoon ef al. (2022) menar att de
var forst med att gora nér det kom till att endast anvénda hdjddata som var tillgénglig
for allmédnheten. I sin studie har de anvént GIS-analys for att upptécka skred och sedan
verifierat fynden genom jamforelse med annan data och visuell observation av platserna
1 Google Earth. De menar att den metod de kommit fram till &r tids- och kostnadseffektiv
och kan utforas dven av den som saknar avancerad expertis pa omradet. En annan fordel
som lyfts fram ar att &ven mindre skred som riskerar att missas med de traditionella
teknikerna kan identifieras med denna metod. Flera studier (Goriim, 2019; Mora ef al.,
2018) som har inventerat skred genom att jimfora flera generationer hojddata har
upptdckt fler &n vad som hittats tidigare med andra inventeringsmetoder. Ett
uppseendevickande exempel dr Goriim (2019) som har undersokt ett skogsbeklatt
omréde i nordvistra Turkiet dér 67 skred tidigare fanns noterade efter inventering med



metoden Aerial Photo Interpretations (API), det vill sdga visuell observation av
flygfoton. Genom att jaimfora tva generationer LiDAR-producerad héjddata hittade
Goriim 902 skred inom samma omrade. Mora et al. (2018) har anvént sig av en
automatiserad metod dér en algoritm tagits fram som analyserar hojddatan utifrén olika
kriterier. I sin studie upptickte de en del skred som inte tidigare hade kartlagts men
metoden missade ocksa 33 % av de verifierade skred som inventerats med traditionella
metoder.

Det ér flera som har anvint sig av automatiserade metoder som till exempel Digital
Image Correlation (DIC), Support Vector Machine (SVM) och Stratified Object-based
Image Analysis (OBIA) for att analysera olika generationer hojddata (Anders et al.,
2014; Daehne & Corsini, 2012; Mora et al., 2014; 2018). Andra, sisom Azmoon et al.,
(2022), Burns et al., (2010) och Gérum, (2019) har anvént sig av en mer semi-automatisk
variant dar analysen utforts i GIS men visuell observation och tolkning utgdr den
avgorande delen av arbetet och potentiella skred identifieras manuellt. En nyckel till att
metoden ska fungera oavsett, dr att anvinda sig av troskelvdrden for att sélla bort
storningar, det vill sdga sma fordandringar som riskerar att gora det svart att urskilja de
storre fordndringarna (Azmoon et al., 2022; Burns et al., 2010; Mora et al., 2014; 2018).
Burns et al., (2010) har efter metoden verifierat sina resultat ute i falt genom att besdka
ett urval av de platser dér de identifierat potentiella skred. 88 % av de potentiella skred
som de identifierat som “mycket troliga skred” visade sig vara korrekta. Ett monster de
fann pé de platser dér de felaktigt hade identifierat skred var att de ofta var tackta av tét
ungskog. De menar att héjdmodellerna blir mindre tillforlitliga da datan hdamtas in under
den del av éret da trdd och buskar ar 16vbeklddda. En slutsats de drar ar att datan bor
produceras under den del av &ret da vegetationen ér som glesast. I falt upptéckte de dven
fem skred som de inte hade identifierat genom GIS-analys av hojddatan.

Mora et al. (2014) har kartlagt ett omrddes skredkénslighet genom jamforelse av
terrdngens skrovlighet i tva generationer LiDAR-producerad hdjddata. De menar att
jamforelse av flera generationer hojddata kan anvéndas framgangsrikt for att 6vervaka
skredkinslig terring efter tecken pa att skred kan komma att ske. Aven Daehne & Corsini
(2012) har anvént jamforelse av tre olika generationer hojddata som en del av sin metod,
for att 0vervaka ett redan existerande skred som fortfarande ar aktivt. Genom GIS-analys
kunde de upptécka forédndringar pa flera tiotals meter, som skett langsamt 6ver &ren. En
slutsats som slas fast i flertalet studier som denna studie tagit del av &r att metoden ar
beroende av tillforlitlig, hogupplost data av hog kvalitet, producerad under bra
forutséttningar och att resultatens korrekthet begransas av detta (Anders et al., 2013;
Burns et al., 2010; Mora et al., 2014; 2018).

I Sverige har metoden att jamfora tva generationer LiDAR-producerad héjddata for att
uppticka skred dnnu inte testats.

4. Metod

Denna studie har genomforts i det geografiska informationssystemet ArcGIS Pro version
2.9.0, som tillhandahélls av det amerikanska foretaget Esri. ArcGIS ér ett av véirldens
mest anvianda GIS (Esri, u.a.). Férutom de verktyg som ingar i ArcGIS Pro basversion,
har verktyg fran mjukvarans verktygslada Spatial Analyst Toolbox anvints, vilken
kréver en extra licens. Ett annat program som anvénts i studien &r Google Earth Pro
version 7.3.6., en mjukvara producerad av det amerikanska foretaget Google. Google
Earth Pro bestar av satellitbilder, flygfoton och annan geografisk data som lappats ihop
till att ticka hela jordens yta. Informationen uppdateras kontinuerligt nir nyare bilder



blir tillgéngliga (Davis, 2019). En klar majoritet av studieomrédena i denna studie fanns
representerade i Google Earth Pro med material fran 2022, men for fragment av
omradena var materialet nagra ar éldre.

Tvé generationer LiDAR-producerad hojddata for de tre studicomradena, laddades ner.
Béda generationerna &ér producerade av Lantméteriet och finns tillgdngliga i form av
Digital Elevation Models (DEM); rasterfiler dar varje cell har ett virde som motsvarar
den aktuella hdjden Gver havet. Cellstorleken hos rasterfilerna dr 2x2 meter och
hojdangivelserna dr i meter med sex decimaler. Den dldre generationen hodjddata
producerades under aren 2009 — 2013 och den nyare generationen borjade produceras
2019 och produktionen har pagatt sedan dess.

4.1 Systematiska fel

Som ett matt pa datans tillforlitlighet berdknades sa kallade SE-vérden, systematic
errors, for de olika datauppsittningarna. SE-virden kan definieras som de systematiska
fel som uppstir vid métning och i produktion av stora midngder data, sdsom vid
produktionen av de DEM:er som anvénts i denna studie. Burns et al. (2010) anvéinder
nedanstaende ekvation for att rdkna ut SE, och det 4r 4ven den som har anvénts i denna
studie:

S (Xa;— Xby)

SE="=
n

Dir Xa; och Xb; d4r summan av alla héjdmaétningar i var och en av datauppséttningarna
och n &r antalet métningar, det vill sdga antalet celler i rastret for datauppséattningarna
(Burns et al., 2010).

4.2 Landhojningen

For att analysen skulle baseras pa korrekta data kravdes hdnsyn till landhdjningen som
skett mellan det att de olika datauppséttningarna producerades i vart och ett av
studiecomradena. Exakt artal for scanningen av varje specifikt studieomrade har inte
kunnat bestdimmas for den forsta generationen data. Den dgde rum mellan 2009 — 2013,
dé hela Sverige for forsta gangen scannades med hjdlp av LIDAR (Lantmdteriet, u.d.a).
Den andra generationen data borjade produceras under 2019 och produktionen har pagatt
sedan dess. Exakta artal for olika omrdden finns tillgdngliga via Lantmdteriets
webgisportal (Lantmiteriet, 2023). For studieomridet Angermanilven har den nyare
datan producerats under 2019, for studieomradet Klardlven mellan oktober 2019 och juli
2021 och for studicomradet Daldlven mellan maj 2018 och oktober 2021 (Lantmateriet,
2023). Det maximala tidsspannet mellan datainhdmtningarna &r séledes 10 respektive 12
&r for Angermanilven respektive Klarilven och Dalilven och det minimala tidsspannet
ir sex ar for Angermanilven och Klarilven, samt fem ar for Dalélven. I denna studie har
tidsspannen &tta, nio respektive 8,5 ar anvints for Angermanilven, Klarilven respektive
Dalédlven, i ett forsok att minimera felmarginalerna. Landhdjningen pa de olika
studieomradena bestimdes med hjilp av landhéjningsmodellen NKG2016LU som visar
avviagd landhdjning och finns tillgdnglig hos Lantmiteriet (Lantmaéteriet, u.a.b). Vid
berdkningen av den totala landhojningen som skett mellan de olika dataupptagningarna
anviindes virdet 5,5 mm/ar for Klarilven, 9 mm/ar for Angermanilven och 6,5 mm/ar
for Daldlven. Multiplicerat med de olika tidsspannen for vart och ett av studiecomradena
blev den totala landhdjningen 4,95 cm for Klarilven (9 &r), 7,2 cm for Angermanilven
(8 ar) samt 5,525 cm for Daldlven (8,5 ar). For att troskelvardena som beskrivs i denna
metoddel skulle visa ritt hojdskillnad subtraherades vardet for den totala landh6jningen
under det uppskattade tidsspannet for varje studicomrade fran dem.



4.3 Forberedelse av DoD

De tva DEM laddades upp i ArcGIS och klipptes ut enligt studicomradenas omfang. I
verktyget raster calculator subtraherades den éldre DEM fran den nyare {or att skapa en
sé kallad DEM of Difference, (DoD). DoD visar den férdndring som skett i hojdled fran
det att den adldre LiDAR-datan skapades till det att den nyare LiDAR-datan skapades.
For att kunna salla ut storre hojdforandringar som skulle kunna visa sig vara skred som
gétt mellan att de béda datauppsittningarna producerades har troskelvérden anvénts.
Meningen med att anvinda ett troskelvarde ar att salla bort mindre erosion och andra
storningar, samtidigt som s stor andel som mojligt av massrorelser fortfarande syns. Ett
antal olika troskelvirden testades och analyserades och slutligen anvéndes vardet 0,5
meter som troskel, ett virde som dven anvéandes av Burns ef al. (2010). De celler som
lag innanfor troskelvardena + 0,5 meter extraherades fran DoD med hjilp av verktyget
Extract by attributes. Det ar ett verktyg som emellertid bara fungerar da alla virden ar
heltal, sa DoD forbereddes genom att den i Raster Calculator multiplicerades med 100
000 for att noggrannheten 1 vdrdena skulle kunna behallas och sedan kordes i Int tool
som konverterar alla vérden till heltal. Efter att de celler som 14g innanfor troskelvérdena
hade extraherats enligt ovan sa dividerades denna fil med 100 000 i Raster Calculator,
for att viardena skulle aterfa sin ursprungliga storleksordning. Dérefter konverterades
filen till punkter i en vektorfil med hjélp av verktyget Raster to Point, for att sedan kunna
koras i verktyget Density-based Clustering. Density-based Clustering &r ett verktyg som
hittar kluster i en fil med punkter, med hjélp av olika metoder. I denna studie anviandes
metoden “defined distance” dér det minimala antalet punkter som kravs for att bilda ett
kluster och maximalt avstdnd det far vara mellan punkter i ett kluster kan stéllas in efter
egna Onskemal. I denna studie anvindes fem punkter som det minimala antalet punkter
i ett kluster samt 20 meter som det maximala avstandet mellan punkter i ett kluster.
Denna del av GIS-analysen finns beskriven i form av ett flddesschema i fig. 5.
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Figur 5. Flodesschemat ovan visar GIS-analysens forsta del, dr fyra filer forbereds for analysens
andra del, att forsoka hitta skred i studieomradet. Alla fyra filer har ursprung i de tva
generationerna digitala hojdmodeller (DEM), markerade i blatt. De gula pilarna representerar det
verktyg i ArcGIS som har anvints och i de grd rutorna ar beskrivet vilken typ av fil som é&r
resultatet av varje verktyg. De grona rutorna markerar slutprodukterna for denna fas i analysen.

4.4 Visuell observation

Nista steg i metoden var visuell observation. Med hjilp av verktyget Hillshade som
skapar terrdngskuggning av DEM skapades terrangskuggning av bade de édldre och de
nyare DEM. Med hjdlp av kluster-filen analyserades terrdngskuggningarna for att
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uppticka potentiella skred. Det zoomades in pa klustren och med hjélp av visuell
observation analyserades om det kunde rora sig om ett potentiellt skred eller inte.
Eventuella skillnader i de olika generationerna terrdngskuggning analyserades.
Ytterligare en fil som anvindes i detta arbete var den ursprungliga DoD, dir en
klassificering av cellerna hade gjorts i Symbology. De celler som ldg innanfor
troskelviardena + 0,5 hade har fatt starka, kontrasterande farger, en for negativa tal och
en for positiva tal. De celler som visade forédndringar som var mindre 4n + 0,5 meter
gjordes transparenta. De potentiella skred som hittades med denna metod markerades
med polygoner som ritades in pa fri hand i en ny vektorfil som skapats med verktyget
Create feature class. Under detta moment soktes det efter sluttningar med kluster av
hojdskillnader, dir celler med sénkta virden l&g hdgre upp i sluttningen och celler med
héjda vérden langre ner. Vid platser med uppenbar stor antropogen paverkan, sasom
dammar, kraftverk och broar, markerades inga polygoner. Denna samt néstfoljande del
av GIS-analysen finns beskriven i flodesschemat i fig. 6.
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Figur 6. Flodesschemat ovan visar GIS-analysens andra fas; visuell observation samt jamforelse
och egenskaper. De bla rutorna i 6vre vinstra hornet markerar de fyra filerna som forbereddes i
GIS-analysens forsta fas, och som ligger till grund for den visuella observationen. Ytterligare tva
blaa rutor finns i flodesschemat och dessa representerar andra filer som anvénts utan att de
forarbetats nagot, de har alltsd bara laddats ner. De gula pilarna representerar det verktyg som
anvénts 1 ArcGIS och de violetta pilarna visar da andra metoder &n specifika verktyg i ArcGIS
har anvénts i arbetet, till exempel visuell observation. Den grona rutan visar hela GIS-analysens
slutprodukt.

4.5 Jamforelse och egenskaper

Efter att hela studieomradet hade analyserats enligt ovan konverterades filen med
polygoner for de potentiella skredplatserna till KML-format med verktyget Layer to
KML och laddades upp i Google Earth. Polygonerna jamfordes sedan med de flyg- och
satellitbilder som utgér Google Earth. Med hjélp av detta moment kunde eventuella
potentiella skredplatser som visade sig vara av uppenbar antropogen uppkomst sdsom
grustag och byggomraden med mera, avskrivas. Darefter analyserades egenskaperna
jordart och lutning hos de éterstaende polygonerna. Jordart analyserades med hjélp av
den jordartskartering som SGU har producerat, som kunde laddas upp i ArcGIS. Med
hjdlp av verktyget Clip kunde de aktuella jordarterna extraheras till polygonerna.
Lutning analyserades genom att en lutningskarta skapades av den dldre DEM:en med
verktyget Slope. Med hjélp av verktyget Zonal Statistics as Table kunde lutningsdata
extraheras till en tabell med en rad for varje polygon. Slutligen jimfordes de potentiella
skreden med data Over skogsavverkning som finns tillgdnglig hos Skogsstyrelsen
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(Skogsstyrelsen, u.a.b). Data dver utférda avverkningar laddades ner och importerades i
GIS. Med hjilp av verktyget Buffer skapades bufferomraden kring avverkningsytorna,
pa 50, 100, 300 och 500 meter. Sedan noterades de potentiella skred som 14g inom nagon
av buffertzonerna.

5. Resultat och analys

De systematiska felen i datauppséttningarna lag néra noll for samtliga tre studieomraden.
For Klardlven blev virdet 0,000067 m, for Angermanilven -0,000005 m och for
Daldlven -0.000122 m. Dessa virden korrelerar 4ven med medelvirdet av respektive
DEM of Difference, (DoD). Tabell 1 visar statistik dver respektive studiecomrades DoD.
I alla tre studieomraden hittades héjdskillnader som uppstatt i tidsspannet mellan de
olika dataupptagningarna. De maximala hdjdskillnaderna i studieomrddena Klardlven
och Dalidlven uppgick till runt =+ 5 m, medan de varierade mellan -8 till +22 m i
studieomradet Angermanilven. Andelen yta som uppvisade hojdforindring for
studieomradena lag pa mellan 1,24 och 3,36 %, dir Angermanilven noterade det hogsta
vardet (tab. 2).

Tabell 1. Overgripande statistik for varje studicomrades DEM of Difference (DoD), det vill sdga
den rasterfil ddr hojdskillnader mellan den dldre och den yngre generationens hojddata visas.

Studieomrade Antal celler Area Minvirde Maxvirde Medelvirde
(km?) (m) (m) (m)

I T T T T T 1
Klardlven 600.000.000 2400 -4,90 4,98 -0,000067
Angermanilven 900.000.000 3600 -8,12 22,69 0,000005
Dalédlven 600.000.000 2400 -6,54 5,39 0,000122

Tabell 2. Fordndringen i hojdled for varje studicomrddes DEM of difference (DoD), uttryckt i
andel celler samt area. En buffer pa 15 cm har anvénts, det vill séga att alla celler med ett virde
mellan +15 — -15 cm har klassificerats som “oforidndrat”. I buffervirdet har dven respektive
studieomréades totala landhojning for det aktuella tidsspannet riknats med.

Klarilven Anger- Dalélven
manilven
I T T T T T T

Forindring Andel (%) Area Andel Area Andel Area

(km? (%) (km?) (%) (km?)
Marksénkning 0,09 2,26 0,04 1,44 0,05 1,17
Oforindrat 98,76 2370,16 96,64 3479,08 98,66 2367,76
Markhojning 1,15 27,57 3,32 119,47 1,29 31,06

I fig. 7 visas ett utsnitt av studiecomrade Daldlven dar olika tréskelvarden anvands for att
kunna sélla i h6jdforandringarna. Troskelviardena + 0,1 meter, = 0,25 meter, = 0,5 meter
samt ingen troskel alls visualiseras. Den totala arean av mark som fordndrats mer &n
troskelvardet &+ 0,5 meter i hojd inom respektive studiecomrade var storst i studicomradet
Angermanland med knappt 130 000 m?> (tab. 3). Motsvarande siffror for de andra
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studieomrédena var drygt 87 000 m? samt knappt 57 000 m? fér Klardlven respektive
Dalilven.

Troskelvarden Potentiellt skred identifierat i ArcGIS N
Sankni
A: Alla férandringar Il sénkning A
B: 0,1 meter . Hajning
C: 0,25 meter
D: 0,5 meter 0 50 100 200 m
L 1 1 1 | | 1 1 |

Figur 7. Ett utsnitt av terrdngskuggningen av studieomrade Daldlven dir en DEM of Difference
(DoD) med olika troskelvérden visualiseras. Datakélla: Lantmaéteriet Hojddata 2+ grid.
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Tabell 3. Arean av ytan som Overstiger troskelvardet 0,5 meter, samt 1 meter for vart och ett av
studicomrddena. Den totala landhdjningen for respektive studicomradde under den aktuella
tidsperioden har réknats in i troskelvérdena.

Klarilven Angermanilven Dalilven
I Héjdforindring (m) I Area (m?) I Area (m?) I Area (m?) I
Sankning > 1 2044 3528 2312
Sankning 0,5 — 1 20 948 24 768 14 128
Hojning 0,5 — 1 60 300 95 044 36 732
Héjning > 1 3784 5712 3676

Med hjélp av den beskrivna metoden kunde potentiella skred identifieras i alla tre
studieomraden. Fig. 8 visar hela studieomridet Angermanilven med identifierade
kluster, samt ett specifikt kluster som visade sig vara en potentiell skredplats (fig. 8b-c).
Antalet pixlar som foréndrats i det potentiella skredet dr 20 stycken, vilket i area
motsvarar 80 m?. Avgrinsningen for den klusterbildning som visas i fig. 8 #r minst 10
punkter och max 20 meters avstdnd. En stor andel av klustren var sméd fordndringar
lokaliserade just i vattenbrynet ldngs &dlvfarorna. Dessa klassificerades inte som
potentiella skred, utan som ett resultat av fluvial erosion.

4T

Figur 8. Resultatet efter anvindande av verktyget Density-based clustering i studicomradet
Angermanilven. De olika firgerna har ingen betydelse utan anvinds endast for att enklare skilja
de olika klustren fran varandra. Klustren ar hér visualiserade ovanpé en terringskuggning av
omradet. Datakélla: Lantméteriet Hojddata 2+ grid.

I studieomréadet Klardlven identifierades totalt tvd potentiella skred (tab. 4), medan tio
identifierades i studicomradet Daldlven (tab. 5) och atta stycken i studicomradet
Angermanilven (tab. 6). Fig. 9 visar ett urval av de identifierade potentiella skreden,
plockade fran olika studieomraden. De totalt 20 identifierade potentiella skreden &r
lokaliserade i sex olika jordarter. En i sandig morin, tre stycken i dlvsediment, sand, en
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i silt, och fem vardera i dlvsediment grovsilt — finsand, lera — silt samt glacial silt.
Samtliga utom ett potentiellt skred har skett i jordarter med kornstorlek fran sand till
lera. Medellutningen for de potentiella skreden har varierat mellan 26° och 62° och ar
sammanstilld i fig. 10. Vid observation av platserna i Google Earth Pro kunde
backraviner observeras i flera fall. 18 av platserna var tickta av skog av olika karaktar.
15 av de totala antalet identifierade potentiella skred lag ndrmare dn 500 meter fran en
eller flera olika utférda avverkningar. Av dessa lag fem stycken mycket néra, inom 50
meter, och ett potentiellt skred 1&g delvis inom ett omrade dér avverkning utforts.

Tabell 4. Potentiella skred i studieomradet Klardlven.

Antal Area Jordart Medel- Platsbeskrivning Avstand till
celler (m? lutning utford
avverkning
(m)
(| T T T T T 1
1 30 120 Alvsediment, grovsilt 39° Béckravin, gles Overlappande
— finsand skog
2 6 24 Alvsediment, grovsilt 49° Skog, fallna trad, <50
— finsand backravin

Tabell 5. Potentiella skred i studieomradet Dalédlven.

Antal Area Jordart Medel-  Platsbeskrivning Avstind till
celler (m?) lutning utford
avverkning
(m)
I T T T T T T 1
1 28 112 Sandig morin 52° Skog <300
2 20 80 Glacial silt 59° Gles skog, fallna > 500
trdd, backravin
3 59 236 Lera — silt 49° Skog, backravin <500
4 5 20 Glacial silt 57° Skog, dkerkant > 500
5 6 24 Glacial silt 50° Skog, backravin > 500
6 8 32 Glacial silt 58° Skog, backravin > 500
7 5 20 Glacial silt 49° Skog, backravin > 500
8 22 88 Lera — silt 26° Akerkant, vigren < 500
9 6 24 Lera — silt 38° Skog, ravin <500
10 10 40 Lera —silt 38° Béckravin <500
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Tabell 6. Potentiella skred i studieomradet Angermanilven.

Antal Area Jordart Medel- Platsbeskrivning  Avstéand till
celler (m?) lutning utford
avverkning
(m)
T T T T T T
1 6 24 Alvsediment, sand 40° Skog <100
2 7 28 Alvsediment, sand 46° Skog > 500
3 7 28 Alvsediment, grovsilt — 47° Skog, hyggeskant <50
finsand
4 21 84 Lera —silt 43° Skog <500
5 11 44 Alvsediment, grovsilt — 46° Skog <300
finsand
6 11 44 Alvsediment, grovsilt — 54° Skog <50
finsand
7 7 28 Alvsediment, sand 62° Skog <300
8 7 28 Silt 31° Skog <50

0 50 100 200 m

Potentiellt skred Sénkning . Hojning [

Figur 9. Fyra exempel pa identifierade potentiella skred. Exempel A kommer fran studieomradet
Klardlven och korrelerar med skred 1 (tab. 4) och exempel B visar skred 5 (tab. 6) fran
studieomradet Angermanilven. Exempel C och D visar skred 1 respektive 2 (tab. 5) fran
studicomradet Daldlven. Datakilla: Lantmaiteriet Hojddata 2+ grid.
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Figur 10. Medellutningen per jordart for de identifierade potentiella skred som var fler &n en i
samma jordart.

5.1 Noggrannhet

Analysen har utgétt frén tvd generationer hojddata i form av raster med 2x2 meters
upplésning, producerad med LiDAR-teknik av Lantméteriet. Under perioden for den
forsta nationella LIDAR-scanningen i Sverige genomfordes flera undersékningar av hur
vél maétningarna stdmde Overens med verkligheten, och vilken noggrannhet
héjdmodellen hade (Roénnberg, 2011). Berdkningarna gjordes genom jamforelse med
uppmatt markhojd i terrdngen och annan verifierad hojddata som finns att tillga. Vart att
ndmna &r att punkter i terrding med stark lutning uteslots 1 matningarna pé grund av att
dven mindre fel i horisontalled kan fd mycket stora avvikelser i vertikalled. Vid en studie
jamfordes datans noggrannhet i olika terrdngtyper; asfalt, 16vskog, kalhygge, barrskog,
grés, mosse och dng. Som véntat i studien var noggrannheten som hdgst i asfalt och grés,
och ldgre 1 skogsbeklddd terréing. Naturligtvis blev noggrannheten dven lédgre, 1 snitt
cirka 20 %, vid 2x2 meters upplosning jaimfort med 1x1 meter, som ocksé undersoktes.
Sammanfattningsvis kommer Ronnberg (2011) fram till att noggrannheten vid 2x2
meters upplosning i varierad terring ligger pa runt 0,2 — 0,25 meter i hdjdled. Aven
noggrannheten i horisontalled ligger pa runt 0,25 meter, enligt flera métningar. Virt att
notera ar att avvikelsen i hjdled enbart ar positiv, da anledningen till felmétningarna &r
att laserpulsen inte klarar av att tringa sig hela vigen ner till markytan, utan stoppas pé
vagen av olika anledningar och ddrmed genererar en for hog markhdojd.

6. Diskussion

6.1 En ny metod

Syftet med denna studie var att undersoka om det gick att uppticka skred genom att
jamfora tva generationer LiDAR-producerad hojddata med varandra. Resultatet av
studien visar att det gar att identifiera potentiella skred med den beskrivna metoden.
Metoden gér relativt snabbt att utféra och &dr kostnadseffektiv. I denna studie har
uteslutande gratis hojddata anvénts. Mjukvaran ArcGIS, dir den storre delen av analysen
har genomforts, ir inte gratis men liknande GIS som ir gratis finns. Aven Google Earth
Pro ar gratis. Metoden &r inte helt automatisk utan en viktig del dr den visuella
observationen, dir de identifierade klustren av hojdfordndringar ska analyseras. Inga
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skred kunde identifieras genom att endast jimfora terraingskuggningarna med varandra,
utan avgorande for att metoden ska fungera ar anvandandet av DoD med troskelvarden.
Att identifiera kluster med hojdférandringar i GIS gor att metoden blir mycket snabbare
och mer anvéindarvinlig. Klustren fungerar dven de som ett slags troskelvérden, dér
anvindaren sjdlv kan bestimma vilken minimistorlek av skred som é&r av intresse. Den
visuella observationen kriver grundldggande baskunskaper om skred, samt dven lite
vana vid att tolka terréngskuggning och anvanda GIS. En beddmning som gjorts &r dock
att ingen mer avancerad kunskap 4n sé krdvs for att utfora metoden. Metoden skulle
dédrmed kunna beskrivas som litt att anvinda dven for personal utan geovetenskaplig
expertis.

For att kunna sla fast att de identifierade skreden verkligen ar skred skulle verifiering i
falt behova genomforas. For att metoden ska kunna utvérderas fullt ut kriavs resultat fran
en sadan féltinventering. En filtinventering hade dven varit véardefullt i andra syften, till
exempel skulle man med hjélp av uppmétta hojdvérden ute i terrdingen kunna rikna mer
pa hur tillforlitlig hojddatan &r, just i de specifika studicomraden som ingétt i denna
studie. Flera studier (Azmoon ef al., 2022; Burns et al., 2010; Mora ef al., 2014; 2018)
som dven utfort faltinventeringar har kunnat rakna ut Root Mean Square Error, RMSE-
varden, for sina datauppséttningar, vilket ar ett matt pa hur vil datan stimmer Gverens
med verkligheten. D4 denna studie inte har haft ndgra uppmatta varden fran falt att tillga
kan avvikelse inte bestimmas nirmare dn det virde Ronnberg (2011) kommit fram till
som generell avvikelse for den nationella hojddatan, ndmligen runt 0,25 meter i varierad
terrdng. Ett virde som kunde rdknas ut var dock det for Systematic Error, SE-virdet,
vilket uppmiittes till mindre dn 0,001 m (1 mm) for alla tre studieomréden. Detta virde
ar mycket 14gt vid jimforelse med andra studier. Som ett exempel har Burns et al. (2010)
ett SE-véarde pa 0,09 m (9 cm) i sin datauppsittning. Vad detta beror pa ar svart att
spekulera i och skulle krévas fler métningar i andra studieomrdden och pé olika skalor
for att dra nagra slutsatser kring. Det &r troligt att terringens karaktér och vegetationens
tathet kan ha en paverkan, samt dven vilken omfattning studicomradet har; om det géller
en enskild dlvdal, ett 14n eller ett helt land.

Virt att notera ar att medelvardet for alla tre DoD dr mycket néra noll; -0,067 mm, 0,005
mm och 0,122 mm for Klarilven, Angermanilven respektive Dalilven (tab. 1). Detta
motsvarar inte hdjden av den berdknade landhdjning som skett under tiden mellan
datainhdmtningarna, som ju faststdllts till 4,95 cm for Klardlven, 7,2 cm for
Angermanilven samt 5,525 cm for Dalilven. Denna dissonans tyder pa att métfelen vid
dataproduktionen skulle kunna vara stdrre dn vad som antyds av det laga SE-véirdet. En
annan forklaring som skulle kunna ligga bakom en del av skillnaden é&r att artalen for
produktionen av de bada datauppsittningarna inte kunde bestdmmas exakt, varfor
tidsskillnaden mellan de bada generationerna inte heller kunde faststéllas pa &ret. Det ar
mdjligt att produktionen av de bada hojddatauppséttningarna har skett titare i tid 4n vad
som berdknats i denna studie, och att den totala landhdjningen alltsd ar ett antal
centimeter, eller millimeter, ldgre. En tredje forklaring som skulle kunna paverka nigra
millimeter 4r den erosion som pagar naturligt i terringen. Den tar knappast ut
landhéjningen men kan vara en del av en forklaring. Den troligaste forklaringen bedoms
vara osidkerhet vid métningen. Ett alternativt sétt att berdkna landhdjningen hade varit
att foredra i kommande studier, till exempel genom olika fasta mitpunkter ute i
terrdngen. Da det endast ror sig om nagra centimeter bedoms dock inte en eventuell
felberdkning av landhdjningen ha paverkat denna studies resultat pa nagot avgdrande
sétt.

Nagot som slagits fast i flertalet studier som jamfort LIDAR-producerad hojddata ar att
kvaliteten pé datan &r den begrénsande faktorn for hur bra resultatet blir (Anders ef al.,
2013; Burns et al., 2010; Mora et al., 2014 och 2018). I fig. 7A—C, syns tydligt den
generella positiva hdjdavvikelse som Ronnberg (2011) ndmner. Ytan for markhjning ar
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flera ganger storre dn den for marksénkning. Generella positiva hdjdavvikelser géller ju
for bada generationerna DEM, vilket borde gora att de tar ut varandra i DoD. En
forklaring skulle kunna vara att vaxtlighet generellt har blivit hogre och titare mellan
produktionen av de bade datauppséttningarna. En annan forklaring till den 6verviagande
markhojningen skulle kunna vara att vidrdena dr korrigerade efter den uppskattade
landhdjningen, som ju som tidigare diskuterats eventuellt bestamdes till fér hoga varden
i denna studie.

6.2 Forutsattningar for skred

De 20 identifierade potentiella skreden &r lokaliserade i sex olika jordarter, dir 16 &r i
en jordart med liten kornstorlek; grovsilt — finsand och mindre. Resterande fyra
potentiella skred ar i dlvsediment, sand samt sandig moran. Detta bekréiftar den redan
etablerade kunskap som finns géllande finkorniga jordarters skredbenédgenhet. Géillande
lutningen spanner de identifierade potentiella skredens lutning Over ett ganska stort
spann, fran 26° — 62°, med ett medelvarde pa 46,65°. De flesta viardena ligger kring 50°
och endast fem ligger under 40° (tab. 4; tab. 5; tab. 6). I fig. 10 framgar att
medellutningen varierade en del beroende pé jordart. Storst medellutning hade de fem
skred som gatt i glacial silt, med 54,6° medan medelvirdet for de fem skred som gatt i
lera — silt endast var 38,8°. Detta tyder pa att den lutning som krévs for att ett skred ska
kunna ga kan vara olika for olika jordarter.

Fyra av de fem skred som 14g ndrmast, inom 50 meter, frén en utford avverkning har gétt
i dlvsediment grovsilt — finsand. Det sista har gatt i silt. Detta kan indikera att jordarten
dlvsediment grovsilt — finsand kan vara extra kénslig for den destabiliserande paverkan
som skogsbruk har. I 6vrigt kan inte generella slutsatser dras; spridningen i avstand till
narmaste utférda avverkning &r stor hos de identifierade skreden. I samtliga
studieomraden &r dock skogsbruket ganska intensivt, vilket gor att det &r relativt néra till
utforda avverkningar vart i terringen man &n &r.

7. Slutsats

En metod for att uppticka skred genom att jimfora tva generationer LIDAR-producerad
hojddata har tagits fram. Metoden utfors 1 GIS, déar anviandandet av troskelvarden samt
skapandet av kluster dr avgorande delar. Darefter sker identifieringen av potentiella
skred genom visuell observation och jémforelse. Fynden kan sedan verifieras med hjélp
av flyg- och satellitbilder i Google Earth Pro. Metoden &r tids- och kostnadseffektiv och
kraver ingen hogutbildad personal. I likhet med tidigare studier kan det fastslas att
resultatens precision begrénsas av kvaliteten pa den hojddata som &r utgdngspunkten.
Med metodens hjélp kunde 20 potentiella skred identifieras i studieomradena. De skred
som identifierats bekréftar etablerad kunskap om skredbenédgna jordarter samt tillfor ny
data géllande lutning och skogsbrukets paverkan. I framtida forskning hade det varit
intressant att verifiera resultaten ute i félt, for att ytterligare kunna utvérdera och utveckla
metoden. Med maétningar i falt hade &dven fler berdkningar géllande hdojddatans
noggrannhet och standardavvikelse kunnat goras for de specifika studicomraden som
undersoks.
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