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Bakgrund

2005-06-30 beslutade regeringen att tillsitta en sirskild utredare fér
att kartligga det svenska samhillets sdrbarhet for globala klimat-
férindringar och de regionala och lokala konsekvenserna av dessa
férindringar.

Uppdraget kan kort sammanfattas enligt féljande:

En sirskild utredare skall

— Kartligga det svenska sambhillets sirbarhet fér globala klimat-
forindringar och de regionala och lokala konsekvenserna av
dessa forindringar samt bedéma kostnader fér skador som
klimatférindringarna kan ge upphov till.

— Foresld tgirder som minskar samhillets sirbarhet fér bide
successiva klimatférindringar och enstaka extrema viderhin-
delser samt redovisa om det finns behov av indrade uppgifter
och férbittrad beredskap vid berérda myndigheter.

Av sirskilt intresse dr klimatférindringarnas paverkan bland annat
pa
— Infrastruktur, t.ex. vigar, jirnvigar, telekommunikation, bygg-

nadsbestind, energiproduktion och elforsérjning, areella
niringar, vattenférsérjning och avloppssystem.

I uppdraget ingick ocksi att inhimta s bred erfarenhet och
sakkunskap som mgjligt och att utredaren skall samrida med
berérda aktorer, bl.a. myndigheter.
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Till utredare fér uppdraget utnimndes Bengt Holgersson, di
landshévding i Skdne lin.

Foér att f3 fram underlag till utredningen inrittades ett stort
antal arbetsgrupper. I arbetsgrupperna ingick experter frin myn-
digheter, forskmngsmsutuuoner, niringslivet och organisationer.
Arbetsgrupperna, vissa myndigheter , forskningsinstitutioner, fors-
kare, experter och intresseorganisationer har tagit fram under-
lagsrapporter.

Denna bilaga bestdr av dessa rapporter samt ndgra konsult-
rapporter.
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1 Bakgrund

2005-06-30 beslutade regeringen att tillsitta en sirskild utredare fér
att kartligga det svenska samhillets sdrbarhet fér globala klimat-
férindringar och de regionala och lokala konsekvenserna av dessa
férindringar.

Uppdraget kan kort sammanfattas enligt féljande:
En sirskild utredare skall

— Kartligga det svenska samhillets sirbarhet fér globala
klimatférindringar och de regionala och lokala konsekvenserna
av dessa forindringar samt bedéma kostnader fér skador som
klimatférindringarna kan ge upphov till.

— Foresld atgirder som minskar samhillets sdrbarhet for bide
successiva klimatférindringar och enstaka extrema vider-
hindelser samt redovisa om det finns behov av indrade upp-
gifter och férbittrad beredskap vid berérda myndigheter.

Av sirskilt intresse dr klimatférindringarnas pdverkan bland annat
pa
— Infrastruktur, t.ex. vigar, jirnvigar, telekommunikation, bygg-

nadsbestind, energiproduktion och elférsorjning, areella
niringar, vattenférsérjning och avloppssystem.

I uppdraget ingick ocksi att inhimta s bred erfarenhet och
sakkunskap som méjligt och att utredaren skall samrdda med
berérda aktérer, bl.a. myndigheter.

Till utredare f6r uppdraget utnimndes Bengt Holgersson, tidi-
gare landshovding i Skdne lin och som huvudsekreterare férord-
nades Tom Hedlund.
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Utredningen ska studera klimatférindringar med hjilp av 3 olika
globala modeller baserat pé tvi olika utslippsscenarier, A2 och B2,
samt for tre olika tidsperioder. Tidsperioderna som ska behandlas
ir 2010-2040 (kort sikt), 20402070 (medelling sikt) samt 2070—
2100 (lang sikt). Arbetet utférs via nedanstiende organisation:

Klimat- och sarbarhetsutredningen

Bengt Holgersson
utredare

Radgivande kommitté |—

I Sekretariat

Sérskilda projekt:
-Statsbidrag till kommuner H
-Forsakringsskyddet

AG1 AG2 AG3 . AG4
Teknisk infrastruktur, Jord- och skogsbruk, naturmiljé Halsa, vattenresurser Oversvamning stora sjéar mm
fysisk planering
Transporter Fiske 0 havsmiljo Malaren
1a : .
| | Energi,elektroniska kommunikationer Turism Vénem
1 H H

Fysisk planering, byggnader
1c

Av dessa grupper limnade arbetsgrupp 4, som behandlat éversvim-
ningsfrigor kring Milaren, Hjilmaren och Vinern, sitt delbe-
tinkande fére jul 2006. Ovriga arbetsgrupper ska vara klara med
sitt arbete 1 mars for att utredningen sedan ska kunna limna sitt
slutbetinkande senast den 1 oktober 2007.

Ansvarig sekreterare for Arbetsgrupp 1 (Teknisk infrastruktur,
fysisk planering) har varit Christina Frost. Arbetsgrupp 1 har sedan
arbetat 1 undergrupper dir transporter utgjort en av dessa.
Deltagande myndigheter i undergruppen transporter har férutom
Vigverket varit Banverket, Sjofartsverket, Luftfartsstyrelsen, Luft-
fartsverket, Krisberedskapsmyndigheten, SMHI samt SGI.
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2 Inledning

Vigverkets projektgrupp for arbetet i klimat- och sirbarhets-
utredningen har letts av Hikan Nordlander, beredskapshandliggare
pd upphandlingssektionen (VSju) vid Vigverket Support pi
uppdrag av Per-Erik Westman, HKp. Per Lofling, Vigverket
Konsult och Ove Andersson, Vigverket Region Mitt, har ocksd
ingdtt 1 projektgruppen samt inledningsvis dven Lena Elvin, Vig-
verket Konsult.

Nir arbetet framskridit att bérja behandla konkreta frigestill-
ningar kring klimatets paverkan pd vigtransportsystemet knéts en
arbetsgrupp med experter frin Samhille och trafiks teknik-
avdelning, sektionerna Vig (Stev), Drift (Sted) samt Bro och
tunnel (Steb) till projektet. Frin dessa sektioner deltog ett brett
spektra av kompetens till och frin i arbetet men arbetsgruppen
bestod av Torbjérn Svensson, Magnus Billberger, Lars Persson och
Klas Hermelin samtliga frdn Stev, Dan Eriksson och Pontus Gruhs
frén Sted samt Ebbe Rosell frin Steb.

Inledningsvis limnades en beskrivning av de hindelser som
drabbat vigtransportsystemet negativt under den senaste tiodrs-
perioden pd grund av extrema viderhindelser till utredningen.
Bland de stérre storningar som skett kan nimnas de hoga floden
som drabbade Mellannorrland och Vinernomridet dr 2000-2001
samt verkningarna av stormen Gudrun &r 2005. Direfter gjordes en
systembeskrivning éver vigtransportsystemet vilken sedan under
arbetets ging delvis omarbetats. Systembeskrivningen redogérs
nirmare fér under punkt 3 samt biliggs. Ovan beskrivna arbete
skedde via projektgruppen vilken dven deltog i arbetsméten med
klimat- och sdrbarhetsutredningens arbetsgrupp transporter.

Nir s3 effekterna pd vigtransportsystemet nirmare skulle analy-
seras knots tidigare beskrivna arbetsgrupp frin enheten Samhille
och trafik till arbetet. Respektive sektion har analyserat de sam-
manstillda klimatindex vi fitt frin SMHI utifrdn sitt ansvars-
omride men gruppen har ocksi gemensamt tittat pd effekterna
utifrin en helhetssyn pd forindringarna. Till sin hjilp hade arbets-
gruppen ocksd ur SMHI:s kartmaterial framtolkade virden frin
Projektgruppen med tillhérande f6rindringsdiagram som redovisas
1 bilaga.
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Efter inledande moten och diskussioner kunde konstateras att
det frimst var nedanstdende klimatfaktorer som péaverkade vig-
transportsystemet:

Isbeliggning
Floden
Havsnivi
Temperatur
Nederbord
Vind

Under arbetets gdng konstaterades timligen snabbt att det inte var
mojligt utifrdn tid och resurser att férdjupa sig inom alla vig-
transportsystemets delar, alla modeller, alla tidsperspektiv och pa
bada utslippsscenarierna. Gruppen beslot dirfér, efter samrdd med
utredningssekreteraren for transportgruppen, att i huvudsak arbeta
utifrdn nedanstiende férutsittningar:

— Som modell vilja Echam4 (den tyska modellen)

— Som klimatscenario vilja A2 (det scenario som pekar pd
kraftigare utslippsokningar)

— Som tidsperspektiv anvinda perioden 2070-2100

Dock har dven de andra givna foérutsittningarna beaktats och sker
markanta férindringar 6ver tiden har detta analyserats och tagits
upp 1 rapporten. Tonvikten i det fortsatta arbetet har ocksd
fokuserat pd de delar av Vigverkets verksamhet som gruppen
bedémt paverkas mest av klimatférindringarna.

Som en viktig del 1 utredningen ingdr givetvis vilka kostnader,
dkande eller minskande, som klimatférindringen innebir for vig-
transportsystemet. Dir har gruppen férsékt att i mojligaste man se
pd de kostnader Vigverket har, och har haft under den senaste
perioden, med dagens klimat, bide for drift och underhall samt vid
om- och nybyggnad.

Sammantaget kan sigas att rapporten behandlar klimatférind-
ringens paverkan pd vigtransportsystemet, utifrdn Vigverkets vig-
hillaransvar, pd en 6vergripande nivd. Tid och resurser har inte
funnits fér djupstudier. Utifrdn Vigverkets sektorsansvar kan
ocksd nimnas att rapporten inte behandlar skogsbilvignit eller
kommunala gator och vigar eftersom det férutsitts att grupperna
fysisk planering och areella niringar behandlar den problematiken i
sitt arbete inom utredningen.
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Frigestillningarna ir minga och omridet viktigt f6r framtiden,
dirfor limnas 1 slutet pd rapporten ocksd foérslag pd hur Vigverket
kan gi vidare med klimatfrigorna utifrin ett anpassnings-
perspektiv.

3 Systembeskrivning
3.1 Anlaggningsdelar, livslangder

Riksdagen har &r 2002 beslutat om inriktningen av transportinfra-
strukturen “Infrastruktur for ett lingsiktigt hallbart transport-
system”. I denna har ett 6vergripande mél och ett antal delm4l satts
upp.

Det 6vergripande maélet f6r transportpolitiken ir att sikerstilla
en samhillsekonomiskt effektiv och langsiktigt hillbar transport-
forsorjning for medborgare och niringsliv 1 hela landet. Nedan
foljer en kort beskrivning av ndgra av delmélen.

Tillgéingligt transportsystem:

I detta breda mil ligger tillginglighet for ging- och cykeltrafik,
kollektivtrafik. Personbilstrafik, tung fordonstrafik, tillginglighet
fér funktionshindrade, barn och ildre. I delmilet ligger ocksd
flexibilitet mellan firdsitt och transportslag samt markanvindning.

Hoég transportkvalitet (framkomlighet):

Delmalet avser transportsystemets utformning och funktion fér
sdvil medborgarna som niringslivet. Exempel pd kvaliteter som
ingdr ir systemets tillforlitlighet, birighet och vigytors standard.
Vigar med exempelvis varierande ADT medfér olika krav pa
utformning.

BilagaB 1
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Siker trafik:

Det lingsiktiga malet ir att ingen ska dodas eller skadas allvarligt
till f6ljd av trafikolyckor. Transportsystemets utformning och
funktion ska anpassas till de krav som féljer av detta.

Vigkategorier

Sveriges vigar kan delas in pd flera olika sitt beroende pd syfte. Ett
sitt att dela in vigarna ir beroende pd vem som ansvarar fér vigen.
Sveriges vignit bestdr av ca 9 800 mil statliga vigar, 3 700 mil
kommunala véigar och ca 28 000 mil enskilda vigar. Ca 15 000 mil
av de enskilda vigarna bestdr av skogsbilvigar. Statsbidrag ges till
ungefir 24 000 enskilda vighdllare f6r att skéta ca 7 500 mil vig.
Vighéllare fér de enskilda vigarna kan exempelvis vara vigfore-
ningar, vigsamfilligheter och samhillighetsféreningar. Vigh&llaren
har det juridiska ansvaret for vigen och ska se till att vigen ir
farbara dven fér frimmande/genomgiende trafik pd det bidrags-
berittigade vignitet. Vid storre katastrofer, sisom stormen
Gudrun, kan vighillare f6r enskilda vigar séka ekonomisk kom-
pensation for exempelvis kérskador hos Vigverket.

Enskilda vigar kan dven delas in i vigkategorier (A-F) beroende
pd hur mycket vigen anvinds, till vad den anvinds och avstind till
allminna vignitet.

De statliga vigarna kan idven delas in efter vigens betydelse,
europavdg, riksvig och linsvdg. Riksvig ir en klassifikation av vigar
som finns i flera linder. Betydelsen varierar mellan olika linder,
men betyder ofta att vigen ir betydelsefull fér landets infra-
struktur. Riksvigar numreras frin 1-99. Generellt sett har vigarna
hég standard och passerar ibland genom flera lin.

Inom gruppen riksvigar finns ocksd europavigarna. Dessa vigar
bedéms vara viktiga fér Europa och binder samman Europas
linder. FN:s Europakommission (ECE) fattar beslut om en vig ska
vara europavig efter framstillning frin regeringen. Att en riksvig
klassas som europavig behover inte vara kopplat till vigens
standard. Europavignitet pekades ut pd 1970-talet och har inte
indrats sedan dess, forutom att riksvig 45 uppgraderades till ny
europavig under 2006.

De vigar av det statliga vignitet som inte ir europavig eller
riksvig ir linsvigar. Dessa vigar delas in 1 undergrupper. De
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primira linsvigarna numreras frdn 100-499 och gér ibland genom
flera lin. De sekundira och tertidra linsvigarna har egna nummer-
serier inom respektive lin samt en efterféljande linsbokstav. De
sekundera vigarna numreras frin 500-2999 och de tertiira
numreras frin 3000-9999.

I Sverige finns dven ett nationellt stamvignit, som faststills av
regeringen. Syftet med det utpekade vignitet ir att ge stabilitet och
lingsiktighet i viginvesteringarna. Stamvignitet bestdr av vigar
som bedéms vara betydelsefulla for riket som helhet. Vigarna ska
fylla en méngsidig funktion fér landets ekonomi och vilfird.
Vignitet ska vara sammanhingande med en hog och jimn stan-
dard. Stamvignitet utgdr ett riksintresse fér kommunikations-
anliggningar enligt Miljobalken 3 kap. En stor del av nitet bestir av
europavigar och riksvigar.

Varje region har pekat ut ett antal vigar som bedéms vara
sirskilt viktiga f6r niringslivets transporter. Detta vignit anvinds
frimst som underlag vid framtagandet av linsvisa planer.

I Europa finns ett utpekat vignit for att sikerstilla framkom-
lighet f6r personer och varor, erbjuda anvindarna infrastruktur av
hég kvalitet, vara baserat pd alla transportslag samt méjliggora ett
optimalt utnyttjande av befintlig kapacitet. Detta vignit heter
transeuropeiska transportnitverket, TEN. I Sverige ingir alla
europavigar i TEN, men det behéver inte vara s 1 andra europiska
linder. Exempel p& 6vriga vigar som ingdr 1 TEN dr RV40. Beslut
om vilka vigar som ska ingd i TEN fattas av EU. Nitet pekades ut i
bérjan av 1990-talet.

Huvudstrukturen 1 vignitet framgir av karta i figur 1 6ver det
nationella stamvignitet. Fasta férbindelser finns till Danmark,
Norge och Finland. Férbindelse genom bilfirjor finns till Finland,
Baltikum, Polen, Tyskland, Danmark och Storbritannien. De stora
striken loper av naturliga skil 1 nord-sydlig riktning med
tvirférbindelser. I den mer tittbefolkade sédra landshalvan finns
dessutom en del diagonala férbindelser. T framférallt sédra och
vistra Sverige och 1 Milardalsomridet finns utéver de stora striken
ett finmaskigt statligt vignit. I 6vriga delar av landet, sirskilt
Norrland, dr det statliga vignitet glesare. I dessa omrdden ir i
stillet skogsbilvignitet utbrett. Firjeleder finns framforalle i
Bohuslins och Stockholms skirgdrdar.
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Figur 1 Nationellt stamvagnat

Broar och trummor

I den f6ljande texten anvinds uttrycken broar och vigtrummor. I
Vigverkets benimningar ir ett byggnadsverk med en fri 6ppning
storre dn 2,0 m en bro oavsett utformning. P4 samma sitt dr ett
byggnadsverk med en fri 6ppning mindre dn 2,0 m en vigtrumma
oavsett utformning. Broar med den fér vigtrummor typiska ring-
formen kallas rérbroar. Grinsen mellan vigtrumma och bro indra-
des 1 borjan av nittiotalet frn 3,0 till 2,0 m.

Med utgingspunkt frdn klimatets paverkan har vignitet i
analysen delats in i anliggningstyper och anliggningsdelar enligt
nedanstdende tabell 1.
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Tabell 1 Anlaggningstyper- och delar

Anlaggningstyp/anlaggningsdel

Klimatberoende konsekvens

Vég

Vag

Vég
Végoverbyggnad
Véagtrumma

Bro

Stora broar

Hang- och snedkabelbroar
Betonghro

Trébro

Lagt liggande bro
Brodverbyggnad

Brostdd

Tunnelpéslag

Farjlage

Skred, ras och erosion

Oversvamning

Sndhinder och ishalka

Deformation och sprickor (barighetsforlust)
D&mning, erosion och bortspolning av vag
Temperaturalstrade spanningar

Vindalstrade svangningar, vindlast pa bro och
fordon

Nedisning

Forsémrad besténdighet

Forsédmrad bestandighet

Damning, erosion, bortspolad vag
Damning, forskjutning av brodverbyggnad
Erosion

Oversvamning i tunnel, upplyftning av
tunnelkonstruktion

Hoga och |aga vattenstand

Vid nybyggnad dimensioneras konstruktionerna med tekniska
livslingder enligt tabell 2. Teknisk livslingd ir ett begrepp som
anvinds for att precisera bestillningen vid investering. Den faktiska
livslingden 4r normalt betydligt lingre om genomgripande repara-

tioner gors.
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Tabell 2 Normal teknisk livslangd pa olika delar av investeringsprodukter
(Hamtad fran VGU, VV publikation 2004:80, Vagar och gators
utformning)

Klass Median Minst Anlaggningsdel
(ar) (ar)
TLK 120 150 120 Bro med spannvidd >200 m

eller langd >1000m
Tunnel med langd >1000m

TLK 80 100 80 Ovriga broar och tunnlar

Végunderbyggnad
TLK 40 50 40 Végoverbyggnad

Végutrustning typ betongfundament och betongbarriarer
TLK 20 25 20 Trafikteknisk funktion (kan vara kortare vid

forbattringsatgarder)
\_(éigbeléggning
Ovrig vagutrustning

Den trafiktekniska funktionen fér nybyggnadsobjekt dimensio-
neras foér det 20:e dret efter trafikoppning. Dimensionerande
livslingd for forbittringsitgirder bestims fran fall till fall — normalt
10-20 4r.

For firjeleder giller sirskilda dimensioneringsbestimmelser.

De statliga vigarna delas in efter birighetsklasser. Ca 92 % av det
allminna vignitet tillhér den hégsta birighetsklassen (BK1). Inom
titorter dr andelen vigar tillhérande BK1 ligre. I tabell 3. redovisas
maximalt tilldtna axeltryck 1 BK1, BK2 och BK3. Utéver de krav
som redovisas 1 tabellen finns exempelvis krav pd boggitryck,
trippelaxeltryck och bruttovikt.

Tabell 3 Maximalt tillatna axeltryck i olika barighetsklasser

Tryck BK1 BK2 BK3
Axeltryck, ej drivande 10 ton 10 ton 8 ton
Axeltryck drivande 11,5 ton 10 ton 8 ton

Andra egenskaper som kan anges ir uppliten axel- och fordonsvikt
(A/F), vigbredd och fri h6jd. For vigar ir fri hojd i allminhet 4,5
meter och f6r GC-vigar 3,5 meter. Avvikelser {6r delar av vignitet
férekommer for:

14



SOU 2007:60 Bilaga B 1

— nedsatta axeltryck/fordonsvikt (exempelvis vid tjillossning)
— dispenstrafik
— begrinsad storlek/fri hojd

3.2 Geografisk beskrivning

Foér att kunna hitta anvindbara kostnadsuppgifter har gruppen
anvint en indelning av landet 1 fyra delar som grovt sammanfaller
med Vigverkets organisation, figur 2 och 3. Med hjilp av olika
metoder har sedan gruppen nyttjat differenskartorna och de av
projektgruppen framtolkade tabellerna och diagrammen fér en
uppskattning av férindringen i kostnad fér drift, nybyggnation
mm baserat pd ovanstdende fyra delar av landet. De framtolkade
tabellerna och diagrammen utifrn erhdllet klimatférindrings-
underlag frain SMHI redovisas 1 bilaga.

Anledningen till val av indelning dr att vid studier av de
forindringar som kommer att ske finns naturliga grinser mellan
sydostra och sydvistra delen av landet och en tydlig grinszon
mellan syd och norr vid Milardalen. Mitt och norr har delats i tvd
omriden pd grund av den stora skillnaden i virden frin lingst i syd
till lingst 1 norr, 4ven om ingen lika tydlig grins kan urskiljas som 1
de andra avgrinsningarna.

Figur 2 Figur 3
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For vissa konsekvenser, t.ex. skred, ras och erosion, har dock en
annan indelning anvints. Som utgingspunkt fér bedémning av
forindringar har SGU:s &versiktskartor éver skred- och rasfrek-
vens och férutsittningar f6r erosion anvints. En sirskild arbets-
grupp har analyserat hur ett férindrat klimat kan komma att
paverka skred, ras och erosion. Denna analys har utgjort underlag
fér beddmning av konsekvenser f6r vigtransporter, se avsnitt 5.1.
Arbetsgruppens rapport, SGI, Oversiktlig bedémning av jordré-
relser vid ett férindrat klimat biliggs.

3.3 Systemets redundans

Mojligheten av  att  anvinda  alternativa  vigforbindelser
(trafikomledning) di en viglink stings varierar mycket inom
vignitet. I titbefolkade delar dir stérre topografiska barridrer
saknas finns i regel goda mojligheter att leda om trafiken vid
vigavbrott. Sirskilt 1 och intill titorter finns minga omlednings-
alternativ men kapaciteten kan vara begrinsad. Nybyggda vigar pd
landsbygden har goda alternativ om den ildre vigen finns kvar i
ursprungligt skick. Stora delar av det glesa statliga vignitet saknar
goda omledningsalternativ. Aven om enskilda vigar skulle kunna
utnyttjas har de i regel birighetsbegrinsningar och fér 18g kapacitet
och kan dirfér ofta bara anvindas av litt nirtrafik. Tunga fordon
och fjirrtrafik tvingas till lingre omvigar.

Nir l&ngvariga avbrott intriffar kan provisoriska broar och vigar
byggas for att minska samhillsforlusterna. Mojlighet att inritta
tillfillig firjeled for BK1 finns ocksd, dock med begrinsad kapa-
citet.

Beskrivning av hur sdrbar transportférsérjningen dr for avsting-
ning av olika viglinkar kan redovisas i sdrbarbetskartor, se avsnitt
3.6
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3.4 Kansliga klimatfaktorer och konsekvenser av
dagens klimat

3.41 Nederbord och floden
Vigar

Klimatférindringar pdverkar lingsiktig nedbrytning av vig bide
med avseende pd birighet respektive bestindighet. De viktigaste
klimatfaktorerna f6r férindring av denna nedbrytning bedéms vara
temperatur och vattentillging, sirskilt representerad av medel-
temperatur, héga temperaturer, férekomst av tjile och vatten-
tillgdng vilket antas ges av avrinning.

Inverkan pd spirbildning och deformationer av héga grundvat-
tennivier och vatteninnehdll i vigéverbyggnad ir svdr att sirskilja
frin inverkan av andra klimatfaktorer och redovisas samlat under
klimatfaktorn temperatur. Inverkan och konsekvenser av extrema
vattennivier (8versvimningar) pd vigéverbyggnad behandlas dock 1
avsnitten 5.13 respektive 6.1.

Nederbérdens piverkan pd vintervighillningen beskrivs tillsam-
mans med inverkan av temperatur i avsnitt 3.42.

Nederbérd paverkar viganliggningarna i férsta hand genom
grundvattenbildning och genom avrinning i vattendrag antingen
direkt efter regn eller genom snésmiltning. Nederbérd i form av
sné eller underkylt regn pd vigbana paverkar framkomlighet och
trafiksikerhet.

Langvarigt regn hdjer grundvattenytan och ger férhéjda porvat-
tentryck i jorden vilket minskar stabiliteten hos naturliga slinter.
Hoéga floden innebir ocksd erosionsrisk i vattendrag som férsimrar
stabiliteten for slinter intill vattendrag. Skred intill vattendrag
intriffar ofta d& vattennivierna efter ett hogt flode sjunker undan
eftersom vattnets stabiliserande effekt di minskar samtidigt som de
héga portrycken i slinten inte hunnit dterg till normala nivier.

Beroende pd vattendragens storlek och geografiska lige intriffar
de hogsta flodena under olika viderférhillanden. Stora och
medelstora vattendrag i1 sédra Sverige fir ofta sina storsta fléden
efter rika och l3ngvariga regn pd senhdsten, férvintern eller tidig
var. 1T 6vriga stora och medelstora vattendrag norréver intriffar
maximala fléden i samband med snésmiltningen. I smi vattendrag
som avvattnar omrdden pd upp till ndgot 10-tal kvadratkilometer
ger intensiva regn under sommar eller host de hogsta flodena.
Hoga floden kan ge skador pd broar genom att plattgrundlagda

17



BilagaB 1

SOU 2007:60

brostdd skadas av erosion. Intensiva regn ger hoga fléden 1 de
mindre vattendragen som spolar bort vigar. Sirskilt kinsliga ir
korsande trummor och mindre rérbroar genom att de kan sittas
igen av sten, block och trid som férs med av extrema floden.
Nederbord och héga fléden orsakar dven 6versvimningar.

En inventering av skador orsakade av hoga floden under de
nederbordsrika dren 1994-2001 visar pd ca 200 storre skador pd det
statliga vignitet. Dessa foérdelar sig antalsmissigt enligt féljande:

—  Oversvimning ca 25 %
Bortspolad vig ca 50 %
Skred och ras ca 20 %
Underspolade brostéd ca 5 %

Stérsta delen av skadorna finns i ett omridde frin vistra Gotaland
och Virmland upp till mellersta Norrland. Utfallet dr 1 f6rsta hand
en kombination av extrema viderférhillanden och de geologiska
och topografiska foérhallandena.

Efter 2001 har ytterligare skador av hoga fldden och skred
intriffat. De flesta skadorna ger méttliga konsekvenser, < 0,1 Mkr.
I ndgra fall har skadorna varit mera omfattande:

— Flera hoga vigbankar pd vig 240 och vig 824 séder om Hagfors
spolades bort efter ett intensivt regn 1 augusti 2004. Vig 240
dterstilldes efter fyra veckor. Totalkostnaderna oversteg
20 Mkr.

— EI12 vid Ann spolades bort efter intensivt regn i augusti 2006.
Provisorisk férbifart for personbilar anordnades efter tvd dygn.
Vigen &terstilldes for all trafik efter tvd veckor. Totalkost-
naderna éversteg 6 Mkr. Aven intilliggande jirnvig spolades
bort.

— E6 sdder om Munkedal stingdes efter ett stort skred i decem-
ber 2006. Efter omfattande dterstillningsarbeten kunde trafiken
tergd 57 dygn efter skredet. I dagsliget finns ingen uppskatt-
ning av de totala kostnaderna. Den intilliggande jirnvigen
skadades ocks3.

I inget fall har dédsfall eller allvarliga miljéskador intriffat. Ska-
dorna utgérs till storsta delen av direkta kostnader for terstillning
av anliggningen och av indirekta kostnader for trafiken pd grund av
trafikomledning. Aterstillningskostnaden dominerar klart i de
flesta fall. Mojligen kan de samhillsekonomiska kostnaderna for
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trafikstdrningen efter det senaste skredet séder om Munkedal bli
storre in 4terstillningskostnaderna pd grund av l3ngvarigt
trafikavbrott, stort trafikflode och diliga omledningsméjligheter.

De totala kostnaderna for skador pd grund av héga fléden och
skred de senaste 12 dren kan uppskattas till 1000 Mkr, skredet pd
E6 séder om Munkedal oriknat.

Broskador pd grund av vattenfloden

Skador pd broar och p8 vigar vid broligen orsakade av vattenfléden
kan i huvudsak delas in enligt féljande tre scenarier:

— Vattennivin kan stiga upp &ver en brodverbyggnads undersida
s& att bron dimmer vattendraget, se 5.14.

— P4 grund av intensiva regn p4 smi avrinningsomriden kan broar
6ver smé vattendrag utsittas f6r mycket hoga floden med kort
varaktighet och kort férvarningstid, se 5.15.

— Broar med st6d i vatten eller nira stranden kan skadas genom
att den jord stdden ir grundlagda pd eroderar bort, se 5.16.

De tre problemen ovan kan férekomma tillsammans 1 ett och
samma brolige.

Skadebilden dr beroende av vilket av de tre problemen som ir
aktuellt, se nedan. I samtliga fall kan en skada innebira att en vig
behéver stingas for en tid. Vigtransportsystemets redundans for
en avstingning av en vig beror pd lokala och regionala férhllanden
som till exempel trafikmingder, mojlighet till omledning eller
mojlighet att uppritta en tillfillig férbindelse pa platsen.

Om skadan bestdr 1 att en vigbank spolats bort kan en reparation
av férbindelsen normalt utféras inom ndgra dagar eller inom nigra
veckor. Att byta ut en mindre bro som skadats allvarligt tar
normalt 6-12 mdinader. Rorbroar gir dock att ersitta betydligt
snabbare. Fér mindre broar kan tillfilliga férbindelser ordnas
relativt enkelt med hjilp av reservbromateriel. Om en stor bro ska-
das allvarligt och miste bytas ut kan det réra sig om 2 4 3 &r innan
en ny bro finns pd plats. For att 8stadkomma tillfillig ersittning av
en stor bro kan i vissa fall firjor eller reservbromateriel anvindas.
En sddan férbindelse klarar dock inte stora trafikmingder.
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3.42 Temperatur

Inverkan av temperatur (och nederbord) pd vigoverbyggnad
beskrivs allmint i avsnitt 5.21.

Dagens klimat innebdr mer varierad temperatur runt noll i de
sodra delarna av landet och mer konstanta férhillanden i de norra
delarna. Det innebir i sin tur att antalet halktillfillen (s& kallad
svart halka) dr hogre i de sédra delarna dn 1 de norra. De sodra
delarna ir ocks3 de delar dir mest trafik finns vilket innebir att det
finns fler vigar med hogre klassning enligt de s3 kallade
vintervigklasserna. I region Norr finns exempelvis inga vigar med
klass 1 eller 2. Vigverket anvinder vintervigklasser enligt féljande

tabell.

Tabell 4 Vagverkets vinterstandardklasser

Trafikflade, ADT  Vinterstandardklass enligt Vinter 2003

=16 000 1
8 000-15 900 2
2000-7 900 3
500-1999 4
<500 5

I regelverket f6r vintervighdllning, ATB Vinter 2003 framgir vilka
dtgirdstider och startkriterier som giller for respektive
vinterstandardklass. Dessa bygger enbart pd hur mycket trafik som
gir p3 vigarna (ADT). I regel s& anvinds inte salt mer &n i
sandningssand norr om Dalarna, férutom vig E4.

3.43  Vind

Se kap 5.31 om vind p4 stora broar
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3.44 Havsniva

Havsnivin orsakar i dag vissa problem fér Vigverkets firjetrafik.
Vid, 1 dagens mdtt mitt, extrema hogvattennivier ir det inte
mojligt att uppritthdlla viss trafik. Stérningarna innebir dock inga
lingvariga eller bestiende problem vid dagens nivéer.

For vissa tunnlar, frimst 1 Géteborgsomridet, har extremt hog
havsvattennivd orsakat stérningar.

3.5 Systemforandringar/utveckling

Nigra nya metoder for vintervighéllningen ir inte direkt aktuellt
dven om en utveckling hela tiden ir nédvindig och ocksd sker.
Exempel pd detta ir utveckling av alternativa témedel, bittre plogar
etc.

3.6 Vidtagna atgirder och pagaende forskning

Viganliggningar dimensioneras med utgdngspunkt frin historiska
klimatdata, f6r nirvarande perioden 1961-1990. Med anledning av
okande skadefrekvens till foljd av hoga floden utarbetas for
nirvarande nya dimensioneringsbestimmelser for nybyggnad och
forbittring inom Vigverket. Dessa kommer att innehdlla risk-
baserade funktionskrav med avseende pd hoga fléden och mera
konsekvent ta hinsyn till konsekvenser av en skada. Bide egen-
domsskada, personskada, miljoskada och samhillsekonomisk skada
till f61jd av trafikstdrningar kommer att beaktas.

For det befintliga vignitet har en omfattande inventering och
analys av risker pdbérjats. Alla typer av risker behandlas i detta
arbete, men tyngdpunkten liggs pd de delar av vignitet som ir sir-
skilt sdrbart for avstingningar och pi erosions-, ras- och skred-
risker. Inventeringen ger underlag {ér prioritering av tgirder i den
ordinarie planeringen.

Som ett led i 6versiktliga riskanalyser av det befintliga vignitet
har Vigverket analyserat hur sdrbar transportférsérjningen ir for
avstingning av olika viglinkar. Den enklaste varianten av sirbar-
hetskarta anger den totala restidsférlingningen per dygn d3 en link
stings. Sdrbarhetskartor som anger total samhillsekonomisk
forlust per dygn di en eller flera linkar stings ir mojliga att ta
fram, men kriver mera omfattande analyser. Diagram for &ver-
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siktlig beddmning av kostnader for trafikstorning finns ocksd fram-
tagna.

Inom hoga fléden och skredrisker pigdr en del forskning och
utveckling. Nédgra projekt har klar koppling till klimatets inverkan.
“Prognosmetoder fér grundvattentryck och portryck vid ett
forindrat klimat” tas fram och vintas ge mera tillf6rlitliga stabili-
tetsanalyser for slinter bide vid dagens férhdllanden och vid
framtida férindringar i1 klimatet.

“Metoder for att finna vigtrummor med héga risknivier i
samband med intensivt regn och att beskriva riskreducerande tgir-
der” har pdbérjats. Detta krivs for att pd ett kostnadseffektivt sitt
kunna inventera och reducera riskerna. Hir ir det aktuellt att till-
limpa f6r Sverige delvis nya tekniska lésningar varfér omvirlds-
bevakning och erfarenhetsutbyte med linder som har svira for-
hillanden blir nédvindig.

4 Ansvarsforhallanden och
regelverk | dag

Vigar

Vid nybyggnad dimensioneras vig med hinsyn till sikerhet mot
skred frin och med mitten av 1990-talet i tre sikerhetsklasser med
en forenklad styrning utifrin konsekvenserna. Samtidigt infordes
krav pd kombinerad analys, vilket innebir att dven kombinationen
av drinerat och odrinerat brott skall beaktas. Tidigare tillimpades
en och samma sikerhet oavsett konsekvens och normalt antingen
odrinerad eller drinerad analys. Inverkan av héga portryck
beaktades di inte fullt ut vilket medfért att manga ildre vig-
konstruktioner inte uppfyller dagen krav pd sikerhet mot skred.
For befintliga konstruktioner saknas uttalade krav pd sikerhet mot
skred. Dir sikerhetsnivin bedéms for l3g utformas forstirk-
ningsitgirder normalt efter en sammanvigning av kostnader och
effekt av mojliga dtgirder. Dagens krav vid nybyggnad anvinds
dock alltid som utgdngspunkt men ir inte alltid mojlig att uppna.
Vigtrummor har under ldng tid oavsett konsekvens dimen-
sionerats for att kunna avbérda ett femtiodrsfléde utan nimnvird
dimning. Vigkonstruktionen som helhet ir dock mycket sirbar for
floden som ger stérre dimning. Dimningssituationer kan intriffa
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antingen pa grund av fléden som visentligt dverstiger det dimen-
sionerande flodet eller for ligre fldden om truminlopp sitts igen.
Det forutsitts visserligen att inspektion och underhdll sker s3 att
inloppen inte sitts igen. I verkligheten ir det inte praktiskt mojlig
att sikra inloppen under extremsituationer.

Krav pd vigars hojdlige i foérhdllande till hoga vattennivier
saknas. I de flesta fall medfér dock andra krav, t ex. krav pd drine-
ring av dverbyggnaden, att nybyggda vigar fir tillricklig sikerhet
mot Sversvimning. Minga ildre vigar har dock smi marginaler
mot versvimning.

Vintervighillning

Till nu gillande regelverk f6r vintervighdllning ATBVinter 2003
(VV Publ. 2002:148) finns publikation 2002:147 framtagen som
beskriver vad som styr valet av vintervighdllningsstandard. De
kapitel som finns beskrivna ir:

Samrdd

Vintervighillning ska planeras i samrdd med trafikhuvudmannen
och linsstyrelsen 1 respektive lin, berérda kommuner och Vig-
verkets regionala handikappridd. Av kontinuitetsskil skall samrad
dven ske med angrinsande regioner si att eventuella standard-
férindringar lokaliseras dir det inte upplevs 6verraskande av trafi-
kanterna.

Definitioner

Sirskild beredskapsniva:

Med sirskild beredskapsnivd avses en varning fér en svirare
vidersituation. Se "VADERVARNINGSKRITERIER”. Vighsll-
ningsregionen ska uppritta rutiner for icke normala férhllanden.
Vid liget sirskild beredskapsnivd ska bestillaren arbeta efter dessa
rutiner. I vighdllningsregionens rutiner fér icke normala férhil-
landen ska det framgd nir bestillaren gidr in och leder verk-
samheten.
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Val av standard

Vighillningsstandarden, dvs. vilka standardklasser som ska anvin-
das pd respektive vignit i en region, liggs fast i planerings-
processen.

Vigbana och sidoanliggning

En vig ska utifrdn sitt trafikfléde hinforas till en vinterstandard-
klass enligt tabell 4 kap 3.42

Motiv for val av annan vinterstandardklass

Nedan ges exempel pa motiv {6r val av annan vinterstandardklass.
De angivna motiven ir inte att betrakta som avsteg. Speciella
forhillanden kan motivera att annan vighdllningsstandard viljs.
Exempel pd detta ir stora variationer mellan sommar- och vinter-
dygnstrafik, hég andel tunga fordon, viktiga niringslivstransporter
samt omfattande kollektivtrafik.

Av sikerhets- och komfortskil efterstrivas en jimn standard.
Standardférindringar ska ske dir det inte upplevs éverraskande av
trafikanterna.

Sirskilt olycksdrabbade vigar kan prioriteras och hinféras till en
hégre standardklass.

Prioriterade busshdllplatser

Busshéllplatser som ska prioriteras ir mycket frekvent nyttjade
hillplatser vid tex. serviceboende, skolor och resecentra. Aven
busshillplatser som anvinds frekvent av personer med funktions-
nedsittning ska vara prioriterade.

Broar

Vigverkets krav vid nybyggnad av broar framgir av "Vigverkets
allminna tekniska beskrivning fér nybyggnad och férbittring av
broar, Bro 2004”, VV publ. 2004:56. Erosionskydd vid broar utfor-
mas och dimensioneras enligt Erosionsskydd i vatten vid vig- och
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brobyggnad”, VV publ. 1987:18 samt utférs enligt Utférande av
erosionsskydd i vatten”, VV publ. 1987:91.

Broar och erosionsskydd vid broar dimensioneras normalt for
vattenfloden och vattenstdind med 50 &rs &dterkomsttid. Sedan
mitten av nittiotalet dimensioneras dock erosionsskydd fér broar
med lingd stérre dn 25 m f6r 100 &rs dterkomsttid.

For broar som byggs éver vattendrag krivs en fri hojd mellan
brons undersida och vattnet. Det mitt som har krivts har varierat
genom 4ren och framgir av tabell 5. HHW bestims enligt rddande
praxis for 50 ars dterkomsttid.

Tabell 5 Krav pa fri hojd under bro
Period Spannvidd Krav pa fri hojd dver; Anmérkningar
HHW Mw
1989 Alla 0,3m 12m 1989-1994 fick
rorbroar byggas
med 0,5 m fri
hojd dver MW
71989 >8m! 0,7m Inget krav | spannens
0,3m mellersta halft.
| spannens yttre
fjardedelar.
<8m! 0,3m 0,7m | spannens
0,0m 0,3m mellersta halft.
| spannens yttre
fjardedelar.

Y Tidigare var gransen 5 m. Andringen gjordes ngon géng under femtiotalet.

Hird vind frdn sidan har en stjilpande effekt pd broar. I vira
dimensioneringsregler har vi dirfér anvint féljande vindlaster,
tabell 6.

Tabell 6 Dimensionerande vindlaster

ir Sma och medelstora broar Stora broar

1960-1988 h<2bm  p=1,25kN/m? Fér broar med stora spannvidder
h>45m  p=175kN/m2 bestams vindlasten i varje enskilt fall.

1989— h<10m p=128kN/m? Fér broar med stora spénnvidder
h>30m p=2,6kN/m? bestams vindlasten i varje enskilt fall.

Interpolering fér mellanliggande héjder.
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Ovanstiende vindlaster dr valda vil pd sikra sidan och broar
dimensionerade efter dessa laster kan antas klara en 6kning av
vindhastigheterna med 10 %. Utéver vindlast mot brons sida
tillkommer en vindlast mot trafik som stdr pa bron.

Inom de nirmaste dren kommer vi att 6vergd till att dimen-
sionera broar enligt Eurokoder. I dessa bestims vindtrycket mot en
konstruktion f6r en vindhastighet med 10 minuters varaktighet och
50 &rs dterkomsttid vid 10 meters hojd. For vindkinsliga detaljer i
konstruktionen som till exempel hingstag i en hingbro anvinds ett
virde med kortare varaktighet.

I forvaltningen av vért brobestind samlar vi informationen om
vdra broar i broférvaltningssystemet BaTMan som dr gemensamt
for Vigverket, Banverket och ett antal kommuner och hamnar.
Systemet ir webbaserat och ger snabb dtkomst till tekniska upp-
gifter, inspektionsresultat, ritningar, placering i vignitet etc.

Broar inspekteras regelbundet. Vira driftentreprenérer har en
kontinuerlig tillsyn av bron 1 samband med att vigen inspekteras.
Tva gdnger per ir gors en oversiktlig inspektion av en broingenjér.
Var sjitte dr utférs en s.k. huvudinspektion. Denna ska utféras pd
handnira avstdnd och det ingdr ocksd att brons undervattensdelar
och grundliggning ska inspekteras av dykare. En viktig del av den
inspektionen ir att kontrollera om det finns nigon begynnande
erosion.

5 Konsekvenser av
klimatférandringar och extrema
vaderhandelser

5.1 Forandring av nederbérd och fléden

Generellt forvintas 6kade nederbérdsmingder vinterhalviret till-
sammans med 6kad avrinning. Om dessutom perioden med tjile
minskar kommer detta att kunna leda till betydande 6kningar av
grundvattenbildning under vinterhalviret. Det torde ocksi vara
rimligt att 6ver lingre perioder (flera &r, 4rtionden) anta en
ackumulerande effekt med successivt stigande grundvattennivder.
Det framgir inte av givna klimatdata om och i si fall hur man
inkluderat detta férhillande.
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Underlag fo6r bedémning av den férvintade klimatférindringens
inverkan p4 skred och erosion har tagits fram av SGI, *Oversiktlig
bedémning av jordrérelser vid férindrat klimat”. Denna bedém-
ning grundas pid forvintade klimatforindringar pd ling sike
(2071-2100) enligt ECHAM/A2. Statistik och prognoser &ver
férvintade extrema grundvatten- och portrycksniver saknas vilket
krivs for att gora en kvantitativ bedémning av skredrisker. Vid
bedémningen har i stillet delvis osikra samband mellan klimat-
faktorer och portryck anvinds for att kvalitativt beskriva férvin-
tade forindringar i skredfrekvens. Det dr ocksd virt att pipeka att
jimforelsen gérs med perioden 1961-1990. Perioden direfter, som
uppvisat minga klimatorsakade skador, innehiller de tvd neder-
boérdsrikaste dren under den senaste 150-3rsperioden.

5.11  Skred och ras

Den viktigaste klimatberoende orsaken till att skred utloses i ler-
och siltterring ir forhéjda porvattentryck. P3 sikt forutses att
medeldrsavrinningen Skar i hela Sverige med undantag f6r ostra
Gotaland och Svealand samt sydligaste Norrland. Okad medel-
drsavrinning leder wll att grundvattennivierna generellt stiger.
Extremvirdena for lokal vattentillrinning till vattendragen férutses
pd ling sikt 6ka visentligt 1 vistra Gotaland och vistligaste
Svealand medan 6kningen ir mittlig f6r kustomridena 1 mellersta
Norrland. I 6vriga delar av Sverige férvintas ligre extremvirden for
lokal tillrinning. Den lokala tillrinningen till vattendragen avspeglar
grundvattenutflddet, dvs. porvattentrycket i jorden och ir dirfor
tillsammans med generella grundvattenniviférindringar den
viktigaste indikatorn pi skredfrekvens i naturmark. Extrem lokal
tillrinning till vattendrag och intensiva regn som ger héga fléden i
smé avrinningsomrdden avgor erosionsutvecklingen i vattendrag
och paverkar siledes idven skredfrekvensen for slinter intill
vattendrag.

Sammantaget forvintas skredfrekvensen i ler- och siltterring pd
ling sikt 6ka 1 vistra Gotaland, vistra Svealand och lings mellersta
och norra norrlandskusten. I 6stra Svealand kan skredfrekvensen
férvintas minska nigot medan 6vriga delar av Sverige fir smd
férindringar.

Ravinbildning i sand och siltomridden bedéms i forsta hand
piverkas av extremvirden for lokal vattentillrinning och av
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intensiva regn. Ravinbildning férvintas pd ldng sikt 6ka lings
mellersta norrlandskusten och i Virmland. T évriga omrdden sker
inga pitagliga férindringar jimfért med nuvarande férhillanden.
Stabiliteten hos branta nipor piverkas av klimatférindringar pd
samma sitt som skred i ler- och siltterring

Konsekvensen av skred beror 1 férsta hand av skredets utveck-
ling och omfattning och av hur transportférsorjningen paverkas.
Flertalet skred ir relativt ytliga. I minga fall féregds ett skred av
deformationer och sprickbildning. T dessa fall ir mojligheterna att
uppticka ett kommande skred stor och vigen kan stingas av i tid sd
att inga personskador riskeras. Manga skred ir ocksd begrinsade i
omfattning s att &tminstone en del av viigen kan trafikeras efter en
inledande undersékning. Stérst konsekvens blir det vid djupa
lerskred. Vid djupa lerskred och skred i nipor kan héga nivé-
skillnader uppstd med stora risker f6r personskador som f6ljd om
vigen inte hinner stingas. Ar skredgropen dessutom vattenfylld 4r
drunkningsrisken uppenbar. Vid kvicklereférekomst kan skredet
gripa bakdt och omfatta mycket stora jordvolymer. Konsekven-
serna Okar mingfalt vid stora skred jimfért med mindre skred.
Aterstillningskostnaden 6kar visentligt och dessutom tar det
lingre tid innan trafiken kan dtergd. Omrdden med forutsittningar
for stora skred ir Gota dlvdalen, Bohuslin och en del av Vinerns
tillfléden dir stora nivdskillnader och djupa lersediment finns i
anslutning till vattendrag och kvicklera férekommer.

I normala fall ir de direkta konsekvenserna for vigsystemet i
form av skador pd anliggningen den klart dominerande vid skred.
Vid skred med stor omfattning kan dock de indirekta konsekven-
serna for sambhillet 1 form av stdrningar i transportférsérjningen
och skador pd annan infrastruktur eller byggnader bli forhal-
landevis stora och 6verstiga de direkta konsekvenserna.

Redan i dagsliget dr stabiliteten otillfredsstillande for en del av
det ildre vignitet eftersom dimensionering inte fullt ut tagit
hinsyn till de héga portryck som kan uppstd under ogynnsamma
forhallanden. Vilka vigavsnitt som har {6r l3ga sikerhetsmarginaler
ir till stor del okint. Att skredsikerheten 1 de omrdden som i dag
har férhéjda skredfrekvenser pd ling sikt kommer att forsimras i
och med den férvintade klimatférindringen dr oroande. For en del
vigavsnitt 1 vistra Gotaland, vistra Svealand och lings mellersta
och norra norrlandskusten ir eller kommer férhdllandena redan pd
kort sikt bli oacceptabla med hinsyn till skredsikerheten, fort-
skridande ravinutveckling eller ras i nipor. Sirskilt allvarligt 4r liget
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for vigavsnitt intill vattendrag i Géta dlvdalen, Bohuslin och en del
av Vinerns tillfléden eftersom konsekvenserna kan bli mycket
stora och dven berdra bebyggelse, industrier och annan infrastruk-
tur.

5.12  Bortspolad vig

Med bortspolad vig menas att hela eller delar av vigen skadas av
erosion vid hoéga vattenfléden. Mest vanligt ir att vigen skadas vid
korsande vigtrummor, men dven fléden i vigdiken och vattendrag
parallellt med vigen kan skada vigkonstruktionen genom erosion.

Stérre vigtrummor och mindre rérbroar avvattnar normalt
omrdden med en till nigot tiotal kvadratkilometers yta och ir
dirfor kinsliga f6r lokala intensiva regn. Sirskilt héga fléden kan
uppstd di terringen ir brant och marken har tunt jordticke och
sparsam vixtlighet. Vid brant bergbunden terring kommer en stor
del av den intensiva nederbérden rinna av pi ytan. Vid stora
lutningar hos vattendraget ger héga floden héga vattenhastigheter
som litt kan riva med sig sten, block och trid som tipper till
truminlopp och dstadkommer dimning. Vigbankar ir inte dimen-
sionerade for att tdla en sddan belastning vilket ofta medfér att hela
vigbanken spolas bort.

Den klimatfaktor som i férsta hand bestimmer extrema fléden i
sm3d och medelstora avrinningsomriden ir lokala intensiva regn och
extrem lokal tillrinning (100-3rsfléden). Férvintade forindringar
hos dessa klimatfaktorer anvinds dirfér att bedéma hur frekvensen
av stora erosionskador pd vigar férindras pd l&ng sikt.

Enligt det valda klimat- och utslippsscenariot (ECHAM/A2)
kommer lokala intensiva regn (antal dagar med nederbérd >
25 mm) att 6ka nigot i hela landet med undantag av mindre delar
av norra Norrland. Extrem lokal tillrinning beriknad med HBV-
modeller visar en helt annan f6érindringsbild med stora 6kningar i
vistra Go6taland och vistra Vinernomradet samt i fjillkedjan, delar
av norra Norrland och norrlandskusten. Inom dessa omrdden kan
hundradrsfléden pa ling sikt komma att bli tjugodrsfléden, dvs de
kommer fem ginger oftare. I 6vriga delar av Sverige foérutspds
minskningar av den extrema lokala tillrinningen. Forklaringen till
denna skillnad ir att den forsta klimatfaktorn visar effekten av
extrema kortvariga sommar- och héstregn medan den andra klimat-
faktorn dskadliggér extrema fléden 1 mindre vattendrag efter flera
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dygns riklig nederbord. Lokala intensiva regn dr bestimmande for
hoga fléden 1 de minsta vattendragen, dvs. fér vigdiken, vigtrum-
mor och mindre rérbroar medan extrem lokal tillrinning bestim-
mer extremflédena i de ndgot stdrre avrinningsomriden vilket i
forsta hand pdverkar stdrre broar och vigar intill vattendrag.
Extremflédena 1 de nigot stdrre vattendragen pdverkar ocksd
dversvimningar och erosionsskador vid broar.

P2 ling sikt kan alltsi en viss 6kning av skador pd vigar vid
trumligen férutses 6ver hela landet. Okningen kommer att vara
stdrst inom de omrdden som redan nu har hég skadefrekvens, dvs. i
ett omrdde frin vistra Gotaland och Virmland upp till mellersta
Norrland, bl a beroende pi de topografiska férhillandena. Den
regionala klimatmodell som anvints vid prognoser om framtida
klimat bestir av rutor med 2 500 kvadratkilometers yta. Det ir
mdjligt att férindringar av frekvensen intensiva regn med mindre
utstrickning inte fingas upp i denna modell fullt ut. Med vetskapen
om att temperaturen generellt férutses 6ka tydligt och en varmare
atmosfir f6rmar hélla en stdrre mingd vattendnga ir det troligt att
frekvensen vigskador pd grund av lokala intensiva regn kommer att
oka pitagligt.

For storre broar och vigar intill vattendrag kan skadorna éka
visentligt inom framférallt vistra Gétaland och vistra Vinern-
omridet. I inre Gotaland, norra Svealand och sédra Norrland
forvintas skadorna kunna minska. Férindringen sker dock frin en
relativt 13g skadenivd i dag.

Merparten av de skador som intriffar idag leder inte till ndgra
storre konsekvenser. Skadorna kan terstillas snabbt med maéttliga
oligenheter fér trafiken. Om vigar med stérre bankhdojder spolas
bort 6kar konsekvenserna visentligt. Aven de indirekta konsekven-
serna kan bli stora om rimliga omfartsalternativ saknas eftersom
avbrottstiden 1 ménga fall kan handla om veckor. Vid bankhojder
over fem — sex meter vid trumligen som ir sirbara for hoga floden
ir forhdllandena redan nu oacceptabla. Eftersom extrema fléden i
smi vattendrag férvintas 6ka i stort sett i hela Sverige ir det
angeliget att identifiera och 3tgirda sdrbara trummor under héga
vigbankar.

Ett annat fall dir konsekvenserna kan bli allvarliga dr d& erosion i
ett djupt intilliggande vattendrag skadar en vig. Om det inte ir
mojligt att flytta vigen krivs omfattande och kostsamma &tgirder
for att erosionsskydda undervattenslinten. Dessutom finns det vid
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sddana dtgirder risk for att erosionsproblemen flyttas till en annan
del av vattendraget.

Frin risken fér personskador gir inte att bortse. Om hoga
niviskillnader skapas kan pd samma sitt som vid skred fordon kora
ned och allvarliga personskador intriffa. Det ir inte acceptabelt att
som nu 1 praktiken &verldta till allminheten att bevaka och stinga
vigen vid skada. Eftersom stora erosionsskador féregds av intensivt
regn bor vighillaren ha méjlighet att klara av en sddan uppgift.

513  Oversvimningar

Oversvimningar drabbar i férsta hand ligt liggande vigar i anslut-
ning till vattendrag. Men iven ildre vigar pd mossmark dir stora
sittningar intriffat och djupa planskilda korsningar kan 6éversvim-
mas. Oversvimningar kring de stora mellansvenska sjéarna har
behandlats i Klimat- och sdrbarhetsutredningens delrapport 1.

Vigar intill smd vattendrag och underfarter éversvimmas efter
lokala intensiva regn. Enligt samma resonemang som férts for
bortspolad vig kan d& éversvimningar komma att 6ka pitagligt pd
dessa stillen. Mindre och medelstora vigar kommer att drabbas
mest, men iven en del stérre och viktiga vigar ligger med smi
marginaler redan nu.

Flédena i de mellanstora vattendragen kan i f6érsta hand utlisas
av prognoserna av forindringar for extrema lokala tillrinningar
genom att summera Over aktuella avrinningsomriden. Stora
forindringar forvintas, se omridesbeskrivning under 5.12. Over-
svimningar av vigar pd mossmark intriffar efter riklig nederbérd
under flera dygn, dvs. prognoser 6ver extrema lokala tillrinningar
kan anvindas vid bedémning av férindrade férutsittningar.

For de storsta vattendragen kan en grov bedémning av flodes-
férindringar for oreglerade vattendrag goras pd samma sitt som f6r
mellanstora vattendrag. Stora flodesdkningar bedéms intriffa i
sodra och vistra Gétalands stérre vattendrag, exempelvis Nissan,
Viskan och Atran. Fér oreglerade vattendrag i ovriga Sverige
forutses minskade eller oférindrade extremfloden. For de stdrre
reglerade vattendragen i Norrland ir det svirare att bedéma
framtida extremfldden. Vattenmagasinen kan ju ocksd komma att
regleras pd annat sitt 1 framtiden. Klart ir dock att de férvintade
flodesvolymerna vid snésmiltningen som for nirvarande ger

31

BilagaB 1



BilagaB 1

SOU 2007:60

maxfléden f6r dessa vattendrag bedéms komma att minska med
klimatférindringen med undantag av de allra nordligaste ilvarna.

Sammanfattningsvis férvintas pa lang sikt 6kad frekvens av dver-
svimningar av vigar intill smd vattendrag och av vigunderfarter i
hela Sverige. For vigar som ligger ligt intill medelstora och stora
vattendrag 1 sédra och vistra Gotaland dkar éversvimningsrisken
visentligt pd ling sikt. I 6vriga Sverige minskar &versvimnings-
risken eller blir oférindrad f6r vigar med motsvarande beligenhet.

Konsekvenser f6r vighdllaren av éversvimningar av vigar blir i
regel begrinsade till birighetsskador som ger ett 6kat under-
hallsbehov. Foér trafiken blir konsekvenserna stdrre om vigen
méste stingas och beror till stor del av vilka omfartsméjligheter
som finns. Vigavstingningar 1 samband med 6versvimningar blir
dock med undantag for vigar intill de stora sjéarna sillan lingre in
en vecka, och hogst ndgot dygn for vigar intill de minsta vatten-
dragen, varfor de indirekta konsekvenserna normalt and3 ir métt-
liga utom foér hogtrafikerade vigar i de fall d& rimliga omfarts-
alternativ saknas.

Forhdllandena ir 1 stort acceptabla 1 dagsliget, men forutses
férsimras i sédra och vistra Gétaland. Sirbara vigavsnitt ir relativt
vil kinda och kan dtgirdas med mittliga insatser (héjning av vig)
utom pa de platser dir grundforstirkning krivs. Kostnaderna for
underhll okar.

5.14 Dimning vid lagt liggande broar

Ligt liggande broar férekommer i vattendrag i hela landet.

Om en liten bros undersida ligger for ligt och dimmer ett
vattendrag bestdr skadan normalt av att vigbanken spolas bort.
Broférbindelsens redundans vid en liten bro som dimmer ett
vattendrag beror framférallt pd V’aigbankens mojlighet att klara en
situation med olika vattenniv pi uppstromssidan och nedstréms-
sidan tillsammans med en strémning genom eller éver banken. Vid
bron uppstir dessutom héga vattenhastigheter i det vatten som
strommar under bron vilket ger en extra stor belastning pd
erosionsskydden vid in- och utlopp frin bron.

Om en stérre bro dimmer ett vattendrag kan ocksd brodver-
byggnaden férskjutas i sidled av det vattentryck som verkar mot
overbyggnadens sida. Brons férmiga att klara denna belastning
beror till stor del av éverbyggnadens tyngd och brons konstruk-
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tion. Betongbroar med éverbyggnaden ithopgjuten med stéden kan
1 princip inte skadas pd detta sitt. Fér broar med lager mellan
brostdd och éverbyggnad kan betongbroar pd grund av sin storre
egenvikt generellt antas ha en bittre mojlighet att klara detta dn
stdlbroar. I 6vrigt beror konstruktionens kapacitet for ett horison-
tellt tryck pd minga for bron individuella detaljer 1 brostdden och
grundliggningen vilket gor att ytterliggare generella slutsatser ir
svara att dra.

For broar som byggs éver vattendrag krivs en fri héjd mellan
brons undersida och vattnet. Det mitt som har krivts har varierat
genom 4ren och framgir av kapitel 4. HHW bestims enligt ridande
praxis for 50 &rs dterkomsttid. Med de fria hdjder som framgdr av
kapitel 4 som bakgrund férefaller sannolikheten foér att en bro
dimmer ett vattendrag vara stdrre for broar byggda efter 1989 samt
ildre broar med spinnvidder mindre in 8 m. Rérbroar byggda
1989-1994 kan vara en sirskilt utsatt grupp eftersom kravet pa fri
héjd 6ver MW for dessa ir ligre dn f6r andra broar. Det dr dock
l&ngt ifrdn alla broar 6ver vatten som byggs med undersidan pa den
nivd som krivs. Vigens hojdlige, som i sin tur beror pd den
omgivande terringens hojd, leder ofta till att bron placeras hogre
in vad som krivs med hinsyn till fri héjd éver vatten.

Hur stor 6kning av vattennivin en viss 6kning av flédet ger ir
beroende av lokala foérhdllanden och det dr dirfér svrt att dra
generella slutsatser om det.

5.15  Broar 6ver sma vattendrag

Mindre vattendrag med korsande vigar férekommer i hela landet.
Problemen ir till en del samma som de som har beskrivits under
”Dimning vid ligt liggande broar”. Typiskt fér smd broar dr att de
gdr over vattendrag frin sm& avrinningsomriden och att de dirmed
kan bli utsatta for vattenfléden frin kortvariga intensiva regn. Vi
har pd senare &r haft mer problem in tidigare med den typen av
regn och smd vattendrag. Detta dr dock inte verifierat 1 bak-
grundsmaterialet fér klimat och sdrbarhetsutredningen vilket till en
del kan bero p4 att klimatmodellerna baseras pd ett stérre rutnit.
Med ”smi broar” menas hir broar med spinnvidder mindre in ca
10 m. Idag byggs en stor del av sddana passager over vattendrag
med hjilp av rérbroar. Tidigare anvindes uteslutande plattrambroar
av betong f6r denna uppgift. Gemensamt f6r dessa brotyper ir att
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bron ir robust och en skada pd grund av ett hogt vattenfléde kan
forvintas bli en bortspolning av vigbanken. Vid bron uppstir
dessutom héga hastigheter 1 det vatten som strdmmar under bron
vilket ger en stor belastning pd erosionsskydden vid in- och utlopp
frén bron. En skada pd brons erosionsskydd utvecklas litt till en
bortspolning av vigbanken vid bron. Om vigbanken vid en rérbro
spolas bort flyttas bron ocksg ur sitt lige.

Broférbindelsens redundans beror framférallt pd vigbankens
mdjlighet att klara en situation med olika vattenniva pd uppstréms-
sidan och nedstromssidan tillsammans med en strémning genom
eller 6ver banken. Utformning och tillstind hos erosionsskydden
vid in- och utloppen inverkar ocksa.

5.16  Erosion vid brostod

Problemet férekommer dir vigar korsar strémmande vattendrag i
hela landet. Problemet ir beroende av geologin pa féljande sitt.

e I vattendrag med diliga grundférhillanden grundliggs broar
normalt med pélar vilket innebir att brostéden blir relativt
okinsliga fér erosion.

e I vattendrag med bergbotten eller med berg nira under botten
grundliggs brostdd ofta direkt pd berget vilket gor brostodet
okinsligt f6r erosion.

e I vattendrag med en botten av morin eller av fasta friktions-
jordar grundliggs brostdd med bottenplattor pd jordmaterialet.
S8dana brostod dr kinsliga for erosion och férses dirfér med
ett erosionsskydd av springsten pd botten runt stodet.

Den typiska skadebilden for en erosionsskada pa ett brostdd bestir
1 att erosionen skapar en grop intill bottenplattan. I denna grop fas
en forhéjd vattenhastighet pd grund av virvelbildning och denna
virvel dter sig in under stddet sd att detta undermineras och sitter
sig. Sdttningen kan vara kombinerad med en rérelse i sidled. I
extremfall kan st6det stjilpa. Figur 4 visar en skada pga erosion.
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Figur 4 Erosionsskada vid Kangosfors i Lainio dlv 1975

Brons redundans beror ocksi p& typ av broéverbyggnad. Vi
efterstrivar sedan nigra decennier att bygga broar med en 6ver-
byggnad som ir kontinuerlig éver mellanstéden. Med kontinuerlig
menas att brodverbyggnaden inte har ndgot avbrott &ver
mellanstéden. S8dana broar har en inbyggd robusthet som innebir
att bron inte havererar helt vid en stor stédrérelse. Aven om bron
inte havererar helt sd kommer den att vara si skadad att den inte att
kan trafikeras.

Enspannsbroar och ett antal ildre broar i flera spann saknar
kontinuitet, dvs. broarna har bara ett balkspann eller flera spann
dir spannen inte ir kopplade till varandra éver mellanstéden. Vid
stora stodrorelser kan en sddan bro haverera genom att brospann
faller ned.

For de kontinuerliga broarna spelar ocksd valet av material i
overbyggnaden en viss roll. Broar med huvudbalkar av stl il
storre stodrorelser in motsvarande broar med betongbalkar.
Betongbroar med spinnvidder lingre dn ca 30 m ir ofta utférda i
forspiand betong. Dessa broar ir sirskilt kinsliga for sittningar.

Om en erosionsskada uppticks innan den blivit si stor att
brostddet rért pd sig kan den ofta dtgirdas inom ndgra veckor.
Arbetet bestdr di 1 att fylla igen hilet med limpliga massor.
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Eftersom arbetet ska utféras i vatten och frin en brobana eller frin
primar ir det ett ldngsamt arbete jimfért med andra schakt- och
fyllarbeten.

5.2 Forandring av temperatur
5.21 Nedbrytning av vigoverbyggnad

For att kunna skapa en bild av konsekvensen av klimatférindringar
behévs kinnedom om nuliget, det vill siga vilket underhalls-
behovet och kostnaderna ir idag. Det verkliga (bedémda)
underhillsbehovet kan f3s ur tillstdndsmitningar och skiljer sig frin
det faktiskt utférda underhillet. Redan hir stdter man pd en viktig
skiljelinje mellan bedémt behov av och faktiskt utférda under-
hillsdtgirder. Om bedémt behov och faktiska &tgirder skiljer sig
visentligt tillfér detta flera oklarheter om hur férvintade
konsekvenser av férindrat klimat kan kvantifieras och anvindas.
Konsekvenserna av ett férindrat klimat kan rimligtvis bara beds-
mas utifrdn det verkliga underhillsbehovet.

Med utgingspunkt av statistiken frin tillstindsmitningar har vi
kategoriserat foljande avvikelser/brister som leder (ska leda) till
tgird; sparbildning, ojimnheter och bestindighet. Dessa har i sin
tur delats upp 1 vigkonstruktionsdelar for vilka vi skattat klimat-
effekterna del fér del. Dessutom har vi uppskattat hur stor andel av
utférda Atgirder som idr kopplade till de olika konstruktions-
delarna.

Ur denna analys har vi sedan dels kunnat rikna fram en
uppskattning pd dtgirdsbehovet vid férindrat klimat samt kunnat
identifiera vilka klimatfaktorer som ir viktigast avseende férindrat
tgirdsbehov.

— Hoégre temperatur och dirmed kortare vinter och mindre tjile
kommer att minska p3 slitaget sirskilt d4 man kan férvinta en
minskning 1 anvindande av dubbdick. Minskar inte dubbdicks-
anvindningen leder det till 6kat slitage.

— Kortare tjilad period och dirmed minskad tjillyftning bidrar
ocksd till minskning av deformation 1 éverbyggnad och under-
byggnad. Det leder dven till minskad férekomst av tjilsprickor.

— Den kortare tjilperioden kan dock ge problem vid de fall d& vi
anvinder tjilen som en resurs. Vigen har alltsi en hogre
birighet nir den ir tjilad. Detta kan medféra stérre underhills-
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kostnader pd t.ex. Regionalt viktiga niringslivsvigar. Detta
under férutsittning att samma tillginglighet fér tunga
transporter skall rida.

— Okade temperaturer och 6kad forekomst av extremt varma
dagar kommer att ge Okade deformationer av beliggning 1
sparbildningshinseende. Detta kan dock motverkas genom att
styvare bindemedel kan anvindas.

—  Okade grundvattennivier till f6ljd av hégre avrinning (skillna-
den mellan nederbérd och avdunstning) ¢kar risken fér defor-
mationer.

— Dessutom férvintas ett kat behov av underhill fér diken och
andra avvattningssystem som en féljd av intensivare och dkad
nederbérd och héjda grundvattennivier.

De forvintade behoven av dtgirder pa sparbildning sammanfattas i
tabell 7. Med en grov uppskattning att 6kning eller minskning av
behovet av 3tgird ligger pd 10 (liten) respektive 20 % fis f6r bide
liga och héga ADT att klimatférindringar leder i séder till att
tgirdsbehovet 6kar med ca 5 %. I norr ser det likadant ut fér hoga
ADT, allts en 6kning pi ca 5 % medan 3tgirdsbehovet vid l3ga
ADT minskar med 5 %. Atgirder pi ojimnheter redovisas i
tabell 8. Med motsvarande grova skattning som ovan, men utan
tillgdng till statistik pd nuvarande atgirdsférdelning kan vi dndd
gora en uppskattning pd framtida dtgirdsbehov eftersom riktningen
for alla faktorer ir densamma. Alltsd uppskattar vi att dtgirdsbeho-
vet minskar med ca 10 %.

For bestindighet (t ex. dldring av bitumen) kunde ingen entydig
riktning mot minskning eller 6kning anges.

37

BilagaB 1



BilagaB 1

SOU 2007:60

Tabell 7 De forvantade behoven av atgarder pga sparbildning
Spar Orsak Riktning som Andel utford Andel utford
foljd av klimat- étgﬁord vid étgﬁgd vid
fordndring Lag ADT Hog ADT
Slitage Dubbanvéndning  Minskning 5% 30 %
Barkmarksvag
Fuktig vdgbana
Vinterns langd
Deformation Extrem varme Okning 10 % 40 %
belaggning Medeltemeratur
Deformation Medeltemeratur ~ Liten kning 35% 20 %
dverbyggnad Vatten
Deformation Vatten i terrass Liten 6kning i S 50 % 10 %
underbyggnad Tjale Liten minskning
iN
Sprickor Temperatur Liten minskning 0% 0%

(lastberoende)§
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Tabell 8 i\tgéirder pga ojamnheter

Ojamnheter Orsak Riktning som Andel utjﬁrd Andel utford
foljd av klimat-  vid Lag ADT vid .
forandring Hog ADT

Tjale Vinterns langd Minskning 1 1)

Grundvattentillgéng

Deformation Tjale, regn, lokal Liten minskning 1) 1)

beldggning fukt + last

Deformation Tjale Liten minskning 1 1)

dverbyggnad

Sattning Grundvattenyta Ingen &ndring 1) 1)

Sprickor Minskning 1) 1)

1) Inga uppgifter tillgingliga.

5.22  Nedbrytning av betongkonstruktioner

Betongkonstruktioner utsatta fér klorider och upprepad frysning
och upptining 4ldras betydligt fortare in annan betong. P4 broar
utsitts kantbalkar och andra konstruktionsdelar av betong som
befinner sig nira vigbanor fér vigsalt och temperaturvixlingar nira
noll grader. Kombinationen av klorider frin saltet och upprepade
fryscykler har en nedbrytande effekt pd betongen samtidigt som
klorider som tringer in i betongen orsakar korrosion pd arme-
ringen. Idag ir kostnaden f6r reparationer av sidana skador cirka
30 % av vara kostnader f6r brounderhll.

En 6kning av antalet nollgenomgingar ger bide fler fryscykler
och mer vigsalt och dirmed en 6kning av problemen med nedbryt-
ning av betong och korrosionsskador pd armering. Dessa skador
leder till 6kade underhillskostnader fér broar men skadorna ir
normalt inte av sddan art att broarna behover stingas av.

Eftersom vissa delar av landet forutspds fa fler nollgenomgingar
medan andra delar av landet forutspés {8 firre nollgenomgéingar ir
det svirt att avgora om problemen med betongkonstruktioners
bestindighet vid tosaltade vigar kommer att 6ka eller minska. Den
betong som har anvints vid nybyggnad de senaste 20 &ren har
dessutom en bittre bestindighet mot saltintringning och frost in
betongen i de broar som repareras idag. I de delar av landet som har
tosaltats sedan 1960-talet kan vi anta att merparten av de ildre
broar som har en betong med dilig bestindighet mot t&saltning
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och frysning och som har utsatts fér denna klimatbelastning nu ir
upptickta och dtgirdade.

Vigverket reparerar for nirvarande skador av detta slag for ca
200 Mkr per &r. Skadorna uppticks normalt vid inspektioner innan
birférmdgan blir kritiskt nedsatt. Om betongkonstruktioners
bestindighetsproblem indras kommer det att mirkas som ett
indrat behov av betongreparationer pi vira broar. Andringen kom-
mer att vara ldngsam och en anpassning av insatserna kommer att
ske naturligt inom det lépande arbetet med inspektioner och
underhillsplanering.

Enligt simuleringarna av klimatférindringen kommer antalet
nollgenomgangar att minska betydligt i sédra och mellersta Sverige
vilket torde leda till minskade kostnader f6r betongreparationer pd
grund av saltfrostskador. I Norrlands inland kan inférandet av
tosaltning leda till att dldre broar som inte haft sddana problem
snabbt forfaller vilket di leder till 6kade kostnader. Det dr dock
mojligt att dessa broar kommer att vara utbytta av andra skil innan
klimatférindringarna har nitt s3 lingt. Eftersom vignitet ir glesare
i Norrlands inland in i sédra och mellersta Sverige kan den
tillkommande kostnaden i norr vara mindre in inbesparingen i
sdder. Vi bedémer att férindringen i kostnaden fér betongrepara-
tioner pd broar pd grund av en férindring i antalet nollgenom-
gangar kan vara en minskning med 50-100 Mkr/ar. I ett 6vergdngs-
skede kan dock kostnaderna 6ka. Den dkningen intriffar 1 s3 fall ca
20 r efter att tdsaltning som halkbekimpning inférts 1 Norrlands
inland.

Ovanstiende resonemang grundar sig pa det brobestind och den
kunskap om betongbestindighet som vi har idag. Eftersom ildre
och dirmed mindre bestindiga broar kontinuerligt byts ut samti-
digt som betongtekniken fortfarande utvecklas inom detta omrade
s& kan problemen antas minska i1 framtiden. Anvindningen av
vigsalt for halkbekimpning ir stindigt ifrdgasatt och en minskning
av tosaltning bide vad avser vilka vigar som saltas och vilka
mingder som anvinds har redan skett. En stor del av de bestin-
dighetsproblem vi har idag kan antas bero pi tdsaltningen fore
denna minskning. Det idr dirfér mycket osikert att extrapolera
dagens problem med betongbestindighet l8ngt in 1 framtiden. Det
stindigt pigdende utbytet av broar, forskningen inom betong-
bestindighet och valet av halkbekimpningsmetoder kommer san-
nolikt att ha storre betydelse {6r forvaltningen av broar dn férind-
ringen av antalet nollgenomgangar.
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5.23  Nedisning av broar

Ett litet antal stora broar av typerna hingbro och snedkabelbro, till
exempel Alvsborgsbron, Uddevallabron, Tjérnbron och Héga-
kustenbron drabbas ibland av problem med nedisning vid fuktig
viderlek vid temperaturer nira noll grader.

Vid kall och fuktig viderlek bildas ett islager pd kablar och
pyloner. Vid férindring av temperatur eller rérelser i bron bryts
islagret loss och faller ned. P& speciellt Uddevallabron har detta
blivit ett trafiksikerhetsproblem. Isstycken har vid ett antal till-
fillen triffat passerande bilar. Uddevallabron har en utformning
med uppit avsmalnande pyloner vilket gér att snedkablarna gir in
over korbanan. Detta gor att is som lossnar faller pd koérbanan i
storre utstrickning dn pd broar med kablarna liggande i ett vertikal-
plan vid sidan om kérbanan. Bron 6vervakas nu med avseende pi
nedisning och stings av d3 nedisningen blir farlig. Férs6k har ocksd
utfoérts med avisningsutrustning fér att kunna f isen att slippa
innan den vixt till en farlig tjocklek. Tjérnbron ligger nira
Uddevallabron men har inte problem med nedisning, problemet
tycks dirfér vara mycket beroende av lokala férhillanden. Aven
frin Hogakustenbron har nedisning rapporterats men i mindre
omfattning.

Vigtransportsystemets redundans med avseende pi detta
problem beror pd lokala och regionala férhillanden som till
exempel trafikmingder, mojlighet till omledning eller méjlighet att
uppritta en tillfillig férbindelse pd platsen. Fér Uddevallabron
finns det mojlighet till omfart med ligre standard och denna
utnyttjas idag vid avstingningar pga. nedisning. Fér Hoégakusten-
bron ir det svirare att 3stadkomma en omfartsvig med en god-
tagbar lingd.

Vi har antagit att nedisningsproblemet kan vara beroende av
antalet nollgenomgangar eftersom underkylt regn, blétsné och
underkyld dimma férknippas med temperaturer nira noll grader.
Antalet nollgenomgingar pd Vistkusten kommer enligt SMHI att
minska vilket bér leda till firre tillfillen med nedisning pd Udde-
vallabron. Férindringen ir dock ldngsam, vid mitten av seklet
forutspds en halvering av antalet nollgenomgingar. Vid Hoga-
kustenbron har nedisning ocksd observerats vid string kyla vid
tillfillen d& dlven saknar isticke. Vi har inget prognosunderlag for
string kyla men medeltemperaturen under vinterménaderna antas
oka vilket bér minska den stringa kylan. Antalet nollgenomgéngar
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per r vid Hogakustenbron kommer att minska men antalet sidana
dagar under vinterminaderna kommer att 6ka. Den sammantagna
effekten av detta fér nedisningsproblem pd Hogakustenbron ir
svar att bedéma.

5.24  Temperaturpaverkan pa broar

Broar piverkas av sisongsmissiga eller dagliga forindringar av
temperaturen eftersom de material som ingdr i bron utvidgar sig vid
uppvirmning och drar ithop sig vid avkylning.

Den sidsongsmissiga férindringen bestdr av att bron blir kortare
pd vintrarna och lingre pi sommaren. Broar utformas och dimen-
sioneras for att klara denna inverkan. Vi bedémer att de forut-
spddda klimatférindringarna inte paverkar detta eftersom tempe-
raturintervallet frin hogsta till ligsta temperatur inte blir storre.

Den dagliga forindringen bestdr i att olika delar eller olika sidor
av samma del 1 bron virms upp eller kyls av vid stark solstrilning
eller vid hastig avkylning pd klara hést- och virnitter. Stora
betongbroar ir pd grund av sin styvhet och sprodhet speciellt
utsatta for detta problem och ett antal av vdra stora betongbroar
har haft skador pd grund av detta vilket har lett till omfattande
reparationer. Exempel pd detta ir Alnébron och Farstasundsbron.
Vi saknar idag tillricklig kunskap om denna klimatpaverkan fér att
kunna goéra optimala berikningsregler. Fér nya broar innebir det
inga stora extra kostnader att dimensionera pd sikra sidan men for
birighetsutredningar av véra befintliga broar kan ett antagande som
ir alltfor mycket pd sikra sidan leda till att bron déms ut i onddan.

5.25  Temperatur och fuktpaverkan pa tribroar

De senaste decennierna har limtrikonstruktioner blivit allt vanli-
gare vid nybyggnad av broar. Det dr framférallt gdngbroar som
byggts av tri men ett mindre antal vigbroar har ocksd byggts.
Trikonstruktioner miste skyddas mot fukt genom inklidnad eller
impregnering for att inte ruttna eller mégla. I delar av landet som
far ett fuktigare klimat kan tribroars livslingd bli kortare dn avsett
pd grund av réta och maogel.

Skador av detta slag kommer att upptickas vid inspektioner
innan birférmigan blir kritiskt nedsatt. En anpassning till ett
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klimat med simre bestindighet kan dirfér antas ske genom en
l6pande anpassning antingen genom att andra byggnadsmaterial
viljs vid utbyte av tribroar eller genom att trikonstruktionerna
skyddas bittre.

5.26  Vintervighillning

Redan i dagsliget si syns konsekvenserna av mildare vintrar och
dirmed ett okat inslag av snabbare vixlingar i temperaturer och
viglag. De problem som uppstdr framforallt f6r tung trafik vid
snabba temperaturvixlingar gér sig mest pdmind pd de s.k. 2+1
vigarna med separerade korfilt. Ett behov av en dndring i gillande
lagstiftning ir troligen nédvindig inom en snar framtid for att
undvika att fordon p.g.a. felaktig utrustning blockerar korfilt
under lingre perioder. Krav pd att samtliga fordon skall bira med
sig ndgon form av friktions hojande redskap/ material och alltid
vara utrustade med vinterdick fér att inte bli stdende pd olimpliga
platser ir siledes redan i dagsliget aktuellt. Att kunna férflytta ett
fordon en kortare stricka for att ge fri vig for utrycknings- och
vighéllningsfordon ir troligen det krav som alla maste uppfylla 1
framtiden. Vir slutsats att antal dagar med vinterklimat succesivt
kommer att bli firre i sédra delarna av landet och bli mera varie-
rande 1 de norra delarna kommer inte att medfora att kostnaderna
for vintervighdllning minskar. Att vi upphér med vintervighéllning
1 sodra Sverige spar givetvis kostnader men ett mera vixlande
vinterklimat i mellersta och norra delarna av landet medfér totalt
sett en forflyttning av kostnader och maskiner norrut och troligen
samma omslutning i ekonomiska termer.

5.3 Forandring av vindhastigheter
5.31  Stora broar

Ett litet antal stora broar av typerna hingbro och snedkabelbro, till
exempel Alvsborgsbron, Uddevallabron, Tjérnbron och Héga-
kustenbron kan drabbas av svingningsproblem vid hirda vindar.
Hingstag och kablar utsitts fér vindinducerade vibrationer.
Samtidig nederbérd kan férstirka vibrationerna. Detta idr ett
egensvingningsproblem och uppstir vid vissa vindstyrkor men inte
nédvindigtvis vid de allra hogsta vindstyrkorna. Om svingningarna
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ir mirctliga som till exempel ett vibrerande hingstag ger den
upprepade béjningen av staget en utmattning av materialet. Sddana
vibrationer kan normalt undvikas genom att stagets egenfrekvens
indras genom en mindre ombyggnad. I svirare fall sitts hela bron i
svingning och méste d& stingas av vid hirda vindar. Detta problem
ir svarare att dtgirda.

Vigtransportsystemets redundans fér detta problem beror pi
lokala och regionala férhdllanden som till exempel trafikmingder,
mojlighet till omledning eller mojlighet att uppritta en tillfillig
forbindelse pd platsen. For Uddevallabron finns det méjlighet till
omfart med ligre standard och denna utnyttjas idag vid
avstingningar pga. nedisning. Fér Hogakustenbron ir det svirare
att dstadkomma en omfartsvig med godtagbar lingd om nedis-
ningsproblemen dir 6kar.

Uddevallabron, Tjérnbron och Hégakustenbron ir dimensione-
rade enligt moderna principer och kan dirfér antas klara en mindre
okning av vindhastigheterna. Alvsborgsbron ir dock dimensione-
rad enligt dldre principer och en nu pigiende utredning av brons
birighet visar att den saknar marginaler f6r ndgon 6kning av last-
paverkan vare sig av vind eller trafik. Brons hingstag ir dessutom
kinsliga fér utmattning och har redan idag hillfasthetsproblem pi
grund av utmattningspaverkan frin vind- och trafiklaster.

Hoga broar utsitts dels for hogre vindhastigheter dn 1iga broar
och dels ir vindlastens angreppspunkt beligen hégt éver grund-
liggningen. For héga broar med stora spinnvidder ir dirfor
vindlast, och dirmed vindhastighet, en viktig parameter. Detta
giller framfér allt slanka konstruktioner som hingbroar, sned-
kabelbroar och vissa stérre bdgbroar. Fér mindre slanka men dnd3
hoga broar som till exempel Olandsbron har vindlasten mindre
betydelse. Vi uppskattar 10-20 broar paverkas av hégre vindhastig-
heter.

Vid héga vindhastigheter finns tvd problemstillningar f6r hoga
broar:

—  Vindens inverkan pd trafiken. Vid ett fital hoga broar finns det
idag av trafiksikerhetsskal restriktioner f6r hur bron fir trafi-
keras vid hirda vindar. Restriktionerna kan bestd i att brons
stings helt eller att vissa fordonstyper, t.ex. lastbilar och hus-
vagnar, inte tilldts vid vind 6ver en viss styrka. Vid ett okat
antal tillfillen med sidana vindstyrkor 6kar ocksa antal tillfillen
med sddana restriktioner.
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—  Vindens inverkan pd bron. Broar dimensioneras f6r en i sidled
verkande vindlast som har en stjilpande effekt. En 6kning av
antal tillfillen med samma vindstyrkor som de vi har idag
innebir ingen skillnad i detta avseende. Om diremot den f6r-
vintade hogsta vindstyrkan under en viss dterkomsttid Skar
markant s uppfylls inte lingre samhillets krav pd stabilitet for
héga broar. Typiska skador skulle, pd ett fital stora broar vid en
sddan 6kning, kunna vara att grundliggningen eller pelarnas
nedre delar ger vika s8 att bron bérjar luta eller stjilper eller att
broéverbyggnaden glider i sidled pd stoden.

En hog bros redundans fér okade hégsta vindstyrkor beror pd
vilken vindlast den har dimensionerats f6r. De vindlaster vi under
senare decennier har anvint vid nybyggnad av broar framgir av
kapitel 4.

Hur snabbt en skada kan &tgirdas beror pd i vilket skede den
uppticks. Om skadan har ett [ingsamt férlopp och uppticks vid en
inspektion kan den troligen 4tgirdas utan storre inverkan pi
mojligheten att trafikera bron. Om skadan diremot har ett s3
hastigt forlopp att den leder till ett haveri kan broférbindelsen
férvintas vara stingd under en lingre tid (2-3 4r) eftersom dessa
skador bara kan férvintas pd stora broar.

5.4 Férandring av havsvattennivaer
5.41 Tunnlar och vigar

En allmin héjning av havsvattennivin kombinerat med vind och
lufttryck forutses ge problem fér vigtunnlar under vatten och l3gt
liggande viigar i sédra Sverige dir landhéjningen inte fullt ut kom-
penserar havsnivdhdjningen. Exempel pd anliggningar som kan
paverkas ir Tingstadstunneln och Gétatunneln 1 Géteborg och vig
E6 vid Ljungskile.

5.42  Firjeligen

En havsnivihéjning kan medféra att ett stdrre antal firjeligen,
frimst pd vistkusten, behdver anpassas fér att fortsatt kunna
nyttjas.

45

BilagaB 1



BilagaB 1

SOU 2007:60

6 Kostnader for skador och
skadeavhjalpande atgarder

6.1 Skred, ras, bortspolad vag och 6versvamningar

En uppskattning av kostnaden f6r framtida skador innehéller stora
osikerheter. De scenarier ver klimatets utveckling som uppskatt-
ningen grundas pd redovisar stora skillnader sinsemellan, sirskilt
betriffande férindring av nederbérd som ir den klimatfaktor som
betyder mest for frekvensen av skred, erosion och éversvimningar.
En annan osikerhet dr hur de indirekta skadorna kommer att
virderas 1 framtiden, t ex. stérning av transportfdrsdrjningen och
personskador. En tredje svrighet ir att bedéma hur frekvensen av
stora allvarliga hindelser férindras eftersom de skenbart intriffar
slumpvis.

Foljande uppgifter om skador bygger pd enkitsvar frin regio-
nerna och omfattar enbart stérre skador. Kostnader f6r normalt
underhall och terstillning av mindre skador ingdr inte.

I dagsliget uppgdr de totala erosions- och &éversvimnings-
skadorna under den senaste 12-drsperioden till ca 65 Mkr per &r.
Enbart 1 undantagsfall 6verstiger skadekostnaden fér ett enskilt
objekt 10 Mkr. Andelen indirekta skador bedéms ligga mellan
5 och 15 % av totalskadekostnaderna.

Motsvarande skadekostnader fér skred och ras dr i medeltal ca
15 Mkr per r. Ca 1/3 av skadekostnaderna kan hinféras till objekt
med skadekostnader > 10 Mkr. Andelen indirekta skador bedéms
ligga mellan 5 och 25 % av totala skadekostnaderna. I dessa
kostnader ingdr inte det senaste skredet pd vig E6 soder om
Munkedal.

En grov bedémning ir att kostnaderna for storre erosions- och
oversvimningsskador pd ling sikt okar med 50-150 Mkr/ar 1
dagens penningvirde och vid dagens virdering av indirekta skador.
Motsvarande 6kning av kostnaderna for skred och ras uppskattas
bli 20-50 Mkr/4r. Dessa kostnader avser den typ av hindelser som
intriffar arligen eller med nigra fi drs mellanrum pd vignitet som
helhet. Utdver dessa mera vanliga skadehindelser kan man pd goda
grunder anta att frekvensen stora skred med skadekostnader éver
100 Mkr kommer att 6ka. Sidana hindelser har hittills varit mycket
fa inom vigsektorn.
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Bedémning av skadekostnaderna har gjorts utifrin de férind-
ringar av frekvensen intensiva regn (>25 mm/dygn), hundradrs-
fléden (lokal tillrinning) och medeldrsavrinning som redovisats for
scenariet ECHAM/A2 pi ling sikt. Beddmning av hur erosions-
och skredfrekvens kan komma att férindras pd ling sikt inom olika
geografiska omriden redovisas nirmare i SGI *Oversiktlig bedém-
ning av jordrorelser vid ett férindrat klimat”.

6.2 Nedbrytning av vagoverbyggnader

Fran &tgirdsbehoven i kap 5.21 har vi gjort ansatsen att nuvarande
faktiska atgirder exakt motsvarar behovet fér att utifrin detta
forsoka skatta kostnaderna fér underhdll vid férindrat klimat.
Denna analys pekar pd en liten minskning av kostnaderna. Med
tanke pd osikerheten hos bakomliggande antaganden och
resonemang maste dock slutsatsen bli att vi frin vir analys inte kan
dra nigra slutsatser om hur och om de totala underhills-
kostnaderna kommer att férindras vid férindrat klimat. Vi kan
dock gora uppskattningen att tgirdsbehovet kommer att for-
skjutas frin tjile-relaterad mot mera virme- och vattenbelastnings-
relaterad nedbrytning.

Nu &terstdr att viga in mojliga konsekvenser av att faktiske
genomforda dtgirder inte ir tillrickligt omfattande f6r att motsvara
det verkliga behovet. Antaget att underhillsdtgirder genomférs
med en f6érdelning motsvarande behoven férindras inte slutsatsen i
foregdende stycke med annat dn dkande kostnader fér att uppfylla
behovet. Om vi idag har en férskjutning mot tjile-relaterade &tgir-
der si kan vi vinta oss att framtida kostnader 6kar ytterligare
utéver vad som krivs for att faktiskt méta behoven. Ar det istillet
redan idag en forskjutning mot virme- och vattenbelast-
ningsrelaterade dtgirder kan vi vinta oss att kostnaderna inte okar
riktigt lika mycket som skulle krivas fér att ticka upp skillnaden
mellan behovet och faktiskt genomférda dtgirder idag.
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6.3 Vintervaghallning

En eventuell 6kad anvindning av vigsalt i de norra delarna av
Sverige kan leda till ett 6kat behov av att skydda grundvattentikter
och grundvattenférekomster mot paverkan av klorid vilket innebir
kostnader for forebyggande dtgirder.

6.4 Broar

Om det visar sig att broar har for liten kapacitet for att slippa
igenom hogre floden eller att broar skadas av hoga fléden eller
héga vattennivier kommer detta att uppmirksammas i var férvalt-
ning av broarna. Eftersom klimatférindringen ir en ldngsam pro-
cess kan vi anta att problemen vanligen uppticks vid vir vanliga
forvaltning av brobestdndet. Vissa broar kommer dirigenom att
prioriteras fé6r ombyggnad vid en tidigare tidpunkt in vad som
annars varit fallet.

Vért broférvaltningssystem saknar idag sokbara uppgifter om
vilka broar som gir over vatten och broarnas fria hojder dver
vatten. Vi har ur en nigot dldre databas s6kt fram hur ménga broar
over vatten Vigverket dger. S6kningen har ocksd forfinats med
avseende pd konstruktionslingder och fria hojder dver HHW
enligt foljande.

— For att kunna bedéma hur stort problemet med lgt liggande
broar ir har resultatet bearbetats med avseende pi fri hojd
mellan brons undersida och hégsta hégvatten s3 att broar med
en fri héjd < 0,5 m resp. < 1,0 m samt broar med en fri hojd
< 0,3 m framgir.

— Tett forsok att uppskatta hur manga broar som gir 6ver mindre
vattendrag har vi riknat antal broar med konstruktionslingd
mindre 4n 15 m. I begreppet konstruktionslingd ingir ocksi
vingmurar vilket innebir att en konventionell bro med
konstruktionslingd lika med 15 m har en fri 6ppning lika med
8—10 m. Aven broar med mycket liten 6ppning kan dock f en
konstruktionslingd lingre 4n 15 m om vigen korsar
vattendraget 1 en sned vinkel eftersom konstruktionslingden
mits vinkelritt mot viglinjen.

Vigverket idger totalt ca 15000 broar och vir sékning visar att ca
8400 av dessa gir over vattendrag. Resultatet redovisas i detalj i
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tabell 9. Enligt den férvintade forindringen av 100-3rsfléden som
vi fitt som underlag kommer delar av sédra och vistra Sverige att i
okade fléden. Den delen utgérs av Blekinge lin, Skine lin,
Hallands lin, Vistra Goétalands lin och Virmlands lin samt hilften
av Jonkopings lin och Kronobergs lin. I denna del av landet dger
Vigverket ca 3300 broar 6ver vattendrag.

Av sammanstillningen framgar att 190 broar har en fri héjd 6ver
HHW som ir mindre 4n 0,3 m. Flertalet av dessa ir rérbroar som
tidigare varit klassificerade som vigtrummor och dirmed byggts
enligt andra regler. Problemet ir koncentrerat till Vistra Gotalands
lin och Visterbottens lin. Nigot tiotal konventionella broar med
en mindre fri héjd 4n 0,3 m finns dock i vart brobestind. Dessa ir
antingen gamla eller har byggts med avsteg frin vira regler om fri
héjd. T vissa fall avser uppgiften om fri héjd ett uppmitt
exceptionellt vattenstind vid ett angivet tillfille men broritningen
anger d& ocks3 ett ligre 50-8rsvirde.
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Tabell 9 Sammanstéllning dver Vagverkets broar dver vattendrag
Antal broar oavsett langd Antal broar med konstruktions-
langd < 15m.
Totalt  Fri hojd Fri hojd Fri hojd Totalt Frihojd  Fri hojd
antal  over HHW  odver HHW  dver HHW antal  dver HW  dver HHW
<10m <05m <0,3m <10m <05m

Hela landet 8409 3319 966 190 5625 2574 749
Stockholms lan 203 62 21 4 125 52 20
Upplands Ian 249 106 35 5 183 79 29
Sodermanlands 192 81 25 1 138 63 17
lan
(Ostergétliands 288 118 31 2 209 99 29
lan
Jonkdpings lan 292 173 51 7 197 125 39
Kronobergs lan 259 142 36 7 184 107 26
Kalmar lan 300 165 62 6 212 127 44
Gotlands lan 74 40 10 2 66 38 10
Blekinge lan 129 44 14 2 87 32 8
Skéne lan 711 278 67 16 571 232 53
Hallands lan 369 172 49 2 267 126 35
Vastra 1332 635 222 48 981 511 179
Gotalands lan
Varmlands lan 459 153 36 8 308 119 26
QOrebro an 326 146 39 6 247 112 31
Vastmanlands 243 105 47 10 177 78 35
lan
Dalarnas lan 364 121 21 2 209 86 15
Gavleborgs lan 396 169 51 8 249 126 38
Vasternorrlands 439 114 17 0 233 85 10
lan
Jamtlands lan 434 128 30 0 195 87 20
Vasterbottens 769 222 71 42 476 182 60
lan
Norrbottens lan 581 145 31 12 311 108 25
De delar Sverige 3276 1440 432 83 2405 1136 334
dér 6kade
fléden véntas?)
Ovriga Sverige 5133 1879 534 107 3220 1438 415

1) Blekinge 14n, Skane lan, Hallands lan, Vastra Gotalands 1an, Varmlands lan samt halften av
Jonkopings 14n och Kronobergs lan.
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I den del av landet dir hogre floden forvintas dger Vigverket ca
3300 broar &ver vattendrag. En noggrannare indelning av dessa
broar visar féljande:

Ca 430 broar har en fri héjd éver hogsta hogvatten som ir
mindre in eller lika med 0,5 m. Ett hundratal av dessa broar har
en konstruktionslingd stérre dan 15 m. Vid l8ga broar kan
vattendraget dimmas upp om vattennivin stiger upp pi
dverbygenaden, se 5.14.

Ett ttiotal broar har en fri hojd 6ver hogsta hogvatten som ir
mindre dn 0,3 m. Med nigot undantag utgérs dessa broar av
rorbroar 1 spinnviddsintervallet 2-3 m som byggdes enligt
reglerna for vigtrummor. Sannolikheten f6r att dessa broar ska
dimma ett vattendrag och dirmed orsaka éversvimningar eller
bortspolning av vigbankar ir extra stor.

Bland broarna som har en fri héjd 6ver hogsta hogvatten
mindre dn 0,3 m 4terfinns enstaka broar av andra typer in
rorbroar. Ett exempel ir en bro 6ver en gren av Morrumsén i
Elleholm byggd 1990 med en fri héjd av 0,14 m, figur 5. Bron
ir beligen pd den sista allminna vig som korsar Mérrumsin
innan den rinner ut i havet. Bron éver Mérrumsans andra gren
pd denna plats har en fri hjd av 0,38 m.

Ca 2400 broar gir éver sma vattendrag och ca 330 av dessa har
en fri hojd 6ver hdgsta hogvatten ligre dn 0,5 m. Dessa broar ir
speciellt kinsliga for kortvariga hoga floden fr&n smd
avvattningsomriden, se 5.15.

Figur 5 Bro 6ver Morrumsan (Lillan) vid Elleholm, Kalmar 14n

Med ett genomsnittligt anskaffningsvirde av 1,3 miljoner kronor
representerar de 2400 mindre broarna ovan broar ett nyanskaff-
ningsvirde av ca 3,1 miljarder kronor. Nyanskaffningsvirdet for
det hundratal broar som har en konstruktionslingd stérre an 15 m
och en fri hojd mindre in eller lika med 0,5 m har uppskattats till
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0,5 miljarder kronor. Den tid som &terstdr fram till mitten av
perioden 2071-2100 motsvarar nistan en bros livslingd, féljakt-
ligen bér en stor del av anskaffningsvirdet omsittas en ging fram
till dess. Hogre 100-4rsfloden pd grund av klimatférindringar kan
leda till att en andel av dessa broar behover bytas ut tidigare dn vad
som annars hade varit fallet. En grov uppskattning av merkost-
naden dr 20 % av anskaffningsvirdet, dvs. 700 miljoner kronor
fordelat 6ver perioden 2010-2100.

I 6vriga delar av landet finns ca 110 broar som har en registrerad
fri hojd 6ver hogsta hogvatten som dr mindre in de 0,3 m som idag
foreskrivs vid nybyggnad. Med ndgot undantag utgérs dessa broar
av smd rérbroar. Sannolikheten f6r att dessa broar ska dimma ett
vattendrag och dirmed orsaka 6versvimningar eller bortspolning av
vigbankar vid kortvariga intensiva regn pd smd avvattningsomrdden
ir extra stor. Ett antal av dessa kan behéva bytas ut av denna orsak.
Anskaffningsvirdet f6r en liten rérbro ir ca 0,9 miljoner kronor.
En grov uppskattning av merkostnaden fér utbyten pi grund av
risken f6r hoga fléden dr 20 % av anskaffningsvirdet, dvs. 20 miljo-
ner kronor férdelat 6ver perioden 2010-2100.

De broar som kan fi problem med 6kade vindstyrkor ir av
naturen stora konstruktioner. Att itgirda problemen fér befintliga
broar kan dirfér vara svirt och kostsamt riknat per dtgirdad bro
men det ir troligen ett litet antal broar som behéver dtgirdas. Vid
nybyggnad kan problemet itgirdas genom att dimensionerings-
regler I6pande anpassas till aktuell viderstatistik. Merkostnaden for
en Okning av vindlasten vid dimensionering av en ny bro ir
marginell.

6.5 Tunnlar

Vi forutsitter att anpassningsitgirder utfors sd att skadorna inte
okar.
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6.6 Farjelagen

Nigra direkta skadekostnader uppstar troligen inte. Diremot upp-
stdr samhillsekonomiska konsekvenser ifall firjetrafiken inte kan
uppritthillas med anledning av f6r hég havsvattenniva.

7/ Anpassningsatgarder samt
kostnaderna for dessa

7.1 Férebyggande atgarder
7.11  Skred, ras, bortspolad vig och éversvimning

Det piborjade arbetet med riskanalys av vignitet kommer att
intensifieras och i férsta hand inriktas mot skredrisker med allvar-
liga konsekvenser och mot identifiering och analys av vigtrummor
under héga vigbankar som ir sirbara f6r hoga vattenfléden inom
de utpekade omridena. Aven &versvimningar som ger stora
konsekvenser for trafikférsérjningen bor analyseras.

Aktuella 3tgirder for att minska skredrisknivin for vigavsnitt
med oacceptabel sikerhet kan vara grundférstirkning, installation
av skredvarningssystem och férberedelser/forbittring av omled-
ningsvigar. For att minska risken fér bortspolning av hoga vig-
bankar kan tgirder som skyddar truminlopp mot igensittning,
forstirkning av vigbankar s3 att de tl ett tillfilligt dimmande flode
och installation av reservtrumma vara aktuella. En utékad tillsyn av
sdrbara trumligen vid extrem nederbérd och férberedelser for att
snabbt anordna provisorisk férbifart och &terstilla bortspolade
vigbankar kan ocks3 vara aktuella.

P8 grund av stora och o6kande skadekostnader pd ling sikt
kommer omfattande 3tgirder att behdvas framéver. Det dr dirfor
viktigt att tgirderna inte sitts in for tidigt och med fér hoga
ambitioner fér att samhillets kostnader ska kunna begrinsas.
Atgirder som kan vinta till dess att planerat utbyte eller forstirk-
ning av anliggningsdelen genomférs kan goéras mera kostnads-
effektiva. T uppdraget ingir att beskriva de 3tgirder som kan
komma att krivas med hinsyn till f6rvintade klimatférindringar.
Om &tgirder krivs av andra skil ska de inte ingd i kostnads-
uppskattningen. Av denna anledning finns det skil for att allmint
kommentera orsaker till tgirdsbehov pd kort sikt.

53



BilagaB 1

SOU 2007:60

Atgirder som genomfors omgdende eller pa kort sikt kan ha
olika motiv:

— Dagens funktionskrav kan behéva skirpas med hinsyn till
konstruktionernas sirbarhet och konsekvenser av skada. Risk-
baserade funktionskrav med hinsyn till hoga floden hiller for
nirvarande pd att tas fram. I minga fall kommer kraven att
skdrpas, men vissa lindringar kan motiveras utan att underhills-
kostnaderna blir f6r héga. Exempel pd konstruktioner som
kommer att {4 skirpta krav ir vigtrummor och mindre rérbroar
under héga vigbankar.

— Dagens krav uppfylls inte av konstruktionerna. Detta kan vara
fallet f6r minga ildre konstruktioner som inte dimensionerats
enligt dagens krav. I ndgot fall kan dven nyare konstruktioner
ha fatt undermailiga utformningar pd grund av férbiseenden vid
dimensioneringen eller brister vid utférandet. Exempel pd
konstruktioner som inte uppfyller dagens krav ir ildre vig-
avsnitt med for 18g sikerhet mot skred.

— Dagens klimat har redan foérindrats s& mycket att skadekost-
naderna blir f6r héga. Klimatférindringar slir igenom 1 regel-
verken med foérdrojning. Dagens regelverk innehdller klimat-
laster hirledda frin viderstatistik under dren 1961-1990. Denna
period ir ocksd utgdngspunkten for beskrivning av férvintade
forindringar av klimatindex 1 de olika klimat- och utslipps-
scenarierna. I oktober 2006 redovisade SMHI en jimforelse av
temperatur och nederbérd under 1991-2005 med 30-&rsperio-
den tidigare. Jimférelsen visar att framforallt temperaturen har
okat, men dven nederbérdsmingden har ékat. I de nya risk-
baserade funktionskraven kommer prognoser over klimat-
beroende laster att ingd som férutsittning f6r dimensione-
ringen.

Vid bedémningen av dtgirdsbehovet pa kort sikt har inget férsok
gjorts att konsekvent sirskilja kostnader for Atgirder efter de
beskrivna orsakerna. En grov bedémning ir att enbart en mindre
del av 3tgirderna kan motiveras pd grund av intriffad och férvintad
klimatférindring. De dtgirder som hir har bedémts nédvindiga pa
medelling och l8ng sikt dr diremot alla orsakade av den f6rvintade
klimatférindringen.

Kostnaderna fér dtgirder pd kort sikt for att férebygga storre
erosions- och &versvimningskostnader har uppskattats till
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150-500 Mkr. Uppskattningen bygger pd foljande beriknings-
exempel. Objekt som svarar f6r 10-30 % av kostnaderna fér
erosion och &versvimning kan identifieras och A4tgirdas.
Atgirderna reducerar risknivin med 90 %. Skadekostnaderna
minskar d& med 6-18 Mkr/ar, ( {0,1-0,3}x65x0,9 ). Antas vidare
att  dtgirderna ir sambhillsekonomiskt motiverade och av
engdngskaraktir och inte medfér 6kade underhillskostnader blir
kostnaderna fér dtgirderna < 150-500 Mkr, ( nettonuvirdeskvot
>0 ger dtgirdskostnad < nuvirdet av de diskonterade drsriskkost-
naderna = 25x{6-18} Mkr).

Med samma berikningsférutsittningar som ovan skulle kostna-
derna for tgirder pd kort sikt for att forebygga skred uppgi till
35-100 Mkr. Denna berikning utgdr frin medelvirdet av de senaste
drens kostnader f6r skred och ras. I dessa ingdr inga kostnader for
personskador. Vid en riskanalys méste dven utfall med mojliga per-
sonskador beaktas. Mera omfattande dtgirder kan dirfér motiveras.
Dessutom krivs tgirder oavsett kostnader om risknivin ir hog.
En samlad bedémning slutar dd med att dtgirdskostnaderna pd kort
sikt for att f6rebygga skred dtminstone uppgar till 200 Mkr.

En uppskattning av kostnaderna pi ling sikt f6r att férebygga
erosion, ¢versvimning och skred blir mycket osiker. Om fére-
byggande tgirder gors i samband med ordinarie utbyte av anligg-
ningsdel eller vid ombyggnad av vigen blir kostnadsékningarna pa
grund av forvintad klimatférindring visentligt ligre in om &tgir-
derna gors isolerat. Men eftersom konstruktionerna utsitts for
storre belastningar, t.ex. hégre floden och portryck, ir en kost-
nadsékning ofrdnkomlig. En kostnadsuppskattning kan goras
genom foljande berikningsexempel:

1. Atgirder som férebygger 50 % av skadekostnaderna kan utfo-
ras 1 samband med ordinarie utbyte eller vigombyggnad till
10 % av kostnaden vid isolerad 4tgird. Forutsittningar i évrigt
ir desamma som ovanstdende berikningsexempel. Kostnad:
0,5x(70-200)x0,9x25x0,1 = 80-225 Mkr

2. Atgirder som forebygger 25 % av skadekostnaderna utférs
som isolerade 4tgirder. Detta dr dtgirder som inte blir visent-
ligt billigare om de gors 1 samband med ombyggnad av vigen,
t.ex. forstirkning med hinsyn till skredrisk eller skydd for
igensittning av truminlopp. Kostnad: 0,25x(70-200)x0,9x25=
400-1125 Mkr
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Berikningarna ger totalt 500-1500 Mkr i dtgirdskostnader, dtgir-
der for att forebygga stora skred ordknat. Berikningsexemplet
tyder pid att kostnaderna kan bli i storleksordningen
1000-2000 Mkr.

Rutiner bér tas fram fér bevakning och pdverkan av markan-
vindning som férindrar infiltration, portryck, vattenavrinning och
tillférsel av jord och vixtmaterial till vattendrag och vigdiken intill
sirbara konstruktioner. Skogsbruk och exploatering f6r bebyggelse
ir exempel pd markanvindning som kan ha negativ pdverkan. Sir-
skild uppmirksamhet bér dgnas &t risken fér lickande VA-
ledningar i anslutning till viganliggningar med l3g sikerhet mot
skred. Uppféljning av portryck och erosion nigra &r efter nybygg-
nad av kinsliga konstruktioner kan ocksd motiveras.

Analys av skredrisker som berér flera infrastrukturer och bebyg-
gelse bor samordnas mellan respektive huvudmin. De skredriskkar-
teringar Statens Riddningsverk ansvarar for dver utsatta bebyggda
omriden kan forslagsvis utokas till att iven omfatta infrastrukturen
diremellan.

Analys av éversvimningsrisker i de storre vattendragen bor sam-
ordnas mellan regleringsféretagen och andra berérda, limpligen
kan Alvgrupperna nyttjas i detta arbete.

7.12  Nybyggnad

Nybyggnad styrs av gillande normer och krav, dessa revideras fort-
l6pande for att anpassas till dagens forhdllanden. Fér att kunna
dimensionera vigkonstruktionen for hela dess livslingd behdvs en
analys av klimatférhéllandet under vigens livslingd f6r dess olika
komponenter.

— Styvare bindemedel for beliggning piverkar inte kostnaden
namnvart.

— Tunnare 6verbyggnad pd grund av minskade tjildjup ger ligre
kostnader.

— Lingre byggsisong leder till ligre kostnader.

— Byggnadsarbeten, bide beliggnings- samt schaktarbeten kan
férsviras om nederbérdsmingderna dkar.
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7.13  Vintervighillning

Ett exempel pd anpassningsdtgirder dr att en hogre beredskap
méste finnas 1 de norra delarna av landet. Eftersom det kan bli fler
halktillfillen pd grund av exempelvis regn pd kall vigbana (mera
regn vintertid)i norr si behover dessa vigar klassas om si att
tgirdstiderna kortas och startkriterierna bli ligre. Temperaturen
kommer att variera runt noll i de norra delarna. Kostnaden fér
denna standardékning kommer dock inte att 6verstiga minsk-
ningen av kostnader i de sédra delarna pd grund av mindre stringa
samt kortare vintrar. Kostnaden beriknas bli totalt noll kronor.

7.14  Broar

En utredning av hydrologiska férhillanden och sirbarhet for de
190 broar som enligt i vir databas registrerade uppgifter har en fri
hojd 6ver hogsta hogvatten som dr mindre dn 0,3 m bér utforas.

Omfattningen av skador pd erosionsskydd fér broar inspekte-
rade under dren 1987-2005 finns registrerat i vir broférvaltnings-
databas. Skadefrekvensen (antal skador/antal broar, ir) uppgir till
ca 5 % for broar byggda fore 1985 for att direfter sjunka. 1986 gavs
en ny publikation ut som behandlade erosionsskydd. Nedgingen i
skadefrekvens kan ses som ett resultat av ett forbittrat regelverk
eller kan vara ett utslag av att dessa broar ir yngre. Statistiken visar
dock att i storleksordningen var tjugonde bro har skador pid
erosionsskydden, figur 6. En utredning som identifierar vilka av
dessa broar som har hog sdrbarhet med avseende pd hoga floden
foljt av ett dtgirdsprogram for att reparera och eventuellt férbittra
dessa broar bor genomforas.
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Figur 6 Andel broar med skadade erosionsskydd
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Uddevallabrons snedkablar utsitts vid kallt och fuktigt vider for
nedisning. Sedan ndgot &r pigir forsok med olika metoder att
forhindra att islagret blir s tjockt att fallande isbitar ir farliga.

7.15  Tunnlar

Behov av sirskilda dtgirder for vigtunnlar med hinsyn till f6rvin-
tade férhéjda havsvattennivier bor utredas.

7.16Firjeligen

For att mota en hojd havsvattennivd krivs ombyggnation av ett
antal firjeligen, frimst pd vistkusten. D3 vi inte fitt virden fér
detta i Géteborgsomridet dr det i nuliget inte mojligt att kvanti-
fiera antal eller kostnad. Som en fingervisning kan dock nimnas att
en genomsnittskostnad f6r ombyggnation av ett firjelige uppgir
till c:a 10 Mkr. Denna siffra varierar dock beroende pd det enskilda
firjeligets unika férutsittningar.
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7.2 Ansvar och forandring av regelverk

Underbyggda prognoser éver framtida férindringar av nederbords-
intensitet och hoga fldden bor tas in som dimensioneringsforut-
sittningar i regelverket, se iven Forsknings- och utvecklingsbehov.
Foérvintade livslingder hos anliggningarna kommer att styra valet
av prognosperiod.

Dimensionering av konstruktioner med hinsyn till risken fér
skred och ras bor anpassas till ett tydligare risktinkande. En mera
detaljerad konsekvensanalys bor styra bdde val av sikerhetsklass
och noggrannheten vid dimensionering och utférandekontroll.

Vi har i tidigare utredningar identifierat ett behov av revidering
av vira regelverk fér nybyggnad och férbittring av broar, se VV
Publ. 2002:156.

For nirvarande utvecklar vi en modell f6r "riskbaserade funk-
tionskrav" for hoga floden. Syftet med denna ir att skapa ett
system som kan identifiera vilka vigforbindelser som sirskilt
viktiga for samhillet eller sirskilt dyra att 3terstilla efter en skada
och héja kraven pd erosionskydd etc. vid nybyggnad eller
forbittring av sidana. Metoder f6r att minska risken for skador pd
viktiga nya forbindelser kan t.ex. vara att

—  bestimma HHW och fléden for en lingre dterkomsttid,

— kriva hogre fri hojd dver vatten eller

— foreskriva att vissa konstruktionslésningar inte ska anvindas 1
ligen med stor sdrbarhet.

En modernisering av vira metoder fér bestimning av dimensio-
nerande vattenfldden och vattennivier i ett vattendrag pigir. En
modernisering av vira regler for erosionskydd dr ocksd planerad
och utférs 2007-2008.

7.3 Forsknings- och utvecklingsbehov

Fortsatt utveckling av metoder och itgirder som krivs for att
hantera ett férindrat klimat inom vigsektorn bér samordnas med
véra grannlinder, sirskilt Norge som i ménga fall har liknande men
svdrare geologiska, topografiska och meteorologiska forutsitt-
ningar.

Pigdende projekt “Slintstabilitet vid ett forindrat klimat —
prognosmetoder for grundvattentryck och portryck” bér breddas

59

BilagaB 1



BilagaB 1

SOU 2007:60

till att omfatta dven prognosmetoder for portryck vid férindrad
markanvindning. Markanvindningen pdverkar avvattning och
infiltration och har dirfér stor betydelse for slintstabilitet.
Nybyggnad av vig innebir dndrad markanvindning. Resultatet av
detta projekt dr kritiskt fér att uppnd hog kvalitet vid stabilitets-
analyser dven med oférindrat klimat.

Pigiende projekt med syfte att beskriva dtgirder som forhindrar
igensittning av truminlopp och mindre broar bér férdjupas och
pdskyndas sd att resultaten direkt kan anvindas i den forestiende
dtgirdsplaneringen.

En linge efterfrigad samlad databas &ver geotekniska och
hydrogeologiska undersékningar bér tas fram. En sddan databas ir
nodvindig for att dversiktliga riskanalyser och projektering i tidiga
skeden ska kunna utféras kostnadseffektivt och med hog kvalitet.

En inventering av de broar som har en ligre fri hojd 6ver hogsta
hégvatten dn 0,3 m bér genomféras, se 7.14.

En utredning som identifierar vilka av broarna med registrerade
skador pa erosionsskydden som har hég sdrbarhet med avseende pd
hoga floden foljt av en Aatgirdsprogram fér att reparera och
eventuellt férbittra dessa erosionsskydd bér genomféras, se 7.14.

For att underlitta uppfoljningen av vdra broar 6ver vattendrag
bér databasen 1 virt broférvaltningssystem BaTMan kompletteras
med

— uppgifter om vilka broar som gir 6ver vatten,

— uppgifter om fria héjden 6ver MW och HHW {or broar éver
vatten samt

— med sokbara uppgifter som identifierar vattendragen, t.ex. i
form av namngivna avvattnings- eller regleringsomrdden.

Kunskapen om hur stora betongkonstruktioner paverkas av tempe-
raturens variation over dygnet, speciellt med avseende pi solupp-
virmning efter en kall natt eller avsvalning under kalla klara nitter
behéver forbittras. Det finns sedan tidigare FUD-projekt fére-
slagna inom detta omride men dessa har tidigare inte prioriterats
tillrickligt hogt for att kunna startas.

En forbittrad rikstickande hojddatabas behovs for att kunna
djupstudera olika klimatscenarier, frimst kring vattenfrigor men
dven vid frigestillningar kring ras och skred.
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Nir det giller vintervighillning kommer inga speciella forsk-
nings- och utvecklingsbehov att behévas pd grund av férindrat
klimat utéver de l6pande behoven som alltid behévs

8 Slutsatser

Konsekvenser av ett forandrat klimat

Analysen av klimatscenarierna visar att vighdllningen kommer att
paverkas pitagligt framfor allt pd l8ng sikt. Storst negativ pdverkan
kommer den forvintade 6kningen av nederbérd och efterfoljande
hoga vattenfléden ge. Om de beskrivna klimatscenarierna blir
verklighet kommer antalet skred och ras, bortspolningar av vigar
och éversvimningar 6ka visentligt. De skred och éversvimningar
som skett i vistra Sverige under senare delen av 2006 illustrerar det
vi kan férvinta oss i framtiden. Aven skador p4 ligt liggande broar
och broar vars grundliggningar ir sirbara for erosion kommer att
oka. Den férvintade havsnivihdjningen kommer att medféra
kostnader fér anpassning av firjeligen och ligt liggande vigtunnlar.
Norr om Stockholm kommer dock den pigiende landhéjningen
fullt ut kompensera fér havsnivdhéjningen.

I nedanstiende tabell anges uppskattade kostnadsékningar for
skador pd grund av erosion, éversvimning och skred/ras och kost-
nader f6r forebyggande atgirder. I beloppen ingdr inte kostnader
fér mindre erosions- och éversvimningsskador eller mindre skred
och ras som 4tgirdas genom normalt underhall.
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Skadetyp

Forebyggande
atgarder pa kort sikt
")

Forebyggande
atgarder pa lang sikt

Kostnadsdkning for
skador pa lang sikt
(utan atgarder)

Stérre erosions- och
dversvamningsskador

150-500 Msek

(nuvarande Totalt 1000-2000 50-150 Msek/ar
skadekost ca 65 Msek, férebyggande

Msek/ar) atgdrder mot storre

Skred och ras >200 Msek erosions- och

(nuvarande bversvamningsskador  20_50 Mr/ar
skadekostnad ca 15 samt skred och rad?)

Msek/ar)

Stora skred (ar for Okat antal stora
ndrvarande skred

sallsynta)

Fortida utbyte av Ca 720 Mkr under

broar perioden?)

1) Uppskattningen av kostnaderna bygger pd féljande beriknings-
exempel:

Objekt som svarar f6r 10-30 % av kostnaderna f6r erosion och
dversvimning kan identifieras och 3tgirdas. Atgirderna redu-
cerar risknivin med 90 %. Skadekostnaderna minskar di med
6—18 Msek/3r, ( {0,1-0,3}x65x0,9 ). Antas vidare att dtgirderna
ir samhillsekonomiskt motiverade och av engdngskaraktir och
inte medfér 6kade underhdllskostnader blir kostnaderna for
dtgirderna < 150-500 Msek, ( nettonuvirdeskvot >0 ger
tgirdskostnad < nuvirdet av de diskonterade &rsriskkostna-
derna = 25x{6-18} Msek).

Med samma férutsittningar blir 3tgirdskostnaderna for att
minska skredrisker <35-100 Msek. Berikningen utgdr frin
medelvirdet av de senaste drens kostnader for skred och ras. I
dessa ingdr inga kostnader for personskador. Vid en riskanalys
méste dven utfall med mojliga personskador beaktas. Mera
omfattande &tgirder kan dirfér motiveras. Dessutom krivs
dtgirder oavsett kostnader om risknivin ir hég. En samlad
bedémning slutar d& med att dtgirdskostnaderna dtminstone
uppgdr till 200 Msek.

2) Om férebyggande dtgirder gors i samband med ordinarie utbyte
av anliggningsdel eller vid ombyggnad av vigen blir kostnads-
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okningarna pa grund av férvintad klimatférindring visentligt ligre
in om 3dtgirderna gors isolerat. Men eftersom konstruktionerna
utsitts for storre belastningar, t ex hogre floden och portryck, ir
en kostnadsékning ofrinkomlig. Uppskattningen av kostnaderna
bygger pa féljande berikningsexempel:

o Atgirder som férebygger 50 % av skadekostnaderna kan
utféras 1 samband med ordinarie utbyte eller vigombyggnad till
10% av kostnaden vid isolerad &tgird. Forutsittningar i dvrigt
enligt 1). Kostnad: 0,5x(70-200)x0,9x25x0,1 = 80-225 Msek

o Atgirder som forebygger 25% av skadekostnaderna utférs som
isolerade &tgirder. Detta ir dtgirder som inte blir visentligt
billigare om de gors i samband med ombyggnad av vigen, t ex
forstirkning med hinsyn till skredrisk eller skydd for igen-
sittning av truminlopp. Kostnad: 0,25x(70-200)x0,9x25=
400-1125 Msek

e Berikningarna ger totalt 500-1500 Msek i 4tgirdskostnader,
dtgirder for att forebygga stora skred oriknat. Beriknings-
exemplet tyder pd att kostnaderna kan bli 1 storleksordningen
1000-2000 Msek.

3) Kostnaden fér broar ir beriknad som kostnaden for att i fortid
ersitta 20 % av de broar 1 sydvistra Sverige som har en fri h6jd 6ver
HHW mindre 4dn 0,5 m samt 20 % av de broar i hela landet som har
en fri hojd 6ver HHW mindre 4n 0,3 m.

Forebyggande dtgirder pd kort sikt med hinsyn till risken for
erosionsskador och skred motiveras i1 férsta hand av att inte alla
konstruktioner uppfyller dagens krav och att dagens krav i vissa fall
bor skirpas med hinsyn till konstruktionernas sirbarhet och
konsekvens av skada. I mindre grad motiveras dtgirderna av den
forvintade klimatférindringen och av att dagens klimat redan
forindrats jimfoért med det som férutsatts vid dimensioneringen.
Nir resultaten av de paborjade riskanalyserna finns tillgingliga kan
en sikrare uppskattning av tgirdsbehovet géras.

Inverkan av de antagna klimatférindringarna bedéms héja kost-
nader f6r underhill av vigéverbyggnader med hinsyn till sparbild-
ning med 5% utom 1 norra delen av landet dir kostnaderna forutses
minska med 5% for vigar med l3ga ADT. Med hinsyn till ojimn-
heter har underhillskostnaderna bedémts minska med 10%. Sam-
mantaget bedéms alltsd klimatférindringen medféra ndgot ligre
kostnader. Denna jimférelse har gjorts med utgingspunkt frin
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faktiskt utfért underhdll. Det verkliga underhillsbehovet som
bedéms ur tillstdndsmitningar skiljer sig frin det faktiskt utférda.
Hur kostnaderna fér framtida underhdll férindras beror dirfér i
forsta hand pd i1 vilken grad tillstdindsmitningar ska styra under-
hillet och mindre pa eventuella klimatférindringar.

Kostnaden f6r vintervighdllning bedéms 1 stort bli oférindrade
med en férskjutning norrut av insatserna. Med en 6verging till
mildare vintrar och flera vixlingar i temperatur och viglag férvin-
tas problemen med tunga fordon som blockerar vigar vid diligt
viglag 6ka.

Forslag till atgarder for att anpassa vigtransportsystemet
till ett dndrat klimat

For att anpassningen ska kunna goras pd ett effektivt sitt krivs att
kompetens inom omridet byggs upp och samordnas. Anpassningen
utférs med samhillsekonomiskt optimerade dtgirder 1 den ordi-
narie planeringen. Férslag till dtgirder som har ett brett allmin-
intresse:

1. Inrittande av en nationell instans med ansvar f6r klimatfrgor.
Instansen bér ansvara for analyser av klimatscenarier, faststilla
vilket scenario som ska anses mest trovirdigt och dirmed
planeras utifrdn samt framtagande av relevant underlag for
samhillets olika aktdrer utifrdn detta. Instansen bor dven 13 till
uppgift att bistd samhillsaktérerna med expertkunskap inom
omridet.

2. En nationell databas éver geotekniska och hydrologiska under-
sokningar bor tas fram

En forbittrad nationell héjddatabas bor tas fram
Kompetens inom klimatomridet byggs upp inom Vigverket

Interna projekten under punkt 7.2 och 7.3 genomf{érs

S A e

Djupstudier inom sirskilt utsatta omriden, geografiskt eller
systemdelar, genomférs

Kostnaden f6r punkt 4-6 ovan bedoms uppgd till 65 Mkr som

engdngskostnad och till detta kommer en arlig driftkostnad pd c:a
6 Mkr.
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Underbilaga

Underbilaga till Vagverkets bilaga om
klimatunderlag

Vigverket har forfinat och analyserat SMHI:s klimatscenarier som
underlag till bedémningar fér framtida klimatférindringars pi-
verkan pd vigtransportsystemet. De klimatfaktorer som mest
paverkar vigsystemet har bedémts vara temperatur, nederbord,
vind, isbeliggning, fléden och havsnivén.

Dessa faktorer dr indelade 1 klimatindex vilka SMHI levererat
framtidsscenarier fér till tre olika tidsperioder, 2011-2040, 2041—
207 och 2071-2100. Index som anvints mest som underlag i
Vigverkets rapport dr temperaturer, nollgenomgingar (antal dygn
nir temp dr bdde 6ver och under 0°C), frostdagar, nederbérd,
snéticke, dygn med sné, avrinning (nederbérd minus avdunst-
ning), hundradrsregn. I redovisningarna har enbart globalt utslipps-
scenario A2 anvints vilket 1 princip betyder mittliga 6kningar av
utslipp. Samtliga berikningar av modeller kommer frin Rossby
Centre, SMHI

Vigverkets rapport om klimatets paverkan pd viganliggningarna
bestdr av tre delar som berér vig inklusive beliggning, bro och
drift/underhdll av vignitet. Vigsystemets ingdende delar dr under-
grund, 6verbyggnad, beliggning, trummor, héga broar, l3ga broar,
hingbroar och tunnlar. Vigverket har ocksd ett stort antal firjor
som kan beréras av frimst havsnivihdjningar.

Vigverkets rapport baseras pd ett urval av klimatindex som har
granskats lite noggrannare och de mest betydelsefulla har éversatts
fran kartor till numeriska virden f6r fyra delar av landet fér att gora
det lite littare med analysen. Manga index visar tydlig skillnad t.ex.
vid Milardalen och mellan sydvist och sydost, figur 1.

Dessa omriden sammanfaller ocksd grovt med Vigverkets admi-
nistrativa regioner och dven mojligheterna att anvinda befintliga
databaser om vignitet. Vigverkets ir indelat 1 sju regioner enligt
figur 2.
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Figur 1 Figur 2
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Klimatindexutveckling for framtida perioder av betydelse for
vagtransportsystemet

Temperatur

SMHI:s kartor f6r januari och juli (figur 3 och 4) visar den berik-
nade temperaturférindringen f6r minadsmedeltemperaturen i °C
till de olika tidsperioderna enligt den tyska globala modellen
Echam4 och utslippsscenario A2 (i princip kraftiga utslipps-
dkningar).

Figur 3 Temp for januari manad i férhallande till 1961-1990
RCA3 1961-1990 2011-2040 2041-2070
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Kélla: Rossby Centre, SMHI.
Figur 4 Temp for juli manad i forhallande till 1961-1990
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Kalla: Rossby Centre, SMHI
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Forindringarna i temperatur for drets alla minader beskrivs for fyra
omriden i landet i figur 5, 6 och 7. Noterbart kan vara att enligt
SMHI:s uppféljning av temperaturutvecklingen fram ll 2005 i
forhillande till 1961-1990 si har mellersta och norra delen av
landet en uppmitt 6kning pd vintern med upp emot 2°C, figur 8
(frén SMHI:s faktablad nr 29).

Figur 5 Temperaturforandringar till 2011-2040

Temperaturfoérandring till 2011-2040
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Figur 6 Temperaturforandringar till 2041-2070

Temperaturférandring till 2041-2070

Figur 7 Temperaturforandringar till 2071-2100

Temperaturférandring till 2071-2100
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Figur 8

Bilden visar den observerade
férindringen 1 medeltempe-
ratur under vintern frin
perioden 1961-1990 till 1991—
2005 enligt SMHI:s faktablad
nr 29 frin oktober 2006.

OBS, detta ir alltsi sta-
tistiskt medelvirde for 15 ar
och det jimférs med 30-4rs-
perioden 1961-1990 vilket
innebir att nir medelvirdet
av observationerna gors for
hela  innevarande  period
(1991-2020) kan resultatet
vara annorlunda.

Detta visar att vi redan nu
kan ha erhillit den beriknade
uppvirmningen fér 2011—
2040 i Norrland.

Nollgenomgangar

SOU 2007:60

Detta ir ett médtt pd hur ofta vi fir dagar med bédde frysning och
upptining, berikningar ger antal dygn per sisong di temperaturen
ir bdde 6ver och under 0°C (alltsd Tmax > 0°C och Tmin < 0°C),
figur 9. Indexet har betydelse f6r flera analyser av hur vignitet och
broar kommer att paverkas och dven vintervighdllningen i form av

snd och halkbekimpning.
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Figur 9 Nollgenomgangar for vinter-, var- och héstsdsongen
T2_nZeroCross

RCA3 1961-1990 2011-2040 2041-2070

T A [ [ - [

& 24 24 Sl

bl 4l bl

1€ 1 1

DJF 1£ 1 15

1e 1e 1

L3 [ L3

3 3 £

dugm[' dagmu dagm['

N N N

) P ]

bl 4l bl

1 1] 1

MAM 1 1 1

1e 1e 1e

13 ] 13

£ E £

dagnrl‘.' dagmu dﬂgnrl‘.'

[ [ - | -

Bt Bt Bt ]

bl 4l pal

i % i

SON 15 1 1€

1 1e e

13 ] 3

£ E £

dagnrl" dagmu dagnru

Kalla: Rossby Centre, SMHI.

Férindringarna 1 antal dagar med nollgenomgingar har ocksi
tolkats frdn kartorna i relation till indelningen av landet i fyra
omrédden, férindringen i antal dagar per sisong och relativa andelen
1 % till perioden 2071-2100 blir enligt tabell 1 och figur 10-12.
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Tabell 1 Forandring i antal dygn/sdsong med nollgenomgangar
CTRL |Omrade 2071-2100 Diff till CTRLperiod
Indexnamn Intervall SV SO M N SV SO M N
T2_nZeroCross, antal dygn/sasong DJF 19 19 19 14 -12 -12 5 9
MAM 17 18] 19 19 15 -16 -16 12
JJA 0 0 o o 0 0 0 0
SON 5 6] 10 12 85 -5 7 6
CTRL |Omrade 2071-2100 Diff till CTRLperiod
Indexnamn Intervall SV SO M N SV SO M N
T2_nZeroCross, antal dygn/sasong DJF
19 19] 19| 14| -632%| -63,2%| 26,3%| 64,3%
MAM 17 18] 19] 19| -88,2%| -88,9%| -84,2%| -63,2%
JJA 0 0 of o
SON 5 6] 10| 12| -100,0%| -83,3%]| -70,0%| -50,0%
Figur 10 Relativ férdndringar i nollgenomgéngar for vintern
Relativ forandring i
64,3% 64,3% noligenomgangar
fran 1961-90, antal
dagar per sasong
35.7% under vintern, DJF
2011-2041 2041-2070 2071-2100

-63,2%
2011-2041 2041-2070 2071-2100
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Figur 11 Relativ férdndringar i nollgenomgangar for varen

Relativ forandring i
noligenomgangar
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under vdren, MAM
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Figur 12 Relativ férdndringar i nollgenomgangar for hsten

Relativ férandring i
nollgenomgangar fran
1961-90, antal dagar
per sasong

under hésten, SON
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Nederbérd

Nederbérden férvintas 6ka under hésten och vinterperioden mest
1 vister och norr. I figur 13 visas nigra kartor 6ver nederbérdens
férvintade forindring. Tabell 2 och figur 14 ir tolkning av kartorna
och visar férvintade differenser i landets olika delar till perioden
2071-2100.
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Nederbérdens forandring fér nagra manader under vinter, som-
mar och hdost

Figur 13
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Kalla: Rossby Centre, SMHI.
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Tabell 2 Differenser i nederboérd till perioden 2071-2100
CTRL |Omrade 2071-2100 Diff till CTRLperiod
Indexnamn Intervall SV SO M N SV SO M N
Precip_sum, mm/man Jan 75 65 60] 50 45 35 35 25
Feb 70 55 60 40 30 25 30 30
[Mar 50 50 35 30 20 15 25 25
|Apr 50 60| 65| 50 20 15 20 25
[Maj 75 75 85 75 5 0 5) 10
Jun 75 85 80 75 -10 -15 0 5
Jul 85 90| 110[ 100 -15 -20 5 0
Aug 100 110 110] 100 -25 -25 -15 -5
Sep 100 85 90 85 -10 -15 10 15
Okt 100 90 90| 85 35 25 30 25
Nov 80 75 70] 60 30 20 25 20
Dec 75 60 60 60 30 20 30 25
CTRL |Omrade 2071-2100 Diff till CTRLperiod
Indexnamn Intervall SV SO M N SV SO M N
Precip_sum, mm/man Jan 75 65 60 50 60,0%]| 53,8%| 58,3%| 50,0%
Feb 70 55 60| 40 42,9%| 45,5%| 50,0%| 75,0%
Mar 50 50 35 30 40,0%] 30,0%| 71,4%| 83,3%
Apr 50 60 65 50 40,0%| 25,0%| 30,8%] 50,0%
Maj 75 75 85| 75 6,7%| 0,0%| 5,9%| 13,3%
Jun 75 85 80] 75| -13,.3%| -17,6%| 0,0%]| 6,7%
Jul 85 90| 110] 100 -17,6%| -22,2% 4,5% 0,0%
Aug 100 110 110] 100] -25,0%| -22,7%| -13,6%| -5,0%
Sep 100 85 90| 85| -10,0%| -17,6%| 11,1%| 17,6%
Okt 100 90 90 85 35,0%| 27,8%| 33,3%| 29,4%
Nov 80 75 70 60 37,5%| 26,7%| 35,7%| 33,3%
Dec 75 60 60 60 40,0%| 33,3%| 50,0%| 41,7%
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Figur 14 Nederbérdens férindring per manad till 2071-2100 i olika
delar av landet

Nederboérdsforandring tlll 2071-2100
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Avrinning

Den okade nederbérden ger mera avrinning speciellt pd vintern di
avdunstningen ir l8g, avrinning definieras som nederb6érd minus
avdunstning. SMHI har kartor p& avrinningen {ér minaderna april
till september, pga. att den perioden pi dret blir varmare och fir
mindre nederbérd s& blir avrinningen ligre under denna period, se
figur 15 som visa april och september.

Figur 15 Avrinningens forvantade forandring for april och september i
mm/man
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HKélla: Rossby Centre, SMHI.

Tittar man pd hela dret si ger den okade nederbérden under
vintern, figur 13, tillsammans med en ligre avdunstning mera avrin-
ning under denna period. Detta har varit viktigt f6r Vigverkets
analyser av riskerna f6r skred och ras. Avrinningen pd vintern finns
ej beriknad per minad utan man anvinder ett index SMHI har tagit
fram for Elforsk och SGU som heter PminusE_sum och beskriver
effektiv nederbérd = nederbérd (P) minus avdunstning (E), sum-
merad 1 mm per sisong. Man ser en tydlig 6kning 1 detta index pd
vintern men hur stor del av detta som verkligen ir vatten som
rinner av pd marken beror pd snémingden. Det finns anledning att
betrakta detta index tillsammans med regn och snéindex som ocksd
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tagits fram . I tabell 3, 4 och 5 visas regn, sn6é och "P-E” tolkade
frdin SMHI:s kartor. Perioden 2041-2070 saknas i berikningarna.
Snén minskar hela dret, regnet 6kar under vinter, var och hést och
”P-E” ¢kar vinter och hést.

Tabellerna ir ocksd redovisade 1 diagram, figur 16, 17 och 18.
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Figur 16 Relativ forandring i regn till 2071-2100, mm/sdsong
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Figur 17 Relativ fordandring i snd till 2071-2100, mm vatten/sasong
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Figur 18 Relativ forandring i effektiv nederbérd till 2071-2100,

mm/sdsong
40,0%
Forandring fran 1961-
5% BT 1% 1990 i effektiv
nederbord, P -E
’_‘ H H (Nederbord -
\ \ \ \ \ Avdunstning), till 2071-
. 2100
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20,0%

-100,0%
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DJF MAM JJA SON ARET

Avrinning och nederbérd ir ocksi beriknad enligt den s.k.
HBVmodellen som utvecklades vid SMHI i bérjan av 70-talet,
modellen har en enkel struktur och ir i grunden uppbyggd av tre
huvudmoduler, en fér berikning av snésmiltning och sndacku-
mulation, en f6r berikning av markfuktighet och den tredje rutinen
for berikning av vattnets vigar genom grundvatten, vattendrag och
sjoar.

Framtida férindringar i avrinning riknas pd rutor 20x20 km
vilket ger bittre uppl6ésning dn férindringskartorna i tidigare
figurer som ir pd rutor 50x50 km.
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I figur 17 visas maximalt beriknad férindring 1 lokal tillrinningen
till perioden 2071-2100, dvs. flodet lokalt frin varje litet omride.
For de storre vattendragen beriknas férindringen utifrdn figur 18.

En nyligen gjord analys i Umeilven om hur reglerade ilvar kan ta
emot 6kad nederbord ger foljande slutsats. (Frin Hoga floden i
Umedilven i ett framtida forindrat klimat — rapport till Elforsk och
Klimat- och sdrbarbetsutredningen.)

”Berikningarna visar att den stora dkningen av de framtida neder-
bordsvirden i fiilltrakterna, ocksd pdverkar flodena lingre ner i
Umedlven. Speciellt stor blir effekten om A2-scenariet antas gilla

(ca 20 %).”

Figur 17 Aterkomsttider av dagens 100-arsfléden 2071-2100, lokal till-
rinning

Kélla: SMHI.
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Figur 18 Férandring i medelarsavrinning, 2071-2100 i férhallande till
1961-1990

Kélla: SMHI.
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Frostdagar

Frostdagar ir ett index som beskriver antal dagar d& dygnets ligsta
temperaturen <0 °C, tidsperioden ir sisong. En tydlig minskning
ar klar for hela landet under olika sisonger, figur 19, 20 och 21

Figur 19 Frostdagar under vintern

Relativ forandring i antal
frostdagar per sasong fran
1961-90 till olika
tidsperioder under vintern,
DJF
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Figur 20 Frostdagar under varen
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Figur 21 Frostdagar under hdsten

Relativ forandring i antal
frostdagar per siasong fran
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Snoticke

Snéticket utbredning visas hir som forindring i antal dagar med
snoticke per ar i forhdllande till perioden 1961-1990, figur 22.

I SMHI:s berikningar finns ocksd differensen 1 snémingd (i mm
vatten) per sisong, den enda sisong som uppvisar en Skning ir
vintern, december—februari, i dvre Norrland pd 10-15 mm, figur 23.

Figur 22 Forandring i antal dagar med snéticke i férhallande till 1961—
1990

Forandring i forhallande till

1961-1990 i antal dagar med
snoéticke under aret.
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Figur 23 Forandring i snomangd i mm vatten for vintersasongen 2071-
2100 i férhallande till 1961-1990

Kalla: Rossby Centre, SMHI.
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Isbildning

Ett nytt index har tillkommit som behandlar isbildning,
(FreezRain_GTO5LEO), vilket innebir antal dagar under &ret di
maxtemperaturen ir under noll grader och nederbérden i form av
regn ir 6ver 0,5 mm (underkylt regn). Kartorna visar pd i stort sett
en minskning i hela landet av antalet dagar per dr med underkylt
regn, detta beror troligen p4 att varmare klimat ger firre dagar med
forutsittningar f6r underkylt regn, figur 24.

Figur 24 Differens i antal dagar med underkylt regn per ar
DIFF_FreezRain_GTO5LEO

RCA3 1961-1990 2011-2040

R L T SR B R 5

A2

dagnrl

2041-2070

[

dagar_

Kalla: Rossby Centre, SMHI.
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Havsnivahojningar

Varmare klimat ger en férvintad hojning av havsnivderna, 1 senaste
IPCC-rapporten har maximala férvintade hojningar sinkts frin
max ca 88 cm till ca 59 cm till 2090 i férhdllande till 1990. Under-
laget dr bestdr av betydligt mera forskning i frigan om glaciirernas
upptridande och virdet 59 anses betydligt sikrare in 88.

Fordelningen av héjningen i Sveriges farvatten ir enligt 88cm-
scenariot enlig figur 25. For Vigverkets del innebir detta frimst
risk f6r ombyggnader av firjeligen och intringande vatten 1
tunnlar.

Figur 25 Férandring av havets medelvattenniva vid en global héjning av
havsnivan med 88 cm

Kalla: Rossby Centre, SMHI. (Meier, 2006).
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1 Bakgrund och utformning

Denna rapport har utarbetats som svar pd infordrade uppgifter frin
Statens Offentliga Utredningar — Klimat och Sirbarhetsutred-
ningen.

Uppdraget kan kort sammanfattas enligt féljande:

En sirskild utredare skall :

Kartligga det svenska samhillets sirbarhet fér globala klimat-
forindringar och de regionala och lokala konsekvenserna av dessa
forindringar samt bedéma kostnader fér skador som klimatférind-
ringarna kan ge upphov till.

Foresld &tgirder som minskar samhillets sirbarhet for bade
successiva klimatférindringar och enstaka extrema viderhindelser
samt redovisa om det finns behov av dndrade uppgifter och for-
bittrad beredskap vid berérda myndigheter.

Av sirskilt intresse dr klimatférindringarnas piverkan bland
annat pd Infrastruktur, t.ex. vigar, jirnvigar, telekommunikation,
byggnadsbestind, energiproduktion och elférsorjning, areella
niringar, vattenforsérjning och avloppssystem.

I uppdraget ingick ocks3 att inhimta s3 bred erfarenhet och
sakkunskap som mgjligt och att utredaren skall samrida med
berdrda aktorer, bl.a. myndigheter.

Utredningen ska studera klimatforindringar med hjilp av
3 olika globala modeller baserat pd tvd olika utslippsscenarier, samt
for tre olika tidsperioder. Tidsperioderna som ska behandlas
ir 2010-2040 (kort sikt), 2040-2070 (medelling sikt) samt
2070-2100 (Iing sikt).

Ansvarig sekreterare f6r Arbetsgrupp 1 (Teknisk infrastruktur,
fysisk planering) har varit Christina Frost. Arbetsgrupp 1 har sedan
arbetat 1 undergrupper dir transporter utgjort en av dessa. Del-
tagande myndlgheter i undergruppen transporter har férutom
Banverket varit Vigverket, Sjofartsverket, Luftfartsstyrelsen, Luft-
fartsverket, Krisberedskapsmyndigheten, SMHI samt SGI.

Banverket har i arbetsgruppen transporter representerats av
Anders Svenson, Expertstdd Beredskap och Erica Lidman, Expert-
stod, Trafik och elsikerhet. Vid enstaka tillfiallen har dven Anki
Ingelstrém, Expertstod Sambhille deltagit.
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2 Inledning

Inom Banverket har arbetet med underlag till klimat- och sirbar-
hetsutredningen letts av Anders Svenson, Expertstod Beredskap i
Borlinge pd uppdrag av Anders Backman, Expertstod Beredskap.
Erica Lidman, Expertstod Trafik och Elsikerhet i Borlinge har
ocksd ingdtt 1 utredningen. Anki Ingelstrém, Expertstod Sambhiille,
Erik Sandhill Expertstdd Beredskap, Magnus Karlsson Expertstod
Teknik och Johan Bergkvist Expertstdd Samhille har deltagit 1
delar av arbetet.

2.1  Syfte

Syftet med denna analys ir att redovisa Jirnvigssektorns sirbarhet
vid framtida klimatscenarier som SMHI har tagit fram. Rapporten
presenterar kinsliga klimatfaktorer, konsekvenser och kostnader.

2.2 Metod

Péverkan pd jirnvigssystemet och konsekvensbeskrivningar har
framtagits genom korsbefruktning av kompetenser vid avdel-
ningarna Jirnvidg och Samhille och Jirnvigssystem. Arbete har
drivits genom att kvalificerade generella diskussioner har verifierats
mot systemkunniga. Sektionen Beredskap och Sikerhetsskydd vid
Administrativa avdelningen har bidragit med stabsarbetsstruktur,
allmin jirnvigskunskap och insyn i det Svenska krishanterings-
systemet.

2.3 Avgransningar

Tredjepartskostnader, dvs. transportképares férluster, och andra-
partskostnader 1 form av ersittningar frin jirnvigsforetag till
transportképare/kund har inte kunnat bedémas d& dessa varierar
frin foretag till foretag och skyddas av féretagshemlighet.

De tekniska delsystemen rullande materiel (lok och vagnar)
samt styr och reglerutrustning fér trafikledning och bandrift
placerad i inomhusmiljé har inte berérts 1 systembeskrivningen.
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Vidare har framtida kostnader bedémts mot dagens penning-
virde, dvs. ingen beddmning av férstirkning eller regression av den
Svenska ekonomin har gjorts.

2.4 Malgrupp

D3 mélgruppen bestdr frimst av regeringen, riksdagsmin och
yanstemin vid departementen har de jirnvigstekniska beskriv-
ningarna hillits pd en generell nivd. Om férdjupad inblick i syste-
men Onskas hinvisas till handliggaren. Mycket information kan
ocksd dterfinnas pd www.banverket.se samt diverse andra hemsidor
med jirnvigsanknytning.

3 Systembeskrivning
Systemets uppbyggnad i systemtyper, m a p livslangd

Livslingden pd flertalet av nedanstiende systemtyper pdverkas av
utnyttjandet (trafikintensiteten) och underhillsfrekvensen samt i
vissa fall av ursprungligt anliggningsir.

Som utgingspunkt/typanliggning f6r angiven livslingd har valts
anliggningar pd stambanor utanfér pendeltdgszonerna med storsta
tilliten hastighet 200 km/h och stérsta tilliten axellast 25 ton.

Spar

Spéret bestdr utav rils, slipers, skarvférbindelser och befistningar.
Rils varierar bl.a. beroende pd anliggningsir 1 grovlek och birighet.
Storleken wuttrycks i vikt per l6pmeter och férekommer frin
38 kg/m till 60 kg/m. Slipers férekommer bdde som trislipers
(oftast bok) och betongslipers. Skarviérbindelser utgérs av olika
modeller av mekaniska klimmor samt svetsade skarvar. Rilsbefist-
ningar forekommer som spikar (ildsta varianten och bara i tri-
slipers), skruvar eller specialklimmor och nu fér tiden alltid i
kombination med underliggsplattor.

Med fortlépande underhdll kan spdrets livslingd bli upp till
40 ar.
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Ballast

Ballasten dr det materiel som spiret ligger 1 och utgérs av grus pd
ildre banor eller olika klasser av makadam. Ballasten underhills
genom efterfyllning och ompackning runt och under sliprarna (s.k.
sparriktning) for att f3 ett jimnt och ritt doserat spir. P4 banor
med mycket l6vskog vid sidan eller dir triflis och liknande
transporteras mdste makadamballast ibland renas fér att humus-
inslaget skall férsvinna och férutsittningarna fér ogris undanrdgjas.

Banunderbyggnad

Underbyggnaden bestdr av underballast och bankfyllning. Under-
ballasten och bankfyllningen bestdr av jord- eller krossmaterial av
stigande grovlek. Undergrunden kallas den del av mark till vilken
last 6verférs frdn en grundkonstruktion fér en byggnad, en
vigkropp eller dylikt. Undergrunden kan vara f6rstirkt med kalk-
cementpelare, bankpdlning, vertikaldrinering m.fl. eller vara ofér-
stirkt. Bankar kan dven forstirkas med hjilp av anvindandet av
litta material 1 banken (littklinker eller cellplast), genom anliggan-
det av tryckbankar etc.

Huvuddelen av texten ovan giller nybyggda banor. Aldre banor
har sirskilt vad giller underballast annan utformning, ofta oklart
vad.

Vaxlar

Vixlar konstrueras av 1 princip samma materiel som de spdr som de
ansluter till med undantag av vixeltungorna. Vixlar varierar i lingd
och vinkel med den hastighet de avses att passeras med nir vixeln
leder till kurvspdr. Specialvarianter finns av vixlar frimst i dldre
anliggningar som Y- eller X-vixlar (utlises “kryss-”). Till vixeln
kan dven héra en virmeanliggning som har ull uppgift att hindra
snd frdn att pdverka tungornas rorlighet. Denna virme ir inte hog
nog att smilta bort nedfallen is di den erfordrade energin skulle
skada vixeln.
En vixel behéver bytas efter ca 20 &r.
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Broar och stodmurar

I det svenska jirnvigsnitet finns 3 629 broar, fasta eller 6ppnings-
bara. Till brokonstruktionen riknas brospann, landfisten och
mellanstdd.

Vid 6ppningsbara broar tillkommer lyft- och férreglingsutrust-
ning (l3sanordning). Broar konstrueras av stdl eller armerad betong
eller kombinationer av stdl och armerad betong. Vid broar med
tidigt anliggningsir kan landfisten och mellanstéd vara utférda i
huggen sten.

Stédmurar dr beroende pd anliggningsdr utforda i huggen sten,
betong, stilspont eller gabioner (nitkorgar fyllda med stenkross).

Vad giller undergrund ir vad som beskrivs under banunder-
byggnad ovan tillimpligt. S&vil stddmurar 1 huggen sten som broar
kan ingd i eller utgora byggnads- eller kulturminnesmirken.

Broar konstrueras f6r en livslingd om 100 4r.

Tunnel

En jirnvigstunnel ir en f6r tdgtrafik anordnad passage som omges
av berg, jord eller vatten. Tunnlar ir vanligen antingen enkelspdrs-
eller dubbelspdrstunnlar. En tunnel dir det birande huvudsystemet
sikerstills enbart av bergmassan eller genom samverkan mellan
bergmassan och forstirkningskonstruktionen kallas bergtunnel.
Utgors det birande huvudsystemet 1 en tunnel till stérsta delen av
betong eller stdl kallas tunneln fér betongtunnel resp. stiltunnel.
Tunneln i Hallandsds blir till stérsta delen inklidd med birande
betongelement, s.k. segmenterad lining, och ir alltsd en betong-
tunnel.

Avvattningsanlaggning

Avvattningsanliggningen bestir av trummor (max 2 m spinnvidd
eller diameter), drineringar, diken, brunnar etc. Uppgiften hos
avvattningsanliggningen ir frimst att samla upp och avleda dag-
vatten frin bankroppen och jirnvigskonstruktionens omgivning.
Bantrummorna utgors till storsta delen av rektangulira stentrum-
mor frin tiden f6r banornas byggande. Nya trummor utgors
vanligen av betong- eller stdltrummor. Diken kan utgéras av
exempelvis bandiken eller 6verdiken.
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Med underhillsintervall om 4 4r skall trummor hélla 100 &r.

Kontaktledning

For overforing av elektrisk energi till tdgen finns pd 80 % av det
svenska jirnvigsnitet en kontaktledningsanliggning pd 5,5m
normalhdjd ovan spiret. Denna varierar i utformning med hinsyn
till hastighet pd banan och anliggningsar. I vissa fall har anpass-
ningar gjorts till hogre vindlast. I anliggningen ingdr ocksi en
dtergdngsledning (ansluten till rilen) och en hjilpkraftledning som
levererar el till ligspinningsanliggningar lings banan,

t ex vigskyddsanliggningar eller bangirdsbelysning.

Anliggningen beriknas till 25 &rs livslingd.

Kraftmatning

Denna rubrik inbegriper energileveranser, omformarstationer,
Banverkets transformatorstationer och matarledningar.

P3 grund av ditida elektrotekniska begrinsningar faststilldes
under det tidiga nittonhundratalet vixelstrémmens frekvens till
16 2/3 Hz. For att omforma den strém som levereras frin energi-
leverantdrerna krivs roterande omformare (motor-generator) eller
statiska omriktare (halvledarteknik). Sidana anliggningar finns p3
48 platser kopplade till det regionala elnitet via transformatorer.
Lings 1900 km av banor med tung godstrafik i Svealand och
Norrland finns ett utjimningssystem med kraftledning och trans-
formatorer som balanserar tillgding och belastning mellan olika
delar av jirnvigsnitet. Dessa kraftledningar 16per i terring lingt
frin jirnvigen och omfattas av samma omstindigheter som led-
ningar ingdende i stom- och regionalnit.

P4 ndgra hill finns dessutom matarledningar mellan eller lings
banor med normal kontaktledningsspinning, 15 kV. Ovan beskriv-
na anliggningar styrs och kontrolleras frin &tta stycken drift-
ledningscentraler.
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Signalsystem

Signalsystemen anvinds for trafikreglering pd och mellan drifts-
platser (stationer) samt fér att skydda plankorsningar och rorliga
broar. Dessutom finns ett mindre antal skred-, lavin- och ren-
varningsanliggningar.

For driftplatserna finns 848 signalstillverk varav 158 ir hel-
datoriserade. Ett stort antal driftplatser fjirrstyrs frin de 3tta
driftledningscentralerna.

3000 plankorsningar (av 8 100) idr utrustade med vigskydds-
anliggning.

Signalsystemen har hég underhillsintensitet (frimst av siker-
hetsskil) samt relativt 14g systemlivslingd med hinsyn till teknik-
utveckling. P3 ligtrafikerade banor fir dock ildre system leva kvar
s& linge de uppfyller tillf6rlitlighetskraven.

Kablar, kabelgravar och kabeltrummor

En mingd kablage l6per lings banorna 1 kabelgravar och trummor
eller nedplogade i banunderbyggnaden. Dessa utgors av allt mellan
hégspianningskablar och svagstrémsledningar samt optofiberfor-
bindelser med bide egna och externa tele- och dataférbindelser.

Enbart tele- och optokabelnitet utgér 52 000 km av starkt varie-
rande 8lder och livslingd.

Fororenade omraden (miljoskuld)

Banverket férvaltar ca 23 000 fastigheter &t staten. Inom och i
anslutning till dessa fastigheter kan féroreningar férekomma i mark
och grundvatten. Fororeningarna kan hirréra frén anliggningar
inklusive utfyllnader, drift och underhdll av anliggningar och
rullande material eller frin gods som har hanterats och tran-
sporterats.

Fororeningar frin jirnvigsverksamhet kan uppdelas i tvd huvud-
grupper. Den ena gruppen utgdrs av fororeningar frin killor som
ir ”diffusa”, dvs. de ir icke-stationira eller ej klart avgrinsade for-
oreningskillor. Exempel pd sddana killor kan vara smérjoljestink
frin fordon. Den andra gruppen utgérs av féroreningar frin killor
som ir avgrinsade 1 yta och volym, s.k. punktkillor. Exempel pd
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sddana féroreningskillor kan vara uppstillningsplats for impreg-
neringsutrustning, tankstillen, transformatorer etc.

3.1 Geografisk beskrivning

Det svenska jirnvigsnitet omfattar 11697 kilometer spérkilo-
meter, varav drygt 80 % ir elektrifierat. Cirka 70 % av nitet ir
enkelspdrigt. Norr om Bricke 1 Jimtland 4r samtliga linjer enkel-
spariga och norr om Hillnis i Visterbotten finns ingen omled-
ningsmojlighet med tillricklig banstandard foér trafiken pd 6vre
Norrland.

Storsta delen av det svenska jirnvigsnitet, ca 90 %, forvaltas av
Banverket. Ovriga férvaltare ir bla. Inlandsbanan AB, Arlanda-
banan och Oresundsbrokonsortiet. Det kapillira nitet, industrispr
o dyl., dgs av privata intressen eller kommunerna.

Grinsévergingar finns 6ver Oresundsbron mot Danmark och
pa fyra stillen mot Norge varav Malmbanan mot Narvik idr en samt
mot Finland med sparviddsvixling ull finsk/rysk sparvidd. Vidare
finns tre firjeférbindelser; Goteborg till Jylland, Trelleborg till
Tyskland och Ystad till Polen.

3.2 Systemets redundans

Den generella redundansen i jirnvigssytemet finns frimst inte i
delsystemen utan i jirnvigsnitets mojlighet till omledningar pd
andra linjer, férekomst av dubbelspir och tithet mellan stationer
dir trafikreglering kan ske.

Om bortfall av elkraftmatning intriffar helt eller delvis erfordras
dieseldragkraft for att avveckla och ersitta trafiken. D3 ca 96 % av
trafiken sker med eldrivna fordon beriknas denna endast till liten
del kunna ersittas med diesellok.

Stérningstoleransen 1 jirnvigssystemet dr redan utan extrema
viderhindelser relativt 1ig, bland annat beroende pi att cirka en
tredjedel av nitet har trafikmingder som tangerar kapacitetstaket.
En viktig dtgird for att skapa robusthet ir dirfér att tillskapa
redundans och omledningsméjligheter bide i den fysiska infra-
strukturen och i trafikstyrningen.

12
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3.3 Kansliga klimatfaktorer

De klimatfaktorer eller viderhindelser som bedéms ge storst
konsekvenser samt ir sannolikast att intriffa ir;

Hégre temperaturer
(I kombination med mer nederbérd ger detta dessutom hégre
luftfuktighet och dirmed storre korrosion)

Flera nollgenomgangar under vinterperioden
Vanligare férekomst av och kraftigare dska

Stoérre mingd nederbérd
(Surt regn ger dessutom Skade korrosionsskador samt leder till
overgddning)

Vanligare férekomst av plétsliga stora floden
Stérre snémingd (Frimst i Ovre Norrland)
Kraftiga regn av tropisk karaktir

Okad vind

3.4 Systemforandringar/Utveckling

Den tekniska utvecklingen av jirnvigssystemet och inriktningen pd
robusthet och sikerhetshinsyn 1 jirnvigsplanering vilken beskrivs 1
Banverkets handbok 806.07 bedéms positivt paverka den allminna
motstindskraften mot paverkan genom klimatférindring.

Strivan att driva storre del av trafiken med eldrift samt &ver-

flyttning av landsvigstransporter till jirnvig bidrar enligt Ban-
verkets uppfattning till att piverka klimatférindringarna i positiv
riktning.

3.5 Vidtagna atgirder med relevans for klimatet

inklusive pagaende forskning

Forskning bedrivs sedan linge avseende material och utformning av
anliggningar. Denna forskning har frimst sin grund i kraven pd
dkade axellaster och hogre hastigheter men féranleds ocksd av att
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dimensioneringen av infrastrukturen mdiste forindras for att
hantera t ex 6kad nederbord.

Vidare bedrivs forskning om &vervakning av infrastrukturen
med hjilp av sensorer som kan mita tillstindet i bankar, spir och
broar och ge en f6rvarning om sittningar eller skred.

Jarnvigtransportsystemets redundans mot en avstingning beror
pd lokala och regionala foérhillanden som till exempel trafik-
mingder, méjlighet till omledning eller méjlighet att uppritta en
tillfillig férbindelse pd platsen.

Om skadan bestdr i att en jirnvigsbank spolats bort kan en
reparation av foérbindelsen normalt utféras inom ndgra dagar eller
inom ndgra veckor. Att byta ut en mindre bro som skadats
allvarligt tar normalt 6—-12 m&nader. Om en stor bro skadas all-
varligt och miste bytas ut kan det réra sig om 2 4 3 4r innan en ny
bro finns pd plats. For de flesta fasta broar kan tillfilliga for-
bindelser ordnas relativt enkelt med hjilp av reservbromateriel.

Banverket dr med och finansierar projektet Include. Dir ingdr
forskning om grinsoverskridande samverkan for att uppnd hillbar-
het. Fungerande samverkan i1 samhillsplaneringen ir férmodligen
viktigare in tekniska arrangemang om man ska klara av klimat-
forindringarnas samhillseffekter pd mer generell niva.

4 Ansvarsforhallanden och
regelverk idag

Planering av jirnvigsbyggande foljer en process i vilken bdde Ban-
verket och samhillet 1 6vrigt medverkar. Detta regleras i 1 kap. 4 § 1
Lagen om byggande av jirnvig (Banlagen). Planeringsprocessen
syftar till att ge forfarandet vid byggande av jirnvigar en god
anknytning till &vrig samhillsplanering och miljélagstiftning.
Genom processen tillgodoses behovet av att redan i tidiga skeden
férankra planeringen av jirnvigar i linsstyrelsernas och kommu-
nernas planering. Detta omfattar ocksd en méjlighet att involvera
erforderliga aspekter med hinsyn till pdverkan av klimatférind-
ringar.

I vissa fall ska tillkomsten av jirnvigar tillitlighetsprovas av
regeringen. Detta regleras 1 miljobalken och giller nya jirnvigar for
fjarrtrafik och nya spir lingre dn fem kilometer for befintliga
jirnvigar for fjirrtrafik. Ett regeringsbeslut omfattar tilldtligheten
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av jirnvigen inom ett visst omride. Hirvid ges mojlighet till
hinsynstaganden inom ramen f{oér identifierade sambhillséver-
gripande anpassningsitgirder.

Som stdd i projekteringsarbetet har en handbok framtagits med
namnet “Robusthets- och sikerhetshinsyn 1 Jirnvigsplanering”.
Denna avhandlar till del dtgirder visavi totalférvar och skydd mot
antagonistiska hot men ocksd normativ grund f6r att vidta &tgirder
for att minska dverkan frin naturkrafter.

5 Konsekvenser av klimat-
forandringar och extrema
vaderhandelser

Spar

Hogre temperaturer ger 6kad risk for solkurvor. Hogre 16vinslag i
skogen ger mer I6vhalka vilket kan ge upphov till trafikstérningar
samt slirsdr och vdgbildning. P4 den positiva sidan kan nimnas
minskad risk fér temperaturrelaterade rilsbrott.

Avseende risker vid stora mingder nederbérd eller plotsliga
stora fléden se Banunderbyggnad” nedan.

I Ovre Norrland kan trots generellt sett mildare klimat for-
liggningen av medelvintertemperaturer till "snéspektrat” ge storre
snémingd inklusive stérre rojningsbehov och hégre volym pd
avsmiltning.

Ballast

Mer lévinslag 1 skogen vid hojda medeltemperaturer ger mer
humusinblandning i ballasten vilket innebir behov av titare ballast-
rening.

Avseende risker vid stora mingder nederbord eller plotsliga
stora fléden se “Banunderbyggnad” nedan.

15
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Banunderbyggnad

Stérre mingd nederbérd medfor risk for infiltration och erosion
och dirmed minskad birighet.

Plotsliga stora fléden innebir risk for genomspolning av ban-
kroppen samt ras och skred. Vid vissa fjillndra strickningar skall
sirskilt risken f6r s.k. slamstrommar beaktas.

Vaxlar

Vid en vintermedeltemperatur nirmare 0°C lossnar is littare frin
nedisade fordonsunderreden. Detta intriffar sirskilt vid skakningar
som uppstdr nir fordon passerar vixelgator pd stationer. Dirvid
uppstar risk for driftstdrningar om isen blockerar vixeltungornas
rorlighet.

Broar och stodmurar

Stora fldden medfor starkt okad risk for skador pd landfisten,
mellanstdd och anslutande bankar inklusive urspolning av under-
grunden.

Kontaktledning

Vid o6kade vindlaster erfordras kraftigare konstruktioner av
kontaktledningen. Dessutom okar risken att fallande trid skadar
anliggningen.

Om forutsittningarna for nedisning 6kar (frimst i ON) kan
detta (sirskilt i kombination med kraftiga vindar) ge dkad risk for
trafikstérningar och forstérd anliggning.

Kraftmatning

Med &skfrekvensen okar risken for tillfilliga stérningar av energi-
leveranser.

Om nedisningen ¢kar finns risk f6r brott pd kraftledningar och
matarledningar enligt samma problembild som fér energiféretagen.
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Som positiv effekt av 6kad nederbérd kan nimnas stérre tillging
pa vattenkraftsproducerad el.

Tunnel

Tunnlar ir relativt opdverkbara av klimatférindringar med undan-
tag av ligt liggande objekt som kan riskera att 6versvimmas vid
stora floden eller stor mingd nederbérd.

Avvattningsanlaggning

Hindelsekedjan 6kad medeltemperatur — stérre lovinslag — okat
humusmingd i avrinningen medfor stérre krav pd underhall. Storre
nederbérdsmingder stiller krav pd dimensionering fér detta.

Signalsystem

Fler och kraftigare dskvider medfor storre risk for utslagning av
icke EMP-skyddade elektroniksystem.

Risken for skador pd elektronik vid éversvimningar bér beaktas
vid placering av anliggningarna.

Férorenade omraden (miljoskuld)

Vid héga fléden eller storre mingd nederbérd kan det finnas risk
for urlakning av farliga imnen eller utvidgning av férorenat omride
genom skred.

Jarnvagsndra mark

Diligt skott mark kan ge drineringsproblem. Trid pd annans mark
kan behéva fillas fér att minska riskerna for trafikstérning eller
skada p kontaktledning genom vindfille.

17
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&) Anpassningsatgarder samt
kostnader for dessa

De 4tgirder som i ett forsta bedémande prioriteras ir:

e Fortsatt implementering av "Robusthets- och sirbarhetshinsyn
1 Jarnvigsplaneringen”.

o Gallring av ”risktrid” intill elektrifierad bana. (Se nedan)

e Erosionsskydd vid broar, trummor och andra platser dir stora
fléden kan upptrida.

e Utvecklat underhill av avvattningsanliggningar.

e Fortlspande 6versyn pd standarder fér dimensionering av
kontaktledningsanliggning.

Kostnader for utbildning av medarbetare involverade i planering av
nyanliggning eller omfattande uppgradering av jirnvig beriknas till
1 miljon per &r tills tankesittet pd dessa frigor hunnit bli per-
manentat.

For att minska risken for elavbrott har Banverket tagit fram ett
program for tridsikringsskador som innebir att trid utmed banan
avverkas eller hills 13ga. Kostnaden fér programmet ticks inte av
nuvarande anslag, varfoér Banverket begirt tilliggsanslag med totalt
50 miljoner kr per ir under dren 2008-2009. Nir denna férsta
insats ir genomford blir kostnaden fé6r vidmakthillande ca 10 %
dvs. 5 miljoner per ir.

Banverket underhiller och utvecklar jirnvigen fér att mota det
okade krav som omgivningen stiller pi vir produkt. De &kade
kraven dr frimst krav pd 6kade hastigheter, lingre tdg, tyngre tig,
okad “hinsyn” till miljon (buller, vibrationer, EMC mm). Fér att
klara de 6kade kraven utvecklas jirnvigen med nya anliggnings-
typer, standarder och normer.

Banverket fick efter skredet i Ann under 2006 i uppdrag att
redovisa &tgirder f6r skred och ras med nuvarande klimatpdverkan.
I uppdraget redovisades en rad konkreta dtgirder for att forbittra
underhdll och pa sikt férindra dimensioneringsgrunder

Avseende avvattningsanliggning och erosionsskydd bestir den
okade kostnaden bestdr av 6kade underhillskostnader samt dkade
kostnader vid utbyte pd grund av dimensioneringsférindringar. Ett
dvergripande f6rsok till att ange en kostnad for detta dr att utbytes-
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kostnaden 6kar med 10 mkr 4rligen. Nir det giller underhdllskost-
naden ir det frimst besiktning och 6kade atgirdskostnader som
maste till. En grov uppskattning ir att det rér sig om 15 mkr
drligen.

De sammanlagda extrakostnaderna blir dirfér 31 miljoner om
dret inledningsvis.

/ Slutsatser

Behovet av systemférindringar omfattar frimst den tekniska
utvecklingen av jirnvigssystemet med inriktning pa robusthet och
sikerhetshinsyn 1 jirnvigsplaneringen. Strivan att driva storre del
av trafiken med eldrift samt flytta 6ver landsvigstransporter till
jirnvig bidrar enligt Banverkets uppfattning till att piverka klimat-
férindringarna i positiv riktning.

Eftersom klimatférindringarna 6kar risken for oférutsebara och
plotsliga skador pd banan krivs att jirnvigssystemet utformas fér
att tdla storningar 1 hégre grad in idag. Det gir alltsd inte grantera
framkomlighet i ett framtida klimat med ett slimmat system.
Platser dir 6kad kapacitet (redundans) och omlednings-méjligheter
av frimst godstrafik, men ocksi lingviga persontrafik, pd sikt
skulle behévas dr Vistra Svealand och Gétaland samt Norrlands-
kusten.

SMHI:s klimatscenarier har visat pd bide positiva och negativa
konsekvenser for jirnvigen med ett forindrat klimat. Till de
positiva konsekvenserna kan nimnas att det férmodligen blir firre
snostormar, minskad risk for temperaturrelaterade rilsbrott och
storre tillgdng pd vattenkraftsproducerande el. Till de negativa kon-
sekvenserna kan foljderna bli ¢kad frekvens av stormar, kraftig
nederbord, nollgenomgangar samt kraftiga dskvider etc.

Banverket uppfattar sig inte vara firdigt med dessa frigor i och
med att underlaget till rapporten insinds. Nu bérjar det verkliga
arbetet med att skapa forstdelse f6r problemen och ligga grunden
foér anpassning av den tekniska anliggningen.

19
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Inledning

I en PM (2006-12-13) anger Klimat- och sirbarhetsutredningen
nigra utgingspunkter f6r det underlag avseende sirbarhetsanalyser
for resp. system/sektor som utredningen efterfrigar.

Sjofartsverket vill 1 bifogade PM s8 l8ngt mojligt beskriva sjofarts-
sektorns situation enligt de forutsittningar som utredningen
arbetar med.

Sjofartssektorn

Hir liksom i andra sammanhang (se bl.a. de arliga sektorrappor-
terna) definierar Sjéfartsverket sjofartssektorn, eller med ett
modern begrepp sjofartsklustret, som i huvudsak bestiende av tre
delsystem:

e Hamnar (allminna 1 huvudsak kommunigda hamnar, industri-
igda lastageplatser samt fritidsbdtshamnar och marinor)

e Sjofartsvekets ansvarsomride 1 form av farleder, kanaler som
behandlats i delbetinkandet, isbrytning, sjogeografisk informa-
tion, sjotrafikinformation, lotsning, sjériddning och sjéfarts-
inspektion

e Kanaler ,Milaren och Vinern har beskrivits 1 delbetinkandet

e Rederiniringen (svensk och utlindsk) samt underleverantorer
och serviceforetag)

Frin utredningens synpunkt torde det frimst vara sjofartens
infrastruktur som ir av intresse, d.v.s. hamnar, farleder, kustradio-
nit , sjogeografisk information och isbrytning samt i nigon mén
den service till sjotrafiken som ges 1 form av sjétrafikinformation,
lotsning och sjériddning och de effekter som indrade férutsitt-
ningar ger f6r sjofarten och hela transportsektorn.

Det kan emellertid finnas anledning att f6rst ndgot berdra de
allminna konsekvenserna av stérningar f6r sjofarten som en del av
den svenska ekonomin och folkhushillet och som en allt mer
integrerad del av sammanhingande internationella och nationella
transportfléden.

Sjofarten svarar fér ca 90 % av den svenska utrikeshandel som
gdr over svenska hamnar. Inriknas malmexporten 6ver Narvik blir

Bilaga B 3



Bilaga B 3

SOU 2007:60

siffran ca 95 %. For importen av riolja, oljeprodukter och annan
energirivara finns knappast nigot alternativ. Samma férhdllande
giller export av malm, stil- och skogsprodukter.

I takt med att logistik- och transportsystemen har utvecklats
och allt mer integrerats i s.k. intermodala transportlésningar med
bl.a. krav pj sikra, regelbundna och tidsanpassade fléden, bl.a. fér
att undvika lageruppbyggnad, har hela transportkedjan blivit mer
kinslig f6r storningar oavsett vad de beror pd. Exempel pd sddana
storningar ir skredet i Munkedal som medférde att hamnen i
Lysekil fick stingas di vig och jirnvigstrafiken slogs ut. Risk-
analyser for f6ljdverkningar 1 andra transportslag bor ingd i infra-
strukturplaneringen.

Nir det giller klimat- och viderférhéllanden ser vi redan idag
hur transport-, energi- och kommunikationssystemen lokalt i stort
sett slds ut av tillfilliga och mer eller mindre oférutsedda ovider.

Hamn- och farledsgeografin

I nedanstdende kartor framgir de allminna hamnarna och de
allminna farleder som gir lings kusterna och in ull sivil de
allminna hamnarna som industrihamnar och i minga fall ocksd
marinor. Som framgdr finns ett 50-tal allminna hamnar vil
utspridda lings Sveriges linga kust. Till dessa skall liggas ett
betydande antal industriigda hamnar 40 av vilka 8tminstone ett 10-
tal dr av stor betydelse f6r industrin och det svenska niringslivet.
Som exempel kan nimnas hamnarna i Brofjorden, Stenungsund,
Moénsteris, Slite och Husum.

Det svenska farledsnitet i form av kustleder och skirgirdsleder
omfattar ca 6000 nautiska mil. Till detta kommer ca 300 nautiska
mil insj6leder. Sikerhetsanordningarna i dessa farleder utgors av ca
1100 fyrar och knappt 5000 bojar och prickar. Hamnarna ansvarar
normalt f6r verksamheten inom ett faststillt hamnomride och ett
stort antal sikerhetsanstalter ungefir i samma numerir som
Sjofartsverket forvaltar skéts av de allminna hamnarna eller annan
huvudman ex kommuner vid sidan av Sjéfartsverket.
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Foér en bedomning av konsekvenserna av olika klimatscenarier f6r
sjofarten och framfor allt ett sikert framférande av fartygen in mot
och lings kusterna och genom skirgdrdsfarlederna samt hamn-
verksamheten ir de viktigaste faktorerna hdgre vattenstind, star-
kare vindar och for vintersjofarten dven temperaturhdjningen.

Hogt vattenstand

Allmint kan sigas att hogt vattenstdnd frin sjosikerhetssynpunkt
ir bittre dn l3gt. Det ir bla. av det skilet som landhéjningen i
norra Sverige, allt annat lika?, pa viss sikt skapar problem nir det
giller de for farleden tillitna storsta fartygen genom att sikerhets-
marginalerna mellan fartygets ligsta punkt och farledsbotten blir
allt mindre. Fér sirskilt kinsliga farledsavsnitt finns dirfér kon-
trollprogram utarbetade fér att tillgodose sikerhetsmarginalerna. I
ndgra fall, t.ex. pd avsnitt i farlederna i Milaren, har tillitet leddjup-
gdende fitt sinkas.

P& motsvarande sitt kan man siga att ett hogre vattenstdnd okar
sikerhetsmarginalerna i farleder och hamnbassinger.

Hamnarna kan inte fungera om vattennivin nir 6ver kajkronen.
D3 ligger inte bara kajer, utan ocksd tillfartsvigar under vatten.
Kajkrénen ligger pd ungefir ca 2,0-2,5 m 6ver medelvattennivén, i
vissa mindre hamnar kan kajkrénet vara ndgot ligre. Av sikerhets-
skil skulle fartyg inte ligga kvar vid fortdjningsanordningar som
ligger under vattenytan.

Inga fasta utmirkning riskerar hamna under vattenytan ens vid
mycket héga vattenstdnd. Farlederna férblir fullt brukliga dven vid
mycket hdga vattenstind.

Konsekvenserna av hoga vattenstdnd, upp till 1,8 meter 6ver
medelvattennivdn blir siledes ringa. Vid hogre vattenstind blir
konsekvensen diremot att hamnverksamheten upphér, nir vatten-
ytan ligger hogre in kajkronet. Vid enstaka storningar torde
konsekvenserna kunna bedémas i termer av utebliven produktion,
vid dterkommande stérningar kan det diremot pdverka sjéfartens
trovirdighet och gora att regionen framstdr som riskabel lokalise-
ringsplats f6r transportberoende verksamhet. En djupare analys av
kostnader ir mycket svdr att genomféra p.g.a .osikerhet om vilka
industrier som kommer att drabbas vid stérningar.



SOU 2007:60

Starka vindar

I dag finns restriktioner fér hogsta tilliten vindstyrka och vdgho;d
for olika typer fartyg att anldpa eller avgd frin hamn och passera
kinsliga farledsavsnitt. Sddana restriktioner, som ir beroende av
farledens utformning och utsatthet f6r vider och vind, tillimpas
vid lotsning av fartyg. Sirskilda restriktioner giller for passage-
rarsjofart 1 form av firjetrafik och kryssningstrafik samt for s.k.
bilfartyg som genom sin stora éverbyggnad ir mer vindkinsliga in
andra fartyg.

De restriktioner som giller fér lotsning 1 olika farleder ir rikt-
linjer', vars tillimpning i det enskilda fallet i sista handavgérs av
resp. lots.

Svenska hamnar, som idag berdrs av omfattande firje- och/eller
kryssningstrafik ir pd vistkusten Géteborg, Halmstad och
Varberg, pd sydkusten Helsingborg, Malma, Trelleborg och Ystad,
Karlshamn och Karlskrona, pd oéstkusten Oskarshamn, Nynis-
hamn, Stockholm, Kapellskir. Med 6kade vindar skulle i forsta
hand trafiken pd dessa hamnar tvingas till mer eller mindre linga
avbrott med en 6kad oregelbundenhet i trafiken som foljd. Hir
kommer vi att studera férindringar med max byvindar.

Nir det giller den s.k. kombinationsfirjetrafiken, som svarar for
ca 30 % av utrikeshandeln mitt 1 ton och ca 60 % 1 virde, leder
detta till stora effekter f6r den svenska utrikeshandeln och
fortplantar sig genom de utvecklade logistiska systemen genom
hela transportkedjan frén producent till konsument. Av dessa
hamnar svarar enbart Géteborg, Trelleborg och Stockholm fér 2/3
av godsvolymen.

Viktiga hamnar fér import och export av bilar i&r Wallhamn,
Goteborg, Malmé och Sédertilje.

Temperaturokning

En temperaturhdjning, sedd isolerad, innebir fér sjéfartens del
knappast ndgot annat in att vintersjofarten pd svenska hamnar och
sirskilt pd hamnarna frdn Givle och norrut underlittas. Behovet av
isbrytarassistans och dirmed sivil Sjofartsverkets som hamnarnas
kostnader foér isbrytning minskar. Idag kan kostnaderna for
Sjofartsverkets isbrytning variera frdn ca 150 mkr en mild vinter,

! Se utfirdade riktlinjer........
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200 milj en normal vinter till ca 250 mkr en svir vinter. Nir det
giller vintersjofarten kan hinvisas till den av Sjéfartsverket och
SMHI gemensamt utgivna arliga publikationen” om isvintern. Till-
sammans med férhirskande och tilltagande vistliga vindar kan man
notera att isproblemen successivt tilltar f6r norra Finland och
minskar for norra Sverige. Kostnadseffekterna av minskad isut-
bredning beror pd nir beredskapen kan sinkas vilket dr svirbedomt
med erhdllet underlag .Kostnadsminskningen beror pd nir antalet
isbrytare kan reduceras.

En annan positiv effekt dr att sjofart 1 annars helt eller delvis
isbelagda omrdden kan pdgd mer obehindrat och att de tidsfor-
dréjningar som vintersj6fart normalt innebir genom vintetider och
reducerad fart vilket minskar behovet av bl.a. lageruppbyggnad.

En mer allmin kommentar dr att samhillets riddningstjinst,
bla. den sjoriddning som Sjéfartsverket ansvarar for, kommer att
bli utsatt fér hirdare pifrestningar. Detsamma giller den sjdtra-
fikinformation som syftar till att 6ka sjosikerheten och det fore-
byggande miljoskyddet.

Sjofartsverket ir regleringsansvarig fér Byilven, detta uppdrag
erholl Sjofartsverket nir Trollhittekanalverk upphérde. Uppdraget
som ligger lingt frdn Sjofartsverket normala verksamheter bor
limpligen 6verféras till lokala eller regionala huvudmin.

? Sammanfattning av isvintern och isbrytningsverksamheten 2005/2006.
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Bakgrund

LFV ir en central forvaltningsmyndighet som pi ett foretags-
ekonomiskt lénsamt sitt och inom ramen fér en samhills-
ekonomiskt effektiv och lingsiktigt hillbar transportférsérjning
ska bidra till att de transportpolitiska milen uppnés.

Verkets huvuduppgifter ir att ansvara f6r drift och utveckling av

1. statens flygplatser for civil luftfart,
2. flygtrafiktjinst i fred for civil och militir luftfart och utbild-
ning av flygledare.

Luftfartsstyrelsen bildades den 1 januari 2005 i samband med del-
ningen av Luftfartsverket. Luftfartsstyrelsen ir en renodlad luft-
fartsmyndighet med ett samlat ansvar f6r den civila luftfarten,
vilket inkluderar ett vergripande ansvar for flygtransportsyste-
mets miljéanpassning. Myndighetens huvuduppgift ir att frimja en
siker, kostnadseffektiv och miljésiker civil luftfart.

Inledning
Syfte

Syftet med denna analys ir att redovisa flygsektorns srbarhet vid
de framtida klimatscenarier som SMHI har tagit fram. Redo-
visningen presenterar kinsliga klimatfaktorer, konsekvenser och
kostnader. Redovisningen ir ett underlag till Klimat- och sirbar-
hetsutredningens slutrapport som ska limnas 1 oktober 2007.

Metod

Luftfartsstyrelsen och LFV har tillsammans tagit fram underlaget.
SMHI:s framtagna klimatscenariekartor har anvints {6r att bedéma
framtida forindringar f6r de kinsliga klimatfaktorerna. LFV har
gjort ett antal utredningar inom omriden som berér flygplatsernas
sirbarhet, dessa utredningar presenteras i kapitlet om konsekvens-
utredningar.

Bilaga B 4
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Systembeskrivning
Systemets uppbyggnad idag

En flygplats bestdr minst av en rullbana och en taxibana. Direfter
tillkommer plattor f6r uppstillning av flygplan, faciliteter foér
passagerare och frakt samt faciliteter for service av flygplan, t.ex.
terminaler, hangarer, tankanliggningar och bagageanliggningar.

P43 de flesta storre flygplatser i Sverige finns dven faciliteter for
flygtrafikledning och navigationshjilpmedel. P4 de storsta flyg-
platserna har man iven speciell trafikledning fér flygplan och
fordon pd marken. Det krivs dven ofta faciliteter for flygbolag,
cargo och flygplatsadministration.

Flygplatsen har ofta omrdden dir dven icke-resande allminhet
har tilltride, sisom allmidnna ytor utanfér terminalbyggnad,
omriden for taxi, buss och tdg, parkeringsplatser samt hela till-
fartsomradet.

En flygplats kriver ofta ett omfattande forsdrjningssystem.
Hanteringen av dagvatten ir viktig, s erforderlig vattenavrinning
fis pd de stora plana ytor som ett flygfilt bestdr av och att en
flygplats ofta har krav pd sig att separera/omhinderta férorenat
dagvatten. Andra f6rsorjningssystem som krivs for att ha en
fungerande flygplats ir t.ex. vatten- och spillvattensystem, elkraft-,
data- och telesystem samt tekniska forsorjningssystem for flygplan.

Flygtrafiken i luften fram till en flygplats niromride leds frin
speciella flygkontrollcentraler som finns lokaliserade till Malmé-
Sturup flygplats resp. Arlanda flygplats. Sjilva start- och land-
ningsprocedurerna pd flygplatser med flygtrafikledning i torn skots
frin dessa.

LFV har idag 14 heligda flygplatser. Det finns dven 26 icke-
statliga flygplatser i kommunal och/eller privat igo med reguljir-
trafik. Det finns ocksd militira flygplatser som ir uppbyggda pd

samma sitt som de civila.

Flygplatser i Sverige med reguljir passagerartrafik:
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Tabell 1 Sammanstallning av flygplatsagare

Flygplatsagare/operator Antal Milj passagerare 2005 %
LFV, helagda 14 27,6 86,3
LFV, pa militér flygplats 2 1,1 34
Ickestatliga flygplatser 26 3,3 10,3
Totalt 42 32,0 100

Instrumentlandningssystem finns i 3 kategorier:

CatI Liga moln och littare dimma
Cat II Titare dimma
Cat III Heltjockt

Tabell 2 Sammanstillning av instrumentlandningssystem pa svenska flyg-

platser
Cat| Catll Cat lll
Arlanda med 3 banor 2 1 2
Goteborg Landvetter 2
Malmé-Sturup 2
Ovriga flygplatser 52 2

Geografi

De flygplatser som ir mest sdrbara f6r ldnga stopp ir Arlanda,
Landvetter och Luled. P4 dessa flygplatser finns stora fléden och
det dr svirt att dverfora trafiken till andra flygplatser. For Luled
med sitt nordliga lige ir det dessutom svirt att dverféra till andra
transportslag.

Ca 60 % av Sveriges flygplatser dir civil flygtrafik bedrivs ligger i
nirheten av vattendrag. Av dessa ir endast ett fital direkt berérda
av 6versvimningsrisker som pdverkar flygplatsen eller ndgra av dess
anliggningar.
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Frimst berérda idr (konsekvenser beskrivs lingre fram i
rapporten):

e Sundsvall-Hirnésand flygplats beligen i Indalsilvens delta.

e Kalmar flygplats med Kalmar Dimme.

e Goteborg-Sive flygplats har hég grundvattenniva och berérs av
lokala vattendrag.

Ovriga flygplatser bedéms inte vara i riskzonen men beskrivs hir
for fullstindighetens skull:

e Luled har troskel ca 300 m frén havet, med en héjdskillnad pd
ca 6 m.

e Landvetter har ett VA-system dimensionerat enligt sen 70-tals-
standard med infiltrationsbrunnar. Mindre vattendrag nirmast
flygplatsen.

e  Umesd, troskel 32 ligger ca 300 m frin Ume ilv. Hojdskillnad ca
5m.

e Stockholm-Arlanda, tréskel 19L ligger ca 400 m, taxibana till
rullbana 08-26 ligger ca 300 m och ett hangaromride ligger ca
100 m frin Halmsjon.

Stockholm-Bromma ligger ca 500 m frin Billstaviken.

e Stockholm-Visterds ligger ca 200 m frin Hisslésundet. Hojd-

skillnad ca 1,6 m.

Skellefted, troskel 10 ligger ca 250 m frin Bureilven.

Kramfors-Sollefted ligger vid Angermanilven p& Gistgirdson,

ca 50 m frin rullbana till dlven. Dock viss héjdskillnad mellan

bana och ilv.

Ornskoldsvik, troskel 30 ligger ca 900 m frin Eldmarksjon.

Arvidsjaur har Arvidsjaursjon ca 600 m fran rullbaninde.

Borlinge har Lingsjon ca 200 m frin rullbanan.

Gillivare har ett vattendrag Kaavajoki, som gir runt flyg-

platsen, som nirmast ca 200 m frin ena baninden.

Hagfors ligger vid Ridasjén, ca 800 m frén flygplatsen.

Hemavan ligger vid Umeilven och Anasjén, till viss del en

liknande deltasituation som Sundsvall-Hirnésand flygplats

Hultstred ligger nira Silveran, ca 400 m frin rullbanan.

Idre ligger vid Stordn, ca 100 m frin rullbanan.

Jonkoping ligger vid Vistersjon, ca 50 m frin bansystemet.

Linkoping-SAAB, Stdngin ligger ca 300 m frin delar av flyg-

platsen.

e Lycksele har troskel ca 150 m frdn Ume ilv.
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Mora, rullbanan ligger ca 1 000 m frén Siljan

Pajala ligger ca 450 m frin Torne ilv.

Ronneby, ca 100 m frdn bansystem till Sinksjén.
Storuman ligger ca 100 m frdn Brinntjirnen.
Torsby, troskel 16 ligger ca 150 m frin Vassjon.
Trollhittan, troskel 15 ligger ca 500 m frén Géta dlv.
Vilhelmina, tréskel 28 ligger ca 200 m fr&n Vojmén.
Vixjo, troskel 19 ligger ca 650 m frin Helgasjon.

Extrema vaderhdndelser

Ar 2007: Januaristormen drabbade frimst Landvetter, som inte
stingde. De storre planen kunde starta och landa, medan mindre
flygplan fick vinta ndgra timmar tills vindarna hade avtagit.

Ar 2005: Januaristormen gjorde att utsatta flygplatser fick minska
trafiken under ndgra timmar, men trafiken var snabbt igdng igen.

Ar 2000: Oversvimning Sundsvall — Hirnésands flygplats. Flyg-
platsen fick stinga.

Ar 1995: Snéstorm i Goteborg. Flygplatsen var snabbt iging men
det tog viss tid att {4 igdng trafiken till och frén flygplatsen.

Kansliga klimatfaktorer

e Hiftiga snofall — kan stinga flygplatser under ndgra timmar och
elférsérjningen kan péverkas

e Kraftig nederbérd — problem med dagvattenavrinningen och
forindrad birighet

e Hoga fléden — dversvimningar kan stinga flygplatsen, orsaka
erosion (Sundsvall) samt ge problem med dagvattenavrinningen

e Hojd havsnivd — Kalmar har rening av urea {6r halkbekimpning
vilken kan paverkas vid en hojd havsnivd

o Isbeliggning — avisning av flygplan och halkbekimpning av
landningsbanan

e Mycket kraftig sidvind — kan stinga flygplatser eller reducera
trafiken. Dock ir de totala férseningarna pd grund av stark vind
vanligtvis mindre jimfért med férseningarna pd grund av en
normalvinters snéfall.
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e Dimma - tit dimma stinger alla flygplatser utom Arlanda
(Cat III) och reducerar kapaciteten pd samtliga. Forbittrade
instrumentlandningssystem underlittar

e Tjile — birigheten f6rindras vid indrade klimatzoner

o Aska — paverkar elférsérjning och elektronik. Viss reservkraft
finns, for flygtrafikledningen och for flygplatsljusen (inflyg-
nings- och banljus)

Beroenden

Flygplatserna ir beroende av el, tele, fungerande trafiklednings-
system, transporter till och frin flygplatsen samt att flygbrinsle-
férsérjningen fungerar.

Elférsérjningen innebir en sdrbarhet fér terminalerna, méinga
flygplatser har ingen reservkraft s§ om strdmmen férsvinner kan
man inte hilla sikerhetskontroller etc. 6ppna och terminalen méste
stingas. Dock finns det alltid elférsérjning for flygledningen och
for flygplatsens inflygnings- och banljus s3 att man kan ta ner de
plan som finns 1 luften. Vissa flygplatser har reservkraft for att {6r-
sorja hela flygplatsen, inklusive terminaler och sikerhetskontroll.

Flygplatserna har liten infrastruktur, men passagerarna mdste
kunna ta sig till och frin flygplatserna, vilket ger ett beroende av att
ovriga transportsektorn fungerar. Flygbrinsleférsorjningen sker
idag med tankbil pd vig.

Det uppstar svarigheter for alla stérre flygplatser vid 1dnga stopp.
Ur samhillssynpunkt ir det extra viktigt att de stora flygplatserna
fungerar. For gods ir det littare att hitta alternativ, man kan flyga
till en annan flygplats, det ror sig inte om lika minga flygplan.
Posten diremot har hela systemet uppbyggt via Arlanda, och kan
dirmed ha svdrare att stilla om ifall flygplatsen stings.

Den ¢kade mingden elektronik i framtiden kan eventuellt 6ka
sirbarheten 1 samband med 3ska.

Prognosverksamheten pd SMHI maste fungera.

Redundans

Systemet ir inte helt redundant vad giller elférsérjningen. Ter-
minalerna har inte alltid extra elférsorjning, diremot finns
redundans pd flygledningssystemen och flygplatsljusen. Reserv-
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landningsflygplatser finns med hinsyn till flygsikerheten men det
ir inget transportalternativ fér de stora flygplatserna. Det finns
inte plats pd mindre flygplatser att ta 6ver exempelvis Arlandas hela

flygtrafik.

Livslangd

Med normalt och kontinuerligt underhdll héller flygplatserna éver
utredningens tidsperspektiv. Visserligen kan underhillet bli om-
fattande, men ingen flygplats lokalisering kommer sannolikt att
indras ens i det linga tidsperspektivet.
Flygplanen byts ut efterhand, normal livslingd ir ca 30 r.
Flygledningssystemen uppdateras kontinuerligt.

Systemférandringar/utveckling — pa kort, medel och lang sikt

e Utbyggnad av instrumentlandningssystemen, dock gors detta i
huvudsak fér flygsikerhetens skull och inte fér klimatforind-
ringen.

e Utbildning i att hantera daligt vider

e Mer sofistikerade system for trafiken pd marken f6r att snabbt
f3 undan planen frin banan efter en landning, detta ir en

flaskhals idag.

Till 2020 kommer inget speciellt att hinda, linga processer.

Till 2050 ir inget planerat ur klimatsynpunkt, normalt underhill
sker liksom en stindig anpassning till det rddande klimatet. Stindig
forbittring av flygledning, flygplan etc. sker kontinuerligt.

Anpassningsatgarder, analyser

Sdrbarhet kontra investeringskostnader. Krav pd inflygningshjilp-
medel kan bli dyrt f6r ménga flygplatser. Ur samhillets synvinkel
kan det kanske vara virt att investera for att hélla flygplatserna
oppna? Sektorn drivs av féretagsekonomiska aspekter — ska sam-
hillet gd in om fenomen som dimma 6kar?

En intressant analys att gora vore att kvantifiera sambhills-
ekonomiska forluster av att stinga en flygplats.

11
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Ansvarsforhallanden och regelverk idag

Det borde finnas ett nationellt sitt att se pa flygets sirbarhet ur
samhillets synpunkt vad giller el, tele etc. Det dr viktigt med
prioriteringsordning och korrekt redundans.

Flyget styrs av internationella regelverk, i dagsliget paverkas
dessa inte av klimatférindringarna. Det klimat som i framtiden
skulle kunna bli det svenska finns redan nu i andra delar av virlden,
dir flygtrafik ocks3 existerar.

Konsekvenser av klimatforandringar och extrema
vaderhandelser

Fler extrema viderhindelser, sdsom sndstormar, hiftiga regn och
dskvider pdverkar flyget negativt. Det handlar ofta om lokala
viderhindelser vilket kan vara svirt att se i klimatscenarier. I de
framtagna klimatscenarierna finns dven positiva férindringar for

flygets del.

Positiva

e Firre snéstormar om det blir varmare.
Mindre problem med isbeliggning och halkbekimpning i sédra
Sverige 1 ett varmare klimat, men problemet med temperaturer
runt noll grader flyttas norrut. Dock far de stora flygplatserna
minskade problem, s& den totala mingden avisningsvitskor lir
minska.

Negativa

e Fler stormar — kan orsaka problem med eltillférsel och kraftiga
vindar

e Fler 6versvimningar — problem fér 1gt liggande flygplatser
Fler kraftiga regn — svirigheter med dagvattenavrinning pi
flygplatser kan pdverka anvindbarheten av rullbanor och 6ka
kraven pd underhall

e Havsnivdhojning — kan piverka reningssystemet pd Kalmar
flygplats

12
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Mer dimma — problem fér flygplatser utan instrumentland-
ningssystem

Andrade klimatzoner paverkar tjilforhillandena och dirmed
birigheten pa flygfiltsytorna

Okat antal dskvider piverkar elférsérjning och elektronik

Direkta

Stingda flygplatser oftare om frekvensen av hiftiga regn,
sndstormar, éversvimningar etc. okar. Detta paverkar inte bara
resenirer utan dven posthantering, frakt mm.

Minskad anvindning av avisnings- och halkbekimpningsmedel
om 6kning av temperaturer kring noll grader.

Rening av urea fungerar ej om reningsanliggningen i Kalmar
Oversvimmas.

Indirekta

Problem med el och telekommunikation
Trafiktillférseln till och frin flygplatsen med andra transport-
medel

Typ av konsekvens

Stingning av flygplatsen till {6ljd av snostorm, hiftiga regn,
oversvimning, vind eller dimma. Allvarligt om det blir sting-
ning under en lingre tid, sirskilt pa stora flygplatser. Piverkan
pa resenirer, frakt, posthantering.

Elférsorjningen fungerar inte — reservkraft ser till att flygplan
kan landa men vid l8ngvariga avbrott fungerar inte terminalerna
mm. Allvarligt om l8ngvarigt avbrott.

Minskad anvindning av avisnings- och halkbekimpningsmedel.
Troligen minskar anvindningen i sédra Sverige vid ett varmare
klimat men 6kar i norr. Dock far de stora flygplatserna, som
Arlanda och Landvetter, mindre problem med avisning och
halkbekimpning vilket goér att den totala mingden anvinda
avisningsvitskor minskar i Sverige. Positiv konsekvens.
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e Bygga om Kalmars reningsanliggning f6ér urea till foljd av
hégre havsvattenstind och 6kad frekvens hiftiga regn. Mindre
allvarligt, kan planeras.

e Forindrad birighet av flygfiltsytor till {6]jd av dndrade klimat-
zoner och tjilférhillanden. Mindre allvarligt, gors 1 samband
med normalt underhll.

Klimatindex
Tabell 3 Sammanstallning av klimatfaktorer och konsekvenser
Klimatfaktor Sektordel Konsekvens htgzird Kommentar
Haftiga snofall Flygplats Stanger flygplatsen Index T2m_mean visar pa en
okning av medeltemperaturen
vilket torde minska risken for
snostorm och istallet ge fler
regnovader.
Elforsorjning Elférsorjningen
fungerar ej
Kraftig nederbérd Flygplats, Stanger flygplatsen, Dagvattensystemen  Index Precip_nGT10 visar pa en
dagvattensystem eller minskar trafiken ~ behdver ses dver viss 0kning i Vastsverige
redan i dagslaget (ECHAM).
Index Precip_nGT25 okar med 1-
2 dagar/ar (ECHAM + HADLEY).
Index Precip_maxRunSum7
visar en viss okning pa kort sikt,
mer pa lang sikt.
Index Precmax_max visar pa en
okning pa ca 1,5 mm/h pa lang
sikt.
Lokal foreteelse, svart att se i
index.
Flygfaltsytor Forandrad baringhet Kontinuerligt
underhall under
tiden, anpassas
efter nya forut-
sattningar
Hoga floden Flygplats Stanger flygplatsen Dagvattensystemen  Flodesforandringar: Floden okar

Rening av urea

14

Reningsanlaggningen
i Kalmar fungerar ej

behdver ses dver
redan i dagslaget

Reningsanlagg-
ningen far byggas
om/ersattas

i norr och vast men minskar i
syddst. Floden pa flygplats lokal
foreteelse, svart att se i index.
Flodesforandringar: Flodena
minskar enligt HADLEY i denna
del av Sverige, 6kar nagot enligt
ECHAM.
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Klimatfaktor Sektordel Konsekvens f\tgéird Kommentar
Landningsbanan Erosion Forstarkt Flodesforandringar: Kan
erosions- bli aktuellt pa Sundsvalls

skydd i flygplats om

strandlinjen

oversvamningarna okar i
Indalsalven. Svart att séga
for reglerade vattendrag.

Havsnivahdjning

Rening av urea

Reningsanlaggningen
fungerar ej

Reningsanlagg-
ningen far byggas
om/erséttas

Havsnivaandring High
case scenario: Okning av
havsnivan med ca 70 cm i
Kalmarregionen vilket kan
paverka renings-
anlaggningen i Kalmar
Damme.

Isheldggning

Avisning

Halkbek&dmpning

Minskad anvandning
av avisningsmedel

Minskad anvandning
av halkbekampnings-
medel

Positiv
konsekvens, ingen
atgard

Positiv
konsekvens, ingen
atgérd

FreezRain_GTO5LEQ
Antalet dagar da avisning
behdvs minskar i storre
delen av landet, en liten
okning i Mellan-

norrland fram till 2041-
2070
FreezRain_GTO5LEQ
Antalet dagar da
halkbekamp-

ning behdvs minskar i
storre delen av landet, en
liten Gkning i
Mellannorrland fram till
2041-2070

Kraftig sidvind

Flygplats

Stanger flygplatsen

Index Gustmax_max visar
pa en liten okning pa 0,5-
1,5 m/s

Index Gustmax_nGT21
visar pa en okning pa
mellan 0-3 dagar.
Kartorna med vindriktning
visar inte pa nagon
skillnad i forharskande
vindriktning

Index W10m_mean visar
pa en okning av
medelvinden pa mellan 0
och 0,5 m/s

Dimma

Flygplats

Stanger flygplatsen

Utbyggnad av
instrument-
landningssystem
sker kontinuerligt

Index Cloudbase_nLT100
okar med 1-3 dagar pa
vissa hall i landet. Lokal
foreteelse, svart att se i
index.
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Klimatfaktor Sektordel Konsekvens ftgard Kommentar
Tjale Flygfaltsytor Forandrad barighet Kontinuerligt Inget index har kommit.
underhall under Vid forandrade klimatzoner
tiden, anpassas kan tjalforhallandena pa
efter nya flygfalts-
forutsattningar ytorna andras.
Rska Elforsorjning Elforsorjningen Index kommer ej. Okad &sk-
fungerar gj frekvens dkar

problematiken.

Konsekvensutredningar
Avisning
Bakgrund

Avisning av flygplan ir en mycket viktig dtgird for att uppritthélla
flygsakerheten Avisning utférs antingen genom att avligsna
befintliga is- och snélager pd flygplanet och/eller genom att for-
hindra bildning av is- och sné pa ett “rent” flygplan. Detta sker
genom att spruta en varm blandning av monopropylenglykol och
vatten p flygplanets flygkritiska ytor.

Behovet av avisning styrs i princip av temperatur och neder-
bord/luftfuktighet men det gir inte att siga sikert vilka vider-
situationer som kriver avisning eftersom ménga faktorer spelar in.
De flesta avisningar férekommer dock vid temperatur 1 intervallet
-5 —+3° C med samtidig nederbérd eller hog luftfuktighet. Okar
temperaturen faller mer nederbérd som regn och risken for
frysning nir den triffar ett flygplan minskar. Sjunker temperaturen
faller mer nederbérd som torr sné vilken kan avligsnas genom
sopning och en mindre mingd avisningsvitska eller genom att den
bldser bort av fartvinden vid start. En 6kad temperatur reducerar
ocks? antalet avisningar pd ett flygplan parkerade éver natt (mindre
nattfrost).

Nulige

Den operativa hanteringen av avisning ir lika oavsett var i Sverige
den utférs. Diremot finns skillnader i de vidermissiga forutsitt-
ningarna. Tittar man pd flygplatserna Malmo-Sturup och Kiruna si
kan man generellt konstatera foljande: Avisningssidsongens lingd
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pa Sturup ir ca 6 minader, den bérjar oktober/november och slutar
nigon ging i april. I Kiruna startar den normalt i september och
avslutas under maj, dvs. den ir ca 10 manader ling. Nederbérden pd
Sturup faller till stérsta delen som regn medan det i Kiruna mest ir
sno.

P4 bida flygplatserna férekommer perioder nir ingen avisning
behévs, pd Sturup beror det minga gdnger pd att temperaturen
ligger ovanfoér det intervall dir de flesta avisningar férekommer
medan det i Kiruna beror pd att temperaturen ligger under samma
intervall.

Resonemanget ir mycket generellt men kan dnd3 ge en finger-
visning om situationen. I sédra Sverige ligger ménga flygplatser
inom eller strax ovanfér det temperaturmissiga avisningsintervallet.
I norra Sverige ligger de flesta flygplatser under samma intervall.

Mojligt framtida scenario

De klimatscenarier som presenteras av SMHI ger indikationer om
en héjning av medeltemperaturen. Ett exempel ir att sista frost-
natten i Malméregionen normalt infaller under andra halvan av
mars medan den i framtiden (2001-2040) beriknas infalla under
andra halvan av februari. Fér Kirunas del antas den ligga kvar som
idag dvs. nigonstans under maj—juni. En klar tendens ir dock att
medeltemperaturen kommer att stiga 6ver hela landet och vintern
dirmed blir kortare.

De effekter detta bor f8 nir det giller avisning ir att den totalt
sett kommer att minska. I sédra Sverige férekommer det redan
perioder dir ingen avisning utfors tack vare “hég” temperatur
vintertid. Dessa perioder bor rimligtvis forlingas om medeltem-
peraturen stiger. Dessutom ligger de tre storsta flygplatserna
(Arlanda, Landvetter och Sturup) inom denna del av landet och en
mycket stor del av den svenska flygtrafiken startar eller landar pd
dessa ﬂygplatser Hir reduceras antalet avisningar avsevirt om
scenarierna blir verklighet.

Om Kiruna flygplats studeras syns tydligt att andelen avisningar
minskar di temperaturen stiger. I nedanstiende graf har andelen
avisningar per minad plottats och medeltemperaturen fér de olika
ménaderna visas. Vid en jimférelse mellan februari och december
som har en snarlik medeltemperatur syns en skillnad i1 andelen.
Detta kan bero pd att en avisning inte idr direkt kopplad till enbart

17

Bilaga B 4



Bilaga B 4 SOU 2007:60

temperaturen utan att dven effekter som luftfuktighet och neder-
bérd spelar stor roll.

Figur 1 Andel avisade flygplan Kiruna flygplats
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§ 5% A
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-11.9/-10.5| -81 -1.4 6.6 | -04 | -4.6 |-10.9
Medeltemperatur per manad (99-06)

Om vi tittar pd Malmo-Sturup flygplats ger siffrorna dven hir en
indikering om att antalet avisningar sjunker med stigande tem-
peratur. Grafen anger antalet avisningar per r kopplat till medel-
temperaturen under januari till mars samt oktober till december.
Perioden ir for kort for att dra ndgra entydiga slutsatser men
tendensen ir att stigande medeltemperaturer ger ett firre antal
avisningar.
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Figur 2 Totalt antal avisningar Malmo Sturup flygplats
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Om de klimatférindringar som férutspds slir in dr det mycket
troligt att antalet avisningar totalt sett kommer att sjunka. Den
storsta andelen flygplansrorelser sker i sddra Sverige och hir
kommer en kortare period av vintern ligga inom det temperatur-
missiga avisningsintervallet. Féljden blir firre avisningar.

P4 flygplatser i norra Sverige kan det 1 vissa fall vara sd att en
dkad medeltemperatur medfér ett 6kat behov av avisning. Om
temperaturen stiger si att flygplatsen under lingre tid kommer att
befinna sig i avisningsintervallet kommer behovet att 6ka. Denna
okning kommer dock att vara mycket mindre in det minskade
avisningsbehovet i sédra Sverige.

I ett lingre perspektiv med ytterligare h6jd medeltemperaturer
kommer behovet av avisning att minska ytterligare.
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Barighetsfragor
Sammanfattning

Ett varmare klimat innebir att klimatzonerna kommer att for-
indras med minskat tjildjup till f6ljd. Anliggningskonstruktioner
konstrueras fér klimatperioder, vars lingd forindras. Antal dygn
med vinter minskar, medan de varmare perioderna ékar.

Nir det giller ingdende material och olika lager 1 en 6ver-
byggnad, s varierar elasticitetsmodulen beroende pd klimatzon och
klimatperiod. En beliggning av asfalt har ligre elasticitetsmodul,
dvs. simre hillfasthetsegenskaper sommartid dn vintertid. Elastici-
tetsmodulen ir dven ligre 1 klimatzon 1 som omfattar de sydligaste
delarna av Sverige dn i klimatzon 5 som omfattar de nordligaste
delarna av Sverige. Forenklat kan man uttrycka det som att en ligre
elasticitetsmodul innebir att storre tjocklek pa olika lager krivs for
att uppnd birighet.

Nir det giller dimensionering av en 6verbyggnad i svenska
forhillanden blir det ofta tjildjupet som ir den styrande faktorn fér
hur tjock den totala 6verbyggnaden mdste vara istillet for sjilva
lastpdverkan. Ett varmare klimat innebir ett minskat utskift-
ningsdjup. Firre tjilrorelser och sittningar ger upphov till firre
skador pd en konstruktion. Med minskat tjildjup kommer den
totala dverbyggnadstjockleken fér en anliggningskonstruktion att
minska, och de &vre lagens tjocklek kan komma att bli mer
dimensionerande.

Mer nederbérd, hogre grundvattennivier och stérre vattentlode
kan inverka pi birigheten pd flygfiltsytor. Drinering av en
hirdgjord yta dr en avgdrande parameter f6r ytans birighet.

Med mycket vatten i en Sverbyggnadskonstruktion som inte kan
drineras bort f8s en mjuk och svag konstruktion. Likasi fir en
vattenmittad undergrund dilig birighet.

For att se hur klimatférindringarna kan péverka dimension-
eringen har LFV utfért berikningar med olika ingdende klimat-
forutsittningar. P4 ling sikt kan man se att en nedging av
elasticitetsmodulen, beroende pd att det blir varmare, innebir att
tjockleken pd en asfaltéverbyggnad miste dkas ca 7-9 % for att
uppnd erforderlig birighet. Detta innebir 1 genomsnitt att det krivs
ca 1-2 cm 6kad asfalttjocklek p3 flygfiltsytor.

Uppskattningsvis finns det i Sverige ca 7 880 000 m” flygfiltsytor
sdsom rullbanor, taxibanor och uppstillningsplattor fér civil flyg-
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trafik. D3 ir mindre flygfilt undantagna. Rent teoretiskt skulle
behov av tjockare &verbyggnad pi de befintliga asfaltytorna
innebira en merkostnad pi ca 300 Mkr fér perioden fram till
4r 2080, eller mindre in ca 5 Mkr per 4r. I realiteten kommer dock
en stor del av dessa dtgirder att ingd i det kontinuerliga underhillet
och 1 forbittringsitgirder eller forindringar av andra skil. Det
finns silunda teoretiskt sett kostnader for férindrade Gverbygg-
nader pa flygfilt férenade med klimatférindringar, men kostnader-
na méste anses bara férsumbara i ljuset av andra osikerheter nir det
giller utvecklingen inom det svenska flygplatssystemet.

Ett varmare klimat ger ett ligre PCN-tal (Pavement Classi-
fication Number) f6r en asfaltbeliggning.

Dimensionering av 6verbyggnad

Dimensionering av en Sverbyggnad fér ett flygfilt innebir val av
ingdende material samt att utifrdn detta bestimma erforderliga
tjocklekar for att uppnd erforderlig birighet.

Indata fér en &verbyggnadsdimensionering dr bland annat de
geotekniska egenskaperna hos undergrunden, klimatzon, tjilfarlig-
hetsklass, trafiklast och egenskaper hos de ingdende materialen 1i
overbyggnaden.

En av 6verbyggnadens funktioner ir att skydda undergrunden
mot trafiklast genom sin férmdga att utbreda trafikbelastningarna.
Av denna anledning ir dverbyggnadsmaterialets styvhet, elastici-
tetsmodul (E-modul), av visentlig betydelse f6r vigens birighets-
egenskaper.

Klimatzoner/-perioder

Vigverkets publikation, allminna tekniska beskrivningar, ATB Vig
har delat in Sverige i fem klimatzoner.

Klimatzon 1, som omfattar Skine, Blekinge, Oland, Gotland och
Vistkusten, har den minsta kéldmingden, ca 0-300 d°C, och
klimatzon 5, som omfattar Lappland, Norrbotten, Hirjedalen,
delar av Jimtland och Angermanland, har den stérsta kold-
mingden, <1200 d°C.

En o&verbyggnad skall dimensioneras foér aktuell klimatzon.
Andras klimatet si piverkas detta, liksom lingden pi de olika
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klimatperioderna. Enligt ATB Vig s8 delas dret upp 1 sex klimat-
perioder; vinter, tjillossningsvinter, tjillossning, senvdr, sommar
och host. Normalt varierar terrassens birighet med arstiden. Under
virperioden ir birigheten nedsatt pd grund av tjillossning.

Ett varmare klimat innebir att klimatzonerna kommer att
forindras med minskat tjildjup till f6ljd. Flexibla konstruktioner
(asfalt/grus o6verbyggnad) konstrueras for klimatperioder, vars
lingd férindras. Antal dygn med vinter minskar, medan de varmare
perioderna dkar.

Nir det giller ingdende material och olika lager i en 6ver-
byggnad, s varierar elasticitetsmodulen beroende pd klimatzon och
klimatperiod. Forenklat kan man uttrycka det som att en ligre
elasticitetsmodul innebir att stérre tjocklek pé olika lager krivs f6r
att uppnd birighet.

Valet av bindemedel till en asfaltbeliggning ir ocksi klimat-
beroende. Vid kallt klimat anvinds beliggningar med mjukare
bindemedel som inte blir s& styva vid kyla som de med hérdare
bindemedel. LFV brukar anvinda ett mjukare bitumen p3 flyg-
platsbeliggningar i norra Sverige dn 1 sédra Sverige. Bitumen-
bundna lager mdste dimensioneras fér varmare beliggningstempe-
raturer, dvs. 6kade lufttemperaturer.

Ett bitumenbundet slitlager har ligre styvhetsmodul i klimat-
zon 1 dn i klimatzon 5. Det bitumenbundna slitlagret har hogst
styvhetsmodul nir det 4r vinter och ligst nir det ir sommar.

Nir det giller obundna lager 1 en 6verbyggnad sd har bide ett
grusbirlager och ett krossat férstirkningslager hogst styvhets-
modul vintertid och en ligre modul évriga &rstider. Ligst modul
har lagren under perioden tjillossningsvinter. Ett krossat forstirk-
ningslager beriknas ha samma styvhetsmodul under hela &ret.

Under virperioden (gjillossningen) ir styvheten i undergrunden
ligre varfor undergrundens E-modul nedsitts under vérperioden.
Storleken pd den nedsittningen goérs med hinsyn till under-
grundens material. Ett icke tjilfarligt vil drinerat material fir ingen
eller vildigt liten nedsittning i styvhet under tjillossningen medan
ett tjilfarligt material f&r en nedsittning i styvhet pd 25-30 %.
Lingden p3 virperioden (tjillossningen) idr beroende av filtets
geografiska lige. I sodra Sverige dr virperioden ca 0,5 ménad ling
medan 1 de nordligaste delarna av landet ir den ca 2 ménader ling.

Genom dimensioneringsberikningar med olika férutsittningar
av klimatpdverkan kan det vara mgjligt att se hur olika klimat-
scenarier slar.
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Tjile

Nir det giller dimensionering av en 6verbyggnad i svenska
forhillanden blir det ofta tjildjupet som ir den styrande faktorn for
hur tjock den totala 6verbyggnaden méste vara istillet for sjilva
lastpdverkan. Diremot kan man géra optimering av de évre lagrens
tjocklek genom linjir-elastiska berikningar som tar hinsyn till
aktuell flygplansflotta och trafik. Med minskat tjildjup kommer
den totala 6verbyggnadstjockleken for en anliggningskonstruktion
att minska, och de 6vre lagens tjocklek kan komma att bli mer
dimensionerande.

De tjillyftande egenskaperna hos en terrass ir beroende av den
aktuella jordartens tjilfarlighet, lagertjocklek, vattenmingd och
férekomst av sten och block.

Kritiskt f6r tjilskador dr andelen silt i finjorden. Det viktigaste
for att undvika problem vid tjillossningen ir att &verbyggnads-
materialet inte binder vatten, har 18g kapillaritet och hog per-
meabilitet.

Jordarterna indelas for vigtekniskt bruk i fyra tilfarlighets-
klasser med hinsyn till deras tjillyftande egenskaper enligt ATB
Vig kap A11.2. Nir det gillde anliggandet av bana 3, Stockholm-
Arlanda flygplats, si utférdes en hog springstensbank helt upp-
byggd av icke tjilfarliga massor och di fir man inte nigon
nedsittning av birigheten under tjillossning. Bergterrassen antas
ha samma birighetsegenskaper hela dret. Héjden pa bankfyllningen
innebir ocksd att avstdndet till grundvattennivn blir s3 stort s att
konstruktionen férutsitts opdverkad av grundvatten.

Andra flygplatser har storre problem med tjile, dd tjilfarligt
material inte skiftats ut innan en bana anlagts. Ett exempel pd detta
ir Skellefted flygplats dir delar av rullbanan anlades i slutet av 1970-
talet och man inte tagit bort tjilfarligt material i undergrunden
innan éverbyggnaden utfordes.

Olikheter hos terrassens tjilegenskaper kan foérorsakas av dels
varierande tjilfarlighet och tjocklek hos tjillyftande jord, dels
varierande vattenmingd och variationer i materialsammansitt-
ningen i jorden. For att férhindra besvirande ojimna tjilrorelser
hos en vigyta pd en stricka med varierande tjilegenskaper s kan
terrassen isoleras, tjilfarligt material skiftas ut eller terrassen rensas
avseende sten och block. Utskiftningsdjupet varierar beroende pd
klimatzon, tjilfarlighetsklass och aktuell typ av trafik.
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Ett varmare klimat innebir ett minskat utskiftningsdjup. Firre
yilrorelser och sittningar ger upphov till firre skador pd en
konstruktion.

Paverkan av mer nederbérd, hogre grundvattennivier, storre
vattenflode etc.

Drinering av en hirdgjord yta ir en avgérande parameter for ytans
birighet. Med mycket vatten i en 6verbyggnadskonstruktion som
inte kan drineras bort f3s en mjuk och svag konstruktion. Likasd
far en vattenmittad undergrund dilig birighet.

En igensatt drineringsledning kan foérorsaka stora tjilproblem
och kraftigt férsimrad livslingd p4 en vig. Det kan i vissa fall vara
virre dn utan drinering.

Om undergrunden bestdr av finkornig jord, och vigen gir i
skirning finns det stor risk fér att grundvattenytan mitt under
vigen ir ndgot hogre in vattennivdn i diket. Dirigenom kan
overbygegnaden vara vattenmittad, vilket kan ge upphov till tjil-
skador.

Med hégre grundvattennivier etc. dr det dnnu viktigare att utféra
ett materialskiljande lager av jord eller geotextil mellan jordlager
med olika kornstorlek nir man bygger t.ex. en bana, s att inte
bankroppen formindras och si att birighets- och tjilegenskaper
inte forsimras pdtagligt. Speciellt bor beaktas situationer di vatten
kan férvintas bidra till materialtransport (t.ex. vid en fluktuerande
grundvattenyta).

VTI (Vig- och trafikinstitutet) har tidigare utfért fullskaleforssk
foér att undersoka 1 vilken utstrickning birigheten hos en asfalt-
belagd vig med obundet birlager och starkt tjilfarlig undergrund
pdverkas av grundvattenytans avstdnd frdn vigytan. Belastningen
har dels varit cyklisk, ligfrekvent dels dynamisk (fallviktsbelast-
ning). Provningarna utférdes dels for en &verbyggnad av bir-
lagergrus och dels en 6verbyggnad av bergkross.

For overbyggnaden av birlagergrus visade provningar med
cyklisk belastning att en héjning av grundvattenytan frin -70 till
-30 cm minskade birigheten till %4—1/10 av tidigare virde. Prov-
ningar med fallvikt visade pd motsvarande sitt en minskning av
birigheten med ca 30 %.

Overbyggnaden av bergkross visade sig mindre kinslig vid
indring av vattennivdn 1 och med att birigheten minskade med en
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faktor 1-4 vid cyklisk belastning. Fallviktsmitningarna gav mot-
svarande minskning pi ca 20 %. Annu stérre blev inverkan p3
birigheten vid indringen frin ett tillstdnd utan grundvatten till
nivin -70 cm. D3 minskade birigheten till ett virde som var endast
ca 3,5 % av ursprungsvirdet (fallviktsprovning). Grundvattenytans
lige ir siledes av storsta betydelse for en vigkonstruktions birig-
het.

En markanliggning méste iven skyddas mot erosion. Det kan
vara erosion dels frin strémmande vatten och vigerosion, som t.ex.
vid Sundsvall-Hirnosand flygplats. Blir det mer nederbérd etc. kan
dven nivin pi grundvatten och 6kat ytvattenflode piverka birig-
heten.

Skydd mot jordflytning och ytvattenflode skall utformas med
hinsyn till jordart, slintlutning, slinthéjd, ytvattenfléde, grund-
vattennivd och klimatzon. Skydd mot grundvattenfléde i slint
utformas normalt som ett ytskydd med filterverkan vilket even-
tuellt kombineras med drinerande slitsar. I svira fall drineras
slinten bakom tjilfronten och vattnet leds bort i tickdiken.

Dimensioneringsberikningar

Som ett exempel pd hur klimatférindringarna kan piverka dimen-
sioneringen sd har LFV utfért berikningar med olika ingiende
klimatférutsittningar fér en aktuell utbyggnad av en uppstill-
ningsplatta for fraktflygplan pd Umesd flygplats. Dessa berikningar
har utférts med APSDS, Airport Pavement Structural Design
System, som ir ett program for dimensionering av flexibla &ver-
byggnader. Programmet tilliter anvindaren att till stor del definiera
data som ir unikt fér varje enskilt projekt. Olika flygplans-
modeller, éverbyggnadsmaterial och dess sammansittning i olika
overbyggnadstyper samt olika undergrunds- eller asfaltkriterier kan
liggas in i en databas. Vid berikningen kan olika virden varieras
och resultat jimféras.

Enligt ATB Vig sd ligger Umed flygplats idag 1 klimatzon 4.
Dimensioneringsberikningarna utférs f6r sommarperioden, d& den
ir mest kritisk for asfalten pd ett flygfilt. Olika kinslighets-
berikningar visar att om Umed istillet skulle ha samma klimat som
klimatzon 1 idag, s& paverkar det asfalttjockleken. Klimatzon 1:s
ligre E-modul for en asfalt innebir att asfalttjockleken méste oka
med ca 7-9 % for att uppnd samma birighet f6r konstruktionen.
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Nir det giller berikningar av betongkonstruktioner s har tidi-
gare utforda berikningar fér andra objekt, t.ex. utvirdering av
alternativ med betongéverbyggnad fér den 3:e rullbanan, Stock-
holm-Arlanda flygplats, visat att en tjockare betongéverbyggnad
krivs med ligre E-modul pd undergrunden.

Paverkan p3d PCN-virde

Birigheten for belagda ytor avsedda att anvindas av flygplan skall
anges med ACN/PCN-metodens birighetstal och koder (fram-
taget av ICAO; International Civil Aviation Organization).

I metoden dr ACN (Aircraft Classification Number) ett virde
som uttrycker ett luftfartygs relativa lastpiverkan pd en beliggning.
ACN framriknas med beaktande av bl.a. luftfartygets vikt, beligg-
ningstyp och undergrundens birighetsgrupp.

PCN (Pavement Classification Number) ir ett virde som
uttrycker en beliggnings birighet. Férutom det numeriska virdet
pd PCN framgdr typ av beliggning, den birighetsgrupp som
undergrunden tillhér, maximalt tillitet ringtryck samt utvird-
eringsmetod.

Det dr viktigt att PCN-klassificeringen av en beliggning inte
relateras till dimensionering av en 6verbyggnad. Dimensionering av
en beliggning kan inte bestimmas utifrdn en PCN Kklassificering,
eftersom PCN ir en relativ uppskattning av en beliggnings birig-
het i ACN-termer. PCN-virdet indikerar inget om trafikvolym,
dimensionerande laster eller beliggningstjocklek vilka ir huvud-
komponenter vid beliggningsdimensionering.

VTTI har tidigare utfort kinslighetsanalyser nir det giller varia-
tion 1 ingdende parametrar f6r en flexibel beliggning, avseende
beliggningens E-modul, birlagergrusets E-modul och materialkon-
stanten 1 asfaltkriteriet (Kinghams formel). En variation av det
bitumenbundna lagrets E-modul med 30 % ger en motsvarande
variation av det resulterande PCN-talet med ca 30 %. En variation
av birlagergrusets E-modul med 33 % ger en motsvarande variation
1 det resulterande PCN-talet med ca 16—18 %. Beriikningarna visar
att en liten variation, 1/10 av den nominella materialkonstanten 1
Kinghams formel paverkar det resulterande PCN-talet vildigt
mycket. En sinkning av konstanten med 1/10 resulterar i ett
ca 30 % ligre PCN-tal medan en hojning av konstanten med 1/10
resulterar 1 en héjning av PCN-talet med ca 45-50 %.
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Ett varmare klimat ger ett ligre PCN-tal f6r en asfaltbeliggning.

Elférsorjning LFV-flygplatser
Allmint

Elférsoérjningen pd samtliga av LFV:s flygplatser sker via tvd
inkommande matningar som ir uppbyggda pd sddant sitt att de ir
s& oberoende av varandra som ir mdjligt med tanke pd det nit som
elleverantoren har.

P34 varje flygplats finns dieselreservkraft installerad. Reserv-
kraften ir i forsta hand avsedd att klara flygplatsljusanliggningen
inkl. radionavigationshjilpmedlen, dock har dessa aggregat en
overkapacitet som kan utnyttjas till 6vrig elférsérjning. Brinsle-
depidn for reservkraften ir sidan att den skall klara 24h utan
pafyllning.

P4 de tre storsta flygplatserna (Arlanda, Landvetter och Sturup)
finns dven UPS anliggningar som klarar en avbrottsfri forsorjning
av flygplatsljusen. Detta innebir att man dven kan bedriva flyg-
trafik nir flygplatsen ligger pa reservkraftdrift.

Stockholm-Arlanda Flygplats

Dieselreservkraften tillsammans med UPS anliggning klarar endast
de flygoperativa delarna. Tack vare UPS anliggningen kan flyg-
trafiken fortsitta dven under CAT II f6rhillanden.

Terminaler mm. saknar reservkraft. Matande nit ir dock
uppbyggt med tvd stycken “oberoende” 70kV matningar for vilka
sannolikheten fér avbrott pd bida samtidigt dr relativt 13g. Ett
totalt strdmavbrott innebir dock att reservkraften endast klarar att
avveckla pdgdende trafik eftersom terminalerna kommer att bli i det
nirmaste totalt stromldsa.

Goteborg Landvetter Flygplats

Dieselreservkraften tillsammans med UPS anliggning klarar samt-
liga hjilpmedel enligt BCL-F kraven. Tack vare UPS anliggningen
kan flygtrafiken fortsitta dven under CAT II férhéllanden.
Reservkraften klarar stora delar av terminalen dock ej bagageband,
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400Hz anliggning, fraktbyggnader mm. Vissa problem kan iven
uppstd pd datorutrustningarna fér bla. incheckning di det kan
saknas UPS-kraft f6r dessa system.

Under ett lingre avbrott kan man dock manuellt sektionera in
det som idag ligger pd oprioriterad kraft om belastningsférhillan-
dena s3 till3ter.

Malmé-Sturup flygplats

Dieselreservkraften tillsammans med UPS anliggning klarar samt-
liga hjilpmedel enligt BCL-F kraven. Tack vare UPS anliggningen
kan flygtrafiken fortsitta iven under CAT II férhillanden. Reserv-
kraften klarar dven stora delar av terminalen, dock ej 400Hz aggre-
gaten, nosbryggor och samtliga bagageband.

Vissa problem kan dven uppstd pd datorutrustningarna fér bl.a.
incheckning d& det kan saknas UPS-kraft f6r dessa system.

Under ett lingre avbrott kan man dock manuellt sektionera in
det som idag ligger pd oprioriterad kraft om belastningsférhillan-
dena s8 tilldter.

Regionflygplatserna

I stort sett klarar reservkraften av att forsorja hela flygplatsen
varfor den kan vara i drift s& linge brinsle finns att tillgd. BCL-F
kraven tilliter dock inte fortsatt flygtrafik under dessa férhdllanden
om de meteorologiska férhillandena ir sidana att det rdder CAT I
vilket kriver en maximal avbrottstid pd 15 sek. Med andra ord, ett
avbrott 1 reservkraftdriften medfér totalavbrott tills reservkraften
ir reparerad eller nitdriften ir tillbaka.

Vissa problem kan dven uppstd pd datorutrustningarna fér bl.a.
incheckning d& det kan saknas UPS-kraft f6r dessa system.

Oversvamningsproblematik

Hoga floden, kraftig nederbérd och hojning av havsnividn kan ge
upphov till éversvimningar och problem med erosion fér de
flygplatser som ligger nira vatten.

Nir det giller 6versvimningarna i sédra Norrland 1 juli 2000,
som bl.a. drabbade Sundsvall-Hirnésand flygplats si borjade det
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med att det 6versvimningsdrabbade omridet i sédra Norrland fick
betydligt mer regn in normalt redan under tiden april-juni, och
det ostadiga vidret fortsatte dven i juli. Regnomridden gav den
12-25 juli stora regnmingder 1 frimst de inre delarna av sédra
Norrland, pa sina hall drygt 200 mm. Att ett s& stort omride fir si
stora mingder under loppet av endast ett par veckor ir mycket
ovanligt, uppskattningsvis sker det mindre dn en gdng vart tionde
4r 1 virt land, och i1 de drabbade delarna av sédra Norrland finns
inget lika extremt fall dokumenterat under de mer in 100 &r som
nederbérdsmitningar har férekommit.

De stora nederbérdsmingderna medférde att marken blev
mittad och bland det foérsta som intriffade var skred och ras pd
utsatta platser, sdsom ras vid hus och underminering av
jirnvigsbankar. Sm& och medelstora vattendrag fylldes snabbt och
orsakade 1 férsta hand skador pi vigar och broar samt pi
bebyggelse nira vattendragen. Problemen férflyttades sedan till de
storre vattendragen och nedstréms 1 de stora vattensystemen. I de
reglerade vattendragen forvirrades situationen av att magasinen i
sddra Norrland, som var fyllda med vatten frin virfloden och det
myckna regnandet, nu bérjade tappas i samband med stor till-
rinning fér att férhindra éverdimning i magasinen. Férutom 6ver-
svimningsskador pd minga platser intriffade iven problem i
grundvattentikter och brunnar pi grund av kontaminering med yt-
och ilvvatten. Nir vattenmassorna sedan sjunker okar igen risken
for ras och skred.

Sundsvall-Hirnésand flygplats har ett utsatt lige 1 Indalsilvens
delta med utlopp 1 havet. Flygplatsen piverkades frimst av det
stora flédet med stora virvelbildningar och som orsakade akuta
problem med erosion vid baninde. Under denna tid héll flyg-
platsen pd att utféra banférlingning av bida banindarna och dessa
arbeten fick snabbt kompletteras med erosionsdtgirder.

Det finns ingen officiell mitning av vattenstdnd nedanfér Berge-
forsens kraftverk som ligger uppstréoms flygplatsen, si nigra sddana
virden finns inte att tillgd. All time high fléde uppmittes vid
kraftverket till 2 121 m’/s den 22 juli 2000, vilket motsvarar en
dterkomsttid av ca 80 &r. Enligt spontana bedémningar av flyg-
platsens personal s3 var nog vattennivdn nigon meter hdgre in
normalt vid flygplatsen.

Troskelhojd bana 34 +3.8 m (hojdsystem RH70).
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Kalmar Dimme

Naturliga eller anlagda vattensamlingar, som har en vattenspegel
under hela eller delar av 8ret kallas vitmark. Angrinsande marker
till dessa har under ildre tider stor betydelse f6r svenskt jordbruk.
Produktionen av starrhé var stor och vitmarkerna utgjorde ocksd
ett av naturens eget reningsverk.

Rationaliseringen av svenskt jordbruk ledde emellertid till att
vdtmarker dikades ut. De naturliga processerna stordes kraftigt.
Tillforsel av handelsgodsel medférde ofta att fosfor och kvive
lickte ut i vattendragen. Resultat: en dilig vattenmiljo; inte enbart i
Sar och sjoar utan ocksi i haven. Orsak: Overproduktion av vixt-
biomassa, vars nedbrytning ger syrgasbrist.

Toérnebybicken avvattnar stoérre delen av Kalmarslitten strax
vister om Kalmar. Avrinningsomridets areal ir ca 48 km®. Bickens
medelvattenféring dr ca 0,2 m’/s och hogsta vattenféringen har
uppskattats till 5 m’/s. Térnebybicken ir ett av de mest nirsalt-
belastade vattendragen i Kalmar lin.

Den mindre goda vattenmiljon i bicken beror till storre delen pd
belastningen frin jordbruket med utslickande fosfor och kvive.
Men idven Kalmar flygplats bidrar till vattnets héga innehdll av
fraimst kvive (ca ¥4). Banorna méste héllas isfria och dirfor sprids
vid behov urea varav knappt hilften ir kvive. Smiltvattnet som di
innehiller kvive, rinner till Térnebybicken. Aven dagvatten frin
bostads- och industriomriden avleds till bicken.

Genom ett samarbete mellan LFV och Kalmar kommun har man
anlagt Kalmar Dimme som ett {6rsok att skapa en vitmark som
kan reducera en betydande del av frimst kvivet men idven fosfor
som annars skulle slippas ut till havet. Fér LFV:s del ir Kalmar
Dimme en del av villkoren i det beslut frin Koncessionsnimnden
for miljoskydd avseende Kalmar flygplats.

Kalmar Dimme har en total vattenareal av ca 18 ha och en
vattenvolym av ca 120000 m’. Vattnets uppehdllstid i Kalmar
Dimme, vid medelvattenféringen 200 /s, blir ca 7 dygn. Vatten
pumpas till anliggningen frin To6rnebybicken, frin dkermarkens
drineringssystem samt frdn Hagbygirdediket som avleder dag-
vatten frin bostads- och industriomrdden i nordvistra delen av
centralorten. Maximalt kan anliggningen belastas med ca 600 liter
per sekund. Under ett kalenderdr tillférs anliggningen 35-50 ton
kvive. Reduktionen har beriknats uppg3 till ca 18 ton kvive per ar
(vid 50 tons belastning) nir anliggningen nitt full reduktions-
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kapacitet. Aven avsevirt minskade utslipp av fosfor kan périknas.
Ytterligare positiva miljdeffekter bor erhdllas frimst pd dagvatten-
sidan genom reduktion av vattnets innehdll av syreférbrukande
organisk substans och metaller.

Kalmar Dimme ir byggt p& huvudsakligen dkermark, men ocksé
pd diligt produktiva omriden. De jimna och bérdiga filten
omgirdar dkerholmar. Dessa ir bevuxna med huvudsakligen ek. S&
lingt mojligt har slittens karaktir bibehillits. Tridridder utmed
Tornebybicken har gallrats ur eller tagits bort. Videsnér finns kvar.

Vattenstindet i anliggningens olika bassingenheter kommer att
variera med tillférd mingd vatten. Vissa partier kommer dirfor att
tidvis vara oversvimmade av vatten. Vegetationen inom sidana
omriden kommer att anpassas till strandingens specifika foérut-
sdttningar.

Genom att plantera dels &vervattenvixter, dels undervatten-
vixter si ska man &stadkomma ett vattenvixtfilter med si stor
vixtyta som mdjligt. Dirigenom kan en stor biofilm utbildas och
medverka till att reningsprocesserna, frimst denitrifikationen, blir
effektivare.

P3 grund av den flacka marken maiste vattnet lyftas upp i
vatmarksomridet (lyfthéjd ca 1,0 m). Utlopp nedstréoms Kalmar
Dimme ligger pd +30 cm medan nirmaste bantréskel har en nivd
pd +4,7 m (hojdsystem RH70). Enligt flygplatsen varierar havs-
nivdn mellan ca +50 till -50 cm.

Det ir mojligt att lyfta hela anliggningen Kalmar Dimme med ca
40 cm om man dimmer upp. Om det ir stora fldden pd grund av
nederbérd mirker man redan idag pd flygplatsen att ledningar inte
hinner ta undan vattnet.

Luled-Kallax flygstation

Flygplatsen ligger pa Kallaxhalvén med Lule dlv som méter Botten-
viken. Banan ir beligen alldeles vid havet med inflygningsljuslinjen
uppbyged ut 1 havet, med bantréskel 32 ca 320 m frin havet enligt
AIP. Hojd troskel 32 ir ca 6,4 m.

Risken for 6versvimning pd grund av férindrat klimat kinns inte
akut, d3 avstindet frin hav till bantréskel ir relativt stort.
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Dagvattensystem, kidnslighet for lackage av fororenat dagvatten
till recipienter vid 6kade nederbordsmangder

Dagvattensystemens nuvarande status

De flesta av LFV:s flygplatser byggdes under en period mellan
dr 1930-1960. Flygplatsernas huvudsakliga dagvattensystem ir
siledes frin denna period. Materialet i dessa ledningar ir
huvudsakligen betong, armerad och oarmerad. Erfarenheten visar
att dessa ledningar ir i stort behov av renovering bide pd grund av
invindigt slitage, dldersnedbrytning samt belastningsskador genom
yttre pverkan.

Genom att flygplatserna har byggts ut f6r att kunna méta flygets
expansion har samlingsledningarna i minga fall kommit att bli
underdimensionerade f6r att kunna méta de utskade avboérdnings-
omridena. Detta har i sin tur 6kat slitaget och méjligheten att klara
det 6kade flodet. Ledningarnas skarvar riskerar dirvid att gd isir
under det dkade vattentrycket.

Om nederboérden 6kar kan det bli nédvindigt att tidigareligga
forvintade renoveringar. Att bedoma kostnaden fér detta dr nistan
omdjligt dd det dr alltfér manga osikra faktorer som paverkar nir
en sidan ombyggnad maiste ske. Idag finns ingen inventering som
faststiller statusen av ledningarna pa respektive flygplats. Det kan
dock nimnas att pd Kiruna flygplats utférdes 2002-2003 en 6ver-
gripande renovering av befintliga dagvattenledningar och kost-
naden for detta var ca 5500 kkr (ca 1500 kr/m). Kiruna flygplats
kan i detta sammanhang representera en genomsnittsflygplats, exkl
de fyra stora Arlanda, Landvetter, Sturup och Luled. Om det
forutsitts att sédra Sverige i forsta hand berdrs ror det sig om
kostnader i storleksordningen minga hundra miljoner, men sanno-
likt kommer 4tgirderna att beh6vas nigorlunda i linje med behovet
av renoveringar av ildersskil. En uppdimensionering av ledningarna
pd grund av med nederbérd innebir dock i sig merkostnader pi
uppédt 100 Mkr.

Kinslighet for lickage vid 6kade nederbordsmingder

Vi har under senare ar kunnat konstatera att nederbérden kommer
betydligt hiftigare med stora mingder samtidigt. Detta har resulte-
rat 1 att vid nyanliggning och dimensionering av ledningarna maste
man justera faktorn regnintensiteten och rikna med ett hogre flode
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in tidigare vilket ger att dimensionerna pi ledningarna ékar samt
att behovet av férdréjningsmagasin blir stérre. Over huvud taget
mdste man rikna med att behdéva dimensionera upp samtliga
ingdende delar i dagvattensystemet t.ex. olje- och slamavskiljare.

Risken for att befintliga dldre ledningar, genom det 6kade flodet
och vattentrycket, fir till f6]jd att skarvarna gdr isir och utlickaget
dkar samt som yttersta konsekvens att ledningen kollapsar.

Att risken for utlickage av férorenat vatten ut i grundvatten och
recipienter ir dirfér uppenbar.

Slutsats

Det kan konstateras att behovet av renovering av dagvattensyste-
men pd LFV:s flygplatser ir mycket stort. Renoveringsmetoderna
ir mdnga men den mest optimala bdde vad avser ekonomi och
funktion ir att relina ledningarna som d fir en sammanhingande,
skarvlés ledning inne i den befintliga. Detta 6kar givetvis inte
ledningens méjlighet att ta emot 6kade mingder mer in marginellt
pd grund av minskad friktion.

Man kan ocksd konstatera att vid framtida expansion av flyg-
platserna ocksd byggs nya samlingsledningar som om méjligt kan ta
emot fléden frin det befintliga systemet och dirmed minska
pafrestningen pd detta.

Dimma

Det saknas data nir det giller lokala risker for f6rhojd frekvens av
tit dimma. De problem till {6]jd av dimma som kan tinkas intriffa
kommer sannolikt att delvis kompenseras av moderna och bittre
inflygningshjilpmedel. Sannolikt dr det dock inte aktuellt for
mindre flygplatser att skaffa mer sofistikerade hjilpmedel med
hinsyn till kostnadsskil, och pd de mindre flygplatserna kan dirfor
sannolikt tillgingligheten komma att minska ndgot p3 sikt.

Vindforbillanden

P4 sikt kommer sdvil medelvinden som stormvindstyrkorna att
oka. Det ir i huvudsak de extrema vindarna och tvirs banornas
lingsriktning som ir ett problem. Stingning pd grund av kraftiga
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vindar ir dock i dagsliget ett mycket marginellt problem f6ér den
tyngre luftfarten, vilket bla. visades vid stormen Per 2007 d&
Landvetter kunde uppritthilla viss del av trafiken trots mycket
besvirliga forhillanden. For littare trafik blev avbrottet trots allt
endast ett antal timmar. Fenomenet med kraftiga sidvindar innebir
silunda ett relative marginellt problem, betydligt mindre 4n t.ex.
snéfall 1 kombination med vind. Det kommer dirfér aldrig att bli
aktuellt att kompensera fér héga vindhastigheter genom att anligga
tviarbanor. Det ir dven hogst tveksamt om det skulle vara aktuellt
att forlinga banor utéver de banlingder som finns idag och som
klarar dagens situation vil.

Kostnader for skador och skadeavhjalpande atgarder
Successiv anpassning — lopande kostnader

Inga tydliga brytpunkter finns i flygsystemet, stindig utveckling
sker successivt liksom anpassning till ridande klimat.

Andrade tilforhéllanden

Forindrade gilforhdllanden till f6ljd av flyttade klimatzoner kan
paverka birigheten hos flygfiltsytorna. Uppskattningsvis finns det
i Sverige ca 7 880 000 m’ flygfiltsytor sisom rullbanor, taxibanor
och uppstillningsplattor fér civil flygtrafik. D4 ir mindre flygfilt
undantagna. Rent teoretiskt skulle behov av tjockare éverbyggnad
pa de befintliga asfaltytorna innebira en merkostnad pd ca 300 Mkr
for perioden fram till &r 2080, eller mindre dn ca 5 Mkr per 4r. I
realiteten kommer dock en stor del av dessa dtgirder att ingd 1 det
kontinuerliga underhillet och i férbittringsitgirder eller férind-
ringar av andra skil.

Reningsanliggning Kalmar Dimme

Ny reningsanliggning kan behéva byggas 1 Kalmar Dimme. Om
det dr stora fléden pd grund av nederbérd mirker man redan idag
pa flygplatsen att ledningar inte hinner ta undan vattnet. En havs-
nivdhojning skulle ocksd paverka reningsanliggningen negativt.
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Enligt beskrivning om Kalmar Dimme, s& finns det endast en
mindre marginal fér att kompensera 6kad vattennivd, ca 40 cm. Om
vattnet stiger mycket mer, sd fir flygplatsen anligga fillor/dammar
istillet. For att klara Kalmar flygplats kan ca 5-6 dammar behéva
anliggas till en total kostnad pd ca 15-20 Mkr inkl alla ledningar.

Daguattensystem

Dagvattensystemen behover renoveras, men av andra skil in
klimatférindringar. Troligen kommer renoveringsarbetet att styras
av hur minga kraftiga regn som uppstdr pd berérda flygplatser, och
nir man anser att det har blivit ett stort problem som mdste tas
omhand.

En anpassning till rddande férhillanden ir givetvis nédvindig,
sdsom tdigareliggning av ev. renoveringar/utbyggnader. Om
nederbérden okar, som férvintas, kommer framtida nybyggnader
att behova dimensioneras upp 1 férhdllande till dagens situation. En
sddan uppdimensionering férvintas dka anliggningskostnaden med
ca 10-20 %. Se dock ovan nir det giller utbytestidpunkter i rela-
tion till ledningarnas livslingd.

Avisning av flygplan

For att genomfdra avisning av flygplan férbrukade LFV under 2006
ca 2600000 liter avisningsvitska. En genomsnittlig flygplans-
avisning kriver ca 200 liter vilket ger 13 000 avisningar under
sisongen. Ett rimligt antagande ir att fast kostnad foér varje
avisning dr ca 1 000 kr (personalkostnad, avskrivning av utrustning,
service och underhdllskostnad etc.). For avisningsvitskan betalar
LFV ca 10-12 kr/liter. Med detta underlag kan féljande totala
kostnad fér avisa flygplan uppskattas:
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Total kostnad f6r avisning av flygplan:

Fast kostnad: 13 000 avisningar 4 1 000 SEK 13 Mkr
Rorlig kostnad: 2 600 000 liter 4 10-12 SEK ger  26-31 Mkr
SUMMA 8—12 Mkr

Under avisningen rinner ca 85 % av vitskan av flygplanet, denna
vitska skall samlas upp. De system som anvinds dr markférlagda
ledningar eller sugbil och dessa kan anses vara effektiva. Bedém-
ningen ir att ca 80 % som triffar marken samlas upp. Den fasta
kostnaden for sugbil eller markférlagda ledningar uppskattas till
ca 500 kr per avisning. Den rorliga kostnaden bestdr av avgift for
att skicka uppsamlad vitska till kommunalt reningsverk och uppgir
till ca 1-3 kr per liter.

Foljande kalkyl f6r uppsamling av avisningsvitska kan stillas upp:

Fast kostnad: 13 000 avisningar 4 500 SEK 6,5 Mkr

Rérlig kostnad: 2 600 000liter x0,85x0,8
41-3 SEK ger 1,8-5,3 Mkr
SUMMA 8—12 Mkr

Totala kostnader inom LFV {6r genomférande av avisning och
uppsamling och omhindertagande av vitska uppgir dirmed till
ca 47-56 Mkr. Enligt rapporten si stdr de statliga flygplatserna fér
86,3 % av passagerartrafiken vilket skulle medféra att de totala
kostnaderna for hela avisningsprocessen i Sverige hamnar pi
ca 55-65 Mkr.

Med de temperaturhdjningar som redovisas bedéms avisnings-
behovet i Sverige minska med 50-75 %. Detta skulle ge en framtida
kostnadssinkning med ca 35-40 Mkr for hela avisningsprocessen
jamfért med idag.

Halkbekimpning pd bansystem

De kemikalier som anvind fér halkbekimpning ir formiat, acetat
och, 1 speciellt krivande situationer, urea. Pris for respektive
kemikalie samt LFV:s totala férbrukning under dr 2006 framgr av

foljande tabell:
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Tabell 4: Forbrukning av halkbekdmpningskemikalier

Kemikalie Forbrukning (ton) Pris SEK/ton
Formiat 2 400 5000-10 000
Acetat 165 6 000-10 000
Urea 176 3100

Att prisvariationen ir stor vad giller formiat och acetat beror pd i
vilken form kemikalien levereras. Flytande form representerar det
ligre virdet, granulat det hogre.

Det antal tillfillen d& utligg av kemikalier sker uppgir totalt pd
LFV:s flygplatser till ca 300-600 tillfillen per &r. Varje kdrning
bedéms ge en fast kostnad pd ca 800 kr vilket totalt ger en fast
kostnad p4 240 000—480 000 kr.

Den rorliga kostnaden (kostnaden foér kemikalier) blir 1 det hir
scenariot 20 Mkr, medelvirdet pd tonpriset har d& anvints och den
totala kostnaden for halkbekimpning blir dirmed ca 20-21 Mkr.

Med beaktande av att de statliga flygplatserna str fér ca 86 % av
trafiken s3 bor en rimlig siffra fér totalkostnaden foér halkbekimp-
ning pa svenska flygplatser hamna pd ca 23-25 Mkr.

Bedémningen gors att den framtida reduktionen 1 halkbekimp-
ning pd grund av temperaturhdjning kommer att hamna pi
ca 70-90 %. Detta skulle motsvara en reduktion av kostnader med
18—20 Mkr per &r.

Extra kostnader — investeringskostnader

Anpassningsitgirder vid Sundsvall-Hirnésands flygplats vid 6kad
erosion till foljd av 6kade 6versvimningar i Indalsilven skulle
kunna bli aktuella. Omfattning anpassningsitgirder vid Sundsvall-
Hirnésand flygplats innebir utékade erosionskydd lings den norra
och sédra vattenlinjen. Erosionsskydden mdste utformas s att
undergrunden hiller for att ligga pd ev. springstensmassor. Kost-
naden ir svdruppskattad i1 brist pd bra geotekniskt underlag. En
gissning ir att det ror sig om ndgra tiotal miljoner kronor.
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Samhallskostnader

De kostnader f6r samhillet som kan uppstd vid en stingning av
flygplats dr svra att kvantifiera. Det handlar om kostnader bide
for resenirer och frakt, dir det senare kan drabba posthantering,
foretag etc. Kostnaden varierar mycket beroende pd om det ror sig
om en stingning under en kortare tidsperiod eller om ir det éver
en lingre period.

Erfarenhetsmissigt har LFV:s flygplatser sillan varit stingda,
trots sndstormar eller versvimningar. Flygplatsen ir ofta 6ppen,
men passagerarna klarar inte att ta sig tll flygplatsen. Den
vanligaste orsaken att man inte kunnat uppritthélla flygtrafiken ir
pd grund av dimma. En mycket enkel uppskattning av férluster om
Arlanda stings under ett dygn kan utgd ifrdn att passagerares
tidskostnader medriknas, dvs. inte flygplatsens eller flygbolagens
forlorade intikter. Om varje passagerare blir 1 snitt fyra timmar
forsenad eller alternativt méste avbryta en resa eller méste vinta till
nista dag och gora annat arbete innebir det 50000 passa-
gerare™4h*250kr/h= 50 Mkr/dygn. Om iven intiktsférluster med-
riknas for flygplatsen rér det sig om ytterligare ca 50 Mkr och fér
ovriga sdsom flygbolag och dvriga ytterligare lika mycket.

For medelstora flygplatser blir siffrorna ca 1/50 av ovanstiende.

Slutsatser

Syftet med analysen ir att redovisa flygsektorns sirbarhet vid
forindringar av de kinsliga klimatfaktorer som identifierats. Ett
antal utredningar har gjorts inom de omrdden som berér flyg-
platsernas sirbarhet.

Flygplatser som ir kinsliga for l8nga stopp ir frimst Arlanda,
Landvetter och Luled. De senaste 10—12 8ren har ett flertal extrema
viderhindelser péverkat trafiken pd flygplatser lokalt, som till
exempel i samband med januaristormen 2005 och &versvim-
ningarna 1 Mellannorrland juli 2000. Dock har flygtrafiken pi-
verkats endast under en kortare tid vid dessa hindelser.

Flygplatserna ir beroende av fungerande system for el, tele,
trafikledning, transporter till och frin flygplatsen inklusive brinsle-
férsorjning. Systemet ir inte helt redundant vad giller elférsorj-
ning. Reservlandningsflygplatser finns alltid men ir inget tran-
sportalternativ f6r de stora flygplatserna vid lingre stopp.
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Systemférindringar inkluderar utbyggnad av instrumentland-
ningssystem, utbildning i att hantera diligt vider samt mer sofisti-
kerade system for att ta hand om trafiken pd marken. Processerna
ir ldnga, det finns inga planerade dtgirder ur klimatsynpunkt, det
sker normalt underhdll med en stindig anpassning till ridande
klimat.

SMHI:s klimatscenarier visar pid bide positiva och negativa
konsekvenser for flygsektorn av ett foérindrat klimat. Bland de
positiva kan nimnas minskat totalt behov av avisning och halk-
bekimpning och eventuellt firre sndstormar 1 ett varmare klimat.

Negativa konsekvenser kan bli féljderna av 6kad frekvens av
hiftiga regn, 6versvimningar och stormar. Om andelen &skvider
okar blir problemen storre for flygtrafiken. Dimma kan péverka
flygplatser lokalt. Kalmars reningsanliggning pdverkas av en hojd
havsvattennivd. Sundsvall-Hirnésands flygplats kan pdverkas nega-
tivt vid hogre vattenféring och for att klara erosion frin vattnets
paverkan maiste erosionsskydden utékas. Foérindrade klimatzoner
paverkar birigheten pd flygfiltsytorna. Dagvattenanliggningarna
behover ses dver.

Konsekvenserna handlar frimst om stingning av flygplatser for
kortare eller lingre tid, ickefungerande elf6érsérjning, minskad
anvindning av avisnings- och halkbekimpningsmedel, ombyggnad
av Kalmars reningsanliggning, éversvimningsproblem vid under-
dimensionerade dagvattensystem samt foérindrad birighet pd flyg-
filtsytorna.

Kostnaderna ir frimst av skadeavhjilpande karaktir. I samband
med normalt underhdll gérs mdnga successiva anpassningar, exem-
pelvis ny beliggning pd flygfiltsytor och 6versyn av dagvatten-
systemen. Ndgra stora investeringar utdver vanligt underhdll wll
foljd av ett forindrat klimat verkar inte aktuellt.
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Bakgrund

Denna PM avser beskriva bedémningar av méjlig miljopéverkan av
infrastruktur fér elektronisk kommunikation inom ramen fér
Klimat- och sirbarhetsutredningens uppdrag.

Inledning

Sektorn elektronisk kommunikation har férindrats mycket under
de senaste 20 dren. Frin att varit en monopolverksamhet rérande
fast telefoni har bdde marknaden avreglerats (1993) och de tekniska
l6sningarna fér elektronisk kommunikation formligen exploderat
under den senaste tiodrsperioden. Det finns idag omkring 500
teleoperatorer registrerade hos Post- och telestyrelsen (PTS) och
ménga fler tillhandahiller olika typer av andra kommunikations-
l6sningar som inte gor att de behover registreras hos PTS. Antalet
operatdrer som iger egen infrastruktur ir en mindre del av detta,
men antalet aktérer 6kar for varje ar. Likasi ¢kar antalet access-
metoder stadigt. Alltmer trafik anvinder sig av Internetprotokollet
(IP) och nitet ir egentligen hopkopplingar av diverse olika typer av
nit (koppar, fiber och mobilt).

Myndigheten PTS har till skillnad mot Svenska Kraftnit (SvK)
inga egna nit utan all infrastruktur dgs av privata féretag inom
sektorn elektronisk kommunikation. PTS uppdrag ir i grova drag
att tillse att operatdrernas elektroniska kommunikationstjinster
hiller god funktion och teknisk sikerhet, men exakt vad detta
innebir fir bedémas fran fall till fall dir tjinsterna inte fungerat
tillfredstillande. Férutom detta tillsynsarbete bedriver PTS i sam-
verkan med marknadens aktérer dven olika typer av robusthets-
projekt i syfte att stirka upp infrastrukturen fér att klara extra-
ordindra situationer (svira pifrestningar i fred, kris och krig), dir
kommersiella grunder saknas f6r dylika dtgirder.

Efter att ha tagit del av det mycket omfattande underlag
utredningen skickat till PTS, diskuterat férutsittningarna med
representanter frin Telenor, Svenska stadsnitsféreningen och
TeliaSonera s har vi kommit fram till féljande slutsatser avseende
viderpdverkan av elektroniska kommunikationer i ett kortare per-
spektiv (det lingre perspektiven inom utredningen ir ur vir sektors
synvinkel omojlig att bedéma pd grund av den snabba utveck-
lingen/omsittningstakten inom sektorn).
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Systembeskrivning

Systemets uppbyggnad i systemtyper, m a p tid samt livslangd

De finns idag flera olika typer av system for elektronisk kom-
munikation (fasta nit, mobila nit, optisk fibernit/stadsnit, satellit
etc.). Vad giller de delar av infrastrukturen som ir problematiska
nir det giller viderpiverkan s3 byggs de bort (accessnit/luft-
ledningar ut tll slutkund). Det blir alltmer radiolésningar och
optisk fiber vilka inte dr viderberoende pd samma sitt. Ope-
ratérerna erbjuder idag minga kunder mobila 16sningar mer eller
mindre fé6rménligt som ett alternativ till den gamla fasta accessen
som bldst ner. Minga abonnenter viljer vidare sjilva att inte ha
nigot fast abonnemang idag och denna trend tycks vixa sig allt
starkare. Erfarenheterna frin de senaste 8rens svira stormar,
Gudrun och Per, ir tydliga sdtillvida att mobilniten inte alls
drabbas lika hirt som fastniten. De allra flesta mobilniten var igdng
efter ndgra timmar (i nigra fall dagar). Problemet fér operatérerna
ligger frimst i att utlovad leverans av el inte kunde infrias och att
hilla igdng reservelverk som inte ir avsedda fér lingre tids drift.

Det i systemen for elektronisk kommunikation som utsitts fér
vider och vind begrinsas typiskt sett till byggnader pa siten liksom
antenner, master och luftledningar. Ovriga delar befinner sig
normalt i1 skyddade utrymmen.

Geografisk beskrivning

Infrastruktur f6r elektronisk kommunikation finns spridd éver
hela Sverige, dock mest frekvent fé6rekommande dir minniskor bor
och vistas.

Systemets redundans

Infrastrukturigande operatérer vill inte ha arga kunder utan bygger
in redundans och sikerhet 1 sina lésningar pd rent kommersiell
basis. I botten finns alltid ett business case som avgér hur ldngt
dessa dtgirder drivs. Ovanpd detta har PTS medel (dryga 200
MSEK/4r 2006) fér att bygga robusthet. Det kan réra sig om att
bygga redundanta férbindelser till kommunhuvudorter, infor-
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skaffande av reservkraftverk till siter, mobila basstationer, reserv-
utrustning i form av master etc.

Om det blir avbrott si betyder inte det med automatik att
tjansten férsvinner for abonnenterna. Operatérerna och PTS satsar
idag pa en hel del medel pd robusthetsitgirder (de foérra av rent
kommersiella skil). Det kan vara i form av reservkraft till olika
anliggningstyper, redundanta férbindelser till kommunhuvudorter,
mobila basstationer etc. Arbetet inom den nationella telesam-
verkansgruppen (NTSG, en nationell samverkansgrupp med de
storsta operatdrerna och berérda myndigheter som verkar vid svira
pifrestningar) kommer sannolikt férhindra/férkorta avbrotts-
tiderna inom sektorn di de storre operatorerna, férsvarsmakten,
Svenska kraftnit och PTS gemensamt kan lésa problem inom
sektorn vid stérre stérningar.

Mingfalden av accessmetoder i1 sig utgér ocksd form en av
redundans. Det idr typiskt sett bittre utbyggt 1 stider dn pd lands-
ort, men dven pd landsbygden finns det redan idag ofta mer in ett
mobilnidt och andra méjligheter dyker upp efterhand (WiMax,
WLAN, satellit, CDMA450 etc.). Anvindaren kan med andra ord
sjilv genom planering forbereda sig for svdra pdfrestningar genom
att skaffa flera olika abonnemang i beredskap.

PTS har vidare under 1990-talet byggt ut ett antal sikra noder
(bergrum) som huserar utrustning och knyter samman olika ope-
ratdrers nit frin norr till séder. Dessa noder ir sikrade for flera
olika hot, frin elavbrott till kirnvapen.

Kansliga klimatfaktorer

Det som typiskt sett pdverkar systemen mest dr hird vind
(nedblsta trid 6ver luftledningar, kullvilta master etc.), nedisning
(av ledningar med avbrott som {6ljd) och dsknedslag (i inte riktigt
skyddade anliggningar). Erfarenheterna frin de senaste stormarna,
Gudrun 2005 och Per 2007, ir dock att trenden gir mot allt mindre
omfattande viderstdrningar inom sektorn elektronisk kommunika-
tion. Det kan bero pd att robusthetsarbetet har varit framgingsrikt,
att man gir mot mer nyttjande av mobila system (som bade tycks
vara stabilare och som prioriteras i dteruppbyggnadsarbetet av ope-
ratdrerna), dels att miangden luftledningar minskar da fler gdr mot
olika typer av radiol6sningar.
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Ansvarférhallanden och regelverk idag

Operatdrerna ansvarar for sina nit och sina kunder.

e DTS ansvarar for att 6vervaka att operatdrernas tjinster hiller
god funktion och teknisk sikerhet enligt EkomL.

e Kunderna ansvarar f6r att {6rstd vad de upphandlar for tjinster
(ett omfattande ansvar idag dir man kan se minga brister, d&
anvindarna inte alltid insett att markanden ir avreglerad och att
det inte finns nigon nationell operatér med sirskilt ansvar vid
svira pifrestningar).

Konsekvenser av klimatférhallanden och extrema
hdndelser

Dagens system péaverkas vid svdra stormar och dska, som nimnts
ovan, men det ir som ocksd beskrivits ovan en stindig avvigning
mellan tillginglighet och pris f6r tjinsterna som mdste tas av
konsumenterna. For att tillhandahilla det perfekta systemet krivs
upphandlare som kan férklara den stora merkostnad man tar for att
sikra den sista procenten 1 tillginglighet.

Det ir tydligt att kostnaderna fér tredje man idag kan vara
enorma, inte minst for féretag som kan vara helt beroende av till-
ging till Internet for att skdta processer i tillverkning eller hantera
sina kundkontakter. Att rikna pd dessa kostnader dr sannolikt
mycket intressantare in att fundera dver vad kostnaden for ned-
blésta luftledningar ir i sig. Det dr dock inte gjort idag (sdvitt kint
skall sigas, dd det kan vara en del i KBM:s studie éver beroende-

forhillanden).

Kostnader for skador och skadeavhjalpande atgérder

Gudrun beriknas ha kostat Telia omkring 400 MSEK i direkta
kostnader och omkring 100 MSEK i samband med &teruppbygg-
nad. Kostnader fér stormen Per ir i1 dagsliget inte klarlagda, men ir
omfattande.
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Anpassningsatgarder samt kostnader for dessa
Forebyggande (inkl underhallande) systematgarder

PTS budget fér robusthetshdjande 3tgirder ir idag omkring
200 MSEK/4r. Vad operatdrerna ligger faller under affirssekretess
(men det dr betydligt mer in PTS 200 MSEK). I manga fall innebir
forstord utrustning att man viljer att tidigareligga utrullning av ny
teknologi.

Forskningsbehov

En osikerhet vi hittat rérande vdr sektor och som sannolikt
behéver utredas ytterligare ir det som kom fram i utredningens
delbetinkande under hésten 2006. Hoga fléden i de stora sjdarna
och vattendragen 1 Sverige kan stilla till det dven inom vir sektor.
Dir kan vi f§ problem pi samma sitt som andra spelare (tunnel-
bana, vatten/avlopp, el etc.), men det ir idag inte klart exakt vad
som skulle drabbas och vid vilka nivier. En studie avseende héjda
vattennivier/fléden och dess eventuella piverkan av anliggningar
for elektronisk kommunikationer skulle dirfér kunna vara intres-
sant att genomféra.

Vidare skulle en studie avseende effekter av stérningar inom
elektroniska kommunikationer f6r tredje man kunna vara intres-
sant att genomféra (kanske 16ses genom KBMs pigiende studie
avseende beroenden).

Slutsatser

Den input som kunde ha varit av intresse (hdrd vind, nederbord
och pendling runt O-gradersstrecket i kombination respektive &ska)
har inte SMHI kunnat presentera. Med kinnedom om branschen si
ir perspektivet vildigt lingt (1 hundradrsperspektiv blir det rena
gissningsleken). Alla tillfrigade operatérer var ense om att utrust-
ning byts ut sdpass frekvent att det sannolikt inte kommer att bli
nigra Overraskningar trots stora forindringar i vidret Sver tid.
Ingen av de tillfrigade operatérerna bedomer att utrustningen
kommer bli mer dn 10-12 &r gammal innan den byts ut och man
kommer kunna ta hojd f6r omstillningen i vidret nir ny utrustning
inforskaffas allteftersom.
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For ovrigt kinns det som att de trender vi ser idag, gor att vi
kan se framtiden an med viss tillforsikt. Enskilda delar av system
kan komma att g& ner pd grund av vidrets makter, men mingden
l6sningar och robusthet/redundans inom de olika systemen kom-
mer sannolikt gora att det blir alltmer sillsynt med helt bortkopp-
lade abonnenter. Det handlar sannolikt mer om att kompetens vad
giller upphandling av tjinster avgér om man har tillgdng till
elektronisk kommunikation eller ej.

Ett stort antal av de robusthetsitgirder som vidtagits har skett med
klimatfaktorer fér 6gonen. Andra dtgirder har haft detta som
bieffekt, men typiskt sett s dr trenden att systemen genom:

e robusthetshéjande tgirder,
genom sin blotta mingfald och den diversitet man dirfor far,
genom 6vergdng mot IP, vilket gor att fler nit kan nyttjas av
samma terminal,

e och inte minst genom &vergdng mot radioldsningar och ned-
grivning av kablar, blivit allt mindre kinsligt f6r vider och vind.

Den enskilt storsta stdrningsfaktorn utom operatérernas omedel-
bara kontroll dr uteblivna elleveranser.

Eric Wedin, PTS
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