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Klimat- och sarbarhetsutredningen

Oversiktlig bedomning av jordrorelser vid forindrat klimat

SAMMANFATTNING

P& uppdrag Klimat- och sarbarhetsutredningen har en arbetsgrupp sammansatt av SGI,
SGU, Réiddningsverket, SMHI, Vagverket och Vigverket Konsult 6versiktligt utrett hur
ett fordndrat klimat kan komma att paverka jordrorelser som erosion, skred och ras, ra-
vinutveckling samt morénskred och slamstrommar. Utredningen har baserats dels pa
oversiktlig information om dagens fordelning 6ver Sverige av dessa problematiska jord-
rorelser, dels pd oversiktliga klimatscenarier framtagna av Rossby Centre, SMHI.

Utredningen visar, att 6ver delar av landet kommer problemen att accentueras beroende
pa okad nederbord och ddrmed 6kad avrinning. Sett 6ver hela landet ger dock utred-
ningen en nagot splittrad bild. Trots 6kad nederbord forvéntas avrinningen minska i de
sydostra delarna av landet pa grund av 6kad avdunstning. Snésmaéltningen kommer dven
att bli utjdmnad Over en lidngre period i landets norra delar vilket ger mindre frekvens av
hoga floden i vattendragen. Dérfor kan delar av problemen komma att bli oférédndrade
eller till och med minska i dessa delar av landet.

1 INLEDNING

1.1 Uppdrag

Pa uppdrag av Klimat- och sarbarhetsutredningen har Statens geotekniska institut (SGI)
i samverkan med Sveriges geologiska undersdkning (SGU), Rdddningsverket (SRV),
Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) och Vigverket Konsult ut-
fort bedomning av skredriskerna vid ett fordndrat klimat.

1.2 Bakgrund

Den globala klimatforandringen forvéntas paverka nederbordsforhdllandena i Sverige
med upp till 25 % 6kad nederbord i stora delar av landet. Hogre nederbord och kade
floden kan ge 6kade problem med Gversvdmningar, erosion, skred och ras samt 6kad
frekvens och problem knutna till slamstrémmar. Férhojd medeltemperatur och tempera-
turvéxlingar, som medfor flera passager av fryspunkten kan ge dkad vittring samt frost-
spriangning och ddrmed orsaka fler bergras i instabila bergssluttningar och skérningar.
Dessa riskfaktorer innebér ett hot mot befintlig och planerad bebyggelse, infrastruktur,
konstruktioner, anldggningar och system.

1.3 Syfte

Syftet med uppdraget har varit att gora en dversiktlig bedomning av hur forutséttningar-
na for erosion, skred och ras kommer att fordndras. Bedomningen skall bilda underlag
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for kommande uppskattning av de konsekvenser som klimatfoérandringen har pa bygg-
nader, konstruktioner, infrastruktur, anldggningar och system.

Klimatscenarier framtagna av Rossby Centre, SMHI, har sammanvégts med kartor som
visar omfattningen och férdelningen 6ver landet av olika typer av problematiska jordro-
relser inbegripande erosion lédngs vattendrag och sjoar, ravinbildning och jordskred.

1.4 Avgransning

Det forandrade klimatets paverkan pa bendgenheten for bergras samt kusterosion har
inte utretts i detta uppdrag och inte heller direkt paverkan fran 6versvamningar pa grund
av hoga vattenstand i sjoar och vattendrag samt héga vattenstand utmed kusterna. Dessa
problem studeras i parallella utredningar.

1.5 Overgripande information

Arbetet har baserats pa klimatutvecklingen under de kommande 70-80 aren enligt det
mest pessimistiska klimatscenariot (ECHAM/A2). Detta scenario forutsitter fortsatta
stora utsldpp av koldioxid.

Den modell som anvénts i uppdraget har en osékerhet, eftersom vi har varit hdanvisade
till att anvénda de kartor som finns tillgéngliga frin SMHI:s klimatscenarier. Exempel-
vis finns inte kartor framtagna, som visar hur grundvatten- och portrycksforhéllandena
kommer att fordndras. Dessa forhallanden paverkar sléntstabiliteten direkt. For att 16sa
detta har vi gjort antagandet att fordndrade portryck i jordlagren oversiktligt kan beskri-
vas av hur avrinningsforhéllandena kommer att fordndras med klimatet.

Informationen fran de olika underlagskartorna dels bestdende av kartor som visar effek-
terna av klimatforandringen, dels kartor som visar fordelningen 6ver landet av de olika
jordrorelserna har vigts samman manuellt. GIS-teknik har inte anvénts pa grund av att
digitala underlagskartor i ritt format inte varit tillgéngliga i dagsliget.

Resultatskartorna redovisar fordndringar inom de delar av landet dir problem med jord-
rorelser finns idag.

Resultatkartorna kan ge en splittrad bild. P& en del platser gransar omraden, som indike-
ras fa 6kade problem, direkt till omraden, som indikeras f& minskade problem, utan na-
gon mellanliggande dvergéngszon. Resultatkartorna dr dock dversiktliga, varfor grians-
dragningen ar ungeférlig. Kartorna indikerar huvuddragen.

Oversiktligheten innebér generaliseringar, vilka medfdr att lokala topografiska och geo-

logiska forhéllanden kan innebédra avvikelser inom de indikerade omridena pa resultat-
skartorna.
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2 KLIMATFORANDRINGEN

2.1 Klimatmodeller

Scenarier over klimatets utveckling bygger pa berdkningar i globala klimatmodeller.
Inom denna utredning har utnyttjas resultat baserat framst pa tva globala klimatmodel-
ler, dels fran Max-Planck institutet i Tyskland, ECHAMA4, dels fran Hadley Centre i
England, Hadlam3H, samt pa en regional oceancirkulationsmodell, OPYC3, som Ross-
by Centre tagit fram for bland annat for Ostersjon.

Var och en av de globala klimatmodellerna har korts med tva olika scenarier for framti-
da utslédpp av vixthusgaser, definierade av FN:s klimatpanel, [IPCC. De scenarier som
utnyttjats kallas A2 respektive B2. A2 scenariot innebér fortsatt stora utslépp av koldi-
oxid, fran dagens 8 miljarder ton/ar till nira 30 miljarder ton/ar 2100. Scenario B2 inne-
béar en medveten satsning pa minskade utsldpp och dkningen begrinsas, fran 8 miljarder
ton/ar idag till 13 miljarder ton &r 2100.

Resultaten fran de globala modelleringarna har tolkats till regional skala av Rossby
Centre, SMHI, med hjilp av Rossby Centers regionala modell, RCA3. Berékningar av
avrinningen baseras pa HBV-modellen, SMHI.

2.2 Skilda resultat

De olika modellerna och scenarierna ger delvis olika resultat, Figur 1.1. Detta blir tyd-
ligt bl.a. i de olika resultaten for flodesforandringar 2071-2100 jamfort med 1961-1990.
Resultaten fran korningen HB2 (Hadlam3H och scenario B2) pekar pa sma forédndringar
gentemot dagens situation medan EA2 (ECHAM4 och scenario A2) visar pa kraftigt
Okade floden i stora delar av landet. Bilden &r liknande for 6vriga index dér EA2 repre-
sentera de storsta framtida fordndringarna. Det dr mot bakgrund av detta man skall tolka
de fortsatta resultaten i denna rapport, som utnyttjar just EA2 som underlag.

2.3 Den globala klimatféorandringen

Var planets 6kade medeltemperatur kommer att innebéra att klimatzonerna forskjuts
mot polerna. Pa norra halvklotet kommer detta att innebéra, att den s k polarfronten med
lagtryck som vandrar fran vister mot dster kommer att fa ett nordligare 14ge. Detta ger
okad nederbord i norra Europa, medan nederbdrden minskar langre soderut. Pa konti-
nenten far man langa torrperioder, och i Medelhavsomradet befarar man sa liten neder-
bordsmingd att man far 6kenspridning.
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2.5 Bl <«

2.4 Det framtida svenska klimatet enligt Rossby Centre

2.4.1 Val av klimatserie och tidsperspektiv

Rossby Centre har framstallt fyra olika klimatscenarier baserade pa olika antaganden
och teorier. Dessa presenteras i kartform 1 sa kallade indexkartor som indikerar hur olika
faktorer som temperatur, nederbord avrinning etc. kommer att fordndras i olika delar av
landet fram till tre olika trettiodrsperioder under det kommande seklet. Dessa perioder ér
2011-2040, 2041-2070 samt 2071-2100. Sa kallade differenskartor har sedan framstallts
som jamfor respektive trettioarsperiod med véderstatistik sammanstélld for perioden
1961-1990. I detta uppdrag har vi valt att studera differenskartorna for trettioarsperioden
2071-2100 framtagna med foljande antaganden och teorier: ECHAM 4, Mall RCA3,
Drivare A2, SMHI (2006). Detta innebér att de forédndringar som beskrivs motsvarar
det mest pessimistiska klimatsceneriet som Rossby Centre valt att behandla.
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2.4.2 Temperaturforandring

Ju nérmare jordens poler desto storre temperaturfordndring. Den forvintade globala
klimatfordndringen kommer for Sveriges del att innebéra att vi fir en hdjning av medel-
temperaturen med flera grader. Fram emot sekelskiftet 2100 kan det bli ett ’nord-
franskt” klimat i Sydsverige.

2.4.3 Nederbordsforandring

Nederbord utloses av hdvning av en luftmassa uppat fran markytan varvid lufttrycket
minskar. Tre huvudtyper av hdvning finns, se Figur 2.1.

1. Konvektiv hdavning

2. Fronthdvning

3. Orografisk hdvning

Figur 2.1. Tre huvudtyper av nederbérd, efter Liljequist (1970)

1. Konvektiv hdvning — uppstar nér en relativt varmare markyta varmer upp de ne-
dersta luftlagren som didrmed blir léttare dn luftlager ovanfor, som é&r kallare och
tyngre.

2. Fronthdvning — uppstér vid kall- eller varmfronter dir en varm och diarmed létta-
re luftmassa pressas upp Over en tyngre och kall luftmassa

3. Orografisk hdvning — uppstar dir en stark vind driver varma luftmassor upp
over hogre terrdng, exempelvis en bergkedja

Enligt Rossby Centre’s scenarier kommer nederborden att 6ka dver hela Sverige, samti-
digt som éven nederbérdsmonstret blir forandrat. Nederbordsokningen beror pé att en
okad andel av nederbdrden kommer att utgoras av konvektiva regn pa grund av okad
temperatur och mer sommarlika forhallanden under en storre del av aret. Den totala
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méngden frontnederbord kommer dock inte att minska. Konvektiva regn &r oftast kort-
variga men kan vara mycket intensiva.

Nederborden atergér forr eller senare till atmosféaren genom avdunstning. Denna kan ske
direkt fran mark- eller vattenytor eller via vixter och djur. Avdunstningen under ett helt
ar ligger f n pa 400-500 mm i s6dra Sverige, lite mindre i norra Sverige och bara om-
kring 100 mm i fjéllen. Nederborden ar dock Gverallt stérre i genomsnitt varfor vi har
avrinning och vattendrag i hela landet.

Eftersom det blir varmare kommer avdunstningen att 6ka, s trots att nederbdrden dkar,
kommer avrinningen dnda troligtvis att minska i syddstra Sverige.

2.4.4 Avrinningsforhallanden

Avrinningsforhéllandena kommer alltsa sannolikt att &ndras, bland annat genom att vér-
floden blir mindre markant eller ofta helt uteblir i s6dra Sverige. I vdstra Sverige kom-
mer flodena att 6ka framforallt under host och forvinter och ge 6kade maxfloden. Me-
delavrinningen kommer sannolikt att 6ka i storre delen av Sverige utom i den sydostra
landséndan dir medelavrinningen troligen kommer att minska.

Eftersom andelen intensiva regn kommer att 6ka, kan emellertid avrinningen temporart i
mindre avrinningsomraden vara hogre dn idag dven i de delar av landet som far minskad
medelavrinning.

Avrinningen bestar av tva delar:

1. Ytavrinning, ytlig avrinning 6ver markytan och i vattendrag
2. Grundvattenavrinning, avrinning under marken genom berg- och jordlager

Grundvattnet bildas av ytvatten som infiltrerar (perkolerar) ned i berg- och jordlager.
Grundvattenavrinningen ar huvudsakligen langsammare &n ytvattenavrinningen.

Grundvattnet sipprar langsamt genom bergsprickor och jordlagrens porer. Lokalt kan
dock underjordiska kanaler bildas av vittring, sprickbildningar och erosion dér strom-
ningshastigheten kan bli hog.

Grundvattennivan definieras som den niva under vilken bergsprickor och jordlagrens
porer #r fullstindigt fyllda av vatten. Over denna niv4 ir porerna inte helt fyllda av vat-
ten utan dven av luft, s k porgas. Portrycket dr det tryck som grundvattnet alstrar i jor-
dens porer. Grundvattentrycket varierar huvudsakligen isostatiskt med djupet under
grundvattenytan och grundvattenytans tidsméssiga variation i hojdled. Ovanfor grund-
vattenytan ar portrycket huvudsakligen negativt i férhallande till atmosfarstrycket bero-
ende pa kapilldra krafter.

2.4.5 Oversvamningar, héga floden och vattenmittning av jordlager

Hog avrinning kan ge upphov till hoga floden och dversvdmningar. Hoga floden ger
erosion utmed vattendragen, och pa grund av infiltration blir dessutom jordlager inom
de 6versvimmade omradena vattenmaéttade. Jordlager i de sldnter som utsétts for inten-
siva regn blir ocksé vattenmaéttade och grundvattennivan hojs.
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3 JORDRORELSER VID DAGENS KLIMAT — EROSION, SKRED OCH RAS

3.1 Erosion

Naturen undergér en stindig forvandling. Rinnande vatten, vagor och vind omformar
landskapet och tektoniska processer, t.ex. landhdjning skapar nya landytor, medan land-
sankning innebar landforlust. Landhdjningen ar 1dngs delar av Bottenvikskusten ca 90
cm/100 ar, i Milardalen 40 cm/100 ar. Vid s6dra Skanekusten overstiger havsnivéns
hojning landhdjningen, vilket innebér en liten landsédnkning.

Med erosion, som &r en stdndigt pagaende, naturlig fordndringsprocess i landskapet,
forstas i dagligt sprakbruk att botten-, slint- eller strandmaterial sétts i rorelse under
inverkan av framst vatten, men dven av vind eller is. Den tekniska/vetenskapliga defini-
tionen innebdr att det inom ett visst avgridnsat omrade rader jaimvikt mellan uppslammad
och avsatt mdngd material, sigs omradet vara stabilt ur erosionssynpunkt. Vid en netto-
forlust av material sdgs omradet vara utsatt for erosion. Med sedimentation menas att
material avsitts inom ett omrade i sddan omfattning att det sker en ackumulation av
material. Manniskan kan genom olika aktiviteter och atgirder bade forhindra och pa-
skynda erosionsprocessen exempelvis genom fartygstrafik.

Erosionsprocessen i vatten bestar i princip av tre delar, uppslamning av jordpartiklar i
vattnet, transport av jordpartiklar i vattnet och sedimentation av jordpartiklar, och resul-
terar i fordndringar av strandlinjer, strandzoner och bottentopografi. Nér vatten paverkar
jordpartiklar sker en dmsesidig paverkan mellan jordpartiklarna och vattnet. Kraftspelet
mellan partiklarna och vattnet dr komplext. Vagor och vattenstrommar som verkar mot
partiklarna ger upphov till skjuvspanningar mellan dessa. Blir skjuvspdnningarna storre
dn den skjuvhallfasthet som kan mobiliseras mellan partiklarna, borjar partiklarna att
rora sig. Till en borjan omlagras partiklarna men ar paverkan tillrickligt stor slammas
de upp i vattnet, for att sedan transporteras och s& smaningom avséttas i omraden dér
vag- och stromforhallanden &r mindre kraftiga.

S4 kallad inre erosion kan forekomma i finkornig friktionsjord genom att grundvatten-
strommar for med sig partiklar och pa sa sitt orsakar materialvandring.

3.1.1 Jordarternas erosionskénslighet

Jordarternas erosionskénslighet beror pé partikelsammanséttningen, grundvattenforhal-
landen och topografin. Hur erosionsbenédgen en jord dr beror pa dess formaga att motsta
de skjuvspéanningar som byggs upp mellan partiklarna (jordens skjuvhallfasthet) , Ry-
dell m.fl. (2003). Skjuvhéllfastheten dr beroende av dels jordpartiklarnas tyngd (stor-
lek), dels eventuella bindningar mellan partiklarna. I kohesionsjordar (lera och i viss
mén silt") finns mer eller mindre starka kohesiva bindningar mellan jordpartiklarna.
Detta bidrar till att bygga upp skjuvhéllfastheten, vilket gor jorden mindre erosionsbe-
nagen. Vilsorterade jordarter med en kornstorleksfordelning motsvarande finsand och
mellansand dr mest erosionsbenédgna. Erosionsbendgenheten ir begrinsad i en osorterad
jord, som t.ex. morén. [ osorterade jordar leder paverkan av vatten till att de mest

' Sjlt” 4r en internationell beteckning for de dldre svenska beteckningarna “mjéla” och ”finmo”. Med
jordfraktionen ”silt” avses finjord med kornstorleken 0,002-0,02 mm, d.v.s. i storleksordningen mellan
”lera” och “sand”.
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finkorniga fraktionerna i de ytligaste skikten spolas bort. Grovre fraktioner ldmnas kvar
1 ytan och bildar en s.k. stenpéls, som har hogre motstdndskraft mot fortsatt erosion. Ett
naturligt erosionsskydd bildas dédrmed.

Grus, sten och block dr mindre erosionsbenédgna pa grund av kornens storlek och tyngd.
Men vid kraftiga vagrorelser eller turbulenta stromningsforhéllanden kan dven sten och
block eroderas, jAmfor t.ex. materialtransport i djupa morénraviner i mellannorrland, dér
kraftiga vattenfloden tidvis forekommer.

3.1.2 Erosion i vattendrag och sjoar

I 6versikten 1 Figur 3.1a framgar de vattendrag som berérs av finkorniga jordarter — silt
och lera — oavsett om dessa forekommer 1 ytan eller ticks av grovkorniga jordarter som
sand och grus, Elhammer & Fredén (2002). Ler- och siltjordar upptrader foretradesvis i
omraden under hogsta kustlinjen. Markerade erosionskénsliga kuststriackor och sjo-
strander omfattar dven strand som bildats i grévre jordarter som morén, grus och sand,
samt i sedimentdr berggrund. Underlaget for dversikten har varit geologiska kartor och i
ovrigt kdnda forhallanden.

Omgivande markomréaden vid vattendragen i Figur 3.1a har emellertid delvis liknande
jordartsforhéllanden, vilket innebér att aven mellanliggande mindre vattendrag och bi-
floden kan vara erosionskdnsliga. Darfor har i Figur 3.1b 6versikten generaliserats sé att
stérre mera sammanhéngande omraden i anslutning till vattendrag har tolkats som ero-
sionskénsliga. Inom dessa utokade omraden ingér savél bebyggd som obebyggd mark.
Dessutom finns omraden med berg i dagen samt med grévre jordlager som morin och
isdlvsmaterial som inte ar erosionskénsliga. Erosion i ordrd natur kan medfora foljd-
verkningar t.ex. for nedstréms beldgen infrastruktur. Nagon gradering av erosionsfre-
kvensen har inte gjorts.

Utanfor de markerade omradena pa kartan i Figur 3.1b finns andra mindre omrédden som
kan vara erosionskénsliga, exempelvis omrdden med issjosediment.

Erosionen ir olika i olika stora vattendrag. Flodet i de mindre vattendragen, som har
sma avrinningsomraden, paverkas mera av intensiva regn. Dessa bildas i sé kallade by-
moln, som har en begrénsad storlek. Som regel drabbar ddrmed varje enskilt intensivt
regn endast ett begrinsat lokalt omrade. Flodet i de storre vattendragen, som har storre
avrinningsomraden, dr mera utjamnat med mindre fluktuationer. Flodet &r beroende av
den nederbord som kommit under en langre period Gver det storre avrinningsomradet.

Forutom i Jamtland redovisar Figur 3.1b inte erosion lédngs vattendragen i fjdllen och
fjéllnéra terrdng Dessa vattendrag dr sma men ar erosionsbendgna beroende pa avrin-
nings- och lutningsforhallandena och kan orsaka problem f6r nedstroms liggande be-
byggelse. Problematiken behandlas i stéllet under slamstrommar.

Vid extrema védersituationer kan erosion intridffa — oberoende av jordart — inom omra-

den som under normala forhéllanden inte bedoms som erosionskénsliga och orsaka t.ex.
slantskred och sldntras i morén.
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Figur 3.1a  Omraden med forutsdttningar for erosion ldings sjoar, kuster och storre
vattendrag, efter oversikt av Elhammer & Fredén (2002)

Figur 3.1b  Generalisering av omrdden med forutsdttningar for erosion genom tolk-
ning av jordartskartan (SGU nationell skala) samt kartan i Figur 3.1a.
Inom dessa generaliserade omraden finns dock delomrdden ddr ero-
sionsproblem saknas med grovre jordlager som mordn och isdlvsaviag-
ringar samt berg i dagen. Avgrdnsning: Stranderosion som inte behand-
las i detta uppdrag (de réda linjerna lings Skdnes, Upplands, Olands
och Gotlands kuster) samt omrdaden med risk for slamstrémmar. Utanfor
de markerade omrddena finns mindre omrdden med issjosediment som
ocksd kan vara erosionskdnsliga.

3.1.3 Erosion langs vattendragen i s6dra Sverige

Erosion lings vattendragen i sddra Sverige forekommer frimst i omraden med lera, silt
och sand. Vattendragens slénter ar ofta nigon till ndgra meter hdga. Slénterna exempel-
vis ldngs Ovre delen av Gota dlv dr 5-10 m hoga. Erosion kan leda till skred. Den vanli-
gaste skredtypen dr bakétgripande skred. Mindre vattendrag som slittlandséar, backar
och dar i sprickdalsterrdng har ej redovisats.
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3.1.4 Erosion langs vattendragen i norra och mellersta Sverige

De stora och medelstora dalgadngarna frdn Klarédlvsdalen i sdder till Tornedalen i norr
karakteriseras av omvéxlande silt- och sandforekomster med skiftande tjocklek. Lerla-
ger forekommer, och dessa ticks vanligen av 5-10 m av yngre sediment. [ dessa dlvdalar
ligger dldre hoga nipor vid dversvamningsplanets fot d.v.s. vid sidan av nuvarande &lv-
fara. Slinterna &r erosionskénsliga och berors dven vid hogvattensituationer. Erosion
kan leda till skred. Den vanligaste skredtypen dr slantskred. Langs vissa dlvstrackor,
t.ex. Angermanilven inom Sollefted kommun, r frekvensen av smé och stora sléntskred
och -ras relativt hog. Ofta utloses dessa av inre erosion.

I omraden dér vattendragen omges av sand forekommer erosion i slanter men ocksa
avsittning av material i andra delar av vattendraget. Denna avséttning innebér att vat-
tenflddet begrénsas till en mindre &fara, vilket leder till 6kad vattenhastighet med storre
risk for erosion och dversvamning.

3.1.5 Erosion langs sjostrander

Landhgjningen varierar med breddgraden. Sjoarna Vittern och Vénern &r sa stora att
skillnaden i landhdjningens intensitet mellan norra och sddra delen av sjdarna dr mérk-
bar. Eftersom Vitterns utlopp Motala strom ligger i norra delen av sjon, 6versvimmas
successivt de branta och hdga sandsldnterna utmed strinderna i den sddra delen av sjon.
Detta ger upphov till erosion, som accentueras vid extrema védersituationer som nordlig
storm och héftiga regn.

I stdrre sjoar uppkommer dven hoga vagor, som leder till erosion av strénder pd samma
sétt som vid kuster.

3.2 Jordrorelser i lerslanter

3.2.1 Skred

Okat flode i savil storre vattendrag som bickar och diken kommer att medfdra dkad
erosion. Okad erosion lings vattenlinjen kan vara en utldsande faktor for ras och skred.
Skred forekommer framst i finkorniga jordar och innebir att stora sjok av jordmassor
kommer i rorelse utefter glidytor i marken, exempelvis tunna vattenfyllda sand- eller
siltskikt. Skred och ras kan utdsas av dversvdmningar.

Skred kan dven utldsas i lersldnter ”pa land”, som inte ligger i anslutning till vattendrag
om portrycken i jordlagren blir allt for hoga pa grund av stor nederbdrd, forutsatt att
slénten ar tillrickligt brant.

I sldnter mot vattendrag kan jordskred dven utlosas av erosion utmed strandlinjen eller
utmed vattendragets botten. Sarskilt kan skred utldsas pa grund av vixlingen mellan
extremt hog och normal vattenniva i ett vattendrag, Figur 3.2.

Medan en 6versvimning pagér infiltrerar vatten in i jordlagren i omgivande slénter.
Detta ger en hog grundvattenniva i slénten, vilket leder till 6kat vattentryck i jordens
porer. Detta hdga portryck leder till simre hallfasthet i jordlagren. Medan Gversvam-
ningen pagar, fungerar emellertid vattenmassorna i vattendraget som en motvikt mot
slanten. Normalt utloses dérfor inte jordskred sa linge som dversvimningen varar.
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Senare, nir oversvamningen sjunker undan, minskar motvikten, men det hdga portryck-
et i jordlagren avtar inte i samma takt déir jordlagren bestér av lera och silt. Dessa myck-
et finkorniga jordar har 1ag vattengenomslédpplighet (lag konduktivitet eller permeabili-
tet for vatten). P4 grund av lagre hallfasthet i jorden &n fore Gversvdmningen utloses
ofta jordskred nér 6versvdmningen sjunker undan, forutsatt att sldntens topografi ar till-
rackligt brant, Fallsvik & Lundstrém (2007).

Risken for skred okar dven vid ménsklig paverkan vid olika markanvindning exempel-
vis dér slénter belastas med exempelvis byggnader, anliggningar, vigbankar eller fyll-
nadsmassor eller vid muddringsarbete i nedanforliggande vattendrag.

Fore en versvimning

Normal vattennivda -~ - ------"" 7

Pagédende dversvimning

Mothallande last = il mmmmmmm—ooeo
fran vattenmas- Forhojd grundvat-
sorma Infiltration tenniva

Efter en

oversvimning

Normal Vattemﬁvﬁ Fordrojd hog ..
. grundvattenniva
Figur 3.2 Den geohydrologiska situationen fore, under och efter en 6versvimning

Figur 3.3 visar 6versiktligt forekomsten och frekvensen av skred och ras i slénter i lera
och silt i Sverige.

3.3 Jordrorelser i siltslanter

Framst under hogsta kustlinjen har branta och hoga slénter i silt utvecklats, typiskt langs
vara norrlandséilvar och ldngs Klardlven. Nar havet stod hogre, bildades ofta méktiga
deltaomréden vid de datida dlvmynningarna, Fysisk riksplanering (1980). Réknat ner-
ifrdn och upp bestar jordlagren hir vanligen av lera, silt och sand. Dér lager av lera finns
aterfinns dessa ofta djupt ner i jordpacken under den nuvarande vattenlinjen i dlven.
Efterhand som kustlinjen pé grund av landhdjningen har forflyttats sig nedstroms langs

15 (35)



SGI 2007-06-20 1-0611-0652

alven mot sitt nuvarande lidge, har vattendragens mynningar f6ljt med, och nya deltaom-
raden har successivt bildats. Léngs dlvdalarna kan darfor deltasediment patréftas hela
vigen mellan hogsta kustlinjen och den nuvarande kusten.
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Bl Hog
|| Mattlig
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Forekomster av
skreddrr, fran

farhistorisk tid,
i mordn *LULEA

HARNOSAND

& TOCKHOLM

Figur 3.3 Generaliserad karta 6ver frekvens av skred och ras i Sverige. Underlag
fran SGI, SGU, Rdiddningsverket (2006)

3.3.1 Nipskred och -ras

Efterhand som landh6jningen péagatt har dlvarna successivt eroderat sig ned i sina gamla
deltaavlagringar, varvid nipslénter har bildats. Dessa slénter har bildats genom skred

17 (35)



SGI 2007-06-20 1-0611-0652

och ras; en process som fortfarande i allra hogsta grad pagér. P4 samma sétt som for
skred i lerslénter kan skreden och rasen i nipslénterna utdsas av erosion i strandlinjen
och under dlvbottnen, pd grund av 6kade portryck i jordlagren beroende pa stor neder-
bord samt pd grund av dversvamningar med pafoljande infiltration av vatten i jordlag-
ren. Omraden med skred och ras i nipslénter ingér i de omraden som redovisas i Fi-
gur 3.3.

3.3.2 Ravinutveckling

Ravinbildning &r vanligast i omrdden med siltjord men forekommer d&ven omraden med
sand- eller lerjord, Figur 3.5. (Ravinbildningar finns &ven i brantare slénter dir jordlag-
ren huvudsakligen bestar av mordn. Ravinutveckling inom dessa omraden behandlas i
avsnitt 3.4, jordrorelser i morénslénter.)

En ravin bildas langsammare 4n skred eller ras. Den véxer bakat frén sin mynning och
foljer oftast drineringsfaror pa marken eller underjordiska grundvattenfléden. Raviner
grenar vanligen ut sig och orsakar pa sikt oftast en storre markforstorelse dn vad ett
skred gor, Figur 3.4. Darmed kan bebyggelse pé relativt stora avstdnd hotas. En ravin
kan bli tio till tjugo meter djup, dr V-formad och har branta sidor, (se SGI, SGU, Réadd-
ningsverket, 2000).

Figur 3.4 Ravin i silt i Daldlvens dalgdang ca 1500 m nordvdst Solvarbo, Dalarna.
Ravinen bildades under snésmdltningen, varen 1999. Foto: C. Fredén,
SGU, 1999

Raviner kan utvecklas snabbt genom ytvattenserosion och/eller inre erosion (grundvat-
tenerosion). Raviner utvecklas ofta genom flera pa varandra foljande skred och/eller ras
langs med det vattendrag eller grundvattenflode som orsakar ravinen. Vid intensiv ne-
derbord strommar de eroderade jordmassorna vidare som slamstrommar, och kan pa-
verka omridena nedanfor slénten.

Pé grund av inre erosion kan kaviteter (hdlrum) bildas i jordlagren och marken kan stor-

ta samman. S&vil ravinbildning som kollapsande kaviteter kan skada ménniskor, be-
byggelse och infrastruktur.
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Omraden bendgna for ravintillvaxt

Erosionskénsliga jordlager:

m

Huvudsakligen silt
Olika sammansdttningar av lera, silt och sand

Ompraden med jordlager bendigna for
ravintillvéixt. Oversikt baserad pd
SGU:s jordartskarta, nationell skala
SGU:s hemsida (2006), Bergqvist
(1986) och Bergqvist (1990). Orange
firg markerar omrdden ddr jordlag-
ren, som dr kdnsliga for ravinerosion,
huvudsakligen utgoérs av silt. Ljusgul
farg markerar omrdden ddr de_ero-
sionskdnsliga jordlagren utgors av oli-
ka sammansdttningar av lera, silt och
sand.

Underlagskarta, SGU:s jordartskarta.

(Ravinbildningar finns dven i brantare
sldnter ddr jordlagren huvudsakligen
bestdr av mordn. Ravinutveckling inom
dessa omrdden behandlas i avsnitt 3.4,
Jjordrérelser i mordnsldnter.)



SGI 2007-06-20 1-0611-0652

3.4 Jordrorelser i moranslanter

3.4.1 Erosion

Beroende pa halten av finjord dr morédn olika erosionsbendgen. Silt- och ler moréner har
hog halt av finjord. Stor nederbérd med hog avrinning och indrénkta jordlagren som
foljd kan orsaka erosion ldngs savél branta sléanter som utmed strdnderna for vattendrag
och sjoar.

3.4.2 Moranskred

I branta sldnter med grova jordar, exempelvis moran, uppstar skred oftast nir jorden &r
vattenmaittad efter en nederbdrdsrik period eller i samband med sndsméltningen. I Sve-
rige dr mordnskred vanligast i fjdllterring men kan uppsta dven i morénslénter i andra
delar av landet med kuperad terrdng — exempelvis ldngs s.k. forkastningsbranter, Fi-
gur 3.6 och 3.7.

Figur 3.6 Mordnskred vid Tutstad, Sysslebdck. Foto: J. Fallsvik, SGI, 1999

3.4.3 Slamstrommar

Om en slédnt dr lang och brant, kan de vattenmaéttade jordmassorna fran ett hogt beldaget
morénskred strémma nedfor slanten som en sé kallad slamstrom, Figur 3.8.

Sa lédnge slénten é&r tillrdckligt brant fortsétter slamstrémmen sin rorelse nedéat, och ldngs
sin vig paverkas marken och omgivningen av intensiv erosion. Jordmassorna &r tunga
och slamstrommens stora rorelseenergi och den intensiva erosionen gor att slamstrom-
men blir mycket destruktiv. Ytterligare jordmassor innehallande sten och block och
aven hela triad dras ofta med, och darmed kan slamstrémmens volym successivt 0ka
nedfor slénten. Erosion fran upprepade slamstrommar i morénslénter kan ge upphov till
raviner.
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Omréde med hogst frekvens av mo-
ranskred och slamstrommar

.,—ﬂ

Omréden med topogra-
fiska forutsittningar for
moranskred och slam-
strommar

Férekomsterna av topografiska forutsdtmingar for mordnskred och
slamstrommar. Oversiktlig bedomning baserad pd SGI och Riddnings-

verket (2003).

Figur 3.7
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Figur 3.8 Pdgdende slamstrom ldngs béckravin, Sondrio, Italien. Foto: M. Bonomo

Ofta ansamlas jordmassor, trdd och buskar frdn mindre skred och slamstrommar ldngs
bickraviner. Vid stora vattenfloden i biacken kan de ansamlade jordmassorna ater kom-
ma i rorelse och fortsétta som en ny slamstrom lédngs backravinen ned till den nedanfor-
liggande dalen. Aterkommande slamstrommar lings bickravinerna ir vanliga i slinter
med manga morinskred.

Figur 3.9 Are samhiille ligger pd avlagringar av grus och sand frdn ett stort antal
slamstrommar som intrdffat sedan istiden ldngs Morviksdns ravin. Foto:
J. Lundqvist, SGU 1962
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For bebyggelse och infrastruktur kan morénskred och efterféljande slamstrémmar orsa-
ka skador savél inom sjdlva skredomradet som léngs den efterfoljande slamstrommens
vig nedfor slanten och i ansamlingsomradet i dalen nedanfor, Figur 3.8 och 3.9.

3.5 Rorelser i bergslanter

3.5.1 Naturliga bergslanter

Bergras intraffar i branta bergslidnter med uppsprucket eller vittrat berg, (se SGI, SGU,
Réddningsverkets 2006). Klimatpaverkan som exempelvis frostsprangning pa grund av
upprepad frysning/tining samt kemisk paverkan, vittring och urspolning av material
langs sprickorna pa grund av 6kad grundvattenstrémning fororsakar att bergets hallfast-
het successivt forsdmras. Bergrasen styrs ofta av sprickplanens geometri.

I de omraden pé vistsidan av Oland och Gotland dir klinter reser sig brant sker vittring,
grundvattenerosion och en mycket ldngsam urgropning i de nedre delarna av kalkstens-
klinterna, vilket leder till underminering och ras.

Vid bedémning av benédgenheten for bergras dr kdnnedom om vittringen lédngs bergrun-
dens spricksystem &r vésentlig. Geologiska underlagskartor finns dver var spricksystem
forekommer, men inte 6ver var vittring forekommer léngs spricksystemen i urberget.
Det har dérfor inte varit mdjligt att i denna utredning framstélla kartor, som oversiktligt
visar hur klimatfoérdndringen forvintas att paverka tendenserna for bergras.

3.5.2 Schaktade bergslanter, skdarningar

I konstgjorda sldnter genom schaktning i berg, exempelvis vigskérningar, verkar samma
destabiliserande processer som i naturliga bergsldnter. Emellertid tillkommer risken for
forsamrad stabilitet pa grund av att avschaktningen kan ge fordndrad férdelning av
bergspanningarna, vilket kan ge upphov till ras.

4 KLIMATFORANDRINGENS INVERKAN PA JORDRORELSER -
EROSION, SKRED OCH RAS

41 Modellering

Informationen i de kartor som visas i avsnitt 3 ovan, som visar omfattningen av ero-
sionsbenégna jordar, skred, ras och ravinutveckling i slénter i ler- och siltjordar samt
morénskred och slamstrommar, sammanvégs med index kartor relevanta for respektive
”jordrorelse”.

4.1.1 Influens

Baserat pa tillgéngliga klimatindex framtagna av Rossby Centre har arbetsgruppen gjort
ett urval enligt Tabell 4.1.
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Influens pa jordrérelser fran olika utvalda tillgdngliga klimatindex fram-
tagna av Rossby Centre. Tabellen visar dven hur arbetsgruppen har be-
domt hur influensen frdn dessa utvalda klimatindex dr for de olika stude-

rade jordrorelserna.
Jordrorelse | Paverkande Valt index Differenskar- Influens, Redovis-
forhallande (differenskartor) tans beteckning inbodrdes nings-
(Differens mellan bedomd karta
Forindrad: L 92%17 ;%%%gfh viktning
Erosion e Intensiva e Frekvensav  DIFF_Precip_ nGT 1 Figur 4.1
regn intensivaregn 25_A2 _ECHAM4
(>25 mm/dygn)
e Hogaflo- ® Frekvensav  Foréndring i hund- 1
den hundradrsflo-  radrsflode
de ECHAM/A2
Skred ochras | e Portryck e Avrinning Flode ECHAM/A2 1 Figur 4.2
i ler- och
siltsldnter e FErosion e Erosion (en- Figur 4.1 (enligt 1
ligt denna ut-  denna utredning)
redning)
Ravinutveck- | e Erosion e Frekvensav  DIFF Precip nGT 1 Figur 4.3
ling intensivaregn 25_A2 ECHAM4
(>25 mm/dygn)
e Frekvensav  Forindring i hund- 1
hundraérsflo-  raarsflode
de ECHAM/A2
Morinskred ¢ Intensiva e Frekvensav  DIFF_Precip_ nGT 3 Figur 4.4
och regn intensivaregn 25_A2 ECHAM4
slamstrommar (>25 mm/dygn)
e Sisongs-  ® Sisongsne-  DIFF Rainfall su 1
nederbord derbord (som- m_A2 ECHAM4

mar)

RCA3 JJA (juni,
juli, augusti)

Forklaringar:

e A2 scenariot innebér fortsatt stora utslépp av koldioxid, fran dagens 8 miljarder ton/ar till nara 30 miljarder

ton/ar 2100.

e  ECHAMA4 ér en klimatmodell fran Max-Planck institutet i Tyskland
Resultaten fran de globala modelleringarna har tolkats till regional skala av Rossby Centre, SMHI, med hjilp av
Rossby Centers regionala modell, RCA3.

e  Berdkningar av avrinningen baseras pA HBV-modellen, SMHI.
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4.1.2 Sammanvagning av forandringsfaktorer

Forédndringsfaktorerna vigs samman varvid hénsyn tas till deras bedomda inbordes vikt,
det vill sdga deras betydelse for fordndringen, se Tabell 4.1.

4.1.3 Oversiktligt bedémningssystem

Ett oversiktligt bedomningssystem har anvénts med foljande skala:

Forandring av respektive jord- Symbol Beteckning pa kartan
rorelses frekvens
*  Okning + | Orange
e Ingen storre forédndring 0 Gul
e Minskning - Gron

4.2 Diskussion

Den valda modellen for hur jordrorelser paverkas av ett forédndrat klimat ar férenklad,
och beaktar t ex. i skredfallet inga direkta samband mellan nederbord, infiltration och
portryck. I en mera fullstindig modell méste bland annat dven hénsyn tas till lokal topo-
grafi och geologi.

I vart arbete har vi dversiktligt antagit att det rdder linjdra samband mellan exempelvis
okad frekvens av intensiva regn och slamstrommar. Att dessa linjdra forhallanden verk-
ligen rader &r dock ovisst. Det finns dérfor ett forskningsbehov att utrona vilka samband
det finns mellan olika klimatfaktorer och deras foljder i form av jordrorelser, eller om
det finns mera komplicerade samband, troskeleffekter etc.

Det har inte varit mojligt att i denna utredning framstélla kartor, som visar hur klimat-
forandringen kommer att paverka tendenserna for bergras. Oversiktlig information om
forekomsten av vittring i bergsprickor ar visentlig for bedomning av hur tendenserna
for bergras varierar 6ver landet. Det finns saledes ett behov att framstélla sddan infor-
mation, som ldmpligen skulle kunna redovisas som oversiktliga kartor. Med detta som
underlag kan vi sedan dven ta fram motsvarande kartor 6ver fordndring i bergstabilitet
pa grund av klimatférandringen.
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4.3 Resultat

4.3.1 Erosion

SGI har utfort en Gversiktlig inventering av pagaende erosion respektive geologiska
forutséttningar for erosion ldngs kuster och storre sjdar, Rydell m.fl. (2005). Inlednings-
vis framstidllde SGU pa uppdrag av SGI en 6versiktlig karta Gver erosionskénsliga jor-
dar. For att avgridnsa omraden i Sverige med erosionsproblem har vi som underlag gene-
raliserat SGU:s Oversiktliga karta 6ver jordar med forutséttningar for erosion, Figur 3.1a
(sidan 13). P4 SGU:s karta dr endast erosion ldngs kusterna och vid Vittern samt utmed
de storre vattendragen markerade. Mellan de storre vattendragen finns dock mindre vat-
tendrag dir det ocksa finns erosionsproblem. Med kidnnedom om de &versiktliga jordla-
gerforhallandena har dérfor i Figur 3.1b storre och sammanhédngande omréden avgran-
sats runt de omraden som indikerats pd SGU:s karta fran Figur 3.1a. Inom dessa omré-
den finns dock delomraden dar erosionsproblem saknas med grévre jordlager som mo-
rén och isdlvsavlagringar samt berg i dagen.

Kusterosion ingér inte i vart uppdrag. Darfor har omraden utldmnats som enbart berors
av kusterosion, vilket studeras i en parallell utredning.

Forandringen i bendgenheten for erosion pa grund av klimatfordndringen framgér av
Figur 4.1. De klimatbetingade forandringar som paverkar erosionsbenégenheten ar
framst hoga floden som ger vattenindrinkta jordlager och hdga vattenhastigheter och
erosion/materialtransport lings strinder samt intensiva regn som temporért ger kraftig
erosion. Dérfor valdes foljande indexkartor:

e DIFF Precip nGT25 A2 ECHAM4
¢ Fordndring i hundraarsflode ECHAM/A2

Vi har bedomt att dessa bada klimatbetingade forédndringar har samma vikt for erosions-
benégenheten.

Framst i vdstra Sverige, men dven i delar av mellersta och norra Sverige, kommer ero-
sionen att 0ka beroende pa okad nederbord och ddrmed 6kad avrinning.

Bilden ér dock splittrad. Trots 6kad medelnederbérd kommer frekvensen av hoga floden
i vattendragen att minska i de Gstra delarna av landet fraimst pa grund av en foérlangd och
dirmed utjimnad snosmaltningssdsong. Darfor kan problemen komma att bli oforénd-
rade eller till och med minska i dessa delar av landet. Hansyn har inte tagits till den ef-
fekt reglering av vattendrag innebdr.

I en del platser i norra Sverige gransar roda omriden, som indikerar 6kade erosionspro-
blem, direkt till grona omraden, som indikerar minskade problem. Resultatkartan &r

dock oversiktlig, varfor grinsdragningen dr ungeférlig. Kartan indikerar huvuddragen.

Utanfor de markerade omradena pa de dvre kartorna i Figur 4.1 finns andra mindre om-
raden som kan vara erosionskinsliga, exempelvis omraden med issjosediment.
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Resultatkarta: Férandring av bendgen-
heten for erosion p.g.a. klimatfordnd-

Underlagskarta —Omréden med ero- ringen fram till perioden 2071-2100

sionskénslig jord (frén Figur 3.1)

Legend
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Figur 4.1 Sammanvdgning, erosionsomrdden. Fordndrad bendgenhet for erosion

pda grund av fordndring av hundradrsfloden respektive intensiva regn be-
roende pd klimatfordndringen fram till perioden 2071-2100.
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4.3.2 Skred och ras i ler- och siltslanter

Forédndringen i bendgenheten for skred och ras i ler- och siltslénter pa grund av klimat-
fordndringen framgér av Figur 4.2. For att avgransa omraden med skred och ras har vi
som underlag generaliserat SGU:s Oversiktliga karta ”Frekvensen av skred och ras i
Sverige”, Figur 3.3 (sidan 17), se d&ven SGI, SGU, Ridddningsverket (2006).

Den klimatbetingade forandring som péaverkar bendgenheten for skred och ras i ler- och
siltslénter ar framst portrycksforhallandena som paverkas av fluktuationerna i grundvat-
tenbildning och grundvattenfloden. Indexkartor saknas for grundvattenforhallandena,
men vi beddmde att avrinningen, som till storsta delen bestar av grundvattenutflode, kan
tjina som en indikator. Déarfor valdes foljande indexkarta:

e Forandring i flode ECHAM/A?2

Dessutom utgdr erosion en viktig faktor. Déarfor valde vi att &ven anvénda resultatkartan
fran foregdende sida som en “indexkarta”, d.v.s.:

¢ Fordndring av bendgenheten for erosion p.g.a. klimatfordndringen

Savil i véstra Sverige, som i kustlandet i Norrbottens 1dn, Visternorrlands 14n och i de-
lar av Visterbottens och Gévleborgs lén, forvéntas frekvensen av skred och ras att oka
beroende pa dkad nederbord och darmed dkad avrinning och 6kade portryck. Av samma
anledningar forvéntas dven okad frekvens av ras och skred i delar av Dalarna och i
Vérmland, Nérke, Vastmanland, Uppland och S6dermanland samt inom mindre omra-
den i Ostergdtland och Sméland samt i NO Skéne. Saledes forvintas frekvensen av
skred och ras att 6ka inom storre delen av de omraden som har forutsittningar for skred
och ras i ler- och siltslénter.

Lings delar av kusten utmed Vésterbottens lan forvantas dock frekvensen av skred att
vara oféréndrad trots 6kad nederbord. Anledningen till detta bedoms vara minskad ero-
sion pa grund av minskad frekvens av extrem vattenforing i vattendragen och detta i sin
tur beroende pé forlangd snésmaéltningsperiod och dirmed mera utjdmnad varflod i vat-
tendragen. Trots 6kad nederbord forvintas avrinningen att vara oforéndrad eller minska
pa grund av 6kad avdunstning och/eller minskad erosion i delar av Dalarnas och Gévle-
borgs lin och i Milardalen samt utmed Sédermanlandskusten och i delar av Ostergét-
land och Smaland. Darfor forvintas problemen med skred och ras bli oféréndrade eller
till och med minska i dessa delar av landet.

I delar av Givleborgs 1in och Ostergdtland finns grona omraden, som indikerar forvin-
tade minskade skredproblem, som grénsar direkt till roda omraden, som indikerar 6kade
problem. Resultatkartan dr dock oversiktlig varfor gransdragningen &r ungeférlig. Kar-
tan indikerar huvuddragen.
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Underlagskarta — Omraden med risk for skred och Resultatkarta: Férdndring av bendgenheten for
ras i omrdden med jordlager med lera och silt (fran skred och ras p.g.a. klimatfordndringen fram till
Figur 3.3) perioden 2071-2100
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Figur 4.2 Sammanvdgning, omraden med bencdigenhet for skred och ras. Fordndrad
bendigenhet for skred och ras pa grund av 6kad avrinning som leder till
okat portryck och erosion beroende pad klimatfordndringen fram till peri-
oden 2071-2100.
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4.3.3 Ravinutveckling

Forédndringen i bendgenheten for ravinutveckling pé grund av klimatforandringen fram-
gar av Figur 4.3.

For att avgransa omraden i Sverige med bendgenhet for ravinutveckling har SGU:s
Oversiktliga jordartskarta samt tva inventeringar av befintliga svenska ravinlandskap
studerats, Bergqvist (1986 och 1990). Forutséttningar for ravinutveckling finns i omra-
den som domineras av jordlager av silt samt av olika sammansittningar av lera, silt och
sand, Figur 3.5 (sidan 19).

De klimatbetingade fordndringar som paverkar bendgenheten ravinutveckling ar framst
hoga floden vilka ger vattenindrénkta jordlager som samt intensiva regn som temporart
ger kraftig erosion. Dérfor valdes foljande indexkartor:

e DIFF Precip nGT25 A2 ECHAMA4
e Forandring i hundraarsflode ECHAM/A2

Vi har bedomt att dessa klimatbetingade fordndringar har samma vikt for erosionsbeni-
genheten.

Savil i Svealand och de véstra och de sodra delarna av Gotaland som i delar av mellers-
ta och norra Norrland finns omraden dar bendgenheten for ravinutveckling kommer att
oka beroende pa 6kad nederbord och ddrmed 6kad avrinning. Bilden dr dock splittrad.
Trots 6kad medelnederbord kommer frekvensen av hoga floden att minska i delar av
Norrland kustland och i Svealand frimst pa grund av en utjimnad sndsméltningssésong.
Dérfor kan problemen komma att bli oférdndrade eller till och med minska i dessa delar
av landet.

I begransade omraden ldngs norrlandskusten finns roda delomraden, som indikerar 6ka-
de erosionsproblem, i ndra anslutning till grona delomraden, som indikerar minskade
problem. Resultatkartan &r dock oversiktlig varfor grinsdragningen ar ungeférlig. Kar-
tan indikerar huvuddragen.
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Underlagskarta — omraden med benégenhet for ravinutveck- Resultatkarta: Fordndring av bendgenheten for
ling i jordlager som domineras av silt respektive jordlager ravinutveckling p.g.a. klimatforandringen
bestdende av olika sammanséttningar av lera, silt och sand fram till perioden 2071-2100

(fréan Figur 3.5).
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Figur 4.3 Sammanvdgning, omraden med bendgenhet for ravinutveckling. Fordnd-

rad bendgenhet for ravinutveckling pa grund av fordndring av hundra-
drsfloden respektive intensiva regn beroende pa klimatfordindringen fram
till perioden 2071-2100. (Ravinbildningar finns dven i andra delar av
landet ddir jordlagren huvudsakligen bestdar av mordn. Ravinutveckling

inom dessa omrdden har innefattats i jordrérelser i mordnslinter Figur
4.4.)
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4.3.4 Moranskred och slamstrommar

Forédndringen i bendgenheten for morénskred och slamstrommar pa grund av klimatfor-
dndringen framgar av Figur 4.4. For att avgransa omrdden med benigenhet for morén-
skred och slamstrommar i morénslénter har vi som underlag anvént resultatet frdn SGI:s
och Réddningsverkets (2003) oversiktliga kartering av stabilitetsforhallandena i moran-
slénter. Erosion fran upprepade slamstrémmar i morénslénter kan dven ge upphov till
raviner. Omraden med topografiska forutsittningar for morénskred och slamstrémmar
samt ravinutveckling i moranslénter har markerats i Figur 3.7 (sidan 21).

De klimatbetingade fordndringar som paverkar bendgenheten for morénskred och slam-
strommar ar framst hog och varaktig nederbord sommartid, men sérskilt viktiga &r in-
tensiva regn. Sommartid ger hog nederbord vattenindrénkta jordlager i hog terrdng. In-
tréffar dé ett intensivt regn, kan inte jordlagren absorbera mera vatten. Vattnet rinner av
over markytan och ner till bickar och aar. I andra sdnkor kan dven nya vattendrag bildas
temporart. Allt detta avrinnande ytvatten skapar kraftig erosion som utléser skred och
kan dra med sig jordmassor sa att en slamstrom bildas. Dérfor valdes foljande indexkar-
tor:

e DIFF Precip nGT25 A2 ECHAM4
e DIFF Rainfall sum A2 ECHAM4 RCA3 JJA (juni, juli, augusti)

Vidare bedémdes att dessa bada klimatbetingade fordndringar inte har samma vikt for
erosionsbendgenheten. Vi bedomde att intensiva regn hade tre génger storre vikt &n sa-
songsnederborden sommartid.

I norra Norrlands fjdlltrakter, i storre delen av sddra Norrland och norra Svealand samt i
Jonkopingstrakten kommer bendgenheten for morinskred och slamstrémmar att 6ka
beroende pa dkad nederbord sommartid och hogre frekvens av intensiva regn och dar-
med 6kad erosion.

I norra Norrlands inland kommer dock situationen att bli 1 stort sett oférdndrad framst

beroende pa att frekvensen av intensiva regn inte kommer att forédndras i nagon hogre
grad.
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Underlagskarta — Fore-
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Resultatkarta: Fordndring av bendgenheten for morén-
skred och slamstrommar samt ravinutveckling i morén-
slanter p.g.a. klimatforandringen fram till perioden 2071-

2100
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Sammanvdgning, omrdden med bendgenhet mordnskred och slamstrém-

mar. Férdndrad bendigenhet for mordnskred och slamstrémmar samt ra-
vinutveckling i mordnsidnter pa grund av fordndring av sdsongsneder-

bord respektive intensiva regn beroende pa klimatfordindringen fram till
perioden 2071-2100.
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