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FORORD

Regeringen har i regleringsbrevet for ar 2005 (M2004/4162/A ) gett Statens geotekniska institut
(SGI) i uppdrag att redovisa en handlingsplan for institutets arbete de ndrmaste dren med att
forutse och verka forebyggande for att forhindra dkad risk for ras och skred med anledning av
prognoser for ett fordndrat klimat. Uppdraget dr begrénsat till att innefatta naturolyckor, dvs.
ras, skred, erosion, 6versvimning och tillhdrande miljokonsekvenser. Redovisningen innefattar
saledes inte andra geotekniska konsekvenser sasom paverkan pa grundldggning av byggnader
och transportinfrastruktur eller VA-fragor till foljd av férdndrat klimat.

Institutet har valt att som underlag for denna handlingsplan genomfora tre delutredningar for att
specifikt beskriva skred och ras, erosion och dversvimningar respektive fororeningsspridning.
Foreliggande rapport redovisar deluppdraget om jordskred och ras och har sammanstéllts av
Carina Hultén, Mats Olsson, Karin Rankka, Victoria Svahn och Karin Odén, SGI samt Mats
Engdahl, SGU. Yvonne Andersson-Skold, SGI, har medverkat vid sammanstéllningen av kapit-
let om klimatforandringar.

Forfattarna vill framfora ett stort tack for vardefulla synpunkter och kommentarer som har 1dm-
nats av Markku Rummukainen, Gunn Persson, Lars Johansson och Johan Andréasson samtliga

SMHI samt av Elvin Ottosson, Ake Johansson, Bo Berggren, SGI .

Link6ping i september 2005

Forfattarna
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SAMMANFATTNING

Klimatforandringar studeras i globala och regionala klimatmodeller, i vilka scenarier for nordis-
ka forhallanden redovisas av SMHIs Rossby Centre. Scenarierna visar att klimatforandringarna
kommer att bli sérskilt stora i omraden med arktiskt klimat men dven i kalltempererat klimat, till
exempel i de nordiska landerna och i Baltikum.

Prognosen for nederbérden i Norden, bortsett fran Sydskandinavien under sommaren, pekar pa
mera nederbord. Nederbdrdens och vattentillgangens drsmedelviarden bedéms dka med upp till
30 %. Okningen kan orsakas av fler nederbordsdagar och hiftigare regn. Nederbdrden okar
relativt jimnt pa host, var och vinter, men sommartid beréknas nederbdrden bli intensivare, trots
att den i medeltal minskar nagot.

Jords egenskaper ar beroende av det inbordes forhallandet mellan korn, vatten, jonsammansétt-
ning och gas. Jordens hallfasthet indelas traditionellt i odrédnerad och drénerad skjuvhéllfasthet
beroende pa bland annat tidsperspektivet. Den drianerade skjuvhallfastheten &r beroende av den
effektivspanning som styrs av vatteninnehallet i jorden. Om en jords vatteninnehall dkar till
exempel vid dkat vatten- eller portryck minskar den spanning som bérs av kornskelettet och
jorden far dé en lagre héllfasthet.

De fordndringar av portryck eller grundvattennivéer som en klimatforandring innebér ger en
forsdmring av stabiliteten jamfort med dagens situation. Speciellt tydligt &r detta vid snabba
kortvariga fordandringar, till exempel héftiga regn, som tillsammans med 6kad erosion i vatten-
dragen kvantitativt leder till stor forsdmring av stabiliteten. Detta kan speciellt komma att pa-
verka omraden som ligger i anslutning till vattendrag och sérskilt i erosionskénslig jord. I slén-
ter med sma djup till vattenforande skikt, som snabbare paverkar grundvattentrycket, forsamras
stabiliteten mer &n vid stora lerdjup. I omrdden med kvicklera kan ett initialskred fortplanta sig
bakat och skredomradet bli mycket stort. I jordar dir inverkan av “falsk kohesion” idag bidrar
till att branta slénter inte rasar innebér en klimatfoérandring tillsammans med erosion att stabili-
teten forsdmras kraftigt.

Bebyggelse, industrier och infrastruktur &r till stor del historiskt lokaliserade till vattendrag och
kommer att paverkas av de 6kade nederbérdsmiangderna. Ménga omraden som idag anses stabi-
la kommer att fa lagre sédkerhet mot ras och skred. Dessa omraden kan komma att behdva stabi-
litetsforbattrande atgarder. For att minska erosion kan erosionsskyddande atgérder behdva vid-
tas i langt storre omfattning én idag.

De prognosmetoder avseende grundvatten och portryck som idag normalt anvinds vid stabili-
tetsbedomningar ar osékra och utveckling av nya metoder krévs for att kostnadseffektivt kunna
utfora ratt forstirkningsatgirder. Anvisningar och rekommendationer for stabilitetsutredningar
som utgdr underlag for samhéllplanering m. m. behover utvecklas och fordndras med avseende
pa prognostisering av portryck och vattenstand och deras péverkan pa sléntstabiliteten.

For att analysera hur nederbordsdkningar kommer att paverka olika typer av jordar kravs 6kad
kunskap om bade de hydrauliska egenskaperna och jordens hallfasthetsegenskaper. Kunskapen
om sambanden mellan portycksforédndringar, jordens spanningsforhallanden och hydrauliska
egenskaper kommer att vara nddvéndiga att utveckla for att kunna forbéttra prognostiseringsme-
toder och berdkningsmodeller.

De omraden som kommer att paverkas &r frimst de som redan for dagens forhallanden ar kidnda

skred- och rasomraden. De flesta av dessa omraden kommer dven att fa en stor nederb6rdsfor-
dndring enligt SMHI Rossby Centre klimatscenarium, se Figur S1.
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a) Frekvens av skredarr och raviner i Sverige b) Prognosticerad nederbordsforandring ar 2100
(Sveriges geologiska undersdkning, 2005) jamfort med ar 1961-1990 (SMHI Rosby Centre,
2005)

Figur S1. Kartor 6ver Sverige visande a) frekvensen av skredarr och raviner (www.sgu.se, 2005)
b) prognosticerad nederbérdsforandring ar 2100 (www.smhi.se, 2005).

Inom samhéllplaneringen kravs att hdnsyn maste tas till den framtida klimatférandringen. Beho-
vet av béttre planeringsunderlag avseende skred och ras kommer att 6ka. Planlagda omraden
som precis klarar dagens rekommenderade sidkerhet for skred och ras kan komma att behdva
omarbetas eftersom dven mindre procentuella forsdmringar av stabiliteten paverkar sdkerhets-
marginalen for ett skred. Nationell kartering av stabilitetsférhallanden som underlag for plane-
ringsarbetet saknas idag men skulle behdva utvecklas.

Idag finns inte tillrdcklig kunskap kring hur nederbord paverkar jordslénter, bade naturliga och
de som kommit till i samband med bebyggelse. Detta giller dven bergslénter, som dock inte
studerats inom detta deluppdrag. Forskningen kommer att kréva ett nira samarbete mellan geo-
loger, geotekniker, hydrologer och geohydrologer for att vi ska kunna ldra oss mer om hur ne-
derbordsdkningar kommer att paverka olika typer av jordar.
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1 INLEDNING

Bakgrund

Regeringen har i regleringsbrev M2004/4162/A gett Statens geotekniska institut (SGI) 1 uppdrag
att, med anledning bland annat av att nederbordsméngderna kan komma att 6ka, redovisa en
handlingsplan for institutets arbete de ndrmaste dren med att forutse och verka férebyggande for
att forhindra riskerna for ras och skred. SGI har valt att i uppdraget innefatta naturolyckor, det
vill sdga ras, skred, erosion, 6versvimning och tillhérande miljokonsekvenser: Andra konse-
kvenser som paverkan pa grundldggningar, nedsatt barforméga eller VA-fragor till f6ljd av for-
dndrat klimat behandlas inte.

I ovanstéende uppdrag ingér att specifikt beskriva 1) skred och ras, 2) erosion och éversvim-
ningar, samt 3) fororeningsspridning. Detta gors i form av tre deluppdrag. Foreliggande rapport
redovisar deluppdrag 1. Rapporten skall utgdra en del av underlaget som skall ligga till grund
for det ovan beskrivna regeringsuppdraget.

Syfte

Syftet med foreliggande rapport &r att forklara hur jordslénters stabilitet pdverkas och éndras vid
forandrat klimat med framst 6kade nederbordsméngder. Exempel pa mojliga scenarier och dess
orsak och verkan har genomforts. Bergslanter kommer ocksé att paverkas av en klimatforand-
ring men har inte studerats inom detta deluppdrag.
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2 KLIMATFORANDRINGAR

2.1 Allmant

Mycket tyder pa att det globala klimatet haller pa att forédndras och det mest tydliga tecknet pa
forandring &r den uppmatta hojningen av jordens medeltemperatur. Detta konstateras exempel-
vis av IPCC (2001), EEA (2004) och av WHO (2002). De avsméltningar som uppmatts av ex-
empelvis glacidrer och av havsis pa Arktis, stodjer bilden av en pagéende global uppvérmning.
Den framsta orsaken till uppvarmningen av jorden under de senaste 30—50 aren verkar ha varit
utslippen av vixthusgaser. Aven det framtida klimatet beror bland annat p4 omfattningen och
typen av utsldpp. Eftersom det &r svart att pa kort tid reducera utsldppen tyder de klimatscenari-
er som gjorts pa att det fortsétter bli varmare dven under de narmaste 50 till 100 aren (t.ex.
IPCC, 2001, SMHI, 2005).

En forhojd temperatur kan leda till en 6kad avdunstning samtidigt som en varmare atmosfar kan
innehélla mer vatten. Detta paverkar vattnets kretslopp och mojliggdér exempelvis fler och hafti-
gare regn. Det kan ocksé leda till starkare, svara stormar och fordndringar i andra typer av ex-
trema vidersituationer.

Klimatfoéridndringar studeras i olika globala och regionala klimatmodeller. Scenarier for nordis-
ka forhallanden redovisas av SMHI:s Rossby Centre (se SMHI, 2005a, och SMHI, 2005b).
Scenarier visar att klimatforéndringen kommer att bli sérskilt stor i omrdden med arktiskt klimat
men dven omraden med kalltempererat klimat kommer att {4 stora fordndringar. Framforallt
paverkas dessa omraden, vilka innefattar de nordiska landerna och Baltikum, vintertid. Langre
sOderut i Europa beréknas speciellt somrarna bli varmare och torrare.

2.2  Klimatférandringar i Norden

Mellan éren 1996 och 2003 genomfordes ett svenskt regionalt klimatmodelleringsprogram,
SWECLIM (Swedish Regional Climate Modelling program). Inom SWECLIM utfordes regio-
nala klimatscenarier utifran ett par utsldppsscenarier och olika globala modeller. I utvirderingen
har simuleringarna jamforts mot métdata 6ver Sverige. Sedan SWECLIM avslutades, har detta
arbete fortsatt vid SMHI:s Rossby Centre. I den svenska klimatmodelleringen har man utgatt
frén dels den tyska globala klimatmodellen ECHAM4/OPYC3 fran Deutsches Klimarechenzen-
trum GmbH (DKRZ) och Max-Planck institutet fér meteorologi i Hamburg, dels frdn globala
klimatmodeller vid Hadley Centre i Storbritannien (Hadley Centre, 2005).

Medan de regionala klimatscenarierna som studerades inom SWECLIM avsag perioden 2071—
2100, har man senare vid Rossby Centre tagit fram berdkningar som stracker sig fran dagens
klimat (det vill séga perioden 1961-90) fram till 2100 (se SMHI, 2005a). Resultaten visar att
arsmedeltemperaturen i Sverige kan komma att 6ka med mellan 2,5 och 4,5 grader. Jimfort med
temperaturokningen for heldret paverkas vintertemperaturen nagot mer och sommartemperatu-
ren ndgot mindre. Resultatet kan bli att arstiderna forskjuts och att vi far en kortare vintersé-
song. De berdknade forédndringarna framtrader som signifikanta redan vid borjan av 2000-talet,
se Figur 1.
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Figur 1. Beréknade regionala temperaturandringar (°C) pa vintern (DJF, éverst), pd sommaren
(JJA, mellersta raden) och for hel&ret (ANN, langst ner). Andringarna visas jamfért med
perioden 1961-1990. Dessa regionala berakningar &r gjorda vid Rossby Centre pd SMHI
med den regionala klimatmodellen RCAQ och baseras pa en berékningar med den tyska
ECHAM4/OPY3 globala klimatmodellen och ett utsl&ppsscenario enligt s.k. SRES B2.
(SMHI, 2005a).

Berédkningar av nederbdrdsscenarierna i Norden, bortsett fran sodra Skandinavien under somma-
ren, indikerar att en stérre miangd nederbord kan forvantas (se Figur 2). Nederbordens och
vattentillgingens arsmedelvirden for hela landet bedoms 6ka med upp till 30 %. Okningen or-
sakas bade av fler nederbordsdagar och av hiftigare regn. Nederbdrdsméngderna dkar under
hést, var och vinter. Sommartid dndras nederbordsméngderna mindre i landets norra delar me-
dan de minskar i Sydsverige dér nederborden dnda blir intensivare. For vissa delar av sddra
Sverige kan den 6kade medeltemperaturen dock ge en 6kad avdunstning fran mark och vatten,
vilket kan medfora ett vattenunderskott.

Havsnivén kommer att stiga pa grund av klimatférdndringarna. Detta eftersom en 6kad medel-
temperatur leder till en avsméltning av glacidrer samt en termisk expansion av virldshaven.
Redan idag stiger nivén i vérldshaven med cirka 1-2 mm/ar enligt Church et al (2001). De
scenarier som redovisas av SMHI for dren fram till 2100 visar att hojningen av havsvattenytans
regionala niva paverkas bade av den globala hdjningen och lokala effekter. I sddra Sverige kan
havsytans nivé stiga med 6ver 50 cm. Ett fordndrat klimat kommer dessutom dven att paverka
vindar och vagor liangs vara kuster.
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Figur 2. Beraknad regional nederbdrdsférandring (%)jamfort med perioden 1961-1990.
Ovriga forutsattningar enligt Figurl. (SMHI, 2005a).

2.3 Paverkan av jords egenskaper med ¢kat vatteninnehall

Jord bestar vanligen av mineral, vatten och gas. Kornen, eller partiklarna, bildar tillsammans ett
kornskelett som bir de laster som pafors jorden. Mellan kornen finns halrum, porer, som ér fyll-
da med antingen vatten, gas eller en blandning av badadera. Vattnet i porerna innehéller 4ven en
del 16sta salter eller joner. Jordens egenskaper ér starkt beroende av det inbordes forhallandet
mellan korn, vatten, jonsammanséttning och gas.

Forhallandet mellan jordens totalspanning, o, och den spanning som bérs av kornskelettet, ef-
fektivspdnningen o, samt portrycket, u beskrivs for en vattenméttad jord som

0,=0,t1u (ekv. 1)

Jords hallfasthet indelas traditionellt i odrénerad och drénerad hallfasthet. Nér skjuvdeformatio-
nen till brott sker sa hastigt att vatten inte hinner avgé talar man om odrénerat brott och odréne-
rad skjuvhéallfasthet. Den odrdnerade skjuvhéllfastheten i finkornig jord, kohesionsjord, antas
kunna uttryckas som en konstant oberoende av rddande effektivspanningar. Denna dr normalt
dimensionerande for korttidsstabiliteten hos slénter i kohesionsjord. Om skjuvdeformationen
dger rum langsamt s att portrycksfordndringar hinner utjimnas talar man om drénerat brott och
drianerad skjuvhéllfasthet.

Den drinerade skjuvhallfastheten blir dimensionerande i friktionsjord och normalt for langtids-
stabiliteten hos slénter i kohesionsjord.
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Den dréanerade skjuvhallfastheten, 7¢ dr beroende av den ovan beskrivna effektivspanningen o,
samt jordens inre friktionvinkel ¢ och ett kohesionsintercept ¢’, och uttrycks som

Tr=C + 0’y tan ¢’ (ekv. 2)

De ovan beskrivna forhallandena, ekv. 1 och ekv. 2, innebér att om en jords vatteninnehall dkar,
till exempel vid ett 6kat vatten- eller portryck, minskar den spanning som bérs av kornskelettet
genom ett ldgre kontaktryck mellan kornen. Jorden far da en lagre drénerad hallfasthet vilket
kan leda till att sikerheten pa stabiliteten kan minska (Séllfors et al., 1995).

Salvattenavsatta leror eller leror som utsatts for dispergerande joner, till exempel humussyror,
kan med 6kad grundvattenstromning och grundvattentryck med tiden utséttas for en storre ur-
lakning av joner. Bindningskrafterna mellan lerpartiklarna kan genom omroérning eller vibratio-
ner forsvinna och lerskelettet, som dr uppbyggt med halrum, faller dé ihop varvid skjuvhéallfast-
heten i leran kan sjunka till néra noll. Dessa leror kallas for kvickleror. Kvicklera bildas genom
langsamma geologiska processer. De flesta kvickleror har bildats i avlagringar som avsattes i
saltvatten vid den senaste istidens avsmailtning. Da landet hojde sig kom lerorna att hamna ovan
havsytan. Leravlagringarna har darefter utsatts for urlakning, varvid jonkoncentrationen har
fordndrats. Dessa processer dr langsamma och innebér att forekomsten av kvicklera &r mer van-
lig i leravlagringar med liten méaktighet. I maktigare avlagringar aterfinns eventuellt kvicklera
nirmast ett permeabelt skikt eller ndra markytan (Rankka et al 2004). Intraffar ett skred inom ett
omrade med kvicklera kan skredomréadet bli mycket stort eftersom ett initialskred kan fortplanta
sig bade framat och bakat efterhand som leran forlorar sin héllfasthet.

Man brukar skilja pa fritt vatten och bundet vatten i jord. Med grundvatten avses fritt vatten som
kan stromma i jorden. Ju tétare jorden &r desto langsammare gér stromningen. Det bundna vatt-
net kan vara kemiskt eller kapillart bundet. Vid 6kande nederbord kan grundvattenbildningen
oka och beroende pa jordars olika genomslapplighet kommer denna att ta olika lang tid i olika
jordar.

Under tita jordar finns i Sverige ofta jordlager med storre genomslépplighet, sé kallade slutna
grundvattenakviférer, och i dessa lager kan artesiskt vattentryck uppsté eller oka jamfort med
dagens situation. Artesiskt vattentryck innebar att tryckhdjden hos vattnet ligger hogre dn mark-
ytan. | jordlager med begrinsad méktighet av tita jordar ovan genomsladppliga jordar kan detta
bidra till att slénter blir instabila da effektivspénningen i jorden minskar av det 6kande vatten-
trycket och man dédrmed fér en ldgre drianerad skjuvhallfasthet. I genomslappliga jordar, utan tét
jord ovanfor, avgransas normalt grundvattnet uppat av en fri grundvattenyta, sé kallad 6ppen
grundvattenakvifir. Aven en med tiden 6kande grundvattenniva eller 6kat portryck i hela jord-
lagret bidrar till att spdnningarna i jorden fordndras och sldnter kan bli instabila.

Grundvattensituationen ovanfor grundvattenytan har séllan ett stationért tillstand utan paverkas
av yttre faktorer som nederbord, avdunstning, sndsméltning och drénering. Vattenméngden 1
markvattenzonen, se Figur 3, beror frimst pa infiltration frén nederbord och avdunstning och
kan periodvis motsvara vattenmaéttade forhéllanden. I den intermedidra zonen transporteras infil-
trationsvatten, som passerat markvattenzonen ner till grundvattnet till f61jd av gravitationskraf-
ten. Den zon som finns direkt ovanfor grundvattenytan paverkas av kapilléra krafter som suger
upp vatten fran grundvattenytan och fyller jordens porer och kallas darfor for den kapilldra zo-
nen, se Figur 3 (Knutsson et al., 1998).
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Figur 3. Zonindelning i en jordprofil med avseende pa grundvattenforekomst

(Knutsson et al., 1998).

I den ométtade zonen &r jordlagren inte vattenmattade, vilket innebér att jordens porer inte inne-
héller bara vatten utan dven gas. Ytspanningen kring dessa gasbubblor ger upphov till en sam-
mandragande kraft mellan jordpartiklarna som okar friktionskraften mellan dem, vilket bidrar
positivt till jordens hallfasthet. Denna effekt brukar kallas “’falsk kohesion™ eller “negativa
portryck” och ar vanligast forekommande i silt- och sandjordar. Portrycksfordelningen &r i regel
positiv under grundvattenytan och negativ eller noll 6ver grundvattenytan, se Figur 4. Vid di-
mensionering och utférande av geotekniska konstruktioner i siltjord samt tolkning av forsoksre-
sultat dr det vésentligt att ta hiansyn till de negativa portrycken.

PORTRYCK vmmug&rgmmmv
NEGATAT O  posTT A
; —> ) leo
Bl by c e 5
Gw
Figur 4. Schematiska portrycksprofiler for silt (a) under torrperiod. (b) normalt tillstand. (c) under

period med kraftig nederbdrd (Knutsson et al., 1998).

For siltjordar som utsétts for langa torrperioder kan vattnet i markvattenzonen avdunsta och
portrycket minska. P4 motsvarande sétt okar portrycket i markvattenzonen vid langa eller kraf-
tiga regnperioder. | extrema fall kan markvattenzonen bli vattenmaéttad vilket medfor att svagt
positiva véarden for portrycken uppstar istillet for negativa. Om grundvattennivan héjs vid 6kad
nederbdrd forsvinner dirmed den falska kohesionen” och jordens hallfasthet minskar. En slént
i sddan jord kan dérfor bli instabil ndr nederbérden 6kar. Den “falska kohesionen” kan dven
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forsvinna efter en torrperiod eftersom ytspanningskrafterna forsvinner niar de ométtade jordlag-
ren helt torkat ut.

I omraden med siltjordar, ddr grundvattenytan ligger endast ndgra meter under markytan,
stracker sig den kapilldra zonen i jorden &nda upp till underkant torrskorpa (6vre jordlager som
paverkats av uttorkning, tjalning och vittring). I dessa fall 4r nastan hela jordprofilen vattenmat-
tad och nederbord kan endast paverka grundvattenforhéllandet i torrskorpan. Men det behovs
bara mattliga mingder infiltrerat vatten for att grundvattenytan ska stiga till underkant torrskor-
pa eller hogre, vilket drastiskt paverkar markytans barighet.

Om grundvattennivan ligger djupt kan en intermediér zon uppsta, se Figur 3. Infiltrationsvattnet
fran nederbdrd kommer forst att pdverka markvattenzonen tills denna &r vattenmattad. Detta
medfor att om nederbdrden pagér under kort tid blir inte hela markvattenzonen vattenméttad och
infiltrationen kommer med tiden att rora sig sakta nerat och fororsaka en ”bula” i profilen, se
Figur 5 fall 1. Grundvattenytans lige kommer inte att pdverkas i nigon hogre grad av detta.

Om nederborden istéllet pdgér under en lédngre tid kommer markvattenzonen att vattenmattas
och om nederborden ytterligare fortsitter kommer den intermedidra zonen att infiltreras och
borja vattenmadttas, se Figur 5 fall 2. Detta kan medfora, beroende pa nederbordens méaktighet
och varaktighet, att hela den intermedidra zonens portrycksprofil kan péverkas och att grundvat-
tenytan i efterhand kan stiga.

ES
3
® Y|*°
Gw
w Sr
°
© N D
Gw
w 5}-
-]
G
w5
(1) vid kortvarig nederbord (2) vid langvarig nedérbﬁrd
a) Efter start av nederbord a) Efter start av nederbord
b) Efter avslutad nederbord b) Efter nagra dagars nedebord
c) Nagra dagar senare c) Efter ytterligare nagra dagars nederbord
d) Efter ytterligare nigra dagar d) Efter nederbérdens slut
Figur 5. Successiv fordndring av portrycks- och vattenméttnadssituationen vid infiltration av regn-

vatten i silt (Knutsson et al., 1998).
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2.4  Samband mellan nederbdrd och grundvattennivaer

En jamforelse har utforts av Sveriges Geologiska Undersokning, SGU, (Mats Engdahl et al,
2005) for att studera hur nederborden paverkar grundvattennivan och hur snabb effekten blir for
olika typer av grundvattenakvifarer.

Tre stationer 1 SGU:s grundvattennit har valts ut for att jimforas med nederbdrdsdata. Statio-
nerna dr Kungsbacka 52:8 (sluten akvifar i morén), Kungélv 53:11 (sluten akvifar i lera) och
Lerum 54:10 (6ppen akvifar i mordn). I de slutna akvifirerna mits grundvattennivan i den un-
derliggande friktionsjorden. Métningar av grundvattennivaer finns fran 1971 och framat (Fi-
gur 6 — Figur 11). Grundvattennivaerna har genom &ren varierat och det finns inga tydliga lang-
siktiga trender 1 dessa métningar. Under perioden 1998—2002 finns det ddremot ett visst Gver-
skott av grundvatten i de tre magasinen, med hogre nivaer som f6ljd (Figur 7, Figur 9, Fi-

gur 11).

SGU: Grundvattennatet, station Kungsbacka, 52:8
Grundvattennivier, meter under markytan

70 72 74 76 78 8 82 84 8 8 90 92 94 96 98 00 02 04 06
Figur 6. Uppmétt grundvattennivd mellan ar 1971-2004, station Kungsbacka 52.8, sluten akvifar i

moran (SGU:s grundvattennét). Positiva varden avser grundvattennivaer 6ver markytan
(artesiskt vattentryck)

SGU: Grundvattennatet, station Kungsbacka, 52:8
Grundvattennivaer, avvikelse frain ménadsmedelvirde

1.0
0.51
v

-0.51

-1.01
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
70 72 74 76 78 80 82 84 86 83 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Figur 7. Awvikelse fran manadsmedelvarde, station Kungsbacka 52.8, sluten akvifar i moran
(SGU:s grundvattennat)
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SGU: Grundvattennétet, station Kungéalv, 53:11
Grundvattennivaer, meter under markytan

-11

-21

-3

B e R T T T A T T T TS
70 72 74 76 78 80 82 84 86 8 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Figur 8. Uppmatt grundvattennivd mellan ar 1971-2004, station Kungéalv 53:11, sluten akvifar i
lera (SGU:s grundvattennét).

SGU: Grundvattennatet, station Kungélv, 53:11
Grundyvattennivaer, avvikelse frdn manadsmedelvarde

1.0
05
0.0 ‘ A !
05
1.0

-1.5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

790 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Figur 9. Awvikelse fran manadsmedelvarde, station Kungéalv 53:11, sluten akvifar i lera
(SGU:s grundvattennét).

SGU: Grundvattennatet, station Lerum, 54:10
Grundvattennivier, meter under markytan

0.0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

70 72 74 76 78 80 82 84 8 8 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Figur 10. Uppmétt grundvattennivd mellan ar 1971-2004, station Lerum 54:10, éppen akvifar i mo-
ran (SGU:s grundvattennat).
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SGU: Grundvattennatet, station Lerum, 54:10
Grundvattennivéer, avvikelse frin ménadsmedelvarde

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Figur 11. Awvikelse fran manadsmedelvarde, station Lerum 54:10, dppen akvifar i moran
(SGU:s grundvattennét).

Nederbordsdata for september — april (host, vinter och vér) for aren 1998—2002 har visat att
nederborden under perioden varit ca 40 % Over det normala. Nederbordsdata fran SMHIs station
i Kallered, se Figur 12, har f6r samma period anvénts for att jamforas med dverskottet i grund-
vattenmagasinen, eftersom det dr framforallt under host och var som det sker grundvattenbild-
ning i sodra Sverige. Detta 6verskott i nederbord har gett 0 — 0,9 m hogre grundvattenniva, jam-
fort med manadsmedelvérden, i de tre olika grundvattenmagasinen under samma perioder, se
Figur 13. Manadsmedelvirdena ér framriknade for perioden mellan &r1971 till 2004. Hosten
2002 var det ett underskott i nederbord som direkt avspeglar sig pa grundvattennivaer under det
normala i omradet, se Figur 13.
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Figur 12. Nederbdrdsdata 1998-2002 fran matstation Kallered. (SMHI).

17 (49)



SGI Dnr 1-0502-0100

SGU: Grundvattennatet, station Kungsbacka, 52:8
Grundvattennivéer, awikelse frdn manadsmedelvirde

1.0

0.5

0.0
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-1.0

T T T T T T

98 99 00 01 02 03

a) Kungsbacka 52:8, sluten akvifar i moran.

SGU: Grundvattennatet, station Kungalv, 53:11
Grundvattennivaer, awikelse frdn manadsmedelvarde

15
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b) Kungélv 53:11, sluten akvifar i lera.

SGU: Grundvattennatet, station Lerum, 54:10
Grundvattennivéer, avvikelse frin manadsmedelvirde

0.5

0.0

-0.5

-1.0

98 99 00 01 02 03
c) Lerum 54:10, 6ppen akvifar i morén.

Figur 13. Grundvattennivans avvikelse 1998-2002 fran manadsmedelvarde (SGU).
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2.5 Samband mellan nederbdrd och portryck

Eftersom nederborden har en direkt paverkan pa grundvattennivaer blir dven en foljd att
portrycken i jordprofilen langsiktigt kan paverkas av denna. En svarighet &r dock att forutsidga
grundvattentryckets genomslagskraft pa portrycket i olika geologiska miljéer samt tidsaspekten
av denna. Att 6kad nederbord relativt snabbt paverkar material med hog permeabilitet
(genomslapplighet), exempelvis sand, ar ett ként faktum. Stor osdkerhet rader dock om hur
portryck paverkas och hur lang tid det tar nér ett material med hog permeabilitet Gverlagras av
ett miktigt lager lera, som har 1ag permebilitet, samt hur langvariga och kraftiga regn det kravs
for att portrycket ska byggas upp till kritiska nivaer.

For att analysera hur nederbordsokningar kommer att paverka slinter kriavs kunskap om bade de
hydrauliska egenskaperna och jordens héllfasthet. Processen ar komplex eftersom portrycksfor-
andringar paverkar spanningsforhéllandena, som i sin tur paverkar de hydrauliska egenskaperna
sdsom porositet och permeabilitet. Ddrmed &r flodesegenskaperna starkt kopplade till spén-
nings- och deformationsegenskaperna hos jord.

Permeabilitet dr en av de egenskaper som har stor betydelse for hur markprofilen reagerar pa
infiltration fran exempelvis nederbord. Da jorden har en hég permeabilitet och regnet pagar
under en lang tid kommer ytavrinningen att vara 1ag och infiltrationen ddrmed hdg. En stor vat-
tenméngd ska dirvid transporteras ner i markprofilen (se kapitel 2.3). Har jorden en ldgre per-
meabilitet, och regnet ar kortvarigt, dr ytavrinningen storre och portrycksékningarna darmed
mindre. Regnens karaktér har séledes stor betydelse for hur marken reagerar och tar upp vatten.
Internationell forskning har numeriskt visat pa hur olika nederbdrdsscenarier paverkar ométtade
markprofiler med olika permeabiliteter. Eftersom studierna ar relativt nya och inte anpassade for
svenska forhallanden behovs forskning utifran véra forutsattningar. Studierna visar dock dnda
hur olika regnscenarier kan paverka stabiliteten i slénter. Ett exempel ar att ju mer langvarig
nederbdrden dr desto storre sannolikhet for skred. Samma nederbdrdsméngd pé kort tid innebér
inte nodvéndigtvis att stabiliteten forsdmras nimnvért. Ddremot om jorden har en 1&g permeabi-
litet kan portryckshdjningar genereras lang tid efter att nederborden avtagit (Tsaparas et al,
2002).
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3 VAD PAVERKAR SLANTERS STABILITET?

3.1 Allmant

Stabilitetsforhallandena i en slént styrs av slintens hojd, lutning och jordlagrens héllfasthets-
egenskaper och tyngd, men dven grundvattenniva och portryck (Figur 14a) samt yttre faktorer
paverkar. Yttre faktorer ar bland andra belastningar i anslutning till slanten (Figur 14b), erosion
i slantfot (Figur 14c¢) samt vattennivan i ett eventuellt vattendrag nedanfor slanten (Figur 14d).
Vattennivan i vattendraget fungerar som en stabiliserande motvikt i slinten samtidigt som en
okad vattenstromning dkar erosionen i vattendraget, som i sin tur leder till minskad motvikt.

Riklig nederbard

N

| 4 Okad belastning

¢

N ’
Kalhagost . .

[

L\

"

Ghidsrta

grundvattenniv
och hijt porteyck

Erosionskada eller
avschaktning

Sankning av
vattennivan

T

Chlidya (Hidyia

c) d)

Figur 14. Exempel pa orsaksfaktorer till forsamrad stabilitet som héjda grundvattenivaer/portryck (a),
yttre belastning av t. ex. byggnad, upplag etc. (b), erosion (c) sankning av vattenniva (d).

Sékerhetsfaktorn, F, som ofta anvinds for att beskriva stabilitetsforhallanden i sldnter, definieras
som forhéllandet mellan skjuvhéllfasthetens medelvérde utefter en ténkt glidyta, 7; , och mot-
svarande mobiliserade skjuvspanning, Tmen:

F=7¢/Tmob (ekv. 3)

Ju storre F ar desto storre sdkerhet mot brott. Nar den framréknade sdkerhetsfaktorn ar 1 eller
lagre betraktas sldnten som instabil och ett skred eller ras &r troligt.
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3.2 Nederbordsmangdens betydelse pa slantstabilitet — Typfall

I det foljande har speciellt effekten av de faktorer som paverkas av klimatfordndringar studerats
det vill séga hojda och sidnkta vattennivéer i vattendrag, hojd grundvattenyta och dkade portryck
samt 0kad erosion. Fyra olika exempel med skilda geotekniska forutséttningar redovisas nedan.
For berdkningarna har sé kallad kombinerad stabilitetsanalys utforts. I en kombinerad analys
viljs, for varje del av glidytan, det ldgsta alternativet av dranerad och odrénerad hallfasthet, se
kapitel 2.3. Den beréknade sékerhetsfaktorn anges med beteckningen Fyomp.

I kapitel 2.4 ovan visades att for en 40 % hdjning av nederborden hade grundvattennivahojning-
ar mellan 0 — 0,9 m uppmétts. | nedanstaende typfall har dérfor valts att ansdtta en hojning av
grundvattennivan med 1 m. Regionalt varierar dock grundvattennivaer och portryck och ar be-
roende av flera faktorer sisom jordart, topografi, till- och ytavrinningsomraden etc.

3.2.1 Typfall 1

Det forsta typfallet (Figur 15) utgérs av en lersldnt mot ett vattendrag. Jorden bestar av 16s lera
med relativt stor miktighet som underlagras av friktionsjord. Denna typ av slént dr vanligt fore-
kommande i vdstra och mellersta Sverige bland annat 1 Gota élvs dalgang samt i Bohuslén.

Sakerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott &r i detta fallet 1,25 for rddande forutséttningar avseende
geometri, portryck, tunghet, skjuvhéllfasthet, markbelastning och ytvattenniva.

Fkomb=1,25

Belastning =10 kPa

I ‘My +8

+6 u=0 GW Lutning 1:3

2 Lera 1

vattenniva +4

3 Lera2
u=95

Figur 15. Lerslant, typfall 1, visande nuvarande forhallanden med antagen hydrostatisk
portrycksférdelning.

Vid en klimatforandring med 6kad arsnederbord eller 6kad frekvens av kraftiga regn kan grund-
vattennivin komma att hojas. [ detta fallet har ansatts en hdjning av 1 m, samtidigt som vatten-
standet 1 vattendraget hojts 0,5 m. Portrycket har ansatts hydrostatiskt fran den hdjda nivan.
Effekten blir da att sidkerhetsfaktorn i detta fallet sénks marginellt med 2 — 3 % till en sdkerhets-
faktor av 1,22, se Figur 16.
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Fkomb=1,22

Belastning =10 kPa

Lutning 1:3

vattenniva +4.5

Figur 16. Lerslant, typfall 1, visande sakerhetsfaktor vid héjd grundvatten- och portrycksniva med 1
m och en férhajd vattennivad med 0,5 m.

Om enbart grundvattennivan och portrycket okar till exempel vid ett kort héftigt regn, eller att
vattnet i ett vattendrag sjunkit undan men grundvattennivén i jorden fortfarande ar hog, minskar
siakerheten markant med 13 % i strandbrinken. Sdkerhetsfaktorn blir da strax over 1, det vill
sdga risken for skred i strandkanten blir stor, se Figur 17.

Fkomb=1,09

Belastning =10 kPa

vattenniva +4.0

Figur 17. Lerslant, typfall 1, visande sékerhetsfaktor vid hojd grundvattenniva och portryck med 1 m
men bibehallen vattenniva.

Vid héftiga regn eller 6kad stromning 6kar ocksa risken for erosion i sléntfoten, se Figur 18.
Diarmed kan sdkerheten komma att minska sé pass mycket att slianten blir instabil och sikerhets-
faktorn blir 1agre &n 1, det vill séga risken for skred i strandkanten o6kar pa samma sétt som i
fallet med enbart 6kad grundvatten- och portrycksniva, se Figur 17. I det aktuella fallet med
Okad erosion minskar sidkerheten med 19 % jamf{ort med ursprungsfallet.
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Fkomb=1,10

Belastning =10 kPa

vattenniva +4.0

Figur 18. Lerslant, typfall 1, visande sakerhetsfaktor vid hojd grundvatten- och portrycksniva samt
erosionsangrepp.

3.2.2 Typfall 2

I Typfall 2 har en slant med samma geometri som i typfall 1. Har finns dock ett genomslédppligt
skikt av friktionsjord inlagrat i leran. Fallet kan ocksa representera en slint med mindre lermak-
tighet. Denna typ av slént &r vanligt forekommande inom leromraden i vdstra och mellersta
Sverige.

Sakerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott &r 1,2 — 1,3 for de rddande forutsittningarna med hogre
siakerhetsfaktor ovan slantkron, se Figur 19.

Fkomb=1.3

Belastning =10 kPa

vattenniva +4

Figur 19. Lerslant, typfall 2, visande nuvarande férhallanden med antagen hydrostatisk portrycks-
fordelning.

Vid 6kad nederbdrd eller kraftigt regn har ansatts dels en hojning av portrycks- och grundvat-
tennivan med 1 m i hela jordlagret, samtidigt som vattennivan i vattendraget hojs 0,5 m, Fi-
gur 20, dels att det i det genomsldppliga skiktet byggs upp ett artesiskt tryck som initiellt inte
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sprids upp genom hela lerlagret, Figur 21, utan hydrostatisk portrycksfordelning géller i det
ovre lerlagret. Effekten blir att sdkerhetsfaktorn i det forsta fallet sdnks med 20 % till ca 1. Med
ett artesiskt tryck i friktionsskiktet minskar sékerhetsfaktorn med 8 % till 1,2 for glidytor som
nér bakom sldntkronet. Det senare fallet kan normalt gélla initiellt innan 6kningen av grundvat-
tentrycket och portrycket jaimnats ut i hela jordprofilen. Vid 6kad nederboérd kan dven de 6vre
uppspruckna lagren i jordprofilen fa ett 6kat portryck, som kan innebéra att stabilitetsforhallan-
dena ytterligare forsdmras. Hénsyn till detta har inte tagits i typfallsberdkningarna.

Fkomb =0.99

Belastning =10 kPa

vattenniva +4.5

Figur 20. Lerslant, typfall 2, visande sékerhetsfaktor vid hojd grundvatten- och vattenniva. Portrycket
har ansatts hydrostatiskt fran den héjda nivan.

Fkomb=1,2

Belastning =10 kPa

Lutning 1:3
vattenniva +4.5

Figur 21. Lerslant, typfall 2, visande sékerhetsfaktor vid artesiskt tryck i friktionsjordsskikt samt hjd
vattenniva, ofdrandrad grundvattenyta och hydrostatiskt portryck i det dvre lerlagret.

Om enbart grundvattentrycket i friktionsjordslagret 6kar, till exempel vid ett kort haftigt regn
inom avrinningsomradet som paverkar friktionslagret, se Figur 22, eller att vattnet i ett vatten-
drag sjunker undan men grundvatten- och portrycksnivan i jorden fortfarande ar hog minskar
sakerhetsfaktorn ytterligare till under eller omkring 1, det vill sdga sannolikheten for ett skred &r
stor. Den procentuella minskningen av sikerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott jamfort med den
ursprungliga situationen &r 30 % i fallet med artesiskt tryck enligt Figur 22. Vid mindre lermak-
tigheter ovan ett friktionsjordslager &én i typfallet 6kar med héjda artesiska vattentryck sannolik-
heten for att man kan fa en instabilitet i sldntfoten genom att vattentrycket blir sa hogt att det
trycker upp leran och sldnten dédrmed blir instabil.
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Fkomb=1.03

Belastning =10 kPa

Figur 22. Lerslant, typfall 2, visande sékerhetsfaktor vid artesiskt tryck i friktionsjordsskikt utan hojd
vattenniva samt ofdrandrad grundvattenyta och hydrostatiskt portryck i det 6vre lerlagret.

Om dessutom erosionen Okar, pa grund av dokad stromning i vattendraget, kommer siakerhetsfak-
torn att ytterligare minska pa motsvarande sétt som redovisats for typfall 1 och sannolikheten att
sldnten blir instabil eller att bakatgripande skred kan intréffa okar.

3.2.3 Typfall 3

I detta typfall utgors sektionen av en ldngstriackt lerslant som innehéller ett lager av genom-
slapplig friktionsjord, Figur 23. Leran ovan friktionsjordslagret har en varierande méktighet
mellan 4 och 12 m. Leran under lagret har en méktighet mellan 2 och 4 m. Denna typ av slént dr
vanlig i omraden med lerjordar i ndrheten av fastmark eller sluttande terrdng, med olika lokala
forutséttningar pa jordmiktigheter och héllfasthetsegenskaper.

For de rddande forutsittningarna ar i detta typfall sékerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott 1,35 nér
glidytan beror friktionsjordslagret.
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Lutning 1:8

Friktionsjord *

Figur 23. Lerslant, typfall 3, visande sakerhetsfaktor vid nuvarande forhallande.

Vid 6kad nederbord eller kraftigt regn har ansatts dels en hojning av portrycksnivan av 1 m som
ar genomgaende for hela jordprofilen, dels en forhdjning av vattentrycket i friktionsjordlagret
motsvarande 1 m. I bada fallen blir inverkan pa sékerhetsfaktorn liten, 2 — 3 %, se Figur 24 och
Figur 25. Effekten av klimatfordndring med hojd portryckniva eller artesiskt tryck i skikt blir
saledes liten i detta fallet. En kénslighetsanalys visar att det artesiska trycket i skiktet skulle
behova 6kas motsvarande 5 m vattenpelare for att sldnten ska bli instabil.

Sdkerheten mot stabilitetsbrott &r dock avhéngig av méktigheten av lerjorden ovan friktionsjor-
den. Vid ett 6kat portryck minskar séikerhetsfaktorn om djupet till friktionsjorden &r litet. Bestér
jorden over friktionsjordslagret av lera med 1ag hallfasthet kommer den farligaste glidytan i
stéllet att uppkomma i leran. Effekterna av portycksfordandringarna i en langstrackt slant ar dar-

for mycket beroende av de lokala forutsittningarna. Fromb = 191

Lutning 1:8

Friktionsjord

Figur 24. Lerslant, typfall 3, visande sakerhetsfaktor vid hojd portrycksniva 1m.
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Fkomb=1,33

Lutning 1:8

o Lera
Friktionsjord

rFigur 25. Lerslant, typfall 3, visande sékerhetsfaktor vid artesiskt vattentryck 1 m i
friktionsjordslager.

3.2.4 Typfall 4

I norra Sverige finns hoga och branta sé kallade nipslénter som karakteriseras av sandiga och
siltiga jordar, ofta skiktade med tdta jordar av lera. Typfall 4, se Figur 26, exemplifierar en hog
slant som bestar av siltig jord och som for befintliga forhéllanden har en sékerhetsfaktor nagot
over 1. Orsaken till att nipslénter inte rasar kan bero pa ”falsk kohesion” eller “negativa
portryck”, vilket beskrivs i kapitel 2.3.

-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figur 26. Nipslant, typfall 4, visande sakerhetsfaktor vid befintliga forhallanden.

Vid 6kad nederbord eller hdjd portrycksniva blir jorden vattenméttad och den “falska kohesio-
nen” minskar, se kapitel 2.3, vilket leder till att risken for skred okar. I Figur 27 visas ett exem-
pel pa hur sékerhetsfaktorn minskar till mindre &n 1, det vill séga sldnten blir instabil. I exemp-
let hojs portrycksnivan med 1 m vilket innebér att jorden blir mer vattenméttad och att den
”falska kohesionen” minskar. [ exemplet &r det ansatt att vattennivan i vattendraget dven hojs
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med 0,5 m. Den procentuella minskningen av sikerhetsfaktorn mot stabilitetsbrott &r i detta
fallet 15 %.

Den 6kade stromningen i vattendraget kommer troligtvis, liksom i typfall 1, &ven att medfora att

erosionen Okar vilket ytterligare kommer att medverka till att stabiliteten férsdmras.

0.88

My +48

Slantlutning 1:1,1

NU’!

20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Langd (m)

Figur 27. Nipslant, typfall 4, visande sékerhetsfaktor vid hojd portrycksniva 1 m och
minskad ’falsk kohesion™.

3.2.5 Sammanfattning av analysen fran typfallen

Sammanfattningsvis visar dessa typfall att de fordndringar av portryck och grundvattennivaer
som en klimatforédndring kan innebéra ger en forsdmring av stabiliteten jamfort med dagens
situation. Speciellt tydligt ar detta vid snabba kortvariga forandringar till exempel héftiga regn
som tillsammans med 6kad erosion i vattendragen kvantitativt leder till stor forsdmring av stabi-
litetsforhallandena. Detta kan speciellt komma att paverka omraden som ligger i anslutning till
vattendrag och sédrskilt i erosionskénslig jord. I sldnter med smé djup till vattenférande skikt
med snabbare paverkan av grundvattentrycket forsdmras stabilitetsforhallandena ocksa mer dn
vid stora lerdjup.

I omréden dér inverkan av “falsk kohesion idag bidrar till att branta slénter inte rasar innebar
en klimatforandring tillsammans med erosion att stabilitetsforhallandena forsdmras. Detta kan
leda till 6kad frekvens av ytliga ras i denna typ av slénter.

Péaverkan blir mindre om nivén i vattendragen stiger samtidigt som hojningen av portryck och
grundvattennivén i jorden gér langsamt, till exempel vid omraden med méktiga lager av tit,
lagpermeabel, jord som lera.

Slénter som dr pa grinsen till att vara instabila for nuvarande portrycksforhallanden kan, med
Okad nederbord och 6kad erosion, bli instabila redan vid smé forédndringar. Sddana naturliga
slénter har genom naturliga processer ofta stéllt in sig” sé att stabilitetsforhéllandena nitt och
jamnt motsvarar en sdkerhetsfaktor 1,0. Vid forsdmringar genom till exempel forhdjda
portrycksnivéaer eller erosion finns darfor inga marginaler utan sannolikheten for skred och ras
kommer att 6ka.
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Skredkommissionens rapport 3:95 ”Anvisningar for sldntstabilitetsutredningar” ger rekommen-
dationer pé erforderliga sikerhetsfaktorer. Dessa sikerhetsfaktorer varierar med avseende pa typ
av markanvindning och utredningsskede. For befintlig bebyggelse rekommenderas idag for en
s.k. detaljerad utredning att sdkerhetsfaktorn for kombinerad analys bor ligga pd minst 1,35—
1,45. 1 de olika typfallen erhdlls forsdmringar pa grund av 6kad portrycks- och grundvattenniva
samt erosion pa mellan 5 och 30 %. Detta innebér att for en slént som idag precis uppfyller den
rekommenderade sédkerhetsfaktorn kommer sidkerhetsmarginalen att minska. En slédnt som idag
har en sdkerhetsfaktor av 1,35 och som far en minskad sidkerhet med 30 % kommer att bli insta-
bil, det vill sdga sdkerhetsfaktorn minskar till mindre &n 1.Vid 10 % minskning av sékerheten
fis en sékerhetsfaktor av 1,2 och vid en 20 % minskning en sidkerhetsfaktor pa 1,1. Redan sma
procentuella minskningar inverkar alltsa snabbt pé sdkerhetsmarginalen till att skred eller ras
skall uppsta.
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4 INVERKAN AV KLIMATFORANDRING FOR OLIKA TOPOGRAFISKA OCH
GEOLOGISKA FORHALLANDEN

4.1 Allmant

I Sverige ar skred och ras vanligast forekommande i vdstra och mellersta Sverige samt utmed
alv- och kuststrickor i Norrland, se Figur 28.

Utdrag ur SGI:s skreddatabas &~

Preliminér version, databas under uppbyggnad

Intraffade skred och ras i Sverige

@ Jordskred
Jord- och bergras

Figur 28. Utdrag ur SGI:s skreddatabas 6ver intraffade skred och ras i Sverige.

Inom dessa omraden kan det forvéntas att klimatforéndringarnas péverkan pa stabiliteten kom-
mer att bli storst. I foljande kapitel beskrivs omraden med olika topografiska och geologiska
forhallanden, dér forutséttningar for skred och ras finns och hur dessa kan komma att paverkas
av fordndringar av grundvattennivaer och portryck.

Vid prognostisering av grundvattenforandring i jord ar dagens metoder inte tillrdckliga. De refe-
rensror som SGU tillhandahaller sitter i akvifarer pa relativt stora avstand. Lokalt kan darfor
stora skillnader finnas. De vid SMHI Rossby Centre utforda viderprognosticeringarna gér lokalt
maximalt ned till omraden pa ca 50 x 50 km med dagens metoder, vilket ger stor osékerhet i
lokala prognoser.

Skredkommissionens rapport 3:95 ”Anvisningar for sléntstabilitetsutredningar” ger rekommen-
dationer pa utférande, berdkningar och erforderliga sékerhetsfaktorer for olika stabilitetsutred-
ningskeden. I rapporten redovisas dven nedanstdende formel for prognosticering av maximalt
vattentryck som baseras pa referensror i SGU:s grundvattennét. (Svensson, Séllfors et al 1985)

200 200
P max™ Pmax— SR : (rp/ rR) (ekV 4)
dér
pZOOm;le =  prognosticerad maximinivé i observationspunkten med aterkomsttiden 200 ar
Prmax = maximiniva i observationspunkten under observationstiden
I = variationsbredden hos grundvattennivan i observationspunkten under observa-
tionstiden
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200 _ 200
SR - y max — y max

Y max = maximinivan for referensroret under observationstiden
yzoomax = maximiniva for referensroret med dterkomsttiden 200 ar

Denna prognosticering har dock begransningar bland annat bor observationsrér och referensror
inte ligga langre fran varandra dn 50 km samt att de bor ha likartade terrdngldagen och geologis-
ka forutsittningar. Begransningarna innebér att det &r svart att gora lokala tillforlitliga prognoser
med denna modell.

Tva befintliga slénter frdn omraden med olika geologiska och topografiska forhéllanden har
studerats for att se hur dessa kan paverkas av en grundvatten- och portrycksforandring. Det ena
omradet dr beldget utmed Indalsdlven i norra Sverige och det andra omradet i Gota dlvdalen i
Vistsverige. En prognos av hur grundvatten- och portryck kan komma att paverkas av en kli-
matfordndring samt beskrivning av de geologiska forutsittningarna har for dessa tva omraden
utforts av SGU (M. Engdahl et al, 2005).

4.2  Indalsalven (Nipsléant)

I Indalsdlvens dalgang har ett omrade beldget i Krokvag ca 8 mil nordvidst om Hammarstrand
vid védg Z87 studerats med avseende pa bedomning av eventuella klimatforandringars paverkan i
den valda berékningssektionen. Det aktuella omradet har tidigare undersokts av SGI (Fallsvik
1994) och stabilitetsutredningar visade att forstarkningsétgéarder var nddvandiga och dessa har
dven genomforts. De topografiska och geologiska forutséttningarna for omradet ar typiska for
Norrlands djupa dlvdalgangar.

4.2.1 Topografiska och geologiska forutsattningar

I Figur 29 redovisas en schematisk profil 6ver Indalsdlvens dalgang. Jordlagerfoljden i Indals-
dlvens dalgang beror till stor del av att en dlv flyter genom dalen. Draneringen under isavsmalt-
ningen och under postglacial tid har f6ljt dalgdngen. Hogsta kustlinjen (HK) ar beldgen ca 240
m dver havet (6.h.) i omradet (Lundqvist 1969). Krokvag ar beldget ca 150 m 6.h. Lagerfoljden
i dalgangens mitt dr fran botten och uppat; berg, morén, grus och sand (isélvssediment), varvig
lera (senglaciala dlvsediment), lera och silt (postglaciala dlvsediment), sand och silt med lerskikt
(postglaciala dlvsediment) och 6verst grus och sand (postglaciala dlvsediment). Lagerfoljden ar
inte alltid fullstdndigt utbildad pa grund av erosion i de ovre lagren eller varierande avsittnings-
betingelser i de undre lagren.

Jordarterna i ytan léngs en tvérprofil fran dlven till fjéllsluttningen norr om végen vid Krokvéag
ar (Lundqvist, 1969) silt i nipan (4lvsluttning), sand pa planet ovanfor nipan, silt och lera pa
planet ndrmast fjillsluttningen. Sluttningen bestar av berg och morin, men dven isilvssediment
forekommer i omradet.
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Principskiss over Indalsalvens dalgang

Hogsta kustlinen (HK) 275 mo h

Alvsediment

Figur 29. Schematisk profil 6ver Indalsalvens dalgang. Upprattad av Jan-Olov Svedlund, 2000.(Obs.
Hojd- och langdskala ar ej lika)

Enligt geotekniska undersokningar pa platsen bestar jordlagerfoljden av framforallt silt, men
aven sand och lera forekommer (Fallsvik 1994). Jorddjupet 4r som mest ca 25 m. Ett friktions-
jordlager forekommer under sedimenten. En generell tolkning av dlvsedimenten i den geotek-
niska sektionen (Fallsvik 1994) visar dverst siltig sand, ddrunder silt och lera och underst sand
och silt. Lagerfoljden stimmer 6verens med en for dlvdalarna typisk lagerfoljd.

Grundvattenytan var i oktober 1993 beldgen ca 2 m under markytan pa planet ovanfor nipan
(Fallsvik 1994). Undersokningsroret sitter i ett dvre grundvattenmagasin. Mellan oktober 1993
och februari 1994 sjonk grundvattenytan med ca 3 m, vilket dr en stor sdnkning under sa kort
tid. Under samma period har SGUs grundvattenstationer i sédra Norrland haft samma trend
dven om inte sénkningen har varit s& stor som i Krokvag (SGU, Grundvattennétet 1993, 1994).

Enligt klimatscenarier frin SMHI Rossby Centre kan medelnederbérden 6ka med ca 30 % i
omradet under aren 1961-2100 (SMHI 2005). En 6kad nederboérd i omradet kommer med stor
sannolikhet innebara att grundvattenytan i det 6vre grundvattenmagasinet kommer att ligga néra
markytan under delar av aret. Ytavrinningen kommer ocksa att 6ka och kombinerat med grund-
vattenldckage i nipan s kommer erosionen i sluttningen bli mer péataglig (Engdahl, M. et al,
2005).

4.2.2 Paverkan pa stabilitet

I det aktuella omradet genomfordes 1994 av SGI portrycksmétningar i jorden varvid negativa
tryck uppméittes i de dvre jordlagren. (Fallsvik, 1994) For den aktuella sldnten erhalls, med de
frén 1994 topografiska forutsdttningarna och uppmatta portrycken, berdkningsmaéssigt en séker-
hetsfaktor pa 1,2, se Figur 30.
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Figur 30. Resultat av stabilitetsberakning for befintlig slant.

Med 6kad nederbord i omradet dr bedomningen att grundvattenytan i det 6vre grundvattenma-
gasinet kommer att ligga nédra markytan under delar av aret. Ytavrinningen kommer att 6ka och
kombinerat med grundvattenldckage i genomsladppliga skikt och 6kad stromning kommer ero-
sionen i sluttningen bli mer pataglig. For dessa scenarier har berdkningar utforts dels for att
grundvattenytan och portrycksnivan hojs med 1 m. Den forhjda portrycksnivan innebér att
jorden i de 6vre jordlagren far hdgre vattenméttnadsgrad och de negativa portrycken minskar
dels for fallet att 4ven erosionen 6kar med 0,5 — 1 m vid sléntfot, se Figur 31 respektive Fi-
gur 32. Vattennivan i dlven har ansatts att hojas med 0,5 m.

Niv
n.6
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110—
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100
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110

Meter fran vagmitt

Figur 31. Resultat av stabilitetsherakning for slant vid minskade negativa portryck p& grund av hogre
vattenmattnadsgrad i jordlagren orsakad av 6kad nederbérd.
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Figur 32. Resultat av stabilitetsberakning for slant vid minskade portryck p& grund av hégre vatten-
mattnadsgrad i jordlagren orsakad av 6kad nederbdrd samt 6kad erosion.

I den aktuella sldnten minskar sdkerhetsfaktorn till omkring 1, dvs sldnten dr pa grénsen till
instabil, om enbart de negativa portrycken forsvinner. Om erosion dessutom uppkommer i sldnt-
foten blir sdkerhetsfaktorn mindre 4n 1 och sannolikheten for ett ras &r stor. I dessa typer av
slinter finns ofta skikt med genomslippligt material. Okad grundvattenstrémning kan innebéra
att finkornigare material foljer med grundvattnet som rinner ut i slanten vilket ytterligare 6kar
erosionen. Det finns erfarenhet av att detta kan innebéra bildandet av stora halrum i jorden

Denna typ av slént dr vanlig i Norrland och riskerna for skred i dessa omraden 6kar vid 6kad
nederbord. Befintlig infrastruktur och byggnader i nira anslutning till sldnterna paverkas. Vid
samhéllsplanering kravs 6kad forstéelse och storre hinsyn till problematiken kring klimatfor-
dndringarna.

4.3 Gotaalv (I6saleromraden)

I Gota dlvs dalgang har ett omrade strax sdder om Lilla Edets samhille studerats med avseende
pa klimatforidndringars paverkan péa grundvattennivaforandring och stabilitet. Lilla Edet ligger
ca 6 mil norr om Goteborg. Det aktuella omradet har tidigare ingatt i ”Skredriskanalys for nord-
Ostra Gota édlvdalen inom Lilla Edets kommun™ som utforts av SGI (Schélin, 1997). I anslutning
till omradet finns en métstation installerad for kontinuerlig métning av portryck och rorelser.
Denna har varit i funktion sedan sommaren 2004.

De topografiska och geologiska forutséttningarna for Gota dlvdalen varierar och den valda be-
rakningssektionen kan anses mest typisk for Gota dlvdalens mellersta delar.
4.3.1 Topografiska och geologiska forutséattningar

Gota dlvdalen fran Vénern till utloppet i Goteborg har varierande geologi och topografi. I den
norra delen ir jorddjupen ofta mattliga. Berg- och fastjordsomréden finns inom stora delar,
blandat med mindre omraden med sediment. Sldnterna ner mot dlven ar ofta branta och niva-
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skillnaderna é&r relativt stora. Férekommande lera &r i regel fast och innehaller ofta ocksé mer
vattengenomsléppliga skikt, vilket betyder att nederbordsbetingade portrycksvariationer ar stor-
re &n i homogen lera och ddrmed fér storre betydelse for stabiliteten (Ahlberg, P. et al 1994;
Schilin, J. et al 1997).

Mot soder blir dalgéngen flackare och leran 16sare och mer homogen samtidigt som méktighe-
ten av bade lera och andra jordlager dkar. I den sddra delen finns ofta en ”’strandhylla” mellan
strandlinjen och djupféran i dlven. Stabilitetsforhallanden for de dlvnéra partierna i den sddra
delen styrs till stor del av undervattenslintens och strandhyllans topografi. Alvstrinderna har pa
stora delar skyddats mot erosion genom utlédggning av stenfyllning (Alén, C. et al 2000).

VANERN

Figur 33. Vy 6ver Gota alvdalen mellan Géteborg och Vanersborg.

Det studerade omradet ligger i sodra delen av Lilla Edets samhille. Omradets centrala del bestar
av en lerplatd. Platan har i véster en sluttning mot Gota dlv, i norr och dster sluttningar mot en
ravin och mot sdder patriffas berg i dagen (Fredén 1984, 1986). Storre delen av omréadet bestar
av hardgjorda ytor och inrymmer flera fabriksbyggnader. Omrédet &r troligtvis vildranerat och
ytvattnet leds bort till en kulvert i en ravin, som dréneras till G6ta dlv. Norr och dster om ravi-
nen bildar lermarken ett flackt plan pa ungefar samma niva som platan (Engdahl, M et al 2005).

Under den hardgjorda markytan pé platan forekommer sand, silt och lera med vaxtdelar (dldre
svamsediment), som underlagras av siltig lera med véxtdelar (postglacial lera) och gré lera (gla-
cial lera). Den totala lermiktigheten dr ca 20 m (Schélin 1997). Leran underlagras av friktions-
jord. Grundvattenytan bedéms ligga 2 — 5 m under markytan i omradet.

I bottnen av ravinen, norr om platén, forekommer stéllvis silt med véxtdelar (yngre svdmsedi-
ment). Ca 1 km Oster om omradet finns fastmark, som bestar av berg i dagen, morén eller isilvs-
sediment. Storre delen av grundvattenbildningen i omradet bedoms ske lokalt och endast en
mindre del pa annat hall.

Enligt klimatscenarier frin SMHI Rossby Centre kan medelnederborden dka med ca 30 % i

omradet under aren 1961-2100 (SMHI 2005). En 6kad nederbord i omradet kommer med stor
sannolikhet att endast marginellt (< 1 m) hoja grundvattenytan och portrycksnivan. Anledningen
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till detta beror pa att omradet bedoms vara vildrénerat och att vattnet leds bort genom ledningar
och kulvertar till Gota dlv. Den 6kade ytavrinningen i den aktuella sektionen bedoms inte orsaka
nagon nadmnvérd okad erosion i omradet (Engdahl, M. et al 2005).

4.3.2 Paverkan pa stabilitet

Det aktuella omradet har ingatt i en skredriskanalys som genomforts for norddstra Gota dlvdalen
inom Lilla Edets kommun (Schélin 1997). I ndrheten av den valda sektionen pagar kontinuerliga
matningar av portryck sedan sommaren 2004 (métstation ’Lepas”) och i samband med skredris-
kanalysen har bedomningar av grundvattenniva och portryck genomforts. For den aktuella sldn-

ten erhalls, med de i skredriskanalysen angivna portrycken, berdkningsméssigt en sdkerhetsfak-

tor pa 1,07, se Figur 34.

\ |
Fklomb1 ,psb
\

Byggnad 10 kPa

Torrslorpelera

EesvrevesoTe

Lera4
ler Friktionsj ord

Niva (m)

Fast botten
| | | | | | | | | | |

-60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Auvst. fr. strandlinjen (m)

Figur 34. Lilla Edet, resultat av stabilitetsberakning for befintliga forhallanden.

Jordlagren i det aktuella omradet bestar av relativt 16s lera. Jordens odrénerade hallfasthetsegen-
skaper dr darfor i denna typ av jord mer styrande dn de drénerade, vilket visas i Figur 35. I den-
na graf representeras de hallfasthetsegenskaper som &r dimensionerande med ett vérde stdrre 4n

0. Den odrinerade héllfastheten (cohesive) ér till storsta delen dimensionerande for glidytan och
den drénerade andelen (frictional) &r noll utmed néstan hela glidytan. Portrycket padverkar enbart
den dridnerade héllfastheten, vilket i detta fallet innebdr att inverkan ar liten.
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Figur 35. Jamforelse mellan drénerad och odranerad héllfasthet i
beréknad glidyta for befintlig slant.

En kvantitativ bedomning av portrycksokningen av en forh6jd nederbord av ca 30 % har utforts
utifran den under kapitel 5.1 beskrivna formeln for prognosticering av vattentryck som finns
redovisad i Skredkommissionens rapport 3:95 ”Anvisningar for sléntstabilitetsutredningar”. Vid
jamforelsen har grundvattennivaerna for det i kapitel 2.4 angivna referensroret Kungélv 53.11
anvants for tiden 1998-2004. Under den aktuella perioden lag grundvattennivéerna ca 40 %
over dagens drsmedelvirden. Dessa virden har jamforts med den nérliggande maétstationen “’Le-
pas” virden under perioden september 2004 till april 2005. En 40 % hdgre niva jamfort med
dagens virden skulle for denna prognos innebéra en 6kning av portrycket i de nedre jordlagren
med 6 kPa, vilket motsvarar 0,6 m vattenpelare.

Ansitts denna 6kning i de undre jordlagren sénks sdkerhetsfaktorn till 1,02 , en minskning med
4 % fran ursprungsfallet, se Figur 36.
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Figur 36.  Lilla Edet, resultat av stabilitetsberdkning fér ett 6kat portryck i de djupare jordlagren.
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Jamfors hur stor andel av de drénerade hallfasthetsegenskaperna som paverkar stabiliteten &r
denna fortfarande liten, se Figur 37. Endast en nagot storre andel i gliydytans yttre partier har
fatt en 6kad del dir den drénerande héllfastheten dr dimensionerande.

Den aktuella slidnten har en 14g sékerhetsfaktor for befintliga forhallanden. Detta géller pa
manga partier utmed Goéta dlv. Med en mattlig portrycksokning minskar sékerhetsfaktorn nagot,
och kan vara avgorande om slinten ligger néra grénsen till att ett skred kan utldsas.
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Figur 37. Jamforelse dranerad och odranerad hallfasthet i beraknad glidyta
for 6kat portryck i sléanten.

Med 6kad nederbord kan dven forvéntas att vattenmassorna och stromningen i dlven blir storre,
vilket paverkar erosionen i vattendraget. I Figur 38 visas hur sidkerhetsfaktorn forandras vid ett
hojt portryck samtidigt med kraftigt 6kad erosion i dlven. I exemplet har dlvbottnen sénkts med
0,5 m och strandkanten har eroderats ner 1 m.

Vid jamforelse med befintlig sldnt fis hér en sdnkning av sékerhetsfaktorn med drygt 15 %, fran
1,07 till 0,9. Vid en 6kad nederbérd med kraftiga och langvariga regn kan 6kade floden medfora
en 0kad erosion. Detta innebir att manga slanter med inget eller daligt erosionsskydd som idag
har en sikerhetsfaktor strax 6ver 1 kan bli instabila. Den 6kade erosionen innebér dven for ovri-
ga slénter att stabilitetsforhallandena forsdmras och att sikerhetsmarginalen till att skred eller
ras ska intrdffa minskar.

Lerméktigheten ovan friktionsjorden kan variera i omrdden med 16sa leror. Stor lerméktighet
innebér normalt att den odrinerade héllfastheten styr stabiliteten. Vid sma lerméktigheter eller
om det finns skikt eller lager av friktionsjord inlagrat i leran kan de drdnerade forhéllandena fa
storre genomslagskraft. Erosionsskyddande atgérder kan i storre utstrdckning &n idag vara nod-
vandiga for att minska risker for initialskred, speciellt i omrdden med kvicklera.
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Figur 38. Lilla Edet, resultat av stabilitetsberékning for ett ékad portryck i de djupa jordlagren samt
erosion i alvbottnen och strandkanten.

I vdstra och mellersta Sverige dér denna typ av geologiska och topografiska forhéllanden &r
vanliga finns ofta 4ven bebyggelse och infrastruktur i nédra anslutning till aar och élvar. I sam-
band med samhillsplanering men &ven for befintlig bebyggelse och infrastruktur krdvs att man
for de lokala forutséttningarna beaktar en framtida fordndring av nederbdrd och erosion.

4.4  Fastaleromraden

Lerjordar som é&r avsatta under den senaste nedisningen, glacialleror, &r normalt fastare &n leror
avsatta efter denna, sé kallade postglaciala leror. Inom omrdden med fastare leror, till exempel
Halland och Virmland, patraffas ofta hoga och branta slénter i lera.

Till skillnad fran omrdden med 16s lera paverkas dessa omraden mer av drinerade forhallanden
och por- och grundvattentrycksforandringar far en storre genomslagskraft pé stabilitetsforhal-
landena. Vid en klimatférandring med kraftig nederbord kan dérfor stabilitetsforhdllandena
lokalt paverkas snabbare om sldnten for befintliga férhéllanden har en lag sdkerhet mot stabili-
tetsbrott eller paverkas av yttre belastningar.

I dessa typer av jordar kan portrycken efter ett kraftigt skyfall ligga kvar i1 jorden samtidigt som
vattnet i till exempel ett vattendrag har sjunkit undan vilket bidrar till en lagre sdkerhet mot
skred. I princip kan det scenario som redovisades under typfall 1 i kapitel 3 uppsta och kommer
att bli mer vanligt vid en klimatférdndring med fler och kraftigare skyfall 4n idag i kombination
med erosion. I Viskans och Atrans dalgéng i Vistergotland och Halland &r redan idag ras och
skred orsakade av kraftiga skyfall vanliga.

4.5 Slamstrommar
451 Allméant

Vid kraftig nederbord 6ver brant terrdng eller 6ver omraden dér vattnet kan ga langs en
koncentrerad fara, exempelvis i en ravin, kan sa kallade slamstrommar intréffa. Slamstrémmar
ar snabba jordrorelser, i vilka en stor volym av en blandning av vatten och jord flyter nerfor en
sluttning. Jordmassorna &r tunga och slamstrommens stora rorelseenergi och den intensiva
erosionen gor att slamstrommen blir mycket destruktiv. Ytterligare jordmassor innehallande
sten och block och dven trdd dras ofta med, och ddrmed kan slamstrommens volym successivt
oka nedfor slénten.
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Oftast foljer slamstrommar tidigare bildade stromfaror men de kan dven stromma nerfor en slant
och ta nya végar. Vid stéllen langs stromfaran dér lutningen minskar ansamlas jordmassor och
trdd och buskar frdn mindre skred och slamstrommar lédngs béackraviner. Vid stora vattenfloden i
bécken kan de ansamlade jordmassorna ater komma i rorelse och fortsitta som en ny slamstrém
lings bickravinen ned till den nedanforliggande dalen. Aterkommande slamstrdmmar lings
backravinerna ér vanliga i slinter med manga morénskred.

Sannolikheten for slamstrommar paverkas huvudsakligen av mdngden och flodet pa det vatten
som kan strdmma léngs ravinen vid ett och samma nederbordstillfélle samt méngden
jordmaterial som ar tillgingligt och transporterbart av flodet. Dessa faktorer beror i sin tur pa:

e storlek, form och topografi i avrinningsomradet

e avrinningsforhallanden (vegetationstyp och dess tdckningsgrad, lutning, jord- och
berggrund etc)

e nederbord (méngd, varaktighet, intensitet och aterkomsttid)

e mingd, typ och erosionsbenégenhet for jordmaterial

Slamstrommar intréffar i samband med intensiva regn, ofta i samband med sndosmaéltning. De
flesta spéren efter slamstrommar i Sverige finns i fjilltrakterna, exempelvis i Are och Kittelfjill,
se Figur 39 och Figur 40. Men dven utanfor fjélltrakterna finns manga omraden utsatta for
slamstrommar, exempelvis ldngs raviner, forkastningsbranter och branta moréanslinter.

Figur 39. Spar av slamstrommar i Are.
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Figur 40. Spar av slamstrommar i Kittelfjall.

4.5.2 Klimatforandringarnas inverkan pa slamstrommar

I de framtagna klimatscenarierna visas for fjalltrakterna en 6kad arsnederbérdsméangd med om-
kring 30 %. Dessutom viéntas de intensiva nederbdrdstillféllena bli fler och intensivare i framti-
den. Det innebér att dagens hundraérsregn statistisk kan komma att intrdffa med betydligt korta-
re aterkomsttid. Ddrmed &r risken stor att forekomsten av slamstrommar i de redan tidigare
drabbade omradena okar och att nya omraden kan komma att drabbas.

Morviksravinen

SGI utforde ar 2003, pa uppdrag av Are kommun, en utredning av stabilitets- och avrinnings-
forhéllanden 1 Morviksravinens avrinningsomrade (Rankka & Fallsvik, 2004). I utredningen
beriiknades bland annat det hdgsta fldde och den méngd jordmaterial som kan na Are by med en
statistisk aterkomsttid p& 100 respektive 150 &r. Det dimensionerande regnets intensitet bestdm-
des till 46 mm/h och det dimensionerande regnets varaktighet, vilket baseras pa avrinningsfor-
hallanden i omrédet, bestimdes till 1 timma. Bestdmningarna byggde pa SMHI:s nederbordssta-
tistik fran nérliggande omréden och aterspeglar saledes dagens klimatforhallanden.

For att exemplifiera inverkan péa slamstrommar av den 6kande nederbdrdsintensiteten har basda-
ta fran berdkningarna for Morviksravinen anvénts men med ny nederbordsintensitet. I klimat-
scenarierna finns dock inte framtaget hur mycket de intensiva regnens intensitet kan komma att
Oka, bara att de kommer att 6ka. Som exempel har anvénts en 30-procentig 6kning vilket inne-
bér en nederbord pad 60 mm/h for en aterkomsttid pé 150 ar. Berdkningar av hogsta flode och
méngden transporterbart jordmaterial for dagens klimatsituation och med en antagen framtida
okad nederbord redovisas i Tabell 1. De hér framrdknade véirdena avser den situation som kan
uppsta cirka 1300 m uppstréms Morviksans utflode i Aresjon.

41 (49)



SGI Dnr 1-0502-0100

Tabell 1. Volym transporterbart jordmaterial for Mérviks&n, Are kommun, vid férandringar
i hogvattenflode.
Dimensionerande Hogvattenflode, | Volym transporterbart
nederbord Q material

[mm/h] [m?/s] [m’]
Dagens klimatsituation 46 19 6000
Ett framtida klimat med en 60 25 8700
hojning av den dimensio-
nerande nederbérden med
30 %

De genomf6rda berdkningarna visar att med en antagen 6kad nederboérdsméngd av 30 % Okar
hogvattenflodet med 6 m’/s. De visar dven att den méngd jordmaterial som kan transporteras av
hoégvattenflodet okar med 2700 m’, eller 45 %.

Slamstrommar i Morvikséan har intriffar flera ganger redan tidigare, senast 2003. Flera av dessa
har lett till 6versvdmningar, erosion, skred och forstdrelse av infrastruktur och bebyggelse. Un-
der de senaste aren har en stor utbyggnad gjorts i centrala Are med nya hus, viigar och skidom-
raden. De berdknade vérdena visar att dn stérre problem kan uppsta i framtiden och att stora
investeringar kommer att kravas for att skydda manniskor och egendom.
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5 OMFATTNING, KONSEKVENSER OCH OSAKERHETER

5.1 Omfattning och konsekvenser

En klimatforandring som medfor 6kad nederbord och fler skyfall kommer att bidra till att risken
for slamstrommar, skred och ras blir stérre och att erosionen kommer att 6ka. Skred, ras och
slamstrommar sker redan idag men kan komma att 6ka i samband med klimatférdndringarna,
eftersom det kan bli fler nederbordsdagar och héftigare regn. De omraden som kommer att pa-
verkas ar frimst de som redan for dagens forhallanden &r kénda skred- och rasomréden, se
Figur 41a. De flesta av de omradden som har hog eller méttlig frekvens av skredérr och raviner
kommer dven att fa en stor nederbordsfordandring enligt SMHI Rossby Centre klimatscenario, se
Figur 41b. Speciellt tydligt &r detta for vdstra och norra Sverige, dér prognoser pa upp till 30 %
6kning av nederbordsmingden sammanfaller med omraden dér frekvensen av skredirr och ravi-
ner dr hog. Att kunna identifiera kritiska omraden ger forutsattningar att kunna agera i tid och
forebygga skred och ras for att minska konsekvenserna for samhéllet. Vagverket har i en utred-
ning konstaterat att en kartering av skredrisker i omraden, kénsliga for hoga portryck, bor
genomforas for att kunna méta savil dagens som framtidens behov (Véagverket, 2002).
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L ; 5

= 7

L iv8e %/g”
Friimkomstm ax 4 i
skaediire, f1de 7%
., L4
i mgedn i

LuLEk

a) Frekvens av skredarr och raviner i Sverige b) Prognosticerad nederbérdsférandring ar 2100
(Sveriges geologiska undersdkning, 2005) jamfért med ar 196—-1990 (SMHI Rosby Centre,
2005)

Figur 41 Kartor 6ver Sverige visande a) frekvensen av skredarr och raviner (www.sgu.se, 2005)
b) prognosticerad nederbérdsforandring ar 2100 (www.smhi.se, 2005).

De okade nederbordsméngderna ger upphov till storre ytavrinning och ddrmed hogre vattenfo-
ring och vattenstand i vattendragen. Detta kan leda till 6kad erosion samt att stdrre omraden &n
idag kan komma att 6versvimmas. Grundvattenbildningen kommer att 6ka med hojning av
grundvattenytan och dkade portryck som foljd i stora delar av Norden. Okningen kan ge pro-
blem for bebyggelse med skred, ras, erosion, vattenintrdngning i grundkonstruktioner och kélla-
re, upptryck mot vattentita konstruktioner, minskad barférmaga i jorden samt draneringssystem
som Overbelastas m.m. Den 0kade nederborden kan leda till forsdmrad sléntstabilitet och barig-
het for vigar, jairnvagar och tekniska system sdsom vatten- gas- och kraftledningar samt kraft-
verksdammar, men dven strandnédra omraden och fororenad mark kan komma att paverkas av
erosion och utlakning av fororeningar (Rydell et al., 2001).
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Speciellt utsatta dr hoga slénter i latteroderad jord invid vattendrag och dlvar som kommer att
paverkas av kraftigare stromningar och forhéjda portryck. Slanter med skikt eller lager av per-
meabel jord kommer snabbare att paverkas av forhojda grund- och porvattentryck som, speciellt
i samband med 6kad erosion, kommer att medfora lagre sikerheter pa stabiliteten.

I omraden med maktiga 16sa lerlager kommer effekterna att bli mindre eftersom fordndringen av
portrycket kommer att ta langre tid.

For bebyggda omraden kring vattendrag kan fordndringar, som en klimatforandring innebér, ge
en forsdmring av stabilitetssitutationen jamfort med dagens situation. Omraden som idag betrak-
tas som stabila utifran géllande rekommendationer pé sikerhetsfaktorer, kan komma att behova
atgdrdas om samma sékerhetsniva skall gélla.

Manga omréden ir idag forstirkta mot skred for dagens situation. Vid en forhojning av grund-
vatten- och portrycksnivaer eller 6kad erosion kommer dessa omréden att fa en lagre sdkerhet dn
vad man idag normalt rekommenderar. Detta kan innebéra att en utokad forstirkning kan kom-
ma att krévas utifran dagens rekommendationer pa sikerhetsfaktorer.

I naturen &r skred och ras en naturlig process och sldnter kan ha sddan geometri att de i dagens
situation nétt och jimnt dr stabila. Vid en klimatforédndring kan, speciellt inom finjordsomrédden
i anslutning till vattendrag, skredrisken komma att 6ka. I anslutning till bebyggda omraden kan
dessa skred innebéra skadlig omgivningspaverkan genom igentdppning av vattendrag, 6kad
grumling av vattendragen som kan paverka dricksvattenuttag, sjofart med mera.

Forsamrad stabilitet inom kvicklereomraden, till exempel vid 6kad erosion i samband med 6kad
vattenstromning, kan innebdra att ett litet initiellt skred kan spridas bade framéat och bakéat med
fler och storre skred som foljd. Dessa skred kan paverka stora omrdden. Konsekvenserna av ett
sadant skred kan bli mycket omfattande for samhélle, infrastruktur, sjofart m. m.

Okade nederbdrdsméngder kommer att 6ka hdgvattenfldden. Detta kan leda till slamstrdmmar
som bestar av en stor mdngd jordmaterial som transporteras av hogvattenflodet. Dessa slam-
strommar kan leda till 6versvdmningar, erosion, skred och forstorelse av infrastruktur och be-
byggelse.

For vissa delar av sydostra Sverige visar klimatscenarierna att den 6kade medeltemperaturen
kan ge en 6kad avdunstning frdn mark och vatten och effekten kan bli att man istédllet inom des-
sa omraden kan fa ett vattenunderskott. Detta innebdr att vattennivéan i vattendragen kommer att
minska och dirmed far en mindre mothallande effekt. Idag ar inte skred och ras vanligt for-
kommande inom dessa omraden och eftersom grundvatten och portrycksnivan troligen inte
kommer att 6ka bedoms inte dessa omraden fa en markant 6kad skredsannolikhet jamfort med
dagens situation.

5.2  Prognostisering av portryck samt forandring av jordegenskaper

I dagens metoder att analysera indata till de berdkningsmodeller som anvénds for att kvantifiera
sdkerheten mot stabilitetsbrott finns manga osdkerheter avseende por- och grundvattentryck. De
prognosmetoder som normalt anvinds ar osdkra avseende portryck, speciellt hur grundvatten
och portryck lokalt férdndras kvantitativt.

Den metod som finns beskriven i kapitel 4.1, och som normalt anvénds idag, innehéller en rad
osédkerheter och utgdr dédrmed ett ganska grovt instrument for portrycksprognosticering.

Frén det att metoden utvecklades pa 1980-talet har utvecklingen av numeriska berdkningsverk-

tyg gatt framat och idag ges mojlighet till analyser som tidigare inte var mdjliga. Forskare varl-
den Over arbetar med att med hydrogeologiska modeller hitta verktyg for prognostisering av
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grundvattenforhallanden och portrycksfordandringar. Traditionellt sett har liknande analyser inte
anvints inom klassisk geoteknik, men ju mer komplicerade vara fragestéllningar blir desto stor-
re krav stéller det pé véra verktyg. Det dr av vikt att svenska modellverktyg tas fram. I detta
arbete ar det viktigt med en nidra samverkan med SMHI Rossby Centre for att folja regionala
klimatscenarier.

For att analysera hur nederbordsokningar kommer att paverka olika typer av jordar kriavs okad
kunskap om béade de hydrauliska egenskaperna och jordens hallfasthetsegenskaper. Processen ar
invecklad eftersom portrycksforédndringar paverkar spanningsforhallandena i sldnten, som i sin
tur paverkar de hydrauliska jordegenskaperna sdsom porositet och permeabilitet. Dérfor ér f16-
desegenskaperna starkt kopplade till spidnnings- och deformationsegenskaperna hos jord. Kun-
skapen om dessa processer kommer att vara nddvandig att utveckla for att kunna forbattra pro-
gnostiseringsmetoder och berdkningsmodeller. En annan viktig aspekt &r att ta hansyn till sidker-
hetsfaktorns eller skredsannolikhetens beroende av egenskapers variationer och hur dessa pa-
verkas under till exempel ett infiltrationsforlopp.

Sammanfattningsvis kan pépekas att det idag inte finns tillrdcklig kunskap kring hur nederbord
paverkar slidnter, bade naturliga och de som kommit till i samband med bebyggelse. Forskning-
en kommer att krdva ett nira samarbete mellan bland annat geologer, geotekniker, hydrologer
och hydrogeologer for att vi ska kunna ldra oss mer om denna komplexa fragestéllning. Med
dagens numeriska berdkningsverktyg finns dock mojligheter att koppla samman olika delar av
savil ny som redan utford forskning pa ett sitt som tidigare varit svart.

5.3  Geotekniska faltmetoder och portrycksmétningar

De referensror som anvénds idag for portycksprognostisering dr de grundvattenrér som ingar i
SGU:s grundvattennit. Dessa referensror ar normalt placerade i permeabel jord i akvifdrer som
antingen dr 6ppna eller slutna. Inga langtidsuppfoljningar finns av portryck i lerjordar, som &r
mer ldgpermeabla. Idag utfors normalt portycksmétningar i stabilitetsutredningar under en kort
period, ca 3 ménader. Ett fatal kommuner samt Vagverk och Banverk har inom vissa omraden
utfort langre mitperioder men nagon enhetlig sammanstéllning finns inte. For att fa storre sé-
kerhet i prognostiseringsmodeller och 6ka kunskapen kring paverkan pé jordens egenskaper av
Okad nederbord skulle portrycksstationer for 1angtidsmétningar behdva installeras pé ett flertal
platser i Sverige. Speciellt viktigt &r att f6lja upp hur den “falska kohesionen” kan komma att
paverkas av fordndrat portryck och hur jordars hallfasthetsegenskaper, dér detta fenomen upp-
trader, kan fordndras med dndrad vattenmattnadsgrad. Viktigt dr dven att utféra mer méatningar
under ldnga tidsperioder for olika typer av slénter.

I skredkénsliga omrdden med sa kallad kvicklera kan ett skred snabbt fa stora konsekvenser.
Var dessa omraden finns och hur stor utbredningen &r av kvickleran vet man inte. Idag utfors
normalt provtagning i enstaka punkter som analyseras vid geotekniska laboratorier och grova
ingenjorsméssiga bedomningar av utbredningsomradet av kvickleran utfors utifrén enstaka
provtagningar. Forskning pagér kring effektivare faltundersokningsmetoder for kartering av
kvicklera.

5.4  Krav pa sakerhetsfaktorer och atgarder

I kapitel 5.1 ndmns att med de rekommendationer pa sidkerhetsfaktorer som finns idag kommer
bebyggda omraden att behdva atgirdas. Det finns d4ven manga omraden som ar forstarkta utifran
dagens portrycks- och grundvattensituation och som kan komma att anses otillfredstéllande
stabila enligt dagens rekommenderade sékerhetsfaktorer.

Detta kommer att stélla stora krav pa samhallets resurser. Idag har Statens rdddningsverk ansvar

for fordelning av stadsbidrag till férebyggande atgérder mot naturolyckor i bebyggda omraden.
Behovet av bidragsmedel dverstiger dock klart tillgédngliga medel for atgarder.
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De rekommendationer som finns idag avseende utférande av stabilitetsutredningar ar Skred-
kommissionens rapport 3:95 ”Anvisningar for sldntstabilitetsutredningar” samt Vigverkets och
Banverkets tekniska anvisningar. Dessa grundar sig framst pé specifika rekommenderade séker-
hetsfaktorer som en slént skall ha. Utveckling och anpassning av dessa rekommendationer bor
utforas med avseende pa hur portryck, vattenstdnd, erosion med mera paverkar slinters stabili-
tet, vilka marginaler som kan finnas, hur stor sannolikheten for skred ar samt lampliga tillviga-
gangssitt och modeller for att rétt virdera effekterna av klimatforandringen.

Kunskapen om hur jorden paverkas av nederborden samt hur de vanligast forekommande for-
starkningsatgérderna fungerar i samband med 6kad nederbdrd behdver utvecklas genom utdkad
forskning. Det &r ocksa av stort intresse att ndrmare studera i vilken utstrdckning specifika for-
starkningsatgérder ar lampliga for olika typer av stabilitetsproblem. Kostnaderna for att forstér-
ka omréden, som redan &r atgidrdade utifran dagens forhéllanden, kan hiarigenom begrénsas.

Erosionen i samband med 6kande nederbord och kraftigare skyfall ar en viktig faktor som pa-
verkar sékerheten for skred. Justering av befintliga erosionsskydd samt utékade erosionsskyd-
dande atgérder kommer att behovas. Utveckling av olika typer av erosionsskydd som kan anpas-
sas till olika miljoer behover utvecklas. Det finns idag ett antal olika system for erosionsskydd
av slinter, men erfarenheten &r 4n sa lange liten for hur manga av dem fungerar langsiktigt.

5.5 Samhallsplanering

Réaddningsverket ansvarar for framtagning av 6versiktliga stabilitetskarteringar inom ler- och
siltomréden for bebyggda omraden samt framtagning av oversiktlig 6versvimningskartering
langs delar av de storre vattendragen. Dessa karteringar 6verldmnas till de karterade kommu-
nerna och utgdr en riskinventering att anvdnda som underlag for utredningar av kénsliga be-
byggda omraden. Detta arbete pagér kontinuerligt och stora delar av de mest skredkinsliga om-
rddena ér karterade utifran dagens forhallanden. Det kommer att vara speciellt viktigt for de
kommuner som &r karterade att se 6ver markerade kénsliga omraden och hur dessa kan paverkas
av okad nederbord utifrdin SMHI Rossby Centre:s regionala klimatscenarier.

De oversiktliga karteringarna av stabilitetsforhillanden begrinsas till redan bebyggda omraden.
Exploateringsomraden och framtida utbyggnads- och planeringsomridden omfattas inte. En total
nationell kartering av omraden med forutsdttningar for ras och skred saknas. Pa uppdrag av
regeringen, enligt regleringsbrevet for SGI ar 2000, har institutet utvecklat ett forslag pé natio-
nell 6versiktlig kartdatabas 6ver skredforutsittningar i ler- och siltjordar. Databasen ar framst
avsedd att utgora underlag for 6versiktlig planering och riskplanering. Genom sédant underlag
kan sléntstabilitet tidigt uppmérksammas i planeringsprocessen och dérigenom hanteras pa ett
metodiskt séitt genom plan- och byggprocessen. Utredningen dverlédmnades till regeringen i mars
2001, men har dnnu inte realiserats.

Det finns idag planlagda omrdden som precis klarar dagens rekommendationer pa sikerhet gil-
lande skred och ras. Det stéller hogre krav pa kommunerna att beakta den 6kade nederbordens
paverkan pa stabilitetsforhallandena samt att eventuellt omarbeta detaljplaner for vissa omraden.
Detta kommer dven att gilla slamstrommar och éversvdmningsrisker. I samband med planldgg-
ning bor det stillas hogre krav pa geoundersékningarnas omfattning samt prognoser for vatten-
nivéaforandringar och portryck.

I samhaéllsplaneringsarbetet vid kommuner, for infrastrukturprojekt etc. krévs att hdnsyn till den
framtida klimatférdndringen maste tas. Detta innebér att hdgre krav maste stéllas pa geotekniska
undersokningar och utredningar med hénsyn till dimensionerande portryck och grundvattenni-
vaer som tar hdnsyn till de prognostiserade nederbordsdkningarna.
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De klimatscenarier som framtagits av SMHI Rossby Centre tyder pé att nederbdrden och vatten-
tillgdngens drsmedelvirden kommer att 6ka. Okningen kan orsakas av fler nederbdrdsdagar och
hiftigare regn. Grundvattennivéer och portryck i jorden kommer att paverkas av den dkade ne-
derborden och erosion i vattendrag och sjoar kommer att 6ka.

Okade portryck och grundvattennivier samt erosion paverkar sikerheten for ras och skred nega-
tivt. Detta kan speciellt komma att paverka omraden som ligger i anslutning till vattendrag och
sdrskilt i erosionskénslig jord. I sldnter med sma djup till vattenférande skikt, som snabbare
paverkar grundvattentrycket, forsémras stabilitetsforhdllandena mer 4n vid stora lerdjup. I om-
rdden med jordar dér inverkan av “falsk kohesion” idag bidrar till att hga och branta slénter
inte rasar innebér en klimatfordndring tillsammans med erosion att stabilitetsforhallandena
snabbt forsdmras.

De prognosmetoder som idag normalt anvinds vid stabilitetsbedomningar dr osékra och utveck-
ling av nya metoder krivs for att kostnadseffektivt kunna utfora rétt forstarkningsatgéarder. For
att viardera hur olika nederbordsokningar, till exempel kraftiga skyfall eller 1dngvarig nederbord,
kommer att paverka olika typer av jordar krévs det 6kad kunskap.

Bebyggelse, industrier och infrastruktur &r till stor del historiskt lokaliserade invid vattendrag
och kommer att paverkas av de 6kade nederbordsméngderna. Manga omraden som idag anses
stabila kommer att fa lagre sdkerhet mot ras och skred och kan behdva atgardas med stabilitets-
forbattrande atgarder.

Oversiktliga stabilitetskarteringar inom bebyggda omraden har utforts inom stora delar av Sve-
rige och dverldmnats till de karterade kommunerna. Uppf6ljning av karterade skredkénsliga
omraden med avseende pé portryck och grundvattennivéer ér viktiga for kommunerna att pabor-
ja.

Planlagda omraden som precis klarar dagens rekommenderade sékerhet for skred och ras kan
komma att behdva omarbetas eftersom dven sma procentuella forsdmringar av stabilitetsforhal-
landena péverkar sidkerhetsmarginalerna. Behovet av bittre planeringsunderlag avseende skred
och ras kommer att 6ka. Nationell kartering av stabilitetsforhdllanden som underlag for plane-
ringsarbetet saknas idag.

De anvisningar och rekommendationer som idag anvinds vid stabilitetsutredningar och som
utgdr underlag for planarbete, infrastrukturprojekt med mera behdver utvecklas och forandras
med avseende pa prognostisering av portryck och vattenstdnd och deras paverkan pé sléntstabi-
liteten.

Forsdmrad stabilitet inom kvicklereomraden, till exempel vid dkad erosion i samband med 6kad
vattenstrOmning, kan innebdira att ett litet initiellt skred kan spridas framat och bakat med fler
och storre skred som foljd. Detta kan paverka stora omraden. Metoder for yttickande kartering
av kvicklereomraden behover utvecklas.

Erosionforbéttrande atgdrder kommer att behdvas i utokad omfattning for att motverka initial-

skred och forsdmring av sékerheten for stabiliteten. Ur teknisk, miljoméssig och samhéllseko-
nomisk synvinkel behovs en vidareutveckling av olika typer av erosionsskydd.
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