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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 narmaste aren med att
forutse och verka forebyggande for att forhindra okad risk for ras och skred med anledning av
prognoser for ett forandrat klimat. Uppdraget ar begrénsat till att innefatta naturolyckor, det vill
séga ras, skred, erosion, dversvamning och tillhérande miljokonsekvenser. Redovisningen inne-
fattar saledes inte andra geotekniska konsekvenser sasom paverkan pa grundlaggning av bygg-
nader och transportinfrastruktur eller VA-fragor till foljd av forandrat klimat.

Institutet har valt att som underlag for denna handlingsplan genomféra tre delutredningar for att
specifikt beskriva skred och ras, erosion och dversvadmningar respektive fororeningsspridning.
Foreliggande rapport redovisar deluppdraget om erosion och gversvdmningar och har samman-
stéllts av Karin Rankka och Bengt Rydell, SGI. Yvonne Andersson-Skoéld, SGI, har medverkat
vid sammanstallningen av kapitlet om klimatféréandringar.

Forfattarna vill framfora ett stort tack for de vérdefulla synpunkter och kommentarer som har
erhallits av Markku Rummukainen, Gunn Persson, Lars Johansson och Johan Andréasson,

samtliga SMHI, Barbro Naslund-Landenmark, Raddningsverket och Hans Hanson, Lunds tek-
niska hogskola.

Linkoping i september 2005

Karin Rankka Bengt Rydell
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SAMMANFATTNING

Syftet med denna rapport &r att klargora, generellt och genom fem praktikfall, hur klimatférand-
ringar kan komma att inverka pa erosionsforhallanden och risken for dversvamningar. | rappor-
ten anges ocksa de behov av kunskap som erfordras for att kunna forebygga och anpassa sam-
héllet till forvantade klimatférandringar.

Erosion

Erosion och sedimentation &r en naturlig morfologisk process. En forutsattning ar dels tillgang
pa l6sa jordmaterial, dels en flodeshastighet som ar tillrackligt hog for att lossgdra och transpor-
tera materialet. Erosion kan uppsta i rinnande vatten som orsakas av regn, strommande vatten i
vattendrag och i jorden strommande grundvatten. Erosion fran vagor kan orsakas av vindvagor,
jordbavningar (tsunamier), vid tappning av exempelvis dammar och de kan &ven orsakas av
svallvagor fran fartyg. Vinderosion forekommer framforallt i omraden som saknar vegetations-
tacke exempelvis langs nakna sandstrander och dyner och pa akerjord under varen da félten
saknar skyddande groda. Flera av dessa faktorer kan komma att paverkas av klimatférandring-
arna eftersom beraknade klimatscenarier tyder pa en kad nederb6rdsmangd, en stigande havs-
vattenniva och aven 6kade vindstyrkor for flera omraden i Sverige.

Ytlig erosion i slanter beror till storsta delen pa nederbérdens intensitet (ju hogre intensitet desto
storre lossgorande krafter paverkar jorden), jordarten (fraktionerna finsand och mellansand &r
mest latteroderade) och forekomst av skyddande vegetation. Vid byggande i och i nérheten av
dessa omraden kravs god kunskap om problematiken och hur klimatférandringarna kommer att
paverka forutsattningarna i framtiden, for att eliminera riskerna.

Erosion i slanter forekommer framforallt i omraden med brant lutning och dar jorden bestar av
siltig och/eller sandig moran eller finkorniga sediment, sdsom silt och finsand. Dessa forhallan-
den aterfinns pa flera platser i Sverige, exempelvis langs dalgangar, fjallsluttningar och i kust-
och sjoomraden. Omraden med risk for stranderosion och 6versvamning i Sverige &r lokalisera-
de framst till strénder runt vattendrag, sjéar och hav.

Det saknas for ndrvarande en helhetsbild av den totala omfattningen av erosion i Sverige. Med
utgangspunkt fran de geologiska forutsattningarna foreligger potentiell risk for stranderosion
inom flera omraden 6ver hela landet saval langs kuster som vattendrag. De hittills storsta kanda
stranderosionsproblemen féreligger langs kusterna i Halland, Skéne och p& Oland.

Klimat

Redan idag stélls stundtals Iaglanta omraden langs dlvar och vattendrag under vatten. Vid ett
forandrat klimat kommer nya och &n storre omraden att bli berorda. Likasa kan laglanta kust-
och sjéomraden vid hoga vattenstand i kombination med kraftig palandsvind Gversvammas.
Aven ett omrade som inte ligger i direkt anslutning till vattendrag kan éversvammas om haftiga
skyfall drabbar omradet. Dessa ofta lokala handelser &r kortvariga men kan medfora 6versvam-
ningar i kallare, underminera véagar och jarnvagar eller stélla lagpunkter i naturen under vatten.

De klimatscenarier som presenterats kommer att leda till 6kade risker till f6ljd av saval erosion
som dversvamning till foljd av framst 6kad nederbérdsméngd, intensivare regn och férhéjda
havsvattennivaer. Arsnederbérden kan komma att 6ka upp till 30 % jamfort med dagens méng-
der i vissa delar av vart land. Havsytan kan komma att stiga avsevart langs sydkusten fram till
2100 och floden i vattendragen kommer att forandras saval till volym och extremvarden som till
deras fordelning i tiden.

Eftersom en stor andel av bebyggelsen &r lokaliserad till omraden runt sjéar, hav och vattendrag
kommer befintliga byggnader och infrastruktur att paverkas. Strandndra omraden ar kéansliga for
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hur klimatet varierar och det ar nodvandigt att ta hansyn till framtida forhojda havsnivaer, bland
annat pa grund av den globala uppvarmningen som aven kan leda till 6kade vindhastigheter och
vaghojder.

Manga delar av samhallets tekniska infrastruktur berors av klimatforandringar som till exempel
vdgar, jarnvagar, vatten- och avloppsforsorjning, sjofart, luftfart och energianldggningar. De
delar av infrastrukturen som &r viktigast att anpassa till klimatférandringar ar de som medfor
storst skador en eventuell olycka samt langsiktiga anlaggningsinvesteringar som skall finnas
kvar under lang tid.

Klimatfragans betydelse for den fysiska planeringen diskuteras pa manga hall, men an finns det
fa konkreta analyser. Nagra nationella scenarier om vad som skulle kunna handa har annu inte
arbetats fram. R&ddningsverket genomfor dversiktlig dversvdmningskartering, som i dagslaget
utgar fran befintlig klimatvariabilitet och inte tar hansyn till eventuella effekter av klimatets
forandring. Osékerheter foreligger redan for att berédkna dversvdmningsrisken vid dagens klimat
(se Bergstrom et al, 2005), varfor man vid karteringen inte direkt studerar effekter av klimat-
scenarierna.

Flera kommuner som drabbats av éversvamningar avser att utreda effekterna av en framtida
hojning av havsnivan och 6kade floden i vattendrag for att minska risken for Gversvamningar.
Lansstyrelser arbetar med regionala risk- och sarbarhetsanalyser, men dessa ar séllan kopplade
till fragan om klimatférandringar. Aven i yttranden 6ver detaljplaner och éversiktsplaner bor
kommunerna ta hansyn till kommande férandringar av hogvattennivaer i ett 100-ars perspektiv.

Behov av kunskap

Scenarierna till klimatférandringar ger anledning till fragor om hur skadliga konsekvenser for
miljd, samhalle, néringsliv och enskilda kan forebyggas eller mildras. Har finns stora behov av
att dels fora ut dagens kunskap till de som &r berorda, dels ta fram ny kunskap for att kunna
forebygga och anpassa samhallet till klimatférandringarna. Behovet av ny kunskap bor ses saval
i ett globalt som nationellt perspektiv.

Kunskap bor formedlas till flera olika aktdrer i samhallet bade nar det galler hur den fysiska
planeringen skall anpassas till klimatférandringarna och vilka atgarder som kan behova vidtas
for befintliga byggnader och anléggningar.

For att bestdmma konsekvenser av och risker till foljd av klimatforandringar erfordras forskning
och utveckling av geotekniska modeller och verktyg samt kalibrering av dessa. Grundldggande
forskning kravs om hur dessa forandringar paverkar jordars egenskaper och erosionsprocesser-
na. Darefter bor modeller for att Gversiktligt kartera omraden kansliga for erosion och Gver-
svamning utvecklas liksom for att vardera risker i kénsliga omraden. Slutligen kréavs utveckling
av metoder for métning och dvervakning samt en utveckling av férebyggande och stabiliserande
atgarder.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

Som underlag for den handlingsplan for institutets arbete med att forutse och verka forebyggan-
de for att forhindra risker till foljd av klimatforandringar har SGI studerat forhallanden och kon-
sekvenser avseende erosion och éversvamningar.

Syftet med denna rapport ar att klargora hur klimatforandringar inverkar pa erosionsforhallan-
den och dversvamningar generellt och genom exemplifiering i fem praktikfall. | rapporten anges
ocksa de behov av kunskap och utveckling som erfordras for att kunna férebygga och anpassa
samhallet till férvantade klimatférandringar.
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2 KLIMATFORANDRINGAR

2.1 Allmant

Mycket tyder pa att det globala klimatet haller pa att férandras och det mest tydliga tecknet pa
forédndring dr den uppmatta héjningen av jordens medeltemperatur. Detta konstateras exempel-
vis av IPCC (2001), EEA (2004) och av WHO (2002). De avsmaltningar som uppmétts av ex-
empelvis glaciarer och av havsis pa Arktis, stodjer bilden av en pagaende global uppvarmning.
Den framsta orsaken till uppvarmningen av jorden under de senaste 30-50 aren verkar ha varit
utslappen av véxthusgaser. Aven det framtida klimatet beror bland annat p& omfattningen och
typen av utslapp. Eftersom det ar svart att pa kort tid reducera utslappen tyder de klimatscenari-
er som gjorts pa att det fortsatter 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 atmosfér kan
innehalla mer vatten. Detta paverkar vattnets kretslopp och mojliggér exempelvis fler och hafti-
gare regn. Det kan ocksa leda till starkare, svara stormar och forandringar i andra typer av ex-
trema védersituationer.

Klimatférandringar studeras i olika globala och regionala klimatmodeller. Scenarier fér nordis-
ka forhallanden redovisas av SMHI:s Rossby Centre (se SMHI, 2005a, och SMHI, 2005b).
Scenarier visar att klimatférandringen kommer att bli sarskilt stor i omraden med arktiskt klimat
men dven omraden med kalltempererat klimat kommer att fa stora férandringar. Framforallt
paverkas dessa omraden, vilka innefattar de nordiska landerna och Baltikum, vintertid. Langre
sdderut i Europa berdknas speciellt somrarna bli varmare och torrare.

2.2  Klimatférandringar i Norden

Mellan aren 1996 och 2003 genomfordes ett svenskt regionalt klimatmodelleringsprogram,
SWECLIM (Swedish Regional Climate Modelling program). Inom SWECLIM utfordes regio-
nala klimatscenarier utifran ett par utslappsscenarier och olika globala modeller. I utvarderingen
har simuleringarna jamforts mot métdata 6ver Sverige. Sedan SWECLIM avslutades, har detta
arbete fortsatt vid SMHI:s Rossby Centre. | den svenska klimatmodelleringen har man utgatt
fran dels den tyska globala klimatmodellen ECHAM4/OPY C3 fran Deutsches Klimarechenzen-
trum GmbH (DKRZ) och Max-Planck institutet for meteorologi i Hamburg, dels fran 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 Rosshy Centre tagit fram berdkningar som stracker sig fran dagens
klimat (det vill s&ga 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. Jamfort med
temperaturékningen for helaret paverkas vintertemperaturen nagot mer och sommartemperatu-
ren nagot mindre. Resultatet kan bli att arstiderna forskjuts och att vi far en kortare vintersa-
song. De berdknade férandringarna framtrader som signifikanta redan vid bérjan av 2000-talet,
se Figur 2-1.
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Figur 2-1.  Beraknade regionala temperaturandringar (°C) pa vintern (DJF, Gverst), pa sommaren
(JJA, mellersta raden) och for helaret (ANN, langst ner). Andringarna visas jamfért med
perioden 1961-1990. Dessa regionala berakningar ar gjorda vid Rossby Centre pad SMHI
med den regionala klimatmodellen RCAO och baseras pa en berakningar med den tyska
ECHAM4/0OPY3 globala klimatmodellen och ett utsléappsscenario enligt s.k. SRES B2.
(SMHI, 2005a).

Berakningar av nederbdrdsscenarierna i Norden, bortsett fran sodra Skandinavien under somma-
ren, indikerar att en storre méngd nederbord kan forvéntas (se Figur 2-2). Nederbordens och
vattentillgangens arsmedelvarden for hela landet bedoms 6ka med upp till 30 %. Okningen or-
sakas bade av fler nederbérdsdagar och av haftigare regn. Nederbordsmangderna 6kar under
host, var och vinter. Sommartid dndras nederbordsméangderna mindre i landets norra delar me-
dan de minskar i Sydsverige dar nederbdrden anda blir intensivare. For vissa delar av sodra
Sverige kan den 6kade medeltemperaturen dock ge en tkad avdunstning fran mark och vatten,
vilket kan medfora ett vattenunderskott.
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Figur 2-2.  Beréknad regional nederbdrdsforandring (%)jamfort med perioden 1961-1990.
Ovriga forutsattningar enligt Figur2-1. (SMHI, 2005a).

Havsnivan kommer att stiga pa grund av klimatforandringarna. Detta eftersom en dkad medel-
temperatur leder till en avsmaéltning av glacidarer samt en termisk expansion av varldshaven.
Redan idag stiger nivan i varldshaven med cirka 1-2 mm/ar enligt Church et al (2001). De
scenarier som redovisas av SMHI for aren fram till 2100 visar att hojningen av havsvattenytans
regionala niva paverkas bade av den globala hojningen och lokala effekter. | sodra Sverige kan
havsytans niva stiga med éver 50 cm. Ett forandrat klimat kommer dessutom &ven att paverka
vindar och vagor langs vara kuster.
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3 EROSION

3.1 Hur och varfér sker erosion?

Med erosion menas ndtning och skulptering av berggrund och jordtdcke genom inverkan av
rinnande vatten, vagor, vind eller is. Eftersom erosion av berggrunden i Sverige pa de flesta
platser &r en mycket langsam process omfattar rapporten enbart erosion i jordtacket. I den
svenska fjallkedjan och den sedimentara berggrunden pa exempelvis Gotland kan dock erosio-
nen ga fort.

Erosion och sedimentation &r en standigt pagaende naturlig férandringsprocess i landskapet. En
forutsattning for processen ar dels tillgang pa erosionskansligt jordmaterial, dels en flodeshas-
tighet som &r tillrackligt hog for att lossgora och transportera materialet. Nar flédeshastigheten
minska avsatts materialet igen. Jordens kénslighet for erosion paverkas av om den skyddas av
exempelvis tdckande markvegetation.

Nar vatten strémmar langs en markyta sker en 6msesidig paverkan mellan flédet och ytans ma-
terial. Flodet paverkar jordpartiklarna med en skjuvkraft och om denna blir strre an den
skjuvkraft som kan mobiliseras mellan partiklarna borjar partiklarna att rora sig. Till en borjan
omlagras partiklarna, men ar paverkan tillrackligt stor lyfts de upp i vattnet, for att sedan trans-
porteras och s smaningom avséttas i omraden dar stromforhallanden ar mindre kraftiga.

Stabiliteten hos partiklarna beror forutom pa skjuvkrafter mellan partiklarna dven av dessas
densitet, form och gradering, bottenmaterialets packningsgrad och ytans lutning. | Figur 3-1
visas samband mellan strémhastighet, kornstorlek och sedimentets transporttillstand. Som fram-
gar av figuren &r den kritiska stromhastigheten, da kornen kan eroderas, som lagst vid en korn-
storlek av cirka 0,2 mm. | jordar med mindre kornstorlekar medverkar elektrokemiska bind-
ningskrafter mellan partiklarna till en stérre motstandskraft mot erosion.

De mest erosionsbenédgna jordarna &r ensgraderade, valsorterade, jordarter med en kornstorleks-
fordelning motsvarande finsand och mellansand. Erosionsbendgenheten &r begrénsad i en vél-
graderad, mattligt eller daligt sorterad jord, som till exempel moran. | vélgraderade jordar leder
paverkan av vatten till att sandfraktioner i de ytligaste skikten spolas bort. Grévre fraktioner
lamnas kvar i ytan och bildar en sa kallad stenpéls, som har hogre motstandskraft mot fortsatt
erosion. Ett naturligt erosionsskydd bildas darmed.
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Figur 3-1.  Diagram &ver sambandet mellan stromhastighet, kornstorlek och sedimentets transporttill-

stand. Avser ensgraderat material med kompaktdensiteten 2,65 kg/m* och strémningshas-
tighet uppmétt en meter 6ver botten (Handboken Bygg, Kap 177, 1972).
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Erosion genom rinnande vatten kan orsakas av regn, strommande vatten i vattendrag och i jor-
den strommande grundvatten. Erosion fran vagor kan orsakas av vindvagor, jordbavningar (tsu-
namier), vid tappning av exempelvis dammar eller vid ddmningskatastrofer, i samband med att
skredmassor nar ett vattendrag och de kan dven orsakas av fartygsvagor. Vinderosion férekom-
mer framforallt i omraden som saknar vegetationstacke exempelvis langs sandstrander och dy-
ner och pa akerjord under var och férsommar, da falten saknar skyddande groda. Erosion kan
ocksa uppkomma av noétande is fran istacken och isdammor som utbildats vid isgang i samband
med varfloden i ett vattendrag. Flera av dessa faktorer kan komma att paverkas av klimatférand-
ringarna.

3.2 Erosion av strommande vatten

Strommande vatten i vattendrag eller som avrinning pa markytan i samband med nederbérd kan
orsaka erosion. Vattendragets bottenlutning och en slants lutning paverkar direkt stromhastighe-
ten sa att en kraftigare lutning ger upphov till en hogre hastighet. Jordpartiklar i en slant kan
aven lossgoras pa grund av den kraft som regndroppar slar ner i jorden med.

Naturliga, branta slanter i jordar med stort innehall av sand och silt &r kansliga for erosion av
rinnande vatten. Ett vegetationsskikt som verkar skyddande genom att bland annat reducera
stromhastigheten och intensiteten med vilken regndroppar traffar jorden, dr i dessa slanter va-
sentligt for att reducera risken for erosion. Detta kan bland annat innebdra att storre varsamhet
maste iakttas vid arbete i erosionskénsliga jordar, att avledning av ytvatten maste sékerstallas
och att kanslig mark skyddas efter bearbetning. Ett férandrat klimat kommer sannolikt att pa-
verka vegetationen, vilket ocksa maste beaktas. Forandringar kan ske bade till det battre och det
samre.

Okad flodeshastighet i vattendrag och 6kad frekvens och intensitet av regn leder séledes till en
okad sannolikhet for erosion. Vid intensiva regn, sa kallade konvektiva regn, uppstar latt en
kanalisering av de pa ytan strommande vattenmassorna vilket ger ett koncentrerat flode med
hog hastighet och risk for erosion och &ven skred, ras och slamstrommar. En litet fléde kan suc-
cessivt 0ka i omfattning ner langs en sluttning och orsaka stor forddelse. Efter en tids torka ar
infiltrationskapaciteten i jorden ofta begransad och om jorden da utsétts for ett kraftigt regn
rinner den storsta delen av pa ytan, vilket kan leda till kraftig erosion.

Vid kraftigare och intensivare nederbdrdsperioder kan vattenkraftsdammar komma att fyllas
snabbare, vilket kan komma att leda till ett 6kat behov av témning av dammarna. Detta i sin tur
kan resultera i erosionsskador nedstrdms dammarna.

| samband med hdga floden under senare ar har problem med erosion och ras uppmarksammats.
Exempelvis noterades i samband med 1995 ars varflod ras och erosion bland annat langs norra
delen av Klarélven, den oreglerade Vasterdalalven, Indalsélvens évre lopp samt delar av Ang-
ermandalvens vattensystem (Ekberg et al, 1995). Den mest dramatiska héndelsen intraffade i
Véstra Tando, soder om Limedsforsen vid Vasterdalalven. Vid en krok pa dlven utlostes ett
antal skred som fick tre ekonomibyggnader till en fastighet att glida ner i &lven (Ekberg et al,
1995).

Problem kan uppstéa pa grund av den 6kade flodeshastigheten som eroderar kansliga slanters
nedre delar. Darigenom minskar de mothallande massorna och en utglidning kan ske av den
jordvolym som ligger hogre upp i slanten. Problem kan ocksa uppsta efter det att vattnet i ett
tidigare 6versvammat omrade drar sig tillbaka medan det kvarstar en hdg grundvattenniva i
slénten. Ur stabilitetssynpunkt &r denna situation allvarlig for sldnten och ett ras eller skred kan
utldsas.
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3.3  Erosion av strémmande grundvatten

Grundvattenerosion, &ven kallad inre erosion, kan forekomma i finkornig friktionsjord genom
att strommande grundvatten for med sig fina jordpartiklar fran ett omrade till ett annat och pa sa
sétt orsaka materialvandring. Speciellt kan uttrangande grundvatten forflytta jordpartiklar i jord-
lagrens yttre delar. Med tiden kan ett halrum uppsta och jord rasa in, se Figur 3-2.

Figur 3-2.  Grundvattenerosion i siltslant
langs Angermanélven.

Vaélgraderade jordarter som moran ar mer kansliga fér grundvattenerosion &n ensgraderade.
Grundvattenerosion kan exempelvis uppkomma under dammar, i skiktad jord med omvaxlande
tata och mer genomslappliga skikt, i jordar med vattenadror och runt avloppsror och trummor.

Sannolikheten for grundvattenerosion under dammar 6kar med 6kad hojdskillnad mellan vat-
tennivan uppstroms och nedstroms dammen. Eftersom klimatforandringarna vantas ge 6kad
nederbord kommer troligen de hoga vattennivaerna i dammarna att bli hogre och ha langre var-
aktighet. I naturliga jordar dkar sannolikheten for grundvattenerosion om grundvattenflodet 6kar
och om vegetationen i markytan forsvinner exempelvis pa grund av erosion av rinnande vatten.

I omraden i Sverige dér en 6kad nederbérdsmangd och nederbordsintensitet &r att vanta kommer
sannolikt aven grundvattennivaer och grundvattenstrémningar att oka vilket i sin tur kan leda till
en 6kad grundvattenerosion.

3.4  Erosion av vagor

Vagor langs strander i storre sjoar och langs havskuster kan orsaka stranderosion. Med strand-
erosion avses den process, som leder till forlust av material, som sand, grus och sten, fran stran-
den och bottnen i strandomradet. Det &r framforallt vattenstand, vagor och strommar som ger
upphov till erosion.

Stora vagor, sa kallade stormvagor, som gar in mot en kuststracka omvandlas till brytande va-
gor, surf och svall inom strandomradet. Det ar i huvudsak denna omvandling som direkt, genom
vagrorelse och turbulens, och indirekt, genom vaggenererade strommar, kan leda till erosion.
Stora och/eller snabba fartyg som gar nara kusten eller i vattendrag kan orsaka kraftig erosion
pa grund av alstring av vagor, vattenstandsvariationer och strommar.

Om krafterna fran vagor och strommar &r tillrackligt stora leder de till att sediment lyfts upp
fran bottnen och kommer i rorelse av vagor eller strommar. Krafterna kan ocksa sétta sediment i
rorelse utmed bottnen. Sedimenten, som kommit i rorelse, forflyttas med strommar eller vagro-
relser bort fran sitt ursprungliga lage eller aterfaller till i stort sett samma lage som det lossade
fran. Samtidigt som sediment forflyttas bort fran ett bottenomrade kan omradet tillforas sedi-
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ment fran narliggande omraden. Erosion uppstar da mer material transporteras ifran ett botten-
omrade an vad som tillfors omradet under samma tid.

Bottnens och sedimentens egenskaper paverkar strandens formaga att motsta erosion och det
satt pa vilket stranden reagerar pa olika typer av skyddsatgarder. For strander av friktionsjord
galler allmént att ju storre andel av finsand och mellansand de innehaller desto mer erosionsbe-
négna ar de, se Figur 3-1. Branta strédnder ar darfor oftast uppbyggda av grovkornigt sediment
medan flacka slanter utgors av finkornigt sediment.

Storleken pa de krafter som leder till erosion och transport av sediment beror av strandens form,
sedimentens egenskaper samt vagornas hojd, langd och riktning. Krafterna kar med 6kande
vaghojd. Flacka strander medfor att energin fran vagorna omvandlas till andra energiformer pa
en lang stracka och vagorna leder darmed till mindre paverkan &n vid branta strander. Geologis-
ka forhallanden med erosionsbenégen jord foreligger pA manga platser langs Sveriges havskus-
ter och insjoar men ar sérskilt utmarkande for stora delar av kusterna i Skane, Halland och pa
Oland.

Léngs branta strander, sasom klintkuster, kan borttransporten av material fran slanternas lagre
liggande delar leda till att slanten undermineras. Detta kan innebdra att ras och skred utldses.

Fartyg genererar speciella svallvagor, sa kallade Kelvinvagor, som fortplantas in mot stranden
dar deras vaghojd ckar kraftigt nar vattendjupet minskar. Stora deplacerande fartyg atféljs under
sin fard ocksa av en avsankningorsakad av kompensationsstrommarna kring fartyget. Dessa ar
starkare vid begransningar i vattendjupet, nara strander och i kanaler. Denna avsankning kan
vara betydande i en skargard.

Fartyg paverkar saledes strandernas stabilitet framforallt pa tva satt, dels genom Kelvinvagornas
eroderande férmaga, dels genom den snabba avsankningen av vattenstandet. Vid en sadan plots-
lig avsankning av vattenstandet hinner grundvattennivan/portrycket i bakomliggande slant inte
att utjamnas. Det innebdr att en utatgaende hydraulisk tryckgradient uppstar i slanten vilket
minskar stabiliteten. Darigenom kan erosion och skred/ras uppkomma om slénten redan tidigare
har dalig stabilitet. Detta problem &r av naturliga skal endast forekommande i branta slanter och
dar fartyg gar nara strandlinjen. Avséankningen kan i vikar ocksa initiera sa kallade seicher, sta-
ende vagor, vilka dock avklingar snabbt.

De ur erosionssynpunkt besvarligaste situationerna uppstar vid hogt vattenstand i kombination
med kraftiga vindar. D& kan vagorna sla in pa ett under normala férhallanden opaverkat strand-
omrade och dra med sig jordmaterial ut pa djupare vatten, dar strommar for det vidare bort fran
stranden.

Vagrorelsernas inverkan pa stranderna kan paverkas tvafalt av klimatforandringarna. Dels
kommer medelvattennivaerna att 6ka pa grund av att havsytan stiger, vilket innebér att vattnet
nar tidigare opaverkade strandomraden. Dels kommer vagamplituderna att bli storre pa grund av
kraftigare vindar, vilket ger stérre eroderande krafter. Dessutom kan antalet tillfallen med kraf-
tiga vindar och hdga vattenstand komma att 6ka.

3.5 Vinderosion

Forutom att vinden ger upphov till vagor och strommar paverkar den aven direkt kustformatio-
nen genom sin eroderande formaga. Vind paverkar framférallt sandkuster men éven kustforma-
tioner i sedimentdra bergarter. For att sanden langs en sandstrand skall paverkas kravs en viss
minsta vindhastighet, cirka 7 m/s, samt att stranden inte har ett skyddande vegetationsticke
(Sveriges Nationalatlas, 1992).
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Okande vindhastigheter och 6kat antal tillfallen med kraftig vind leder till att de erosiva krafter-
na Okar. Detta kan i sin tur leda till en forflyttning av dynomraden. Eftersom dyner verkar skyd-
dande for erosion av vattenvagor kan resultatet bli att nya omraden utsatts for erosion av dessa

Vagor.
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4 OVERSVAMNING

4.1  Alvar och vattendrag

Nar ett vattendrag inte klarar av att avborda det tillrinnande vattnet, exempelvis pa grund av
ovanligt stor nederbérdsmangd i avrinningsomradet, kan omraden 6versvammas. Vattendragets
formaga att avborda det tillrinnande vattnet beror av dess geometri (Raddningsverket, 2000).

Sannolikheten for 6versvamning i ett omrade beror framforallt pa forandringar i vattenforingen i
det narliggande vattendraget och pa omradets hojdlage i forhallande till vattennivan. Vattenfo-
ringen, flodet, i vattendraget beror framst pa nederb6rdens mangd, utstrackning och intensitet,
avrinningsomradets storlek, sndsmaltning, markanvandning, regleringar (magasinering och
tappning), sjévolym, temperatur, markfuktighet och terrangens lutning. Oversvamningar kan
ocksa orsakas av isdamningar i dlvar och av dammbrott.

Som exempel kan ndamnas att vid 6versvamningar i samband med varfloden 1995 6versvamma-
des manga omraden langs vattendragen i mellersta Sverige. Till de hoga flédena bidrog en sno-
rik vinter, sen snésmaltning i skogsomraden pa grund av kylig var, samtidig snésmaltning i
skog och fjall som medférde en kombinerad skogsflod och fjallflod samt rikligt med regn under
den intensiva snosmaéltningsperioden (Ekberg et al, 1995).

Havsnivan kommer att stiga pa grund av klimatférandringarna eftersom en 6kad medeltempera-
tur leder till en avsmaéltning av glacidrer samt en termisk expansion av varldshaven. Redan idag
stiger nivan i varldshaven med cirka 1-2 mm/ar enligt Church et al (2001). Under de kommande
100 aren beréaknas varldshavets vattenstand kunna stiga med mellan 9 och 88 cm . De scenarier
som redovisas av SMHI for aren fram till 2100 visar att hdjningen av havsvattenytans regionala
niva paverkas bade av den globala hojningen och lokala effekter. | sodra Sverige kan havsytans
niva stiga med 6ver 50 cm, medan hojningen successivt skulle minska till en ofdrandrad niva i
omradet runt Bottenhavet och Bottenviken pa grund av att landhdjningen har en kompenserande
paverkan. Laglanta omraden i sodra Sverige och norréver mot Malardalen riskerar darmed
komma att stallas under vatten. Omraden runt vattendrag som mynnar i sédra Sverige kan fa
problem eftersom en hajning av havsvattenytan innebér hogre vattenstand aven uppe i vatten-
dragen.

Berakningar av hur vattendragens fléden kommer att paverkas enligt de framtagna regionala
klimatscenarierna har utférts inom Mistra-projektet SWECLIM (Andréasson et al, 2004). Sam-
mantaget kan man konstatera att kraftiga varfloden i de flesta fall blir ovanligare, undantagsvis i
allra nordligaste Sverige, och att de intr&ffar mellan 2—4 veckor tidigare. Hoga hdst- och vinter-
floden kan daremot allmant komma att bli vanligare. | Figur 4-1 visas exempel pa hur effekter-
na varierar i vattendrag fran Tornealven i norr till Morrumsan i soder.

For reglerade vattendrag kan besvérliga situationer uppsta vid sarskilt stora tillrinningar i kom-
bination med fyllda vattenmagasin eftersom det da inte langre finns nagon utjamnande formaga.
Med 6kande nederbord kan sadana tillfallen antas bli mer vanligt forekommande om inte dam-
marnas kapacitet hojs. De oreglerade vattendragen paverkas direkt vid stor tillrinning. Risker i
samband med hoga floden eller vattennivaer pa en plats kan sta i konflikt med risker pa annan
plats. Som exempel kan ndmnas Vanerns vattenreglering, dar sannolikheten for skred i Gota
alvdalen maste vagas mot konsekvenserna av hoga vattennivaer langs Vénerns strander.
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Figur 4-1.  Forandringar i medelvattenforing i nio svenska vattendrag enligt berakningar utférda inom
SWECLIM (Raisanen et al, 2004). Svart kurva visar arlig medelvattenforing for perioden
1961-1990 och dvriga kurvor &r resultat av olika klimatscenarier for perioden 2071-2100,
enligt den regionala klimatmodellen RCAO.

4.2  Kust- och sjoomraden

Sannolikheten for 6versvamning langs kusterna paverkas framforallt av hoga vattenstand. Vat-
tenstandet anges vanligen i forhallande till ett medelvattenstand. Naturliga vattenstandsvariatio-
ner orsakas av lufttrycket, vinden och i Sverige till en mindre del av tidvattnet.

Lufttrycket har ett direkt inflytande pa vattenstandet eftersom ett hogt lufttryck pressar ner vat-
tenytan och vid Iagt lufttryck stiger vattenytan. Sambandet &r dock mycket komplext pa grund
av att framfor allt lagtrycken passerar sa snabbt att vattenytan inte hinner stélla in sig. Luft-
trycksskillnaderna ger upphov till vindar. Ihallande vindar 6ver ett havsomrade ger upphov till
strommar som i allmanhet hojer vattenstandet vid den kust mot vilken vinden blaser. Sarskilt i
sodra Ostersjon, Oresund och de danska farvattnen &r vattenstanden beroende av vindarna. Tid-
vattenvariationerna &r i svenska vatten ganska obetydliga jamfort med 6vriga effekter. | norra
Bohuslan &r till exempel den maximala tidvattenskillnaden ca 40 cm mellan 1ag- och hogvatten
och i Ostersjon saknar tidvattnet all praktisk betydelse

I innanhav som Ostersjén och stora sjéar som Vanern och Vattern, kan en egensvangning av
vattenstandet uppsta, sa kallad seich. Seicher &r staende vagor i hav eller sjoar och dessas
svéangningsperiod beror av vattenomradets langd och vattendjup. | Ostersjon upptrader till ex-
empel en seich med bukar i inre Finska viken och vid de danska éarna och med noden mellan

18 (38)



SGI Dnr 1-0502-0100

Landsort och Libau. Seicher beror av lufttrycksvariationer vilka i ett forandrat klimat kan kom-
ma att ka.

Medelvattenstandet ar dock inget konstant vérde for landets kuststrackor utan det andras med
tiden, i Sverige framst pa grund av landhojning men aven pa grund av landisarnas avsmaltning
och foréndring av medeltemperaturen i varldshaven. Langs norrlandskusten ar landhgjningen av
betydande storlek, cirka 8 mm per ar, medan den for Skanes norra delar ar nara noll. Langs syd-
kusten verstiger havsytans nivahojning landhéjningen, vilket innebéar en faktisk landsankning
av 0,5 mm/ar. En hojning av vérldshavens medelvattenniva sker pa grund av glaciaravsmalt-
ningen och pa grund av en ékning av temperaturen i havet och darav orsakad volymexpansion.
Fram till 2100 beréaknas dessa paverka vérldshavets genomsnittliga vattenstand med mellan 9
och 88 cm (Church et al, 2001). Regionala forandringar i havsvattenstandet kan dock bli nagot
mindre eller betydligt storre. | Sverige riskerar speciellt Skane att utséttas for en langsiktig och
bestaende vattenstandshajning som i sin tur leder till storre sannolikhet for erosion langs stran-
derna.
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5 PRAKTIKFALL

5.1 Falsterbonéaset

Falsterbohalvon ar ett 1aglant kustomrade, cirka 20 km sydvast om Malmo. Néset omges i norr
av Hollviken och i sdder av Falsterbobukten och Kdmpingebukten. Framférallt den vastra kust-
linjen &r utsatt for erosion och omradets kustprocesser har redovisats i flera utredningar, se
bland annat Hanson och Larson, 1993, Blomgren och Hansson, 1999. Da stora arealer endast
ligger ndgon meter éver havsytans medelvattenniva ar omradet kansligt for en héjning av havs-
vattennivan.

Erosionen i omradet beror till viss del pa mansklig paverkan. Skanors hamn anlades 1860.
Hamnen har paverkat Falsterbohalvons vastra del sa att sand har magasinerats soder om hamnen
och erosion har skett norr om hamnen speciellt vid omradet kallat Badreveln (Hanson och Lar-
son, 1993). Maklappen, i omradets sydvastra del, ar en sa kallad strandsporre som bildats genom
att sediment som transporterats utmed kuststrackan har avsatts i strandlinjens forlangning i I&-
omradet bakom udden.

Hanson och Larson (1993) undersokte hur en vattenstandshojning vid Falsterbonaset skulle
paverka de laglanta omradena. En digital terrangmodell upprattades och olika véarden pa vatten-
standsokningar analyserades. Dels analyserades en vattenstandshdjning av 1,0 m runt néset,
vilket motsvarar en situation som, med dagens klimatsituation, sker med cirka 4 ars mellanrum.
Dels analyserades en hdjning av 2,0 m, vilket antogs representera en situation med en medelvat-
tenyta 0,5 m 6ver dagens medelvattenyta samt ett tillfalligt hogvatten pa +1,5 m. Ett tillfalligt
hogvatten av 1,5 m intraffar statistiskt med en aterkomsttid av cirka 60 ar. En medelvattenyta
som &r 0,5 m over dagens medelvattenyta for sodra Sverige motsvarar , en tankbar medelvatten-
yta pa grund av den globala uppvarmningen inom kortare tid &n 100 ar (enligt Staudt et al,
2004).

Analysen visade att vid en hojning av 1,0 m dversvammas de laglanta omradena i vaster och
soder och kring Flommarna, se Figur 5.1 och Figur 5.2. Vid en hdjning av 2,0 m dversvdmmas
hela bebyggelsen vid Skandr och Falsterbo, medan ddaremot bebyggelsen vid Ljunghusen och
Hallviken undviker 6versvamning, se Figur 5.3. Blomgren och Hanson (1999) visade ocksa att
vid en vattenstandsokning av 1,5 m éversvammas omkring 18 % av bebyggelsen i Skan-
or/Falsterbo. Motsvarande siffra vid en vattenstandsokning av 2 m &r 42 %.

En hojning av medelvattenytan innebar inte enbart att omraden kan komma att stéllas under
vatten utan dven att risken for erosion okar. Ett strandomradet befinner sig ofta i jamvikt med
det radande vagklimatet. Material kan visserligen eroderas och foras ut under stormar men ofta
fors det sedan in igen under lugna perioder. En vattenstandshoéjning innebér dock att strandprofi-
len kommer ur jamvikt med vagklimatet och att ett nytt jamviktstillstand maste bildas. Det leder
till att material kommer att transporteras ut till djupare vatten. Dessutom leder en vatten-
standsokning till en permanent hjning av grundvattenstandet, vilket i sin tur kan leda till for-
sdmrad stabilitet hos dynerna, 6kad ytvattenavrinning och darmed 6kad erosion.

Med hjélp av Bruuns lag kan man kvalitativt berakna konsekvenserna pa stranderosionen av en
vattenstandshojning. Berékningen bygger pa att strandprofilen &r i jamvikt. Om vattennivan
stiger kommer det att ske en materialforflyttning fran strandomradet ut till djupare vatten, dar
bottenprofilen hojs, se Figur 5-4. Sand eroderas fran profilens inre del och deponeras langre ut
pa djupare vatten. Berdkningar enligt Bruuns lag pa Falsterbonaset visar att en hojning av me-
delvattenstandet med 50 cm skulle leda till att sandstranderna skulle flyttas 50 m in mot land
(Hanson och Larsson, 1993). Berdkningarna ar éverslagsmassiga och i verkligheten kommer
erosionen att variera mellan olika kustavsnitt, men de visar dnda pa de problem som skulle kun-
na drabba omradet.
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Figur5.1.  Falsterbonasets utseende vid normalt vattenstand i dagens klimat
(efter Hanson och Larson, 1993).

&

Figur5.2.  Falsterbonéasets utseende vid en hgjning av vattenstdndet med 1,0 m Gver dagens normala
vattenstand (efter Hanson och Larson, 1993).
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Figur5.3.  Falsterbonéasets utseende vid en hgjning av vattenstandet med 2,0 m Gver dagens normala
vattenstand (efter Hanson och Larson, 1993).
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Figur 5-4. Skiss dver schematiska forandringar av strandprofilen enligt Bruuns lag,
efter Hanson och Larson, 1993.

Omradets kanslighet for ett forandrat klimat har dven studerats av Blomgren och Hanson
(1999). De drar bland annat foljande slutsatser fran sina studier:

e Extrema hogvattenstand kommer troligen att bli allt vanligare i framtiden. Statistiskt sett
kan vattenstandet forvéantas 6verskrida 1,5 m 6ver dagens medelvattenstand i genomsnitt
vartannat ar runt ar 2050.

e Den langsiktiga hojningen av medelvattenytan kommer sannolikt att leda till mer frekventa
grundvattendversvamningar, framst vid Skandrs Ljung samt vid gransen mellan Skanér och
Falsterbo langs Falsterbovégen.

e Inga direkta tecken pa begynnande kusterosionsproblem har kunnat identifieras. Med reser-
vation for kraftiga forandringar av vagklimat och/eller tillgangliga sandméngder kommer
troligen inte nagra svarare kusterosionsproblem att uppsta inom de narmaste decennierna.

5.2 Kusten utanfor Ystad

Problemen med stranderosion ar storst i sodra Sverige och mest frekventa langs Skanes sydkust.
Stranderosion har har konstaterats sedan 1820-talet. En omfattande exponering fran vind och
vagor samt jordarter som ar kansliga for erosion, gor att kusterna i Ystad kommun har fatt om-
fattande skador under manga ar, framforallt vid Loderups strandbad och Ystads Sandskog. De
svaraste skadorna har uppkommit vid hogvattensituationer och sydostliga vindar, da strandlinjen
forskjutits tiotals meter. Strandlinjens forskjutning mellan aren 1971 fram till 2001 har studerats
av Rankka et al (2005). | Loderups Strandbad har exempelvis uppmatts en forskjutning av
strandlinjen inat land till foljd av kraftig erosion pa 6ver 150 meter enbart under perioden 1971—
2001, se Figur 5-5.

| omradena kring Ystad sker dessutom en landsénkning relativt havsnivan och denna effekt
kommer att forstarkas till foljd av klimatférandringar. Antalet stormdagar synes ha ¢kat under
1900-talet &ven om det statistiska underlaget ar begransat. Framtida forandringar av vindforhal-
landena &r inte lika entydiga men i samband med hogre vattennivaer finns risk for 6kad erosion
av strénderna.

Konsekvenserna for kustomradena langs Skanes sydkust kan komma att bli omfattande med de
klimatscenarier som framtagits. Inom omraden dar inga byggnader eller anlaggningar finns som
ar varda att bevara kan naturen ha sin gang och en kontinuerlig omvandling av landskapet ge-

nom erosion dga rum. Omfattande atgarder erfordras daremot for bebyggda omraden och infra-
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struktur som skall bevaras. Det géller att helst i samspel med naturliga forlopp sékerstalla dyn-
omraden och strander bade for att motverka forlust av mark och for att forhindra 6versvamning
av kansliga omraden. Det finns aven risk for saltvattenintrangning i brunnar for vattenforsorj-
ningen.
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Figur 5-5. Strandlinjens forandring vid Léderups Strandbad under perioden 1956/57 till 2001,
efter Rankka et al, 2005.

5.3 Byadlven

Byalven rinner i sydvastra Varmland mellan Glafsfjorden och Vanern. Alvens avrinningsomra-
de omfattar cirka 4 800 km?vilka till storsta delen utgdrs av oreglerade avrinningsomréden men
ocksa av tva reglerade kraftstationer i Jossefors och Glava.

Vid Glafsfjorden ligger Arvika, som under senhdsten 2000 och efterféljande vinter dversvam-
mades. Vattennivan steg mer &n tre meter éver medelvattenstandet, vilket fick konsekvenser for
bade infrastruktur och fastigheter i omradet. Ett omfattande arbete med invallning och pump-
ning kravdes for att forhindra stora negativa konsekvenser.

Oversvamningen 2000 orsakades av en lang sammanhangande period med nederbord. Under
oktober och november foll 388 mm i Arvika, vilket & mer an 3 ganger den normala neder-
boérdsmangden (Midbde och Persson, 2004). Svensson et al (2002) har analyserat 6versvam-
ningens orsaker och effekter och varderat olika mojligheter att lindra effekter av liknande héan-
delser i framtiden. Utredningen visar att orsaken till handelsen var ihallande, kraftiga regn i
kombination med en begrénsad avbdrdningskapacitet nedstroms Glafsfjorden.

Midbde och Persson (2004) har utfort hydrauliska simuleringar av flodet i Byalvens nedre del.
Syftet var att identifiera flodesbegransande faktorer och att simulera férdndringar av dessa for
att beskriva okad avbordningsformaga i dlven, vilket skulle minska sannolikheten for hoga vat-
tenstand langre upp i alvsystemet. Simuleringarna har utforts i huvudsak for dagens klimatsitua-
tion men aven for ett efterlikna tdnkbara effekter av den globala uppvérmningen. Resultaten
presenteras kort nedan.

23 (38)



SGI Dnr 1-0502-0100

Fléden vid dagens klimat

For att minska vattenstandet i Glafsfjorden och Saffle simulerades ett antal atgarder sasom okat
fléde genom slussen i Séffle, 6kat flode genom ddmmet i S&ffle, 6kad muddring och vidgning
av Hokestrommen. Med realistiska atgéarder kan en minskning med 50 cm erhallas av maxniva-
erna i Glafsfjorden, jamfort med situationen 2000. Detta skall relateras till att vattenstandet un-
der perioden 2000 var drygt 3 m dver normalvattenstandet i Glafsfjorden och 1,9 m éver vad
som beddmts vara hogsta acceptabla vattenstand for att allvarliga skador skall uppsta (enligt
Hydro Terra, 2002). Saledes ar omradet runt Glafsfjorden aven under dagens klimat och med
realistiska atgarder utsatt for Gversvamningsrisker.

Enligt den 6versiktliga éversvamningskarteringen langs Byalven (Raddningsverket, 2002) lig-
ger de flesta strandnara omradena runt Kyrkviken vid Arvika i 6versvamningszoner vid ett 100-
arsflode enligt dagens klimat, se Figur 5-6.

Figur 5-6.  Oversiktlig 6versvamningskartering runt Kyrkviken i Arvika. Efter Raddningsverket, 2002.
(Copyright Raddningsverket).

Floden vid ett framtida klimat

Simuleringar har dven gjorts av Midbde och Persson (2004) med avrinning och kraftstations-
tappning korrigerad for att efterlikna tdnkbara effekter av den globala uppvarmningen. Resulta-
ten visar pa en kraftigt forvarrad éversvamningssituation. Den maximala vattennivan i Glafs-
fjorden kan forvantas stiga till mellan 0,3 och 1,2 m, beroende pa vilken klimatmodell och vilket
klimatscenario som anvénts. Aven for Byalven visar simuleringar pa allvarliga konsekvenser
med ett 6kad vattenstand av 60 cm. Osékerheten i indata och skillnader i kalibreringsvarden for
modellen ger stora osakerheter i resultaten, men de visar 4nda pa att situationen langs Byalven
och i Glafsfjorden kommer att forvérras i ett framtida férandrat klimat.

54 Klaralven

Klarélven, som rinner upp i Hedmark i Norge, och mynnar i Karlstad, ar cirka 460 km Iang.
Avrinningsomradet utgors av ett sprickdalssystem som domineras av skogs- och fjallmark. Pa
flera stéllen rinner dlven i ett meandrande forlopp med erosion l&ngs strandbrinkarna och sedi-
mentation i lugnomraden.
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Jordlagren langs dlven bildades i samband med och efter landisens tillbakadragande. Sand och
silt avlagrades i dalgangens mitt av utmynnande isalvar och senare av den bildade Klaralven.
Dar alven mynnade i den davarande havsytan bildades deltan. I och med landhgjningen som
startade efter isens tillbakadragande bildades nya deltan. N&r landet hojdes ytterligare eroderade
alven i deltaomradena och sa smaningom bildades dagens alvfara med branta brinkar och me-
andrande forlopp pa ett flertal stallen.

Lindquist (2005) har utrett erosionsforhallandena vid Krusmon soder om Ambjorby i Torsby
kommun och f6ljande text ar ett referat ur hans rapport.

Krusmon &r det mest utvecklade meanderomradet i Klaralven. Alven gor har flera kraftiga
svangar och erosion férekommer i brinkarnas ytterkurvor. Erosionen medfor stdndiga ras i
brinkarna vilka har en brant lutning. Inom det erosionsdrabbade omradet ligger en spanskive-
fabrik och riksvég 62.

Erosionen paverkas av flodeshastigheten i dlven, forekomst av erosionskansliga jordar och
av det meandrande forloppet. Vattenhastigheten och skjuvspénningen mot jordytan &r olika i
olika delar av alvfaran da denna gar i ett meandrande forlopp. Den storsta skjuvspanningen
uppstar i ytterkurvorna och den okar vid 6kad vattenniva.

Enligt den 6versiktliga 6versvamningskarteringen langs Klaralven (Radddningsverket, 2001a)
ligger de flesta omraden runt Ambjérby i 6versvamningszoner vid ett 100-arsflode.

SWECLIM:s klimatscenarier (www.smhi.se), med RCAO-modellen utférda ar 2002, visar for
Klaréalvdalen pa en okad arsnederbord (varierar mellan 0 och 30 % beroende pa antaget scena-
rio) och att denna forvéntas intréffa med en hogre intensitet. Detta leder till ett 6kat flode och en
hogre vattenniva i Klaralven, vilket i sin tur leder till storre sannolikhet for erosion, dversvam-
ning, skred och ras.

55 Malaren

Andringar i vattennivan for Malaren har stor betydelse for bebyggelse och infrastruktur i Stock-
holm och i andra kommuner beldgna langs strdnderna. Storleksordningen 2,5 miljoner ménni-
skor lever i narheten av sjén och Malaren &r ocksa vattentakt for flera av kommunerna. Malaren
avvattnas till Ostersjon via fyra utlopp varav tva i centrala Stockholm. Den genomsnittliga h6jd-
skillnaden mellan Mélaren och Ostersjon ar 0,66 m och for att erhalla en balanserad vattenniva
ar Malaren reglerad. Det finns ocksa luckor som begransar inflédet fran Ostersjon till Malaren
nar vattenstanden ar hogre i Ostersjon.

Enligt Raddningsverkets dversiktliga 6versvamningskartering for Malaren (R&ddningsverket,
2001b) framgar att stora omraden kan komma att Gversvammas under dessa forutsattningar, som
baseras pa nuvarande klimatforhallanden. En stérre avbérdningskapacitet behdvs for att angivna
regleringsgranser skall kunna bibehallas. Kartlaggningen ar dversiktlig och redovisas pa kartor
med Gversvamningszoner vid 100-ars vattenstand och beréknat hogsta vattenstand i Mélaren.

Kartorna redovisar emellertid inte forhallandena vid ett forandrat klimat. SMHI har inom
SEAREG-projektet (se Staudt et al, 2004) studerat konsekvenserna av klimatférandringarna i
saval Ostersjon som Malaren. Dessa visar att arsrytmen i tillflédena till Mélaren andras kraftigt.
Aret kommer att karakteriseras av tva sasonger, en blot vinter och en langre och torrare som-
marsésong jamfort med dagens klimat. Man kommer troligen att under den bl6ta perioden upp-
leva fler perioder med hoga nivaer. Laga nivaer under den torra perioden kommer férmodligen
ocksa bli mer av ett problem.

Trots regleringen éversteg vattenstandet under vintern 2000-2001 den hogsta foreskrivna nivan i
regleringsbestammelserna. Studier vid Rosshy Centre pa SMHI (Graham et al, 2005) indikerar
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att det framtida inflodet till Malaren kan komma att bli hogre &n vad det ar idag, ndgot som
skulle kunna innebara &nnu hogre vattennivaer i Malaren.

En omfattande dversvamning av Malarens strander kommer att fa konsekvenser for infrastruktur
och bebyggelse. Handelsen ar 2000/01, da nivan éversteg tillatna granser, var inte sarskilt an-
markningsvard; liknande och till och med varre situationer har intraffat flera ganger forut. En
dversvamning idag kommer emellertid att fa mycket storre konsekvenser an en 6versvamning
under forsta halften av 1900-talet eftersom stranderna kring Mélaren idag ar mer bebyggda an
tidigare. Ytterligare ett forhallande som gor Stockholm mera sarbart idag att infrastrukturen inte
ar anpassad till potentiella éversvdmningar.

En av orsakerna till att Gversvamning uppstar ar att avhordningen genom sjons utskov &r for
liten. Att forsoka skydda Stockholm mot vattnet med hjélp av skyddsmurar och invallning skul-
le sannolikt bli alltfér kostsamt. Ett alternativ som finns ar att 6ka avtappningskapaciteten ge-
nom slussarna.

Sammantaget innebar detta att ett forandrat klimat kan komma att, utéver omraden som over-
svammas, ocksa ge dkade vattennivaer och dkad avrinning vilket kan medfora risk for storre
erosion langs strander och vid utloppen till Ostersjon. Omfattningen av denna erosion ar inte
kand. I den inventering av stranderosion som SGI for narvarande genomfér kommer strandom-
raden kring Stockholm och Sodertélje att redovisas under hésten 2005 och 6vriga strander kring
Malaren under 2006.
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6 OMFATTNING, REGIONAL FORDELNING OCH KONSEKVENSER

6.1 Erosionskansliga omraden i Sverige

Erosion i slanter forekommer framforallt i omraden med brant lutning och dar jorden bestar av
siltig eller sandig moran eller finkorniga sediment, sa som silt och finsand. Dessa forhallande &r
vanliga i Sverige, exempelvis langs dalgangar, fjallsluttningar och i kust- och sjdomraden.

Stranderosion forekommer savél langs landets havskuster och sjostrander som langs vattendrag.
Dessutom férekommer erosion genom avrinnande ytvatten och grundvattenstrémning. Erosions-
forloppen har beskrivits ndrmare i Kapitel 3.

Det saknas for ndarvarande en helhetsbild av den totala omfattningen av erosion i Sverige. En
oversiktlig bild av var erosion kan férekomma framgar av Figur 6-1. Pa uppdrag av SGI gjorde
Sveriges geologiska undersokning (SGU) en sammanstallning av omraden med risk for erosion
med utgangspunkt fran de geologiska forhallandena. | rapporten har hansyn inte tagits till for-
vantade klimatférandringar.

Figur 6-1.  Omraden med risk for erosion. (Sveriges geologiska undersokning, 2003)

Harav framgar att forutsattningar for stranderosion féreligger inom flera omraden 6ver hela
landet saval langs kuster som vattendrag. SGI har inom flera av dessa omraden kommit i kon-
takt med erosionsfragor i samband med bland annat ras och skred, vid konstruktioner i vatten
och i samband med fysisk planering vid vattenomraden.

For att fa en uppfattning om stranderosionens omfattning har SGI som samordningsansvarig
myndighet paborjat en Gversiktlig kartlaggning av stranderosion langs landets havskuster. Av-
sikten har varit att sammanstélla ett underlag till grund fér bedémning av omfattningen av
stranderosion, behov av forstarkningsatgarder och underlag for fysisk planering.

27 (38)



SGI Dnr 1-0502-0100

Kartlaggningen baseras dels pa inventering av kanda erosionsférhallanden med utgangspunkt
fran uppgifter lamnade av berdrda kommuner, dels en kartlaggning éver var forutsattningar for
stranderosion i dvrigt kan finnas med utgangspunkt fran de geologiska forutsattningarna.

Inventeringsarbetet har hittills genomforts for kuststrackan fran norra Bohuslan, via sydkusten
och upp till Kalmar ldn samt Oland och Gotland. Kartlaggningen pagar och fortsétter norrut
langs Ostersjokusten. Samtliga kuststrackor bedéms vara inventerade under 2006. Resultaten
visar att av de kuststrackor hittills undersokts finns forutsattningar for stranderosion framst i
Halland, Skane, pa Oland och Gotland. Hansyn har inte tagits till framtida klimatforandringar i
denna sammanstallning.

6.2 Omraden kansliga for dversvamningar

Flera platser i Sverige har drabbats av 6versvamningar de senaste aren. | Tabell 6-1 ges exempel
pa nagra av dessa omraden. Efter éversvamningarna sommaren 2004 har pa uppdrag av reger-
ingen lansstyrelserna i Jonképings 1an, Kronobergs lan och Vésterbottens lan, Raddningsverket
och Statens geotekniska institut redovisat sina erfarenheterna av handelserna . | rapporterna
(Lansstyrelsen i Jonkopings 1an, 2004, Lansstyrelsen i Kronobergs 1an, 2004, Lansstyrelsen i
Vasterbottens 1an, 2004, Raddningsverket, 2004, Statens geotekniska institut, 2004) framgar
bland annat att for framst kommunerna Varnamo, Alvesta och Ljungby kom vattennivaerna upp
till motsvarande 25- ars flden och stallde till skador hos enskilda och samhallets infrastruktur.
Oversvamningarna berodde pa stora nederbérdsmangder, upp till mellan 150 och 200 mm, som
foll under nagra dagar. 1 Jonkopings lan var det Lagans avrinningsomrade som drabbades varst
men mycket hoga nivaer noterades ocksa bland annat i Huskvarnaans, Nissans och Emans fl6-
den. Ovédren medférde omfattande och kostsamma éversvdmningar framfor allt i Vdrnamo och
Sévsjo kommuner.

Tabell 6-1.  Exempel pa omraden som drabbats av 6versvamningar de senaste aren
(se bland annat SMHI:s hemsida, www.smhi.se)

Omréde Ar Vattenomrade Ovrigt

Arvika 2000 Glafsfjorden Vattenstandet nadde rekordniva

Kristianstad 2002 Hammarsjon och Helge a

Malaren 2002 Malaren Hogsta nivan pa 40 ar (Mann-
heimer et al, 2004)

Ljungby 2004 Lagan

Varnamo 2004 Lagan

Sodra Lappland 2004 Umealven (hela strackan) Vindelalven ar oreglerad medan

Vindelalven (hela strackan) de tv& andra ar reglerade
Angermanélven (6vre delen)
Goteborg 2005 Gota alv Hoga vattenstand under stormen
Gudrun

Stora nederbdrdsméngder drabbade &ven sddra Lappland och framst Umeélven och Vindelalven
drabbades av hoga floden. | den 6vre delen av Umeélvens tillrinningsomrade foll ca 180 mm
regn under perioden vilket kan jamféras med den normala manadsnederbord pa ca 40 mm. | de
reglerade vattendragen fylldes utjamningsmagasinen och tappning var nodvandig. Oversvam-
ningar drabbade inte bara samhéllen utan dven bonderna som fick problem med férorenat vatten
och 6versvammade akrar. | takt med att vattennivaerna sjonk konstaterades tilltagande risker for
ras langs strandbrinkarna och i vissa omraden infordes restriktioner for att sakra manniskor mot
olyckor.

Oversvamningar kan aven intraffa vid kraftig palandsvind. Detta intraffade senast under stor-
men Gudrun i januari 2005, da bland annat Goteborg och Falkenberg fick hdga vattenstand.
Vattnet vid Tingstadstunneln i Goteborg var endast en decimeter fran att rinna in i tunneln och
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Gotatunneln, som nu byggs, var endast fyra-fem decimeter fran att vattenfyllas (Hellgren,
2005).

| Jonkoping stiger vattennivan i Vattern med 1,4 mm/ar (Persson, 2005) pa grund av att land-
héjningen ar stdrre i norra &nden an i sddra &nden av Véttern. Detta i kombination med 6kade
forvéntade floden i vattendrag kan ge 6kad erosion langs stranderna i sddra Vattern.

Frekvensen av 6versvamningar har minskat under andra delen av 1900-talet pa grund av de
stora vattenregleringarna i Norrlandsalvarna och i de stora mellansvenska sjéarna (Mannheimer
och Svensson, 2004). Det ar speciellt varflodsdversvamningarna som dampats medan det vid
kraftiga sommar- och héstregn finns en liten sékerhetsmarginal eftersom regleringarna syftar till
att fylla magasinen infor vintern. Ett 6kad flode och en forandring i tiden av flddestopparna (till
att aven intraffa pa hosten) innebar att marginalerna i dagens dammar kan vara for snala.

6.3 Konsekvenser for och anpassning av samhallet

SGI har med utgangspunkt fran geotekniska férhallanden studerat hur klimatférandringar pa-
verkar olika delar av samhallet och vilket kunskapsbehov som foreligger (Rydell et al, 2003).
En 6versikt har ocksa gjorts av Rummukainen et al. (2005a). SGI har ocksa redovisat en natio-
nell 6versikt avseende omradet stranderosion samt inriktningen av institutets arbete som sam-
ordningsansvarig myndighet inom detta omrade (Rydell, 2003). Dessa rapporter ligger till grund
for den sammanfattande beskrivningen nedan.

Strandnara omraden

Kustomraden och 6vriga strandnara omraden ar attraktiva for bade bebyggelse, fritidsandamal
och naringslivet. Trots att stora omraden flera ganger drabbats av 6versvamningar och strand-
erosion har efterhand nya byggnader och anldggningar tillkommit nara strander. Hoga och ex-
trema floden i vattendrag &r séllsynta men de senaste arens dversvamningstillfallen visar att
stora problem kan uppsta och att &ven nyuppford bebyggelse pa flera hall lokaliserats till omra-
den som kan drabbas av 6versvamningar. Flera stader ligger pa laglanta, strandnéara omraden
vilket gor att risken for Oversvamning ar stor. Enligt SCB ligger 426 000 (cirka 12 %) av Sveri-
ges totalt 3,5 miljoner byggnader inom 100 meter fran kust- eller strandlinjen (Mannheimer och
Svensson, 2004). Samhaéllet har blivit mer sarbar for dessa handelser och medvetenheten ar
manga ganger inte tillracklig bland beslutsfattare och allméanhet.

Strandnéra omraden ar mycket kansliga for hur klimatet varierar och det ar da nodvandigt att ta
hansyn till framtida forhojda havsnivaer, bland annat pa grund av den globala uppvarmningen,
men ocksa dkade vindhastigheter och vagor.

Kustlandskapet rymmer stora sociala och ekonomiska varden. Dessa forhallanden har t.ex. stu-
derats for Ystad kommun (Jonsson och Lindberg, 2003). | studien papekas att kustlandskapet ar
en viktig del av Ystads kollektiva identitet och att kusten ar en tillgang for Ystad kommun. De
ekonomiska aspekterna visar sig bland annat genom att taxeringsvardet pa fastigheter paverkas
kraftigt av nérheten till kusten och att arbetstillfallen genereras av turism och andra kustrelate-
rade aktiviteter. Studien pekar pa behov av bedémningar och prognoser av strandlinjens forand-
ring sa att kustlandskapet kan utnyttjas och skyddas pa basta satt.

Né&r klimatet dndras kan olika intressen komma i konflikt, till exempel kraftindustrins damman-
laggningar eller sjoregleringar, dar behov av dndrad avbhordning och vattennivaer kan paverka
bebyggelsen runt stranderna. Vid de stora regnmangderna for nagra ar sedan i Vanerns omgiv-
ning stalldes detta pa sin spets. Riskerna for skred i Gotaalvdalen genom en 6kad avtappning av
stora floden maste da vagas mot konsekvenserna av hdga nivaer runt Véanerns strander. Det
finns liknande forhallanden pa flera stéllen i landet, bland annat langs Dalalven och runt Mala-
ren, dér inte minst Stockholm berdérs, jamfor avsnitt 5.5.
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Fysisk planering och bebyggelse

Klimatforandringar kommer att i manga omraden leda till 6kad nederbord och 6kad risk for
erosion, ras och skred. Stabiliteten hos slanter &r i hog grad beroende av grundvattennivan och
jordens portryck och dédrmed kan en 6kning av nederb6rden, och motsvarande hdjning av
grundvattennivan, innebdra att slanter, som idag har godtagbar stabilitet, blir instabila och leda
till erosion, ras eller skred. Problemen med ras och skred beskrivs narmare av Hultén et al
(2005).

Problemen med hdga portryck och forsamrad stabilitet kan accentueras ytterligare genom att en
stor del av nederbdrdsdkningen i form av regn forvéntas ske under vintern, nér avdunstningen ar
lag och grundvattenbildningen hog. En hog grundvattenniva innebar att vattnet har samre for-
maga att infiltrera ner i jordlagren och darmed kommer en storre del att rinna av pa ytan, vilket
okar risken for erosion. Mojligheten for erosion paverkas i hog grad dven av om marken &r
skyddad av vegetation. | ett férandrat klimat kan vegetation komma att forandras bade nar det
géller naturliga arter, utbredning och dessas vaxtsasong. En 6kat forekomst av lamplig vegeta-
tion kan minska erosionen samtidigt som exempelvis hogre och storre trad verkar hammande pa
en tat, och pa det sattet skyddande, markvegetation.

Klimatscenarierna visar pa ett varmare klimat dar nederbérden i de flesta omraden 6kar genom
farre men mer intensiva regn. Det innebdr troligen att perioderna mellan nederbérdstillfallena

blir fler och langre. | syddstra Sverige forutspas en minskad nederbérdsmangd och darmed ett

torrare klimat. Detta kan leda till att jordlagren ndrmast markytan torkar och att infiltrationska-
paciteten darmed minskar. Om ett intensivt regn faller dver en uttorkad jordyta blir ytvattenav-
rinningen stor och de eroderande krafterna pa jordpartiklarna stora. Erosion okar darmed.

Allt detta staller krav pa en fysisk planering som pa allvar tar hansyn till Plan- och bygglagens
krav pa att bebyggelse skall "lokaliseras till mark som ar lampad for andamalet” (PBL 2, kap
38).

Teknisk infrastruktur

Manga delar av samhallets tekniska infrastruktur berors av klimatforandringar som till exempel
vagar, jarnvagar, vatten- och avloppsforsdrjning, sjofart, luftfart och energianldggningar. De
delar av infrastrukturen som ar viktigast att anpassa till klimatférandringar &r de som medfor
storst skador vid olyckor samt langsiktiga anlaggningsinvesteringar som skall finnas under lang
tid.

Samhillets infrastruktur drabbas ofta hart vid dversvamningar. Avskurna véagar och bortspolade
broar medfor att vagar och jarnvagar maste stangas for trafik under lang tid. Utrymning av man-
niskor och transport av utrustning och reparationsmaterial till insatsomraden fordrojs eller kan
komma att forhindras helt. I broar finns ofta ledningar for elférsérjning och telekommunikation
och slas dessa ut ar situationen allvarlig eftersom de drabbade isoleras fran omvérlden.

Végnatet paverkas ocksa av andrade vattenforhallanden och maste dimensioneras efter hur kli-
matet varierar. Vagverket har efter inventering av totalt 200 skadefall, som intr&ffat mellan 1995
och 2002, konstaterat att "betydande delar av vagnatet har ur stabilitetssynpunkt inte dimensio-
nerats for forhojda portryck som uppstar efter langvariga regn” och att skredrisken efter lang-
variga regn ar oacceptabelt hog...” (Véagverket, 2002).

Forekomst av tjéle och tjalperiodens langd paverkar saval avrinning som grundvattenbildning.

Okad medeltemperatur kommer att minska sndsasongens och pa sikt tjalperiodens langd och
dess fordelning dver aret och darmed grundvattenbildningen och avrinningsforhallandena
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Okad nederbdrd medfor stérre vattenavrinning samt hogre yt- och grundvattennivaer, som stal-
ler krav pa fungerande avvattningssystem, i annat fall kan detta innebara dverspolning, erosion,
skred eller ras i branta slanter. Trummor och broar maste kunna slappa igenom tillrackligt med
vatten under extrema forhallanden sa att framkomligheten kan uppratthallas.

| kommunerna &r dagvattensystemens dimensionering och kapacitet kritiska faktorer for att
begrénsa skadorna vid extrem nederbdrd. Redan idag leder underdimensionering till stora ska-
dor och kostnader for forsékringsbolag och enskilda. Om frekvensen av extrem nederbérd okar i
ett framtida klimat sa far detta omedelbart &terverkningar pa denna typ av problem. Oversvam-
ningar kan ocksa drabba det kommunala vattenférsorjningssystemet genom att ravattentakten,
grund- som ytvatten, fororenas eller att sjalva reningsverket slas ut pa grund av olamplig placer-

ing.

Oversvamningar kan ge upphov till erosion, ras och skred. Effekterna kan bli allvarliga. | be-
byggda omraden kan infrastrukturen drabbas, byggnader raseras och vattnet grumlas sa att
dricksvattenintag maste stangas.

Nar jordbruks- och skogsomraden laggs under vatten kan markagare drabbas av stora kostnader
pa grund av forstorda skordar och bortspolad jordman. Risken finns att 6versvamningar forand-
rar omradet for lang tid.

Anpassningsbehov i samhallet

SMHI (Rummukainen et al., 2005b) har pa uppdrag av Naturvardsverket genomfort en kart-
laggning av hur olika aktorer i samhallet har borjat arbeta med anpassningsatgarder med hansyn
till forvantade klimatforandringar. Har framgar att bland annat att det finns ganska fa konkreta
atgarder som planerats eller genomforts nar det géller anpassning till klimatforandringar.

Klimatfragans betydelse for den fysiska planeringen diskuteras pa manga hall, men an finns det
fa konkreta analyser. Remisshehandling och bedémning av anslag for forebyggande atgarder
mot naturolyckor har i viss man belyst fragorna. Nagra nationella scenarier om vad som skulle
kunna handa har dock inte arbetats fram an. Raddningsverket genomfér éversiktlig 6versvam-
ningskartering, som dock utgar fran dagens klimatvariabilitet och inte tar hansyn till eventuella
effekter av klimatets forandring.

Flera kommuner som drabbats av déversvamningar avser att utreda effekterna av en framtida
hojning av havsnivan for att minska risken for 6versvamningar, dock utifran dagens hotbild.
Lansstyrelser arbetar med regionala risk- och sarbarhetsanalyser, men dessa ar inte alltid kopp-
lade till fragan om klimatférandringar. Aven i detaljplaner och éversiktsplaner bor kommunerna
ta hansyn till kommande forandringar i hogvattennivaer och hogvattenfléden i ett 100-ars per-
spektiv.

For att forebygga risker i dversvamningshotade omraden bor ett samarbete etableras mellan
regioner eftersom fragorna ofta beror flera kommuner och lansstyrelser. Pa den lokala nivan kan
nivavardena for lagsta golvniva behéva anpassas till 100-arsfléden och extremvarden for vatten-
standet i sjoar och hav.

Torrare somrar och andringar i havsnivan kan paverka risken for saltvattenintrangning till vat-
tentakter och VA-nat. | samband med Gversvamningar kan ocksa miljofarliga amnen komma i
omlopp nér industriomraden och deponier berdrs. Denna risksituation behandlas i en separat
rapport (se Nilsson et al, 2005).
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7 KUNSKAPSBEHOV

De scenarier till klimatférandringar som presenteras ger anledning till fragor hur skadliga kon-
sekvenser for miljo, samhélle, ndringslivet och allménheten kan férebyggas eller mildras. Fokus
pa mark- och vattenfragor bor framst laggas pa ett lokalt eller regionalt perspektiv. Generellt
galler behovet av en samhéllsutveckling som kannetecknas av en 6vergang till energisystem
med minskad anvandning av fossila branslen, en anpassning pa kort och lang sikt till ett forand-
rat klimat samt att manniskors livsstil och beteende till foljd av detta kommer att forandras. Har
finns behov av att dels féra ut dagens kunskap till de som ar bertrda, dels att ta fram ny kunskap
for att kunna forebygga och anpassa samhallet till klimatférandringarna.

Klimatférandringar kommer att paverka alla samhallssektorer i varierande grad. SGI:s utredning
gor inte ansprak pa att belysa behoven av kunskap och forskning inom alla dessa sektorer utan
forutsatter att andra forskningsomraden identifierar sina behov. Huvuddelen av klimatfragorna
med koppling till mark och vatten har betydelse for offentliga verksamheter som myndigheter,
kommuner, lansstyrelser, raddningstjansten etc. men aven for kraftforetag, naringslivet och for-
sékringsbranschen. En utvidgad dialog och samarbete mellan olika discipliner &r ndédvandigt for
att fa en samlad bild och effektivt angreppssatt for olika samhallssektorer. Detta gor att slutan-
vandarna maste medverka i att klargéra problemstéllningar och bidra till 16sningar.

7.1 Formedling och tillampning av befintlig kunskap

En annan viktig aspekt ar att redan nuvarande klimatforhallanden motiverar insatser inom flera

av de identifierade problemomradena nedan. Detta medfor att formedling av dagens kunskap ar
vasentlig for att pa kort sikt kunna vidta atgarder mot skadliga konsekvenser av extrema vader-

forhallanden. Med utgangspunkt fran dagens kunskap finns ett antal angelagna atgarder som bor
vidtas.

Klimatanpassning i fysisk planering

Konsekvenserna av klimatforandringar bor beaktas bland annat i 6versikts- och detaljplanering
liksom vid planering av energiférsorjning, vagar och jarnvagar. Byggnader och infrastruktur har
ofta en livslangd pa 100 ar eller mer. Hansyn till detta maste tas vid samhallsplanering och ex-
ploatering. En angelagen fraga nar det galler strandnara omraden ar genomforandet av en inte-
grerad forvaltning av kustomraden i Europa enligt rekommendation fran Europaparlamentet och
radet (EU, 2002) och hur en nationell strategi kan utvecklas. Kommuner och lansstyrelser ar har
viktiga aktorer.

For befintlig bebyggelse och befintliga anlaggningar bor riskerna vid extrema vaderforhallanden
i dagslaget bedomas och eventuella atgarder vidtas for att forhindra skador.

Planerings- och beslutsunderlag

For att tidigt kunna ta h&nsyn till risker for naturolyckor i planprocessen — idag och vid forvan-
tade klimateffekter — krdvs battre planeringsunderlag, bland annat genom sammanstalining,
vardering och férmedling av befintliga forhallanden i mark och vatten. Det finns hos statliga
myndigheter, lansstyrelser och kommuner ett omfattande material om olika forhallanden som &r
relevanta vid naturolyckor. Den som behdver uppgifter i ett akut lage eller i samband med sam-
hallsplanering saknar emellertid ofta kunskap om var data finns och informationen ar ofta spridd
pa olika forvaltningar eller avdelningar inom olika organisationer. Det finns ett stort behov av
att klargdra vilken information som finns och att géra den l&tt tillganglig for anvandarna, for-
slagsvis genom digitala databaser integrerade i organisationernas GIS-system.

Naturolyckor bér dven redovisas i de handlingsprogram som kommunerna skall uppratta for den

forebyggande verksamheten i arbetet med skydd mot olyckor. Riskfaktorer behover identifieras
och forslag till atgarder for att forebygga och motverka skador sammanstallas.
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SGI har en strategi for hur geotekniska data kan goras tillgangliga och har for regeringen fore-
slagit en satsning for detta, exempelvis en 6versiktlig kartdatabas dver skredforutséattningar i ler-
och siltjordar. Ett annat exempel &r att SGI, inom ramen fér samordningsansvaret for strandero-
sion, for nérvarande gor en dversiktlig kartlaggning av kuststrackor med erosionskador och
kuststrackor med naturliga forutséattningar for stranderosion. Informationen ar samlad i en data-
bas som kan samordnas med annan planeringsinformation. Denna kartléggning dr ett annat ex-
empel pa nodvandigt planeringsunderlag for att tidigt kunna ta hansyn till forutsattningar och
risker for naturolyckor i samhéllsplaneringen.

7.2  Behov av forskning och utveckling

Inledning

Det finns ett behov av ytterligare kunskap nar det galler hur de férvantade klimatférandringarna
kommer att paverka forutsattningarna for erosion och dversvamning. Med utgangspunkt fran
forvantade forandringar av exempelvis vattenstand och grundvattennivaer, behéver metoder
utvecklas bland annat for att riskomraden skall kunna identifieras och nya dimensioneringsreg-
ler skall kunna faststallas. Grundldggande forskning krévs bland annat om hur olika jordars
egenskaper paverkas av ett forandrat klimat.

Forsknings- och utvecklingshehovet ar dven ett globalt intresseomrade. Inom EU:s arbete med

en tematisk markstrategi (EU, 2004) har bland annat identifierats ett antal omraden i behov av

forskning och utveckling. Nar det galler erosion och dversvdmningar handlar det framst om de
drivande krafterna bakom processerna, metoder fér matning och évervakning, jordars egenska-
per vid forandrade vattenforhallanden samt kunskapsférmedling och utbildning och 6kad med-
vetenhet hos flera grupper i samhaéllet.

Vid byggandet av nya vagar och bebyggelse maste en anpassning till ett forandrat klimat goras.
Detta kan bland annat innebéra att stérre varsamhet maste tas vid arbete i erosionskansliga jor-
dar, att avledning av ytvatten maste tillses i storre utstrackning, extra sakerhetsmarginaler maste
anvéndas etc.

Forsknings- och kunskapsbehovet inom det geotekniska omradet kan indelas i sex delomraden:
bestdmning av lasteffekter, forandring av jordars egenskaper, éversiktlig kartering av kansliga
omraden, riskanalys och riskvardering, metoder for matning och Gvervakning samt forebyggan-
de och stabiliserande atgarder.

Bestdmning av lasteffekter

| ett inledningsskede bor en bestdmning av "lasteffekter” utféras. Med lasteffekter menas har
storleken pa de forandringar som kan forutses eller alternativt antas. En forandrad nederbord
och temperatur kommer att paverka grundvattenforhallanden och markfuktigheten. Storleken pa
dessa forandringar i olika typer av jordar och grundvattenmagasin behéver modelleras och ana-
lyseras. Vagor och strommar kommer sannolikt att forandras i framtiden. Storlek och riktningar
maste studeras, modelleras och analyseras. Berakningsmodeller och analysverktyg behover i
vissa fall kalibreras mot bade nuvarande svenska forhallanden och nya klimatforhallanden. San-
nolikheten for hoga vattenstand i samband med hoga floden i vattendrag behdver klargoras.
Hydrauliska simuleringar maste utforas dar effekter av olika atgéarder kan analyseras, liksom
sannolikheten for hoga vattenstand i kombination med kraftiga vindar. Férandringar av vegeta-
tion pa grund av ett varmare, fuktigare (alternativt torrare) klimat och ett férandrat nederbords-
monster maste analyseras. Nya arter, dessas tackningsgrad, effekter vid skogsbruk samt skotsel
av vegetationen for att minska ytavrinningen behdéver studeras.
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En bestdmning av lasteffekter kraver forskning, utveckling och samverkan mellan olika myn-
digheter och organisationer. En forutsattning for ett bra resultat i detta arbete &r tillgang till de-
taljerade regionala klimatscenarier.

For bade enkla uppskattningar och avancerade berékningar av lasteffekter ar det vardefullt med
noggranna matningar vid dagens forhallanden. Tillracklig statistisk saknas ofta och métningar ar
dyrbara. Nya berdkningsmodeller och analysverktyg behover tas fram for alla effekter.

Forandring av jordars egenskaper vid ett férandrat klimat

De identifierade lasteffekterna kommer att leda till en paverkan pa jordmaterialet. Grundlaggan-
de forskning kravs for att klargéra hur erosionsprocesserna paverkas av lasteffekterna. For att na
framgang i denna forskning kravs samverkan mellan flera discipliner, sa som hydrologi, geotek-
nik, geohydrologi, meteorologi, jord- och skogsbruk.

Oversiktlig kartering av omraden kansliga for erosion och éversvamning

Nar lasteffekter av klimatforandringar &r klarlagda bor en 6versiktlig inventering av omraden
som kan vara kansliga for erosion och 6versvamning goras med utgangspunkt fran storleken pa
forandringar av nederbdrd, yt- och grundvattenférhallanden, vind, strommar, vagor och tempe-
ratur.

Detta &r en kompletterande del i det arbete som pagar med att kartera risker for naturolyckor for
dagens klimat. | detta sammanhang genomfér Raddningsverket en dversiktlig kartlaggning av
stabilitetsforhallandena inom bebyggda omraden och en dversiktlig dversvamningskartering
langs vattendrag. SGI utfér en 6versiktlig inventering av stranderosion och har dven utvecklat
en prototyp for en nationell kartdatabas 6ver forutsattningar for ras och skred.

Detta ar ett stort och omfattande arbete och avgransningar maste med nodvéandighet goras i
mindre, vél definierade projekt, till exempel kuststrackor, végar/jarnvagar, byggnader, slantsta-
bilitet etc. Sannolikt kan man dven gora geografiska indelningar, dar landet kan delas in i omra-
den dar storre eller mindre paverkan av klimatforandringar kan forvantas. Pa sa satt kan en prio-
ritering goras, pa liknande satt som idag gors vid skredriskkarteringar. | de omraden som i den
oversiktliga inventeringen visar pa forekomst av risker, bor en detaljerad kartering utforas.

Riskanalys och riskvardering

Risk anvands normalt for att beskriva framtida osékra handelser. En identifiering av risker samt
en bedémning av risknivaer behandlas normalt i en riskanalys I riskanalysen s6ker man svar pa
fragorna vad som kan handa och hur troligt detta ar. Traditionell riskbedémning inom riskanalys
utgar i regel fran definitioner av risk som innebér en kombination av sannolikhet och konse-
kvens (Davidsson et al, 2003). Vanligt ar att man uttrycker det matematiskt som produkten av
sannolikheten for och konsekvensen av en oonskad héndelse.

Manga svarigheter foreligger dock vid omséattning av denna i praktiken, inte minst nar det géller
naturolyckor. Exempelvis &r det inte helt enkelt att objektivt uttrycka alla konsekvenser i jam-
forbara enheter och att jamfora konsekvenser av skilda slag. Bestdmning av sannolikheten kan
ocksa medfora svarigheter och lampliga metoder finns inte inom alla omraden. Den &versiktliga
oversvamningskarteringen utfors dock med en statistisk metod dar sannolikheten for tva olika
fléden redovisas.

En annan viktig fragestallning & kombinerade risker, exempelvis geotekniska risker och miljo-
risker. Otillfredsstallande stabilitet och erosion i strandnéara omraden med foérorenad mark for-
stérker riskbilden. Situationen foreligger redan idag och kan forvantas bli &n mer accentuerad
vid en fordndrad klimatsituation. Metoder for identifiering och vérdering av kombinerade risker
bor tas fram och detta arbete krdver samarbete mellan olika myndigheter och kompetenser.
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Det finns saledes ett behov av att utvardera/utveckla metoder for riskanalys och vérdering av
risker for omradet erosion och Gversvamning vid ett forandrat klimat. Metoder behover tas fram
for att bedéma osékerheten vid beskrivningar av konsekvenser och sannolikhetsberakningar.
Identifiering och véardering av risker kan goéras for olika samhallssektorer som bebyggelse,
transportsystem, strandnara omraden och férorenad mark. Skillnader i olika delar av landet bor
studeras.

Metoder for matning och 6vervakning

Befintliga metoder behdver vidareutvecklas och nya metoder tas fram for métning och analys av
data nodvandiga for riskvardering, beslut om foérebyggande atgarder eller fysisk planering inom
omradet erosion och dversvamning. Metoder behovs bade for information om dagens situation
och for dvervakning av forandringar.

Hér finns behov av dels metoder som ger en yttdckande information om exempelvis topografin
pa land och under vattenytan. Det handlar om geofysiska metoder, flygbaserad laserteknik, sa-
tellitteknik, flygfotoanalys etc.

Det krdvs metoder som kan méta och dvervaka fordndringar av specifika parametrar, som
portryck, grundvattennivaer, floden, fororeningar, tjale, havsvagor, strommar, sedimenttransport
och markfuktighet.

Det ar dessutom viktigt att ny teknik som utvecklas och nya metoder som kommer ut pa mark-
naden, testas och att erfarenheterna formedlas till berérda aktdrer i samhéllet.

Forebyggande och stabiliserande atgarder

Efter att omraden med risk for erosion och 6versvamning har identifierats utfors systematiska
analyser for att vardera konstruktionernas kanslighet for prognostiserade férandringar, samt, vid
behov forslag till forbattringsatgarder. | detta sammanhang &r det viktigt att ge utrymme for
saval beprovade metoder som nya oprévade metoder.

Utifran behov relaterade till klimatférandringar finns behov av utprovning och utvardering av
nya metoder for forstarkning av olika konstruktioner. Langt ifran alla befintliga konstruktioner
ar dimensionerade med sadan sakerhetsmarginal att de kan under acceptabla forhallanden utsat-
tas for det tillskott i lasteffekt som klimatférandringarna kan ge upphov till. Det kommer saledes
att uppkomma ett behov av effektiva och vél fungerande forstarkningsmetoder.

7.3  Kunskap for ett hallbart samhalle

Anpassning till klimatférandringar beror de flesta samhallssektorer och ekosystem. En viktig
fraga ar begreppet systemtankande som omfattar kopplingen mellan arbetet med att begransa
och minska de klimatpaverkande utslappen, generell miljovard och atgarder for samhallets an-
passning till klimatférandringar.

Agerandet i klimatfragan maste saledes baseras pa kunskaper om hur klimatet utvecklas och hur
det paverkas - saval av naturliga faktorer som manskliga aktiviteter. For att atgarder och an-
passning ska kunna komma till stand behovs ytterligare informations- och kunskapsuppbyggnad
i samhéllet. En tydlig dialog mellan forskare, beslutsfattare, myndigheter, foretag och allménhe-
ten krévs for att kunna genomfora en effektiv och nddvéandig férandringsprocess. Forskning och
okad kunskap om konsekvenser, som kan leda till battre anpassning och vidtagande av atgérder,
kan mildra Gverraskningarna och darmed vasentligt minska samhéllets kostnader. Det &r alltsa
viktigt att ta klimatforandringarna pa allvar — bade pa kort och lang sikt for att kunna bygga ett
hallbart samhalle. Myndigheter, kommuner och industrin bor darfor skaffa sig insikt om forhal-
landen som berdr det egna ansvarsomradet, bygga upp kunskap och avsatta resurser for att be-
doma risker och genomfdra erforderliga atgérder.
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