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SAMMANFATTNING

Den 6kning av nederbord, avrinning och intensiygnreom presenteras i klimatscenari-
erna kan forvantas fa konsekvenser fér markensségeer och fragan om klimatfor-
andringens paverkan pa skred och ras ar idag fofém@rskning over hela varlden.
Klimatférandringens betydelse for markforhallandeh samhallsbyggande avspeglas
bl a i olika presenterade forskningsprogram, t esnfas och Mistra. Saval i Sverige
som internationellt har forskningsfinansiarer pgkaforskningsbehov kring klimatfor-
andring som bland annat berér markkonsekvenserigeviear speciella geologiska for-
utsattningar och maste utveckla kunskap och metatifedin svenska forhallanden.

Inom forskningsoéversikten har vi identifierat kuapkluckor och forskningsbehov inom
omradena, Effekter av klimatférandringar pa skrad,och slamstrémmar; Riskanalys
och riskhantering; Beslutsstod och anpassnings#gaamt Information och kunskaps-
spridning. En viktig slutsats ar ocksa att FoU-tesainom klimatomradet kraver bade
inomvetenskaplig forskning och tvarvetenskapliggrappssatt. Saval baskunskap som
tilampad kunskap behdver utvecklas. Samverkanamallika forskningsorganisatio-
ner, myndigheter och andra samhallsaktorer ar @entr

Generellt saknas de geotekniska aspekterna i e sdgaende klimatrelaterade forsk-
ningsprogrammen i Sverige, t ex Mistras och Forkhasatforskningsprogram. Forsk-
ningen bedrivs istallet i enstaka projekt. En gldlutsats ar att de geotekniska aspekter-
na i storre utstrackning bér in i de breda forsgsprogrammen alternativt att ett eget
brett forskningsprogram etableras inom omradetaticrandring med koppling till na-
turolyckor som skred, ras, erosion och 6éversvamning

1 INLEDNING

Enligt Raddningsverkets framtidsstudie (2008) kometeforandrat klimat att krava
langtgaende anpassning av samhaéllet pa ett statt@mraden. Raddningsverket avser
darfor att i det fortsatta arbetet ha ett 6kat ®oga anpassningsatgarder och hojd bered-
skap bade nar det galler risker forknippade medeatiandelser och for successiva
klimatforandringar. Foreliggande forskningsoéversiktankt som ett underlag for detta
arbete.

Pa uppdrag av Raddningsverket har SGI sammanstafiversikt Over aktuell forskning
rorande klimatférandringens konsekvenser for skiddras med relevans for svenska
forhallanden samt vilka sarbarheter som finns itsélhat. Vidare har en 6versiktlig re-
dovisning gjorts av befintliga metoder for riskhening inom ras- och skredomradet och
i rapporten finns ocksa en déversiktlig genomgangmassningsatgarder som har iden-
tifierats i vetenskapliga studier och som behdveag fore, under och efter ras- och
skredhandelser. Slutligen diskuteras kunskapsskfngs-, och utvecklingsbehov som
finns inom ras- och skredomradet med anledningeavfichmtida klimatforandringen.

Arbetet har utgatt ifran befintlig vetenskapligditatur, nationella och internationella
vetenskapliga artiklar, bocker, rapporter och utnegar.
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1.1  Avgransning

Rapporten behandlar lerskred, ras i finkornigagoshmt slamstrémmar, dvs. snabba
utflytningar av vattenmaéttade jordmassor, vanligesran. Rapporten behandlar inte
kusterosion eller laviner, vilka bada paverkasta¥Geandrat klimat, och som kan séagas
ligga inom samma internationella forskningsfalt sskred och ras. Erosion ar ofta en
viktig bidragande orsak till skred och ras men Ioelas har inte separat utan som en
del av de "triggande” faktorerna. Bergras berdmdash mycket oversiktligt.

De geologiska forhallandena i Sverige och andraaddem med omfattande kvartar gla-
ciation skiljer sig fran évriga delar av varldewe8ska leror, kvickleror och moraner ar
i flera avseenden unika for var region. Den intéomella vetenskapliga litteraturen ar
darfor begransad. | den internationella litteraturkluderas i "landslide” alla typer av
massrorelser i bade berg och jord (EU-Glossarpibtarms, 2008). En stor del av
forskningen kring "landslides and climate chang#”det vi kallar slamstrémmar, dvs
relativt ytliga rorelser av mer eller mindre vati@ittade jordmassor i sluttande terrang.
Var narmaste motsvarighet ar slamstrommar i moran.

Vi skiljer i denna forskningsoversikt pa skred, stimsvenska forhallanden innefattar
skred i lera och silt och for internationella fdthéden innefattar en blandning av slam-
strommar, lerskred och ras, om inte annat angésa&fir en massa av sand, grus, sten
eller block eller en del av en bergslant, som komimérelse. De enskilda delarna ror
sig fritt i forhallande till varandra. Bergras irbvi att bergblock bryts loss och faller
fran fasta bergssidor och specificeras sarskining forskningsoversikt.

2 GENOMFORANDE

Arbetet har omfattat dels en belysning av den natla svenska arenan bl a med ut-
gangspunkt fran Klimat- och sarbarhetsutredningets en litteratursokning och littera-
turgenomgang av svensk och engelsksprakig litterhitteratursokning har gjorts i
databaserna;

- SGI-LINE

- Web of Science (ISI Web of Knowledge)

- Science Direct

- Lunds Universitets litteraturbaser och kopplatteraturbaser

- Diverse sokmotorer och soktjanster pa Internlea @ngineering Village)

For den internationella sékningen utnyttjades géksfen "landslide and climate
change”. Totalt erholls 198 traffar, vara ett 30cteerats i Gversikten.

Kunskapsluckor och forskningsbehov har ocksa destitvid ett internt telefonsemina-
rium vid SGI samt med Raddningsverket.

Vardefulla synpunkter pa koncept har lamnats aikb/IPostgard och Susanne Edsgard,
Raddningsverket.
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3 KLIMAT | FORANDRING

Klimatférandringarna innebér idag en dubbel utmgndels att motverka fortsatt kli-
matférandring genom att minska utslappen av vaxjhser, dels att anpassa samhallet
till de oundvikliga férandringarna av klimatet soedan ar en realitet. Enligt EU:s sam-
lade bedémning kommer klimatforandringar att aceersts och kvarsta under det
kommande seklet, &ven om mycket omfattande insgt®srfor att minska utslappen av
vaxthusgaser (EU, 2007). Klimat- och sarbarhetdniregen har i sitt slutbetéankande ”
Sverige infor klimatférandringarna — hot och mdjleger” (SOU 2007:60) slagit fast att
"Det ar nodvandigt att paborja anpassningen tiliikhtférandringarna i Sverige.
Huvuddragen i klimatscenarierna ar trots osakerhétiackligt robusta for att an-
vandas som underlag”

Scenarier 6ver det svenska klimatets forandringgreras av Rossby Centre, SMHI,
som regionala kartor 6ver Europa respektive Skavittm. Materialet bygger pa berak-
ningar med Rossby Centrets regionala klimatmod€WR och den kopplade RCAO-
modellen. Kartorna bygger pa en upplésning medsgpiteken 50x50 km i plan.

Uppvarmningen i Sverige forvantas bli stérre an genomsnittliga globala uppvarm-
ningen. Medeltemperaturen 6kar successivt och khiameerna forskjuts norrut. Mot
slutet av seklet férvantas medeltemperaturen ii§edra stigit med 3-5 grader och un-
der vintermanaderna med 6-7 grader i stora deléaralet, jamfort med perioden 1961-
1990.

Klimatscenarierna pekar bl a pa 10-40 % okad aeshédd i stora delar av Sverige
inom loppet av 70-100 ar, samtidigt som frekversemtensiv nederbdrd 6kar. P&
motsvarande satt visar scenarierna 6kad avrinbNegonederbérden och avrinningen
speglar viktiga forutsattningar for skred, ras slEmstrommar bade betraffande grund-
vattentryck och markvattenhalt och betraffande umilgerande erosion. Scenarier éver
avrinningens foérandring i Sverige ses i figur 1.

For sakrare bedomningar av klimatets konsekverigeskied och ras finns ett stort be-
hov av forbattrade och mer lokalt anpassade kliceatgrier och de klimatindex som
kan kopplas till dessa (hdga floden, intensiva regtigenomgangar etc). Det finns
ocksa behov av ny kunskap nar det galler flodengoohdvattenrespons. Vi efterlyser
en 0kad samverkan mellan geoteknisk- och klimatskofprskning.

| ett 100-ars perspektiv kommer ocksa geologiskagsser som landhéjning och for-

andrad erosionsbas att ha betydelse. Det finnssatemanhanget ett tydligt behov av
mer preciserade scenarier for havsnivans forandring
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Figur 1. Forandringar av lokal avrinning i Sverigg®71-2100 jamfért med perioden
1961-1990 under ett normalar. Beraknat utifran d& klimatscenarierna A2 samt B2.
(Efter Bergstrom, et al. 2006, i SOU 2007:60).

4 KLIMATETS PAVERKAN PA SKRED, RAS OCH
SLAMSTROMMAR

Sveriges l6sa lerjordar utgor en speciell geologidjo som férekommer framst i tidi-
gare glacierade omraden. Delar av USA och Kanadtllsammans med Norge geolo-
giska forhallanden som delvis liknar de svenskab®a skred i marina leror forekom-
mer frAmst i 6stra Kanada, i fjordar i British Calnia, Skandinavien och i mindre ut-
strackning i Alaska (Geertsema et al. 2006). Myeketorskningsarbetet i sédra och
mellersta Europa ar fokuserat pa intensiva regmyrstr samt hoga floden och ytliga
skred. Eftersom klimatférandringen enligt preseaderscenarier, innebér att arsneder-
borden i dessa omraden paverkas i mindre graddkisa paverkan pa markstabilitet,
skred och ras mindre.
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Manga fragestallningar kring skred, ras och intashimassrorelser i osorterade jordar (t
ex moran) ar dock gemensamma fér manga omradesteviéilver. Det europeiska sam-
arbetet ar viktigt men ocksa samverkan med blatiska lander, t ex Japan dar det for-
sta "Landslide Forum”, som ocksa tar upp klimatfrdghalls i november 2008. Foru-
met arrangeras bl a av ICL, International Consortan Landslides, ett varldsomspan-
nande natverk for ras- och skredforskning.

4.1  Jordens egenskaper och markrorelser

| grova jordar, friktionsjordar med partikelstorléker 0,06 mm (grdnsen mellan silt och
sand), verkar friktionen som den sammanhallandftekrad v s kontakten mellan par-
tiklarna och friktionen mellan dessa. Friktionskeafs storlek blir da direkt beroende av
det vattentryck som finns i jorden mellan jordddeina, det sa kallade porvattentryck-
et. Ju hogre porvattentryck som finns i struktudasto lagre blir kontakttrycket mellan
partiklarna eftersom dessa separeras fran varafttrékat vattentryck i jorden minskar
saledes jordens hallfasthet och bendgenhet attareformationer. Eftersom friktions-
krafternas storlek star i direkt proportion tillmualtrycket mellan partiklarna, okar
krafterna med djupet och darmed 6kar aven halléasthmed djupet av jordprofilen.

Hallfastheten i friktionsjord anges i form av eikfionsvinkel och mobiliserad skjuv-
spanning antas vara en direkt funktion av normalsp@en i brottytan. Friktionsvin-
keln uppskattas ofta fran empiriska samband merokksa bestammas genom labora-
torieforsok. Faktorer som paverkar friktionsvinkebtorlek ar forekomsten av halrum i
kornskelettet, mineralsammanséattning och kornfaimtsomgivningens randvillkor
(Larsson, 1989).

En finkornigare jord, av exempelvis ler- ellerlsdtaktar, har forutom friktionen som en
sammanhallande kraft ocksa kohesionskrafter, sogfeitrokemiska bindningar mellan
de mycket sma partiklarna. Darmed kallas dessaijjddat kohesionsjordar. Vid snabb
belastning kan man forenklat séga att finkornigdaos skjuvhallfasthet endast bestar
av kohesion och denna star i omvand proportiompdittalet i jorden, dvs okat portal ger
minskad kohesion (Hansbo, 1975). Kohesionsjordaehaviss draghallfasthet medan
friktionsjord i stort sett anses sakna draghalifas{Hansbo, 1975).

Klimatet paverkar flera faktorer av betydelse fkiresl och ras. Det kan handla om yttre
faktorer som vattennivaer och erosion, men ockséfaktorer som porvattentryck och
jordens hallfasthet. Det kan ocksa handla om teatpedluktuationer, andrade forut-
sattningar for vegetation (mindre eller mer régem stabiliserar) samt paverkan genom
frostcykler. FOor svenska forhallanden utgor docterbordsforhallandena i de flesta
fall, den viktigaste klimatpaverkande faktorn férex, ras och slamstrommar.

4.1.1 Stabilitet i lerslanter

Stabiliteten i slanter kan beskrivas som en bataglikan padrivande och mothallande
krafter.For att kunna bestamma den sékerhet man skall upgrsdabilitetsanalyser
anvands ofta begreppet sékerhetsfaktor. Sakerktgid ar kvoten mellan mothal-
lande och padrivande krafter i ett markomrade.
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De sakerhetsfaktorer som ofta foreskrivs vid st@dutredningar i Sverige utgar fran
de rekommendationer som finns i Skredkommissiongmgort 3:95 (Skredkommissio-
nen 1995). Dessa ar framtagna for olika stadierdathljeringsgrad av utredningar,
vilket innebar att det krdvs hdgre sakerhetsfaktprérre undersdkningar man har och
darmed stbrre osékerhet i sin indata. Sékerhetsfakia anges som intervall dar det
hogre vardet bor efterstravas om det finns kviekleamradet.

En av de viktigaste enskilda faktorerna som pavekdens hallfasthetz , ar det inre
grundvattentrycket och porvattentrycket. Markenserdérhallanden styrs i sin tur av
klimatet och har finns saledes en direkt kopplitidglimatforandring.

En jamforelse har utforts av SGU (Engdatiultén et al. 2005) for att studera hur ne-
derborden paverkar grundvattennivan och hur snébkten blir for olika typer av
grundvattenakviferer. Resultaten pekar pa attexterbordsoverskott pa 40 % Gver det
normala ger en férhojning av grundvattennivan pfané och 0,9 m i olika geologiska
miljoer. Med detta som underlag har ett antal talsberéakningar utforts dar forutsatt-
ningarna andrats med hansyn till 6kad nederbdrettitbrandrat klimat. Berakningar
har utforts pa saval typslanter som verkliga skinkénda lagen. Resultaten visar att
okade portryck och grundvattennivaer samt erosévegkar sakerheten for ras och
skred negativt (Hultén et al. 2005; Lind et al. @)®lanter som idag har godtagbar,
sakerhetsfaktor (ofta > 1,35) kan bli instabiladrberaknade sakerhetsfaktorer < 1,0. |
omraden med jordar dar inverkan av "falsk kohegjoagativa portryck vilket skapar
ett "undertryck” som verkar stabiliserande pa sintgar) idag bidrar till att hdga och
branta slanter inte rasar kommer en klimatforargdnred 6kad nederbord innebéra att
stabilitetsforhallandena forsamras.

4.1.2 Stabilitet i siltslanter

| manga siltslanter sker storre eller mindre ragfleller finns risker for sddana handel-
ser. Antalet ras/skred i omraden med siltslanteasaoka vid klimatforandringar med bl
a intensivare och 6kad nederbdrd. Med dagens kpnskadeller och anvisningar for
utredningar och berékningar av stabilitet fas ¢gannolikt orimligt) 1aga varden pa
sakerhetsfaktorerna mot stabilitetsbrott hos aitidr. Dessa véarden ar enligt gangse
krav (Skredkommissionen, 1995) ofta otillfredstétla och atgarder bor da vidtas for
att 6ka sékerheten.

Framraknade sakerhetsfaktorer for siltslanterdé@r flesta fall inte fullt relevanta bero-
ende pa att de verkliga forhallandena i slantem lietskrivs pa ett rattvisande sétt. Detta
beror pa att resultaten fran falt- och laboratargrsokningar inte ger tillforlitligt eller
tillréckligt underlag samt att anvanda berdkningdetier inte beskriver verkligheten
med tillracklig precision. Vidare kan en alltféréangeneralisering eller férenkling av
egenskaper ofta medféra att missvisande slutsditasrom slantens stabilitet. Markvat-
tenforhallanden i siltslanter kan vara komplexa rfec olika grundvattennivaer och
vattentrycken i jorden kan anta saval negativa positiva varden och varierar med
arstiden. Ett negativt portryck ckar hallfasthet@rden och stabiliteten i slanten. Ne-
gativa portryck bedéms vara huvudorsaken till éihga slanter star kvar trots att de
berékningsmassigt borde rasa om inte hansyn kaetihegativa portrycket.
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Internationellt har forskning inom omradet rappaats framforallt av Blatz et al.
(2004), Fredlund & Rahardjo (1993) och Krahn e{H89). For svenska forhallanden
har fokus mest varit pa geotekniska egenskapejondsaterialet silt bl a Larsson
(1995), Knutsson et al. (1998) som ocksa studedatie av slantproblematiken.

Sammantaget finns en tydlig bild av att det finekdy av att utveckla kunskapen om
svenska siltslanters egenskaper och att utveckladeeoch verktyg for en tillforlitliga-
re bestamning av dessa slanters stabilitet. Kunskhpver tas fram angaende verkliga
arstidsvariationer av porvattentryck (positiva etlegativa) i vattenmattade och omat-
tade zoner i siltslanter. Undersdkningsmetodik loetéikningsmodeller behover utveck-
las for att bl a kunna beskriva olika portrycksattaner och deras inverkan pa stabilite-
ten.

4.1.3 Slamstrommar

Forskningen kring sluttningsrdrelser och slamstr@nuatférs inom naturgeografi och
inom geotekniska och ingenjorsgeologiska diciplidBammantaget ar detta ett stort
forskningsfalt varlden 6ver. Omfattande forsknirgglbvs bl a i Japan, Alplanderna,
USA och Kanada (se t ex Takahashi, 2007; Hungrk3a2005; Ikeya, 1989; Varnes,
1978).

Som underlag for ingenjorsmassiga tillampningaatbedotma faran for snabba mass-
rorelser i moransluttningar i Sverige har Raddniegset presenterat en bred samman-
stallning av kriterier och metodik for stabilitetskering (SRV, 2002). Fallsvik och
Rankka (2005) har senare presenterat utvecklatimjek (guidelines) for detaljerade
undersokningar av avrinning och stabilitet hos mehétningar och raviner i Sverige.
Metodiken kan anvandas for karteringar och som dagdor konkreta atgarder.

Slamstrommar intraffar i samband med intensiva reffast vid sndsmaltning. De fles-
ta spar av slamstrommar i Sverige finns i fjalltemka men aven utanfor fiallen finns
manga omraden utsatta for slamstrommar, exemgahis raviner, forkastningsbranter
eller moransluttningar. For att exemplifiera invamkpa slamstrommar av forandrat kli-
mat med 6kande nederbordsintensitet har basdatédér@kningar for Mornviksravinen

i Are kommun utnyttjats (Rankka & Fallsvik, 2004ultén et al. 2005). Som exempel
anvandes en 30-procentig 6kning av intensiteteettit50-ars regn, vilket innebar 60
mm/h. Berdkningarna visade att 6kad regnintensieetforde dkat hogvattenflode samt
45 % o6kning av den mangd jordmaterial som transpast(Hultén et al. 2005).

4.1.4 Bergras

Nedanstaende avsnitt tar endast upp nagra fa asgekbergras och klimat. Avsikten
ar endast att ge exempel pa nagra aktuella forgkairsatser.

Bergras intraffar i branta bergssluttningar medspppcket eller vittrat berg. Klimatpa-
verkan som exempelvis frostsprangning samt vittaaly urspolning av material langs
sprickorna fororsakar att bergets hallfasthet ssgigeforsamras. Bergrasen styrs ofta
av sprickplanens geometri.

Det finns en allmén konsensus om att 6kad nederbéirdbkad frekvens frostcykler
(temperaturer som passerd@) innebar 6kad risk for sprickaktivitet och bergsp
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ningar och darmed 6kad risk fér bergras. Kopplingelan bergras och klimatférand-
ringar ar dock annu fa. Spekulationer fran fackkgamersoner presenteras i media i
samband med intréffade bergras, men den systemsateséorskningen ar ytterst be-
gransad. Den forskning som finns inom omradet rarfuivudsakligen om historiska
ras kopplade till skilda klimatforhallanden. Exervyi®har man kunnat visa att flera
stora bergras skedde kort efter deglaciationerottiid for ca 16 000 ar sedan (Ballan-
tyne, 2004).

| var region ar Norge det mest drabbade landetlefigéller bergras och har finns ocksa
den mesta nordiska forskningen. International @eoftiGeohazards (ICG) vid NGl
samlar mycket av den norska forskningen kring skiddbergras. Riskmodeller byggs
upp bl a genom att studera hur rasmassorna breifj utd olika ras. Ett brett forsk-
ningsprogram kring bergras innefattar fyra tem&Glhemsida, 2008):

A. Methods for quantification of rockslide hazard

B. Development of geological models for rock slopes

C. Stability Analysis, including sensitivity andgirabilistic analysis
D. Monitoring and deformation processes

E. Microseismic monitoring

F. Rockslide dynamics and empirical modelling

Fragan om forandrat klimat har inte fokuserats ifforakningen kring bergras. Fokus
ligger istallet pa seismiska aktiviteter, rikskagijning, varningssystem och skyddsat-
garder. Exempel pa kartlaggning av bergras | Negegei figur 2.

Figur 2. Exempel pa kartlaggning av bergras oclkzisner i Norge (ICG hemsida
2008).

En tydlig koppling mellan klimat och bergras forarh av Geertsema et al. (2006) som
beskriver hur avsmaltningen av glaciarer i Brit@dblumbia, Kanada, frilagger och ex-
ponerar dalsidorna for bergras. Nar mottrycket besgssidorna minskar ges utrymme
for sprickor att expandera. Som triggande fakt@iebergrasen ndmns intensiva regn
och jordskalv.

| forskningsprogrammet STABROCK i Frankrike (Seréaet al. 2007) studeras klima-

tets inverkan pa stabiliteten hos bergssidor i AlpeProgrammet ar en fortsattning pa
en tidigare undersokning av "Rochers de Valabresih uppsprucken bergssluttning i
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franska Alperna. Inga resultat har annu publiceraen ett omfattande matprogram
med bl a studier av mikroseismiska rorelser hapg#drts. Som triggande faktorer for
bergras har man tidigare funnit, jordskalv, frysfyéler samt kraftiga regn (Senfaute et
al. 2007).

4.2 Nederbordens paverkan pa skred, ras och slamstr ~ dmmar

Orsakerna till skred, ras och slamstrommar brukgea om en kombination av existe-
rande forutsattningar och de faktorer som utl§4eg@ar”) sadana handelser. Moore et
al. (2007) skiljer panterna faktorersom leder till reduktion av jordens skjuvhallfasth
ochexterna faktoresom leder till 6kade skjuvspanningar. Man slarsaclast att det
finns en stark koppling mellan nederbdrd, marks@ebch skred i sddra England. For
den studerade Ventnor Undercliff pa Isle of Widtetr man funnit att det starkaste sam-
bandet mellan markrorelser och nederbord forelifiyed manaders ackumulerad ef-
fektiv nederbord (Moore te al. 2007).

Fragan om klimatforandringens paverkan pa skredaglir idag foremal for forskning
over hela varlden. | Europa finns bl a natverkéditn@te Impact Forecasting For Slopes
(CLIFFS), som drivs av Loughborough University Igland. Inom natverket har man
bl a diskuterat hur skredfrekvensen i England @&odrede av nederbérdssituationen och
att frekvensen ar episodisk, i den meningen attfdlger klimatets vaxlingar. CLIFFS,
som arbetar med klimatforandringens konsekvensesléaitstabilitet, har i sina diskus-
sioner i hog grad lyft fram frAgan om portrycksf@déingar och dess inverkan pa stabi-
liteten. Man pekar pa nddvandigheten av att uteenlgh modeller baserade pa sanno-
likhetsredovisning men papekar ocksa att det @ensénga fragor for forskningen: ; t
ex hur val vi forstar portrycksforandringar i korepa geologiska miljoer samt i vilken
utstrackning sommartorka innebar 6kade torkspriskon bidrar till 6kad risk for trig-
gande porvattentryck vid vatare perioder, (DijksirRixon, 2007).

Den vanligaste och tydligaste paverkan av kliméifidringar ar nederbord. Sedan lang
tid finns kvantitativa jamforelser mellan nederboah skredaktivitet. Saval snabba som
langsamma skred paverkas. Dixon och Brook (2007)duit fram en modell som visar
hur ett pagaende langsamt jordskred i England gaseav nederborden. Klimatscenari-
er har kopplats till statistiska utvarderingar aderbord och markrorelser. Resultaten
visar att aterkomsttiden for kritisk "triggande”dexbord kortas. For Sverige finns hit-
tills endast Oversiktliga sadana jamforelser. Ret#61 sammanstallde Carl Gustav
Wenner 30 kdnda daterade Svenska skred och vitadiet &anns en topp med hdgre
skredfrekvens under htstmanaderna, september-nevéivenner, 1951). Senare har
Viberg m fl (2001) genom analys, av uppgifter iISGkreddatabas, sammanstallt 99
daterade skred vilket visar forhojd skredfrekveadebpa varen och hosten, se figur 3
nedan. En analys av de 370 skred som idag finkieddatabasen visar att skredfrek-
vensen varit tamligen konstant under de senastérd() majligen med en viss 6kning
efter 1950 (Hageryd et al. 2007).
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Figur 3. Manadsfordelning for 99 daterade skred/ege (Viberg et al. 2001).

Motsvarande sammanstallning for norska forhallandsar en mer svartolkad bild,

figur 4. Vid utvérdering av 60 stora skred (> 6@0) kunde man inte hitta ndgon
tydlig korrelation till speciella nederbordssituater men ett 6kat antal skred intraffade
under vata sasonger och under varen (IGC 2008siarProject 5). For kanadensiska
forhallanden har ocksa Lebuis et al. (1983) utifné&toriska data funnit att mer an 60 %
av skreden under perioden 1840-1980, skedde updépeah framfdrallt maj samt med
en mindre koncentration under november.

Frequency
o
1
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o1 2 34 858 6 7 8 9101 12
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Figure 4. Manadsfordelning for 60 stora skred irty® (> 60 000 m2). Fran, Kjell
Karlsrud (NGI), IGC Project 5http://www.geohazards.no/projects/stabsoilslop@s.ht

(30)

Forskning kring nederbord och markstabilitet hat vakgrund av klimatfragan fatt
fornyad aktualitet. Den moderna forskningen inntefaher omfattande statistiska ana-
lyser och ocksa uppréattande av modeller for atsfakka kritiska nederbordsperioder.
Forskningen kring massrorelser i moran och silfogdar, vilka ofta sker successivt —
som en typ av jordflytning omfattar flera aspektem.aspekt utgors av geografiska stu-
dier av landskapets utveckling i ett historisktgpektiv, bl a med hjalp av dendrokrono-
logi och geomorfologi. En annan aspekt kan sagssl@ markstabilitetens paverkan
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av nederbdrd, grundvattentryck och porvattentritén kan i ndgon man tala om en
geografisk och en geoteknisk inriktning.

Schmidt & Dikau (2004) har med utgangspunkt fraalgser av tradringar, studerat
klimathistoria och skredaktivitet kring Bonn i Tyakd och dragit slutsatsen att det inte
nodvandigtvis ar de mest skredkansliga omradenacstsa ar mest kansliga for kli-
matférandring. Lokala faktorer som t ex speciel@rkiager har ofta mer utslagsgivande
betydelse. Buma (2000) samt Buma & Dehn (2000gkaom dendrokronologi stude-
rat skred och klimat i Frankrike. Man kunde hittekerrelation mellan skred och netto-
nederbord, men drar samtidigt den generella skegadtt det inte ar fruktbart att stude-
ra endast en parameter - det ar manga samverkaktdeer som triggar ett skred.

Manga "landslides” i alpregionen sker som langsarjordkrypningar 6ver artionden.
Stora omraden kan paverkas. | en studie av 15 pégdkred (jordkrypningar) i
Schweiz visade man att krypningen paverkades asrhédden (Bonnard & Noverraz,
2001). Mycket styrs av lokala férhallanden ("eaghdslide is an individual”) men det
kunde anda faststallas att de flesta stora skradekin rorelsehastighet med 6kad ne-
derbord. Det var dock inte kortvariga nederboriiglien som var triggande utan langa
okningar 6ver flera ar. Man drog darfor slutsatattrlet ar arsnederbdrden som har
storst betydelse for denna typ av storskaliga,damgma jordrorelser. Eftersom arsne-
derbdrded i Schweiz inte férandras mycket enligkldeatscenarier 6ver de narmaste
100 aren som presenterats (det kan emellertidibtirsgsvisa forandringar) menar man
att man inte kan férvanta en framtida 6kning adgéredskatastrofer i framtiden. Nar
det galler slamstrommar (debris flows) ar dock kmgen till kortare nederbordssitua-
tioner tydlig och har bor man studera risker ocgydslsatgarder mer intensivt (Bonnard
& Noverraz, 2001). Motsvarande studie av ett lanmgsskred i Dolomiterna, Italien,
pekar med framtida klimatscenarier ocksa pa mindé&gordrorelser, framst till foljd av
lagre grundvattenniva under varen (Dehn et al. pA0Rnande slutsatser har dragits av
Collison et al. (2000) som studerade en sluttnikgnt i sydostra England som histo-
riskt varit utsatt for rorelser. Klimatscenariemekar pa sma nettonederbordsforand-
ringar och darmed ocksa sma modellerade skillniagendrorelser. Den framtagna
GIS-baserad modellen visade istéllet pa snabbasgibning i grunda vattenmagasin
vilket kan leda till minskad frekvens av ytliga elri denna region 6ver de kommande
80 aren.

Modaressi (2006) konstaterar att klimatforandringar bidra till att 6ka instabiliteten i
sluttningar i Frankrike, bade direkt genom nededhgioch snosmaltning men ocksa indi-
rekt genom &ndrad markanvandning (skogsavverkbieggttning etc.) och att det
ibland kan vara svart att urskilja vilken faktons@erkar mest triggande.

Att det existerar en mycket tydlig koppling meligrunda skred respektive slamstrom-
mar (debris flows) och nederbdrd visas klart av &tz et al. (2005). Inom det EU-
finansierade Interregprojektet CADSES presentanasaenmanstallning 6ver "skred-
trosklar’ med avseende pa nederbdrdens varaktagteintensitet, figur 5 och tabell 1.
Figuren beskriver analyserade nederbdrdssituationerskred och varje linje har dra-
gits pa basis av ett, ofta stort, antal skred. féigwisar gransen for nar regnintensitet
och varaktighet kan verka triggande for skred.
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Figur 5. Olika forfattares presenterade varden fi@dre tréskelvarde for initiering av
skred (anm. ytliga) med avseende pa nederbordemssitet och varaktighet. Forfat-
tarna sammanstallda i tabell 1. (Fran Guzzetti e2805).

Tabell 1. Forfattare med presenterade troskelkuféotanm. ytliga) jordskred i figur
5. (Fran Guzzetti et al. 2005).

TYPE OF

ID AUTHOR ZONE EXTENT LANDSLIDE EQUATION
~ Marchi et al. Moscardo Torrent, 070 | . )
1 (2002) Northern Italy Local All [=15-D L hr=D=30 hr
19 Ahmad (2003) Eastern Jamaica Regional liﬁﬂi{;s 1=11.5-D"% 1 pr=D=150 hr
Jakob and \ﬁiﬁiiﬁf Shallow
. . 1 N 8 : She 7 . 045 .
20 Weatherly Vancouver, British Regional landslides [=4.0.D 0.1 hr<D=150 hr
(2003) : .
Columbia
. Piedmont Region, . Shallow ~0.50
, - = — - e e | -
21 Aleotti (2004) Ttaly Regional Jandslides 1=19.D A hr=D=120 I
27 Floris et al. Valzangogla. Northern Local All I=68645.-D"F*
(2004) Apennines, Italy where I is in mm/days and D in days
23 Baum (2005) Seattle Area Local ;igi{;s [1=82.73-D 20 he<D>55 hr
24 C}(ljg;;)al' Tarwan Regional All 1=115.47-D%% | jpeD=200 i
'L ini a: I: 268_]:)_06-1 . ==35
25 Gmn:lcc:hlm Apuan Alps, Ttaly Local All a oo 0.1 hr=D=33 hr
(2003) b: [=38.36.D*" D<12hr
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Samma resultat som ovan, men i ndgot bearbetaddm@senteras ocksa i den veten-
skapliga tidskriften Landslides (Guzzetti, 2007asBrat pa 2 626 ytliga skred och ne-
derbordsanalyser spridda 6ver hela varlden, faresé en global modell for koppling
mellan nederbdrd och slamstrémmar/ytliga skred. Btéd av bl a Bayesiansk statistik
har man upprattat atta diagram med kritiska intetssivaraktighets kurvor for olika
delar av varlden. For var del av varlden "mountdimate” eller "mild marine west
coast” visar kurvorna for 10 timmars regnvaraktige kritisk medelintensitet pa 2- 3
mm/tim, dvs ca 20-30 mm samlad nederb6rd undemnd @it kritiskt for slamstrommar.

Okad frekvens av intensiv nederbord i Sverige Khséaleda till 6kad risk for slam-
strommar. En liknande studie fran Italien (Gregaral. 2006) har presenterat en modell
for ytliga skred och tréskelvarden for relativt k@riga nederbordsperioder. Salciarini
& Conversini (2007) presenterar en analytisk moddRIGRS (Transient Rainfall Infil-
tration and Grid-based Slope-stability), dar manutaarderat en serie skred i Umbrien
I norra Italien. Studien visade att den viktigasiggande faktorn for slamstrommar
(debris flows) var haftiga regn med mellan 12 odhigimars varaktighet, med liten
topp ocksa for mycket intensiva regn med mindrer@timmes varaktighet. Modellen
kan enligt forfattarna utnyttjas for att predikteisken for ytliga skred och slamstrom-
mar i ett forandrat klimat. Samma modell har odkis#ttjats i USA (Salciarini et al.
2008).

En annan studie fran samma region i Italien (Maltedl. 2007) identifierar tva typer av
nederbordssituationer for ytliga skred: A) karaisierad av intensivt 1-dags regn efter
en 30-dagars torrperiod och B) kraftig kumulatideddrd under 30 dygn. Den uppréat-
tade modellen 6ver nederbordssituation och skraedagttapplicerades pa framtida kli-
matscenarier for perioden 2070-2089. Resultatemsmfattas i tva punkter; 1) pa syd-
sluttningar leder 6kad evapotranspiration och madskarkvattenhalt till minskad risk
for instabilitet, 2) pa nordsluttningar ar inverkaw klimatférandring begransad. Man
pekar dock ocksa pa stora osakerheter i scenameenamenar sig anda kunna peka pa
intressanta trender for slamstrommar ("mudslidésiallet et al. 2007).

Bo et al. (2008) konstaterar i en nypubliceradkeltatt klimatférandringarna kommer
att paverka flera faktorer av direkt betydelsesiantstabiitetet. Man lyfter sarskilt fram
forlust av vegetation och rétternas stabiliserdidti@aga, forhojd grundvattenniva och
forhojt portryck, 6kad avrinning och slanterosiékad jordtemperatur och tining av
permafrost som leder till 6kad permeabilitet.

| Norge finns en detaljerad studie 6ver 90 skred stidstes under den extremt regnrika

hdsten 2000 (Jaedicke & Kleven, 2007). Resultaisar\att den ackumulerade neder-
borden under 53 dygn hade den storsta signifikafigantraffade skred, figur 6.
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Figur 6. Ackumulerad nederbord foregaende 74 daterskred under hosten 2000 i
Norge, normaliserad efter normal manadsnederbordséimma period. Notera kurvor-
nas brytning vid omkring 50 dagar, (fran Jaedickékven 2007).

Den norska studien visar att nederbdrden mastestiyardet normala under flera mana-
der for att 6ka skredaktiviteten. Detta indikertirdeet inte var de haftiga regnen fore
skredtillfallena i sig som var kritiska utan derkaculerade nederb6rden och grundvat-
tennivan under langre tid. Ett mojligt varningseystfor skred maste saledes samla data
under flera manader. Om 3-manaders nederbordestipardet normala med mer an
250 % innebar det hog sannolikhet for nya skredteDgirde maste okas till 450 % om

vi ser till en period av endast 30 dagar (Jaedickdeven 2007).

| en deskriptiv artikel av Geertsema et al. (200€krivs 38 stora (> 0,5 Minkana-
densiska bergras samt skred i marina leror, moclrakustrina sediment. Det konsta-
teras att frekvensen av stora skred i British Cdliantycka ha 6kat under de senaste
decennierna och det antyds en koppling till forab&hmat, inte minst avsmaltning av
glaciarer som blottlagger dalsidor exponerade kéeds och bergras. Skreden innebar
ofta problem med uppdamning av vattendrag. Kopplintgjl varmare och vatare klimat
antyds men det konstateras samtidigt att de fldstad triggas av bankerosion (Geert-
sema et al. 2006). Andra triggande faktorer somlfi@ls ar jordskalv och palaster (bl a
Rissaskredet i Norge).

| Sverige pagar en oversiktlig analys av nederlkgiasationen fore ett 20-tal val datera-
de skred (Lundstrom, SGI). Studien forvantas ligiga under hésten 2008.

Modellutveckling for att beskriva kopplingen mellaaderbord och skred, sdsom slam-
strommar och jordflytningsprocesser har pagatt unde an 20 ars tid. Under de senas-
te 10 aren har dessa modeller kopplats till etirfdrat klimat. Flera modeller syftar till
att hitta kritiska nederbérdsmonster som underdagkredvarningssystem, ibland till-
sammans med Overvakningssystem for markrorelséar.disk galler snabba skred i lera,
av den typ som forekommer i Sverige, saknas maaswlar forskning. Foér svenska for-
hallanden finns ett behov av battre utvecklade nhed@r hur progressiva brott, med
foljande bakatgripande eller framatgripande skreda kan utvecklas med hansyn till
markegenskaper och geometri.
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4.3  Grundvattenniva och porvattentryck

Gravitationen och de kapillara krafterna styr éittamans vattnets fordelning och
rorelser i en slant. Den kapillara potentialentiuadertryck som i ett porést me-
dium okar med minskande vatteninnehall. Den kagpilkiaften kommer darmed
att vara orienterad fran regioner med hogre vattehall mot regioner med lagre
vatteninnehall. Ett materials kapillara egenskaar beskrivas av en s k reten-
tionskurva (aven kallad pF kurva eller karaktesistkurva). Retentionskurvorna
kan anvandas for att uppskatta andra parametraddiirométtade jorden som
beror av vatteninnehallet, som tex (omattad-) aytisk konduktivitet och
skjuvhallfasthet (Oberg, 1997, Lu & Likos, 2004 naytiska retentionsmodeller
(matematiska formler) anpassas ofta till den expentella datan och modeller-
nas anpassade parametervarden anvands sedanbéslaiva materialets reten-
tionsegenskaper. Den kanske vanligaste empiriskdeliem har presenterats av
van Genuchten (1980). Att bestdmma ett materidééntienskurva i laboratorium
kraver speciell utrustning och ar relativt tidsodearvilket ar anledningen till att
standardkurvor baserade pa empiriska modeller @isvdrdet enskilda fallet kan
dessa vara missvisande vilket kan leda till erkteddbeddmning av stabilitet.

Forskning for att klarlagga grundvattennivans oohvattentryckets forandringar till
foljd av ett forandrat klimat &r viktig for att ugjita tillforlitiga modeller dver forut-
sattningarna for skred och ras. Okad vattenkvotdkanhallfastheten hos torra siltiga
och sandiga jordar, men for de allra flesta fdki svenska humida klimatet med fukti-
ga jordar innebar 6kad vattenkvot ocksa okat poematyck som minskar jordens hall-
fasthet. Hogre nederbérd kan ocksa leda till 6kathaing och erosion, vilket i sin tur
paverkar stabiliteten i sluttande terrang. En g\réei ar dock att forutsaga den direkta
grundvattenférandringen och inte minst grundvattekets genomslag pa porvatten-
trycket i olika geologiska miljoer. Den praxis sommyttjas i branschen idag innebéar
matning av grundvattennivaer och/eller porvatteaskmynder en kortare period (ofta
enstaka varden under 1-3 manader) som jamfors magifter fran SGU:s grundvat-
tennat eller med erfarenheter fran andra projektada maximala trycknivaer baseras
sallan péa langre matserier.

Problematiken med att for ingenjérsmassiga tillamgar upprétta prognoser for max-
imala grundvattentryck och porvattentryck med hargiett forandrat klimat behand-
las ingaende i ett doktorandprojekt vid SGI ochl@ieas. Inledande resultat som visar
HBV-modellens mojligheter att aterge grundvattekifiationer har presenterats (Pers-
son et al. 2007). Det fortsatta arbetet innefddtar uppfoljning i faltstationer med mét-
ning av grundvatten- och porvattentryck i leromradendra bidrag har presenterats av
Mclnnes (2007), Moore et al. (2007), Dijkstra et(2D07) och Mallet et al. (2007).

Behovet av langa och tillférlitiga matserier unsteyks ocksé i en nyligen publicerad
bok av Geological Society of London "Climate Chaagel Groundwater” (Dragon &
Sukhija, eds 2008). Boken innehaller en exposédtéiver grundvattenbildning och
grundvattentillgdngar i olika delar varlden och miderstryker att "the importance of
the relationship between groundwater and climassgh cannot be overestimated”. Det
konstateras ocksa att det finns ett starkt sambwsilhn slantstabilitet och vattentrycket
i porer och sprickor och darfér ocksa grundvattMen drar slutsatsen att i omraden
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med Okad grundvattenbildning kommer instabilit¢tide medan det motsatta sker i
omraden med minskande grundvattenpafylining, (DmagoSukhija 2008)

Rahardjo et al. (2008) har studerat hur nederbdpderrkade porvattentryck och slant-
stabilitet pa fyra platser med maktiga residualmrdSingapore. De fann att for jordar
med lag permeabilitet hade regnperiodens langdbstiydelse och den mest kritiska
portryckprofilen upptradde nar den ackumuleradesri@irden under 5 dagar nadde ett
maximum, under en i Ovrigt vat period.

De klimatbetingade faktorer som paverkar erosidargs vattendrag ar framst hoga
vattenfloden, dels de extrema flodena som aterkansélan men som kan stélla till

stor férédelse nar de intraffar, dels de mer frekadlodestopparna som star for den
fortgdende erosion som successivt kan leda tilekeéSamma faktorer, dvs. extrema
floden till foljd av langa perioder med hog nedathéom mattat marken, samt intensiva
regn som ger erosionsangrepp, bidrar ocksa i hédj tjt ravinutvecklingen i siltiga
jordar. Aven benagenheten for moranskred och stéamstar paverkas av intensiva
regn som kan vattenmatta jordlagren. Riklig nedethidraget 6ver sommarmanader-
na, nar marken ar otjalad, okar har forutsattningddr moranskred och slamstrommar.

Klimatscenarierna pekar pa att nederbordsokningarerige blir storst under vintern,
nar vegetationen ar i vila och avdunstningen lagtdbger hog markfuktighet och hoga
vattennivaer i sjoar och vattendrag. Nar sommaeeiars kommer sjunker vattennivan i
vattendragen medan vattentrycket i marken kan sjldnkgsammare och fortfarande
kan vara nagot forhojt. Nar vattendragens mothd#aeffekt pa sa satt minskar samti-
digt som vattentrycket i marken ar hogt ar riskénskred férhojd. Detta kan dock inte
sagas vara en generell situation som med séakeppstar utan beror i hdg grad pa slan-
tens geologiska beskaffenhet och tidsperspektnaivilket vattensituationen i och
kring slanten forandras.

Det ar viktigt att skilja pa ett 6vre grundvattergaain i ytsprickorna respektive ett und-
re grundvattenmagasin i friktionslager under fimkga sediment. Ny forskning (Pers-
son, Alén, Berggren muntl komm) pekar pa att de¢ dwagasinet kan ha stor betydelse
for ytliga skred ocksa i Svenska leror. En specisKsituation kan uppkomma efter en
langvarig nederbordsrik period, som skapar htgadyattentryck i det undre magasi-
net, efterfoljt av ytterligare paspadning med hgftederbord som fyller ytmagasinet.
Detta samspel mellan 6vre och undre grundvattektiyen viktig framtida forsknings-
fraga.

4.4  Jordmodeller

| dagslaget utfors till storsta delen berakningadratabilitetsprogram dar jordmodellen
beskrivs med cirkularcylindriska eller plana glidytFor mer komplexa situationer med
t ex bakatgripande skred i kvicklera eller for kdexa portryckssitationer kravs ofta
mer avancerade modeller som kan modelleras medriskisamulering. Westerberg
och Edstam (2007) har sammanstéllt forskningsfrontéh utvecklingen kring materi-
alparametrar och numerisk simulering. Detta &nedeaviktiga grunderna fér modern
geoteknisk forskning bl a kring skred i |6sa leror.
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Grunden for rationella bedémningar av jordens rasgoex. rorelser och/eller
portrycksforandringar) vid belastning utgors aditianella geotekniska falt- och labo-
ratorieforsok kompletterade med specificerade latooieforsok, varav triaxialférsok
utgor en av de mer avancerade metoderna. Basef@tsg&sresultaten formuleras en
matematisk modell (konstitutiv modell, materialmhderdmodell) som efterliknar det
uppmatta beteendet. Fran mitten av 1900-talet learsofistikerade materialmodeller
successivt utvecklats, huvudsakligen baserat pénall avancerade laboratorieforsok
och erfarenheter fran konstruktioners beteendearg&thodeller medfor dock sa kom-
plicerad matematik att analytiska I6sningar norreaknas for praktiska tillampningar.
Samtidigt har dock datorernas berédkningskapadiat vilket mdjliggjort en utveckling
av avancerade berakningsverktyg for praktisk tipaing. Sadana berakningsverktyg
baseras ofta pa en approximativ numerisk l6sningsin®e idag vanligaste approxi-
mativa l6sningsmetoderna ar finita elementmeto@&M) och finita differensmetoden
(FDM).

Kunskapslage och erfarenheter

Utvecklingen av geotekniska materialmodeller othdrande avancerade beraknings-
verktyg genomférdes till en bérjan huvudsakligétngland och USA. | Sverige har
forskning och kunskapsuppbyggnad inom omradet igeatekniken med fokus pa nu-
merisk modellering, konstitutiva modeller och mitgarametrar bedrivits pa 80- och
90-talet vid Luled tekniska universitet och vid @hers Vidare har laboratorieprovning
(huvudsakligen triaxialforsok) med syfte att begstr{los) jords egenskaper, spannings-
téjningssamband och utvardera materialparametdmiits under de senaste decenni-
erna framforallt vid Chalmers och Luled tekniskgskbla. | Sverige har man huvud-
sakligen inriktat forskningen pa numeriska modetien metoder eller experimentell
provning och materialkaraktarisering.

Det finns ett antal doktorandprojekt/forskningspktjutforda i Sverige inom omradet
jordmekanik dar materialparametrar, konstitutivaagioner och numeriska metoder
behandlas, exempelvis Fredriksson (1984), Yu (1928nhgsson (1993), Edstam
(1995), Mattsson (1999), Westerberg (1999), HAD®), Baker (2000), Bahrekazemi
(2001), Ahadi (2004), Smith et al. (2007) och Kugjsjo (2007). Det finns ocksa nagra
numeriska studier utférda for att simulera betedmukekonstruktioner (huvudsakligen
jarnvagskonstruktioner) bestaende av olika konsivokelement dar jordmekaniska
egenskaper inte primart varit i fokus, exempelhadt®us (1984), Ekevid (2000), Karl-
strém (2006), Lane (2007) och Lundqvist (2005). usk analys av stabilitet och lo-
kalisering av deformation i jord ha behandlats eenepelvis Tano (2001) och Larsson
et al. (2002).

Pagaende utveckling

Utveckling och tillampning av avancerade numerisiaeller (FEM och FDM) och
materialmodeller pagar inom samtliga ingenjorsveitapliga omraden (geoteknik,
strukturmekanik, kemi, fysik, etc.). Det som huvakigen skiljer geoteknik fran 6vriga
omraden ar de materialmodeller som anvands, viikiettur aven staller delvis speciel-
la krav pa de numerisk l6sningsmetoder som erfsrdichgeotekniska tillampningar.

Trots att det finns svarigheter att anvanda avaeenumeriska analyser av geoteknis-

ka problem har sddana modeller potential att bliltrlitligt analysverktyg med 6kad
anvandning (Potts, 2006). Sverige ligger vid eermationell jamférelse efter inom det-
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ta omrade och det behdvs tkade insatser for att&kanvanda avancerade beraknings-
modeller for att forutse konsekvenser av ett foranklimat pa kansliga omraden i
finkorniga jordar. Ett pagaende doktorandprojekt 8iGI och Chalmers studerar med
numerisk modellering hur effekterna av ett férandétienat, i form av hojda porvatten-
tryck och 6kad erosion, kan komma att paverka vdbestarkningsatgarder.

De prognosmetoder som idag normalt anvands vidlisggésbeddomningar ar osakra och
utveckling av nya metoder kravs for att kostnaddeivt kunna utféra ratt forstark-
ningsatgarder. For att vardera hur olika nederliidisgar, t ex kraftiga skyfall eller
langvarig nederbord paverkar olika typer av jorkidivs det 6kad kunskap (Hultén et al.
2005).

Det ingenjorsmassig arbetet med att berékna dtthoich utforma geokonstruktioner
bygger pa ett antal regelverk och anvisningar sorhailer pa att forandras. Det arbete
som nu pagar med att inféra europastandarder (&desk for dimensionering och ut-
formning av geokonstruktioner innebar bl a ett syt att utfora stabilitetsberékningar,
dar partialkoefficienter anvands pa olika paramestillet for totalsakerhet som an-
vands idag enligt Skredkommissionens anvisningaverrige har Implementerings-
kommissionen for Europastandarder, IEG, bildataftge stdd till branschen vid info-
randet av de nya standarderna for geotekniska sidki@ngar och berakningar. Inom
IEG drivs ett antal projekt for att ge vagledniidg hur Eurokoden skall tillampas for
olika geokonstruktioner, bl a rérande slanter oghKar dar hansyn skall tas till framti-
da klimat. Detta arbete ar dock &nnu ej avslutat.

5 SARBARHET OCH RISKANALYSER

Samhallets sarbarhet och behov av anpassningt tiiréndrat klimat beror pa hur val
man lokalt har anpassat sig till olika forandringset vill sdga vilken hansyn som tagits
i den fysiska planeringen och i utformningen avasfruktur och byggnader. Klimatfor-
andringen kan leda till bade 6kad sarbarhet, mihsiabarhet eller helt nya sarbarheter
(Rummukainen et al. 2005). Ju langre period plagen avser desto storre spannvidd
av tankbara klimatforhallanden finns att ta staniill.

| Sverige har huvuddelen av problemen med masssirberort omraden med ler- eller
siltjordar. De storsta konsekvenserna har upptaittraden med kvicklera. Oversiktliga
stabilitetskartering i bebyggda omraden dar detdiforutsattningar for jordrorelser
(ler- och siltomraden samt moran och andra gréaaay med forutsattningar for ravin-
bildning) utférs av Raddningsverket.

5.1 Klimatférandringar kraver 6kad kunskap

Den 6kning av nederbdrd, avrinning och intensiygnreom presenteras i klimatscenari-
erna kan forvantas fa konsekvenser for markensségeer. Klimatférandringens bety-
delse for markforhallanden och samhallsbyggandpemylas bl a i presenterade forsk-
ningsprogram som oversiktligt refereras nedan.
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SGI har tidigare i ett forslag till geotekniskt Fgldogram inom klimatomradet 6versikt-
ligt beskrivit méjliga konsekvenser samt kunskapsivet for fyra samhallssektorer:
Sakert boende, Transportsystem och urban teknign&tara omraden samt Férorenad
mark. Genomgangen visade att samtliga dessa omkatekomma att paverkas av
forandrade stabilitetsforhallanden, dvs. ras, skeeasion och slamstrommar (Rydell et
al. 2003). Behov av forskning for att anpassa sdlethl ett forandrat klimat har ocksa
lyfts fram i de Geotekniska kunskaps- och forskestategier som tagits fram gemen-
samt inom den geotekniska branschen (SGI 2004,)2D@T konstateras dthar finns
behov av ny kunskap om grundlaggande samband miditaatforandringarna och
forhallandena i mark, t.ex. stigande grundvattekaride vattenféring och erosion for
att kunna forebygga och forhindra skador pa beblgmgech infrastruktur”. FoU-
behoven inom detta falt finns ocksa uttryckta i SGbrslag till handlingsplan for aren
2007-2009 "Pa saker grund for hallbar utvecklinfgrslag till handlingsplan for att
forutse och férebygga naturolyckor i Sverige vidafidrat klimat”. Foljande dver-
gripande forskningsomraden har dar pekats ut:

e Processer och egenskaper i mark

» Kartlaggning av skredrisker

» Riskomraden som underlag for dimensionering

» Utprovning och utvardering av forstarkningsmetoder

» Utveckling av erosionsskydd

* Implementering och kunskapsférmedling.

En viktig slutsats ar ocksa att FoU-insatser indim&tomradet kraver bade inomveten-
skaplig forskning och tvarvetenskapliga angreppsSawval baskunskap som tillampad
kunskap behover utvecklas. Samverkan mellan otikskhingsorganisationer, myndig-
heter och andra samhallsaktorer &r centralt.

| sin forskningsstrategi for 2009-2012 pekar Forma4<limat och energi” som ett av
fem teman som ar angelagna for samhallets utverKiian anger bl a att angelagen
forskning galler effekter pa manniskan, naturen smmhallet, behovet av anpassning
inom samhallets olika omraden och lampliga styrrhede

Pa motsvarande satt har Mistra i sin nyligen laad®utlysning "Urban Futures” pekat
ut klimatfrdgan som en av fem prioriterade temaistid formulerar temat sorfRe-
shaping Cities in Response to Climate Change: RMkgyation and Adaptation”.

Inom pagaende utlysning i EU:s 7:e ramprogram fethtema 6 "Environment - Inclu-
ding Climate Change”. Inom detta tema har mang®lat ut forskningsbehov rérande;

"Integrated methodology providing a common platfdonan improved assessment of
climate change impacts, vulnerability and relatedteeffective adaptation measures”
Malet &r att utveckla metoder fér bedomning av klieffekter for olika nyckelomraden
pa Europaniva, samt kostnader for anpassningsagard

"Options for adaptation strategies integrating sexital and cross-sectorial measures

in view of post-2012 climate initiativesMalet ar att utveckla strategier och metoder for
klimatanpassning med héansyn till ekologiska, sacteh ekonomiska kostnader och
nyttor.
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"Climate Change impacts and respon®€RA-NET project for samverkan for att upp-
ratta nationella forskningsagendor i samverkananeU-lander.

"Costs of natural hazards"Utveckla battre metoder for berakning av kostnaalédn
olika naturolyckor.

"Risk, prevention and management of urban floodstveckla medium- langsiktiga
strategier for analys och hantering av riskernaufiana 6versvamningar (bl a till foljd
av hardgorning av markytor).

Situationen for infrastruktur och bebyggelse hagitsaupp i Klimat- och sarbarhetsut-
redningens slutbetankande och i de tekniska ragpsoimn ligger till grund for slutbe-
tankandet (SOU 2007:60). Det konstateras bl deattkommunala fysiska planeringen
enligt PBL ar det viktigaste instrumentet for atduika att ny bebyggelse kommer till
stand inom omraden som &r eller kan bli hotadeawch skred och att utvecklad geo-
teknisk och miljdgeoteknisk kunskap kommer att ksitill stod fér planering och byg-
gande. Utredningen konstaterar"&h okad kunskap om férandrade forutsattningar for
erosion, ras och skred i ett forandrat klimat &ugdlaggande. En viktig uppgift ar att
anpassa befintlig bebyggelse. En annan &r att asgpaamhallsutvecklingen och utfor-
ma nya konstruktioner”.

Klimat- och sarbarhetsutredningen pekar ut sex demaned behov av utokade samla-
de forskningsinsatser;

» Utveckling av klimatmodeller

» Samhallets tekniska system och fysisk planering

* Markekosystem, miljoeffekter och areella naringar

« Ekosystem i hav, effekter pa ekosystemtjansteisrtuoch fiske

* Smittspridning och hélsa

» Klimatférandringar i Sverige och omvéarlden, socioeamiska effekter, anpass-

ningsatgarder och paverkan pa samhallsekonomin.

Inom dessa omraden utpekas flera forskningsbehaldinekt koppling till skred och
ras, t.ex;
e Forskning kring erosions-, ras- och skredrisket faandrat klimat,
- lokala prognosmetoder for att bedéma samband metlamdvattentryck
och portryck
- metoder for kartering av jordrorelser
- utveckling av varningssystem.
« Oversvamningar och kombinationsrisker som risksfiiidning av féroreningar
» Dammséakerhet
* Forskning om processer och konsekvenser av okaeihwatg och 6kade humus-
halter.

| den oversiktliga sarbarhetsanalysen for 6verswéigskred, ras och erosion i be-
byggd miljo i ett framtida klimat, som tagits frasom underlag till Klimat- och sarbar-
hetsutredningen (SOU 2007: 60, bilaga B 14) gjoed@gansningen att forandrade for-
utsattningar for skred ar viktiga att studera sfarhand inom de omraden som redan
idag har forutsattningar for sddana jordrorelséerBom problem med skred i huvudsak
uppstar i narheten till vatten avgransades en 100eth zon fran sjo, vattendrag eller
hav for att fa en uppfattning av vardet pa de distier och byggnader som kan komma
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att paverkas. Det bor dock papekas att skred ackam berora aven andra omraden och
att skred, sarskilt i kvicklera, ocksa kan strasigpbetydligt langre &n 100 m fran an-
gransande vatten.

Boverket har i regleringsbrev for 2008 fatt i upgglatt utveckla metoder for hur plane-
ring och byggande, med stod av plan- och bygglagem, anpassas till klimatférand-
ringarna med hansyn till riskerna fér dversvamningas, skred och erosion. Uppdraget
skall redovisas senast den 1 juni 2009.

Den klimatrelaterade geotekniska forskningen meidtiing pa ett forandrat klimat
inleddes omkring mitten av 1990-talet, men ar arehativt begransad. Kopplingen mel-
lan jordskred, nederbdrd och klimatforandringad@ek val kand och diskuteras over
hela véarlden. En internetsokning pa kombinatiotimate change landslide”genere-
rar mer an en halv miljon traffar. Huvuddelen auvtenialet ar av oversiktlig karaktar
som beskriver sambandet mellan framst nederbordskred i allmanna termer, medan
vetenskapliga analyser eller kvantifieringar avrade risker annu ar fa.

Av ovanstaende Oversiktliga genomgang av identiflerforskningsbehov framgar att
detta falt fortfarande befinner sig i en uppbyggfas. Annu aterstar mycket forskning
innan vi kan forsta och kvantifiera konsekvensem&limatfoérandring for ras, skred
och slamstrommar.

5.2 Riskanalyser och riskhantering

Att beskriva benagenheten eller sannolikheterskéed och ras kraver kunskap om
geologiska forhallanden (inkl klimatet), modellér fordens egenskaper och upptra-
dande samt yttre forhallanden som laster och anwiarsklig aktivitet. Man kan beskri-
va tre olika forutsattningar for hantering av géaoiska risker:

- processerna ar kanda och kan stoppas - t ex gattanotverka skred genom att an-
lagga erosionsskydd eller genom att minska detvateentrycket genom dranering,

- processerna ar kanda men inte kan stoppas et é&sunami, dar ett varningssystem
kan minska risker for personskador,

- processerna ar daligt kanda och endast kan migdserfarenhet — t ex flytta verk-
samheten fran ett bedomt riskomrade.

Forutsattningarna for riskanalys kring klimatféréindar, skred och ras i Sverige kan i
nagon mening sagas omfattas av alla dessa tres&fimingar.

Det finns olika definitioner av vad som avses miskhantering Ofta anvands begrep-
pet for att beteckna den beslutsfas som kommaer riftdoeddmningen. Det finns dock
ingen klar distinktion mellan riskbedomning ochkhiantering och fragan ar darfor ofta
foremal for diskussion. | Sverige anvands ofta mriskhantering som benamning pa
alla de aktiviteter som kan inga nar man vill bedden risk och fatta beslut om riskre-
ducerande atgarder, se t ex Vagverket, figur 7.
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Delmoment Steg
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Figur 7. Vagverkets riskhanteringsmodell (Vagverkail 2005:54).

Termen riskhantering omfattar da en uppskattningsken, beslut om huruvida risken
ar acceptabel respektive lampliga atgarder fomatska risken for de fall dar risknivan
inte kan tolereras. Vid val av riskreducerande r@géar det nodvandigt att vaga kost-
nader mot nytta. Ras- eller skredrisken for entdtan ses som en uppskattning av moj-
ligheten att ett ras eller skredet orsakar enskssla inom en viss tidsperiod. Av prak-
tiska skal beraknas risken ofta som produkten amai&heten foér att en ogynnsam
handelse intraffar (till exempel 1 av 10 000 péra@h konsekvensen av en sadan han-
delse (t.ex. personskada eller dédsfall). Van Westeal. (2006) har uttrycket det med
foljande formel for skredrisker, som kan sagases@ntera en gangse uppfattning:

Risk=Y" (HY.(VA))
Dar:
H star for "Hazard” dvs faran uttryckt i sannolikbe att ett skred intraffar inom
en viss referensperiod.
V, "Physical vulnerability” dvs vilka tillgangar so kan komma till skada
A, "Amount of cost” dvs kostnaden for de tillgamgam kan beroras.
(Van Westen et al. 2006)

5.2.1 Kartering och analys av skred- och rasrisker

Som stdd for planering och anpassning finns belanetoder for riskanalys och risk-
hantering. Forskningen inom faltet kan sagas irtteefad delar, dels konceptualisering
och utveckling av metoder for riskanalys och déleckling av metoder for kartlagg-
ning

Som planeringsunderlag har utvecklats en metodii@driskanalys for tillampning
langs Gota alv. Metoden bygger pa en analys avenarkrottsannolikhet, uppdelad i
fyra stabilitetsklasser och konsekvenserna, ockgéelade i fyra klasser (fran lindriga
till katastrofala). Resultatet redovisas i en rigkns med markerade risknivaer, figur 8.
Risken kan minskas genom att minska sannolikhéteskired eller minska konsekven-
serna vid eventuellt skred.
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Figur 8. Skredriskmatris med indelning i tre skrader. (Fran SGI 2004)

Vagverket har utnyttjat samma typ av riskmatrisdtiranalysera riskerna langs det all-
manna vagnatet. | denna metod ingar ett satt dtirba risker for naturolyckor som
skred, ras, erosion och éversvamning (Vagverkel 005:55). | rapporten anges att:

"Vid en 6versiktlig beddomning av skred- och rasrigkes inga mojligheter att
uppskatta pakanningar och hallfastheter sa att sdikheten for skred/ras kan

bestammas med tillracklig noggrannhet. | bedémning@ste ocksa yttre tecken pa

instabilitet och pagaende forandringar av belasg@noch hallfastheter vagas in.

Skredriskbeddémning boér déarfor goras i foljande steg
1. inventering av forutsattningar for skred och skigld(kontorsarbete)
geologiska och hydrogeologiska kartor och flyghilde

a.
b
C.
d.
e. tidigare utforda skredriskkarteringar, exempelwism bebyggda

2. val av omraden dar skredrisk ska bedomas. Interenbeomradet till vagen
bor bedomas eftersom skred kan initieras pa laaggtand fran vagen och

. utférda geotekniska undersokningar / forstarkningar

dokumentation av aldre skred och sattningar
strackor dar konsekvens av skred kan bli allvarliga

omraden utférda genom Raddningsverkets forsorg

darefter gripa bakat och omfatta vagen. Aven onemdgig ar stabil kan
skredmassor fran omgivningen blockera vagen.
3. beddmning av sannolikhet for skred (besiktnindtidéh kontorsarbete)
a. beskrivning av geometri och yttre belastningar
b. beddomning av jordlagerfoljd och hallfasthet
c. Overslagsberakning av sakerhetsfaktor
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d. beddémning av tecken pa instabilitet och tidiganegk
e. beddmning av pagaende forandringar i pakanningahétifastheter
f. samlad bedomning av skredsannolikhet

4. beskrivning av konsekvenser

5. beskrivning av skredrisk

Karlstads universitet har under varen 2008 inr&etrum for klimat och sékerhet
(CCS). CCS bedriver forskning och samverkan inomaoiet klimatrelaterade risker,
sarskilt 6versvamningar. CCS medverkar tillsammmagad en lang rad andra svenska
och europeiska organisationer i EU-projektet SAVéAdhandlar om dversvamnings-
hantering. CCS uppger pa sin hemsiddkdintering av extrema vaderhandelser med
plotsliga forlopp och skadebringande konsekvenserrker att bli en viktig del av an-
passningsarbetet till ett férandrat klimat i Sverigch i andra lander. Genom larande
fran intraffade handelser kan var forskning ge kaper om hur samhaéllets sarbarhet
kan minska”. Centrat kan darmed komma att bidra med klimaeedat riskforskning
av vikt aven for skred och ras.

Den internationella forskningen inom omradet kagas&olja tre utvecklingslinjer —
dels att utveckla metodiken att berékna sannolédwth konsekvenser for olika faror,
dels att utveckla metoder for riskkartering ochsdst bredda riskanalysen till att omfat-
ta aven organisatoriska fragor. Det engelska Higlswegency har utvecklat en metod
for riskanalys av vagar med hansyn till klimatfaténg (Highways Agency 2008).

Man konstaterar dar atwhilst the Highway Agency’s assets are receptdrslimate
events, it is, for example, the way in which thesseets are designed, maintained and
operated that are defined as vulnerabilities. Tdeéinition of vulnerabilities has been
used to reflect the fact that it is the way thetliigy Agency works that needs to be
adopted to meet the challenges of a changing céinat

Metodutvecklingen kring riskanalys inriktas bl agtéutnyttja statistiska metoder.
Konceptualiseringen av risk som en handelsekedjaska som ett beskrivande verktyg,
aven om kedjan av handelser kan géras mer formell mindelse-orienterade modeller,
sa som t.ex. handelsetrad, eller Bayesian natlienkimteraktionsmatriser (Hudson,
1992; Nilsson et al, 2004). Handelseorienterade &giska modeller beskriver forut-
sattningarna for att handelserna ska uppsta oéhn s@mmansatta av villkorssatser och
logiska termer, vanligen med ett binart resultatsgh & Aven 2003). Det handlar i stor
utstrackning om att beskriva och ta stallningdgbkerheter. Kostnads-nyttoanalyser
betraffande olika atgardsalternativ har borjat okias for skredrisker i ett forandrat
klimat (SGl-pagaende projekt tillsammans med Larssfkringar) men har behovs ytter-
ligare metodutveckling for olika atgarder.

Norges Geotekniska Institut (NGI) ar vard for INTRRTIONAL CENTRE for
GEOHAZARDS (ICG) — ett excellenscentrum basfinaraiav det Norska forsknings-
radet och med internationellt samarbete. Centira¢dforskning inom 12 omraden rela-
terade till geo-risker bl a skred och ras, docletrdjrekt inriktat pa klimatférandring.

En stor del av arbetet inriktas pa att utvecklaeeargsmetoder och varningssystem.
Forskningen vid ICG har @&nnu ingen stark knytnitigvenska forhallanden.

Statens vegvesen i Norge bedriver ett fyrarigtkioirsgs- och utvecklingsprojekt "Kli-

ma og Transport” under 2007 - 2010. Budgeten &MROK. Syftet med projektet ar
att forbattra rutiner och regelverk foér planeripggjektering, byggande och drift av vag
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vid férandrat klimat. Det finns 7 delprojekt, ddabd fyra som direkt berdr skred och
ras; Skredrisiko; Skredsikring og prioriteringsmibddetoder for skredsikring;
Kvikkleire; Vannrelaterte skredtyper.

| projektet arbetar man inom delomrade "Sné-, stiemd-, slamstrémmar och kvickle-
reskred” med hur utlésningen och frekvensen avdgrdan paverkas av andrade Kli-
matforhallanden. En viktig del av arbetet ar agehur stor skredrisk som kan accepte-
ras for vagnatet. Det far konsekvenser for skriglameringen och skredvarning pa
utsatta vagstrackningar. En battre forstaelse kasivsopplingen mellan vader och olika
skredtyper. Delprojektet ska utreda om existerakaedutsatta vagstrackningar far and-
rade skredférhallanden och om nya omraden kartddittia for skred. Data ska vara latt
tillgangliga for vidare analyser for att kunna gérariktig prioritering av skredsakring-
satgarder i framtiden. Atgarderna bor dimensionatiisin olika skredtyper. Méalet &r

att fa en dversikt 6ver behovet av atgarder ochiertttyg som kan anvandas vid dimen-
sionering och prioritering.

Inom EU-projektet Risk Mitigation for EarthquakesdaLandslides (LESSLOSS) ut-
nyttjades laserskanning for att bygga upp digitateangmodeller (LS DTM) som grund
for stabilitetsberékningar (Fallsvik, 2007). Metadir annu relativt kostsam men kan i
ett GIS-system ge underlag for zonerade skredrmsidkase figur 8:

[ iy Zone1

Stability Zone I

Figur 8. Gota alvs dalgang vid Lilla Edet. Skredirizonering med hjalp av laserscan-
nat topografiskt underlag (Fran Fallsvik 2007). Rédmraden, Zon |, har forutsatt-
ningar for skred och bor utredas ytterligare.

Inom EU-projektet Prevention, Information and Eafkarning (PREVIEW) arbetar 58
olika partners i 15 lander med att utveckla fomaé@le geoinformationstjanster for risk-
hantering av naturolyckor (stormar, kraftiga regversvamningar, skogsbrander, jord-
bavningar, vulkanutbrott och skred). Raddningsvieidetria och SGI arbetar med att
ta fram en webb-baserad plattform som hjéalp fofcatitsdga och /eller 6vervaka skred-
rorelser. Svenska testomraden finns i VagnharadSoctusvall. Relevanta svenska re-
sultat avser stabilitetskartering, stabilitetskkasta samt prioritering av utredningsbe-
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hov baserat pa konsekvenser. Det har ocksa korattgdt snabba lerskred av den typ
som férekommer i Sverige inte kan forvarnas gentiri\eervaka ev markrorelser med
satellit. Bedomningen ar att satellitdvervakningsaa battre for lAngsamma langvariga
sluttningsprocesserhftp://www.preview-risk.com/en/index.php

Det kanadensiska natverket “Canadian Impacts aragptation Network” etablerades
2001 av den kanadensiska regeringen. Kanada lesaidvseenden likartade problem
som Sverige nar det galler skred och ras, bl ssfiikartade kvickleror. Natverket, som
avslutades juni 2007, hade i uppgift att stodja aiteckla forskning kring klimatpa-
verkan och anpassning samt stddja och utvecklarbatea mellan berdrda parter. Nat-
verket har producerat en rad posterutstallningaratiecnant informationsmaterial bl a
om skred och ras "Vulnerability of Landslide Risk@limate Change, C-Ciarn, 2004”,
baserat pa en nationell kanadensisk workshop (Zata§tevens 2004). Inom natverket
har det ocksa producerats sex regionala rappémten natverket har man bl a identifie-
rat behov hos beslutsfattare att: kunna 1) beglpplingen mellan klimatférandring
och skred i termer av magnitud, frekvens och |laeing; 2) upprétta regionala och en
nationell skreddatabas; 3) uppratta riskkartor.i&pecifika riskkartor har dock inte
publicerats. | Kanada finns dock ett system férrangstabilitetskartering” (Terrain
Stability Map, TSM) som utnyttjas inom skogsbrukeh deskriver skredrisker i fem
terrangklasser utifran jord- och bergforhallandeppgrafi och skredhistoria (Gertsema
& Schwab, 2006). Systemet utnyttjas for att beddisieerna for skred och ras i sam-
band med skogsavverkning och vagbyggnation.

Dai et al. (2002) har i en 6vergripande analyskagdriskhantering pekat pa att skred-
risken pa manga hall 6kar genom:

- Urbanisering och byggande i skredkansliga omraden
- Avskogning i skredkansliga omraden
- Okade nederbdrdsméangder till foljd av klimatfaténg

For samhallet, pa kommunal, regional och natiomigh, finns ett antal olika strategier
att valja mellan da risken for skred skall hantéEai et al, 2002):

* Planering och kontrol&r det effektivaste och mest ekonomiska sattdt et
bygga skredrisk. Exempel pa atgarder ar restriktiéor byggande i skredkans-
liga omraden, anvisningar fér hur mark- och bygeteh far utforas eller att
bygga om eller avveckla infrastruktur eller byggeaidskredkansliga omraden.

» Tekniska atgardekan utforas for att forbattra slantstabiliteteleretfor att kon-
trollera och styra skredet om det val intraffada&lyper av tekniska atgarder ar
kostsamma och riskreducering enligt detta altevréatdarfor det dyrt. Exempel
pa tekniska atgarder for att 6ka stabiliteten hésten &r dranering av yt och
grundvatten, anlaggande av mothallande struktfiestarkning av slant (jord-
spikning, mikropalar, grouting etc) och modifieriag slanters geometri genom
schaktning.

* En kommun eller samhalle kaccepteraviss risk under forutsattning att risken
ar val kand och forstadd och att det finns uppemb@ndelar med att acceptera
denna risk. En tolerabel riskniva maste da defasi@ch det finns ett antal krite-
rier som en sadan bor uppfylla (Fell & Hartford 9T%.

« Overvakning och varningssystémn anvandas for slanter med Iag stabilitet. Po-
tentiella berorda av ett skred kan varnas och exalsufor att undga skada. Detta
kan vara en lamplig atgard for vissa slanter dédraatgarder inte ar tekniskt
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mdjliga eller ekonomiskt forsvarbara (Kwong et aD04). Malsattningen med
ett Overvakningssystem ar bedoma det nuvarandgtiiet och registrera avvi-
kelser utifran det. Overvakning kan innebara mégrin deformationen med in-
klinometrar, GPS (Huabin et al. 2005), eller m@gnav porvattentryck, eller
meteorologiska variabler.

For svenska forhallanden tillkommer fragor kringdadjning och forandrade forutsatt-
ningar for erosion.

Topografiska forhadllanden &r en av de viktigasteuypeetrarna for kartering av skredris-
ker och darfor finns behov av goda terrangmodeWmtodutvecklingen rérande risk-
kartering inriktas i stor utstrackning pa att utjayG1S-verktyg och olika typer av ytka-
rakterisering genom fjarranalys med hjalp av flydgi, satellit- och radarbilder. Som
underlag for riskkartor rérande skred och ras fatindrat klimat, maste det finnas en
forestallning om vilka klimatrelaterade faktorensér viktiga samt hur dessa kan tan-
kas forandras. Skred och ras ar vanligen lokalarfesn som for riskanalyser kraver
detaljerad kunskap. Detta gor riskinventering askkartering for skred, ras och slam-
strommar arbetskravande och metodutveckling fdoéttre kunna utnyttja fjarranalys.
Med hansyn till klimatférandring kravs ocksa ytigare forskningsinsatser for att iden-
tifiera och koppla relevanta klimatfaktorer tilskianalyser och atgarder.

Geotekniska egenskaper hos lerjordar studeras ocletfgeologiskt perspektiv. Av-
sikten ar bl a att kartlaggningen med hjalp av miog och provtagning skall kunna
kompletteras med geologiska modeller 6ver sedimsatming och markkemiska pro-
cesser. Forskning som studerat utlakning och pamaemi hos leror (Andersson-Skaold
et al., 2005) och annan forskning tar upp sedintiemsmiljoer (Stevens opubl.). Kopp-
lingen av geologiska modeller och geotekniska dggrex hos lerjordar kan bli ett kon-
struktivt bidrag till karteringen av kvicklera oskredrisker.

5.3 Klimatindex och naturolyckor

Rossby Centre vid SMHI har i anslutning till Klimach sarbarhetsutredningen fram-
stallt fler an 10 000 kartor 6ver olika klimatvdriar. Marken &r ett komplex system av
fasta partiklar, porgas och porvatten som helatideeragerar med atmostarens luft,
vatten och temperatur. | nagon mening paverkaanasmtliga klimatrelaterade fakto-
rer, som t.ex molnighet och vindar ocksa markdndess egenskaper. | praktiska
sammanhang rorande skred, ras och slamstrommat docdk relevant att skilja ut nag-
ra klimatrelaterade faktorer, eller klimatindex,dre0rst inverkan.

| Klimat- och sarbarhetsutredningens underlagsrapped 6versiktlig sarbarhetsanalys
for dversvamningar, skred, ras och erosion i bebygidjo(SOU 2007:60, Bilaga B14)
har féljande klimatfaktorer pekats ut som mestiskd for skred och ras:

- Nederboérd

- Temperatur

- Hoga floden

- Flodestoppar

- Intensiva regn

- Sommarnederbd6rd
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Baserat pa tillgangliga klimatindex framtagna aws#try Centre har foljande urval
gjorts betraffande jordrérelser och klimat, tal®I{SOU 2007:60, Bilaga B14). Tabel-
len 2 visar ocksa vilken vikt som lagts vid olikalex 1(minst)- 3(storst).

Tabell 2. Influens pa jordrorelser fran olika utdal tillgangliga klimatindex framtagna
av Rossby Centre. Tabellen visar aven hur arbefgggn har bedomt hur influensen
fran dessa utvalda klimatindex ar for de olika sttatle jordrorelserna. Fran SOU
2007:60, Bilaga B14.

Jordrorelse  |Paverkande Valt index Differenskar- Influens,
forhallande  (differenskartor)  tans beteckning inbordes
(Differens mellan beddmd
- . 1961-1990 och i
Forandrad: 2071.2100) viktning
Erosion * Intensiva ¢ Frekvensav DIFF_Precip_nGT 1
regn intensiva regn 25_A2_ECHAMA4
(>25 mm/dygn)
+ Hogaflo- ° Frekvens av  Forandring i hund- 1
den hundraarsflo- raarsflode
de ECHAM/A2
Skred ochras| « Portryck * Avrinning Flode ECHAM/A2 1
i ler- och
siltslanter « Erosion « Erosion (en- Figur 4.1 (enligt 1
ligt denna ut- denna utredning)
redning)
Ravinutveck- | « Erosion e Frekvensav DIFF_Precip_nGT 1
ling intensiva regn 25_A2_ECHAM4
(>25 mm/dygn)
» Frekvens av Forandring i hund- 1
hundraarsflo- raarsflode
de ECHAM/A2
Morénskred | « Intensiva ¢ Frekvensav DIFF_Precip_nGT 3
och regn intensiva regn 25_A2_ECHAM4
slamstrommar (>25 mm/dygn)
+ Sasongs- * Sasongsne- DIFF_Rainfall_su 1
nederbord derboérd m_A2_ECHAM4 _
(sommar) RCA3_JJA (juni,
juli, augusti)

Forklaringar:

» A2 scenariot innebér fortsatt stora utslapp avikaid, fran dagens 8 miljarder ton/ar till nara@djarder
ton/ar 2100.

«  ECHAM4 &r en klimatmodell fran Max-Planck institutétyskland

« Resultaten fran de globala modelleringarna har tsltithregional skala av Rossby Centre, SMHI, meilghav
Rossby Centers regionala modell, RCAS.

«  Ber&kningar av avrinningen baseras pa HBV-modell&tH IS

Forandringen i benagenheten for skred och ras otdr siltslanter pa grund av klimat-
forandringen framgar av Figur 9. Bedomningarna leyge en 6verlagring, eller sam-
manvagning, av underlagskartor och klimatindexrd#rsyn ocksa tagits inbordes vikt
for respektive klimatindex. For att avgransa omréhed benagenhet for skred och ras
har anvants underlag generaliserat fran SGU:s iktlega karta "Frekvensen av skred
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och ras i Sverige”, (se aven SGI, SGU, Raddning®ieP006). Det beddéms att fér ca 1
% av Sveriges yta finns forutsattningar for uppkbawsspontana jordskred (Preview,
2008)

Den klimatbetingade forandring som paverkar benkgem for skred och ras i ler- och
siltslanter ar bl a portrycksforhallandena som péa av fluktuationerna i grundvat-
tenbildning och grundvattenniva. Indexkartor sakidGagporvattentryck eller grundvat-
tenforhallandena, men det bedémdes att avrinnirggen,till storsta delen bestar av
grundvattenutflode, kan tjana som en indikator.f@araldes forandringar i flodde samt
erosion som underlag. Kartan i figur 3 visar omrégem redan idag kan ha forutsatt-
ningar for skred och ras. Der bor understrykaslethandlar onfidrandring i benégen-
hetutifrAn dagens situation, som inom vissa omrademiknebara lag sannolikhet for
skred och ras aven vid klimatférandringar.
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Underlagskarta — Omréden med risk for skred och ResultatkartaFdrandring av benagenheten for
ras i omraden med jordlager med lera och silt (frdn  skred och ras p.g.a. klimatférandringen fram till
Figur 3.3) perioden 2071-2100
M Hog
[ Méttlig
Lig

+ Forekomster av
skredarr, frén
forhistorisk tid,
| morén

Legend, Benégenhet for
skred och ras

Okning

Ingen stérre forandring

Minskning

=>

e ) Vikt: x1 "
Tolkad féréandring av benégenheten
for erosion p.g.a. klimatférandringen. Forandring i avrinning (Echam A2) p.g.a. klimatfiddiing-

Runoff
change (%)
B - <0
Bl n0-40
+J I 25 - 50
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-20- 15
-25--20
-30--25
B 40 - a0
- < -40

Figur 9. Sammanvagning, omraden med benagenhekféd och ras. Férandrad be-
nagenhet for skred och ras pa grund av dkad avnigrsiom leder till 6kat portryck och
erosion beroende pa klimatférandringen fram tillipden 2071-2100, jamfort med
1961-1990. (Nagot redigerad fran, Fallsvik et 20027).
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Banverket anger i sin underlagsrapport till Klimath sarbarhetsutredningen (Bilaga

B2, Svensson et al., 2007) att de klimatfaktorkr eldderhandelser som bedéms ge

storst konsekvenser for jarnvagssystemet och sginéidmest sannolika att intraffa ar:

- Hoégre temperaturer (i kombination med mer nederlgérddetta dessutom hogre
luftfuktighet och darmed storre korrosion).

- Fler nollgenomgangar under vinterperioden.

- Vanligare forekomst av kraftigare aska

- Stdrre mangder nederbord (surt regn ger dessutaahedkorrosionsskador samt
leder till 6vergddning)

- Vanligare férekomst av plétsliga stora fléden

- Storre snomangder (Framst i Ovre Norrland)

- Kraftigare regn av tropisk karaktar

- Okad vind

Pa motsvarande satt har Vagverket i sin utredilinglimat- och sarbarhetsutredning-
en (Bilaga B1, Nordlander. 2007) pekat pa att dmatfaktorer som mest paverkar vag-
systemet beddms vara:

- Temperatur

- Nederbord

- Vind

- Isbelaggning

- Floden

- Havsnivan

Saval Banverket som Vagverket har inlett ett arbede riskanalyser och funktionssak-
ring med anledning av ett forandrat klimat. Banegrkar bl a konstaterat att de storsta
problemen och de stérsta kostnaderna och utmamadar jarnvagen framforallt finns

i gamla jarnvagar som till mangt och mycket vilargamla rustbaddar fran 1800-talet
och tidigt 1900-tal (Larsson, 2008). Liknande rifien gors av Vagverket som konsta-
terar att det redan idag finns problem med klimagét att anlaggningarna till viss del ar
dimensionerade for laga flodenas skred, slamstrommar och éversvamningar har vi
redan och kommer att fa i storre omfattning ormté gor nagot at detta{Lindblad,
2008). Vagverket har nyligen fardigstallt dversidl riskanalyser avseende skred, ras,
erosion och 6versvamning for en stor del av sté@igarna i landet.

5.4 Anvandbarhet i Svenska kommuner

Litteraturinventeringen kring skredriskkarteringat pa en hel del utveckling under de
senaste 10-15 aren (se t ex sammanstallningar a¥éssten et al., 2006 och Dai et al,
2002), men fa arbeten tar annu upp andrade fomitsgarna i ett forandrat klimat. De
flesta riskmodeller ar annu kvalitativa och bygigstor utstrackning pa expertbedém-
ningar. Kvantitativa riskzonkartor, som beskrivansolikheter och kostnader tycks
annu vara ett stycke bort &ven om sadana nu Hijas for enstaka platser eller objekt
(Van Westen et al. 2006).
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Det pagar i Sverige flera utvecklingsprojekt titmaans med kommuner som star infor
en planeringssituation eller har behov av anpagsair klimatférandringar behover
beaktas. Med utgangspunkt fran tillgangliga klimatsrier studerar exempelvis Kristi-
anstads kommun forutsattningar for befintlig belstgg och for eventuell utbyggnad av
omradet vid Ahuskusten. Ystads kommun arbetar rttezshpassa befintlig bebyggd
miljo vid sina kustomraden och klargora behov aydskmot naturolyckor (pagaende
projekt vid SGI, Rydell et al. (a) 2008)

Sammantaget blir bilden att det i dagslaget finesoaler for riskinventering och risk-
analys pa oversiktlig niva men att underlaget behdtvecklas. Yttackande karteringar
och zoneringar med kvantitativa metoder, med resdme sannolikheter och kostnads-
nyttoanalyser saknas. Detta &r en av de viktiggkfoangsutmaningarna for framtiden.

6 ANPASSNINGSATGARDER FOR KLIMATFORANDRINGAR

Anpassning till ett forandrat klimat kraver plamgys- och beslutsunderlag for fysisk
planering for dels omraden som kommer att bebygigls,for befintlig bebyggd miljo
dar anpassningsatgarder kan behdvas. Dessutomsbepdeknik och nya metoder for
konkreta anpassningsatgarder. Det anpassningsadiatpabdrjats beror alla dessa
delar.

Avsikten med nedanstaende kapitel &r att ge ersikiky bild av anpassningsarbetet i
Sverige och i ett internationellt perspektiv.

6.1 Anpassningsarbete i Sverige

Det pagaende anpassningsarbete i Sverige skedibtmmverkan med forskare t ex EU-
projekten SAWA(Strategic Alliance for integrated Water Managet#setions) och
CPA(Climate proof areag)ch det Formas-finansierade projelaétforstarka staders kapacitet
att hantera sarbarhet infor klimatférandringar , 'GTA ALV.

Dessa forskningsrelaterade projekt innefattar esypagsatgarder avseende ras och
skred i senare delar av respektive projekt. CPA&faitar dessutom redan planerade
klimatanpassningsatgarder som kommer att initieraker projektets gang. Dessa utgor
dock snarare enbart skydd mot 6versvamning ochogregsom utokning eller skapan-
de av vatmarker eller skapande av strand och reémsamréden. Atgarder mot ras och
skred kommer att beaktas baserat pa inledanderbétsanalyser.

Samtliga tre projekt hanterar inledningsvis enidehtifiering for risker fér ras och

skred vid forandrade klimatforhallanden under dagérhallande avseende stadsplane-
ring och befintlig infrastruktur och bebyggelse sBeat pa denna riskidentifiering &ar
steget darefter att identifiera och 6versiktligtlbma potentiella anpassningsmojligheter
och atgarder under olika klimatscenarier. Bedommingpmmer att innefatta inverkan
pa planerad och befintlig infrastruktur och bebyggemiljokonsekvenser och kostna-
der. | det Formasfinansierade projektet ingar @arebedomning av den sociala sarbar-
heten och anpassningsformagan. Inom samtliga djektrbaseras riskbedémningen pa
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overgripande geotekniska underlag, motsvarandsaetingick i SGI:s underlagsrap-
porter for klimat- och sarbarhetsutredningen. | SA¥amt CPA kommer liknande ana-
lyser att utforas baserat pa uppdaterade meteds&bgnderlag och i CPA kommer
beddmningar for Arvika stad aven att baseras péatepad topografiska underlag, hyd-
rologisk och hydraulisk modellering och resulteradgdersvamningskartering. Fér mer
djupa analyser i 6vriga omraden langs Géta alvéaen i andra hogrisk omraden i Sve-
rige kravs forbattrade underlag i form av topogiedi bedomningar, sammanstallning
av geologisk och geoteknisk information samt dkaxskap kring hur markegenskaper
paverkas av forandrat klimat och de anpassningsfeg&om kan vidtas.

Det ar redan idag kant att klimatforandringarnaelvér 6kade risker fér naturolyckor
och for att mota detta kravs forebyggande atgasdierokad beredskap i form av 6ver-
vaknings- och varningssystem samt aktionsplanekrféer och olyckor. Naturvards-
verket anger pa sin hemsida konkreta mojliga ampagsatgarder (endast de som rela-
terar till naturolyckor) t ex anpassning genombisttdmningar och fysisk planering.

Klimat- och sarbarhetsutredningéamnar i sitt slutbetankande en lang rad forskag p
stdd och styrmedel for minskad sarbarhet. De fgrstam primart ror skred och ras ar
(ej direkta citat — endast betydelsen for skredrashangiven):

- Upprattande av nationell kartdatabas 6ver skretéttningar.

- Oversiktlig kartering av erosionsrisker ska genamo

- Uppratta allmanna rad for lokalisering och hojdsiaty av nybebyggelse med héan-
syn till 6kade risker for 6versvamning, ras, skoetl erosion i ett férandrat klimat.

- Uppratta allméanna rad for skydd av befintlig belslgg mot 6versvamning, ras,
skred och erosion samt vattenintrangning i avlopgissn

- PBL bor kompletteras sa att mojlighet ges att falieskrav i detaljplan pad skade-
forebyggande atgarder rorande bl a skred, ras mshoa.

- Stod till kommuner och lansstyrelser i planeringégor avseende ras, skred och
erosion.

- Anslaget for forebyggande atgarder mot naturolydkirbibehallas pa nivan 40
miljoner kr per &r och en 6versyn av kriterier &irslaget bor goras. Anslaget ska
ocksa kunna anvandas for atgarder mot erosion.

- Kommunernas ansvar for detaljplaner bor utokag@ilbr vad avser skadestands-
krav for 6versvamning, ras, skred och erosion.

- Ett anslag for investeringar med syfte att forelayggturolyckor instiftas i stats-
budgeten.

- Langsiktig I6sning fér 6kade avtappningsmojlighetéénern.

Tillgdngen pa relevanta data ar ett generellt gnobihom forskningen inte minst nar
det géaller klimatanpassning. For Sveriges del letukdnstaterats brister i tillganglighe-
ten av data for svensk klimat- och miljéforskninchalet har i en utredning nyligen
foreslagits att Vetenskapsradet bor verka for latidt- och miljoforskningens behov av
data tillgodoses (Vetenskapsradet, 2008).

Stod for kommuner och lansstyrelser i deras anpagsarbete har samlats i Klimatan-
passningsportalen som forvaltas av SMishiv(v.smhi.sé.

For Sveriges del har arbetet med planering for &lanpassning pabdérjats i flera kom-
muner och lansstyrelser, bl a i Skane, BlekingesthaéGotalands, Varmlands och Gav-
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leborgs lan. Det handlar om riskidentifiering o@kvardering och ocksa konkreta an-
passningsatgarder som t ex anpassning av byggnivaer

Exempelvis har lansstyrelsen i Ostergétland samtabinsn 6versiktlig inventering av
risker for naturolyckor i dagens och framtida klimdanga kommuner har bérjat upp-
marksamma och redovisa risker for naturolyckorargiktsplaner, t.ex. har Goéteborgs
stad gjort en omfattande analys av de hot som @neker till foljd av klimatférand-
ringar. | Mora kommun pagar en utredning av hurlsiiat ska skyddas och anpassas
till risker for erosion, stabilitet och éversvamgivid Osterdalalvepagéende projekt
Rydell et al.(b) som avslutas under 2008).

Det pagar ocksa flera utvecklingsprojekt med psiktillampning i kommuner. Kristi-
anstads kommun har analyserat risker for ras, @rasth dversvamning i samband med
detaljplanelaggning av kustomradet vid Ahus. | arfdil pAgér anpassningsarbete i
samverkan med forskare t.ex. genom att studerarst&dpacitet att hantera sarbarhet
infor klimatférandringar med tillampning i Lilla EBds och Goteborgs kommuner.

6.2 En internationell utblick

Ett av de viktigaste intrycken fran den internagill®d genomgangen av anpassningsat-
garder ar att fA konkreta atgarder annu ar genaafddyndigheterna har pekats ut som
huvudansvarig for anpassningen, men att privataeaskilda insatser ocksa kravs. Sa-
val forskning som myndigheternas anpassningsafbktserar for narvarande pa me-
todutveckling, kartlaggning och riskanalyser.

Behovet av anpassning till klimatforandringar o&lade risker for naturolyckor sdsom Gver-
svamningar, ras och skred namns saval av IPCC J2@07 av europeiska miljobyran (EEA,
2005) som uttrycker att nederbérdsforandringamfémallt extrema vaderlekssituationer (tor-
ka, dversvamningar), paverkar turism, transportérmaturolyckor. Det har ocksa i olika sam-
manhang papekats att bl a ras och skred redanalliadtare orsakar skador pa infrastruktur
och bebyggda omraden (Bader & Kunz, 1998 och 3tgari& Weck-Hannemann, 2002, i
EEA, 2005). Ett férandrat klimat okar ytterligaisken for ras, skred och 6kad sedimentbelast-
ning i sjoéar och vattendrag (Haeberli & Benistol®8 @ch Haeberli et al., 1998EEA, 2005).
Man konstaterar att det finns ett behov av allménwesteringar for att forbattra skyddet av
bebyggd miljo och infrastruktur mot naturolyckossén laviner, 6versvamningar, ras, skred
och farliga is- och moran- damda sjoar (HaebemBe&histon, 1998, och UBA, 2004EEA,
2005). Har ges dock inga forslag pa konkreta aggauthn man pekar endast pa behovet.

Ett stort FN-arbete pagar for att forebygga nagkdr och minimera effekterna av
dem. Samtliga medlemslander har atagit sig ath #ijogodeklarationen och Hyogo
Framework for Action och bland annat inratta elkaléad nationell plattform for sitt
arbete med naturolyckor senast ar 2015. FN-arhétkst ihop av FN-organet Internatio-
nal Strategy for Disaster Reduction, ISORf://www.unisdr.ory) | Sverige etablera-
des en nationell plattform under 2007 och for néawede deltar 17 myndigheter och
organisationer i samarbetet. Raddningsverket dplagtformens sekretariat och ansva-
rar for administration och koordinering.
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| flera EU lander har sammanstallts sektorielldadretsanalyser, t.ex. i Sverige de som ingar i
Klimat- och sarbarhetsutredningen, som skall litiggrund for bedomningar och beslut om
anpassningsbehov, prioriteringar och atgarderaiat exempel ar den senaste nationella
klimatférandringskonferensen i Italien som vaiktad pa anpassning och dar konferensen
utgjorde en kick-off for en nationell anpassningastgi (Carraro & Sgobbi, 2008). Ytterligare
ett exempel pa initiativ som tagits ar UNFCCC (lgditNations Framework Convention on
Climate Change) handlingsprogram vars syfte dnjatpa framférallt utvecklingslander med

att definiera och implementera nationella klima@ssningsatgarder.

Carraro och Sgobbi (2008) menar att ras och skaedbit relativt lite uppmarksamhet i littera-
tur som berér klimatférandringar. En majlig forkilag till detta kan vara dess lokala karaktar
saval avseende konsekvenser och risker som fordyadri forutsattningar till féljd av klimat-
forandringar. Carraro och Sgobbi (2008) papekasackt konsekvenserna av 6versvamningar,
ras och skred kan innefatta allt fran dodsfallftiHuster av kulturarv och befintliga ekosystem,
spridning av sjukdomar och fororeningar, orsakalek@a grodor och jordbruksmark och de
kan paverka den biologiska mangfalden utover ddmkde kan innebara for byggd miljé och
infrastruktur. Det finns ett stort behov av att e denna risk, men idag finns inga bedom-
ningar av potentiella risker till foljd av forandraiskbild vid klimatférandringar i flera l&ander,
sasom till exempel Italien, trots att man har s@tiomellt mal att minska riskerna for dessa
naturolyckor i de mest sarbara omradena.

Det finns nagot fler bedomningar av 6versvamnirsigen och kostnaderna for dessa besik-
nade avxCarraro och Sgobbi (2008). Huvudresultat av desghies ar att anpassningsatgarder
mot klimatforandringar kan signifikant minska riska till en relativt Iag optimerad kostnad.
Dessa resultat ar ocksa i 6verensstammelse mesbditat som presenteras i Sternrapporten
(Stern 2006), det vill séga att anpassning och ssrpagsatgarder kan reducera kostnaderna
under forutsattning att det finns politiska instemhoch policys som kan éverbrygga de privata
trosklar och kostnader detta skulle kunna innebdeaknadskrafterna kan inte férvantas sjalva
skapa en effektiv anpassning till foljd av de stosékerheterna samt brist pa finansiella resur-
ser(Stern, 2006)Under forutsattning att det finns politiska verkiych policys kan kostnadsef-
fektiva losningar tas fram. Tidiga anpassningsakgiéinnebar da klara ekonomiska fordelar
genom att motverka och forebygga potentiella skagbrminska hot (EU green paper 2007;
Stern 2006).

6.3 Atgéarder i EU:s Green Paper om klimat och anpas  sning

Behovet av anpassningsatgarder for att forbatyedst mot naturolyckor papekas fran manga
hall. Till exempel EU:$Green Paper on Climate Change and Adaptation (208 hur EU
spelar en ledande roll inom klimatanpassningsatigetgom att manga medlemslander engage-
rar sig i fragan pa olika satt. Kommissionen defiar anpassning enligt nedan:
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What is adaptation?

Adaptation actions are taken to cope with a chandingate, e.g. increased rainfall, higher
temperatures, scarcer water resources or more fiegteems, at present or anticipating such
changes in future. Adaptation aims at reducing i$leand damage from current and future
harmful impacts cost-effectively or exploiting potial benefits. Examples of actions include
using scarce water more efficiently, adapting exgstuilding codes to stand future climate
conditions and extreme weather events, construofifiood walls and raising levels of

dykes against sea level rise, development of driowdgrant crops, selection of forestry
species and practices less vulnerable to storméir@sgddevelopment of spatial plans and
corridors to help species migrate. Adaptation caioepass national or regional strategies ag
well as practical steps taken at community levedyindividuals. Adaptation measures can b
anticipatory or reactive. Adaptation applies to natas well as to human systems. Ensuring
the sustainability of investments over their enfifitime taking explicit account of a changing
climate is often referred to as 'climate proofirfiglore adaptation related terms are explained
in Annex 5.)

D

Ur Green Paper (COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES Bruss29s6.2007 COM(2007) 354
final GREEN PAPER FROM THE COMMISSION TO THE COUNCTHE EUROPEAN PARLIAMENT,, THH
EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL COMMITTEE AND THECAOWINEE OF THE REGIONS Adapting
to climate change in Europe — options for EU actiS&EC(2007) 849}http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/site/en/com/2007/com208%46n01.pdf

EU:s Green papper om klimat och anpassning (EU J2@dovisar generella atgarder

for anpassninga till ett férandrat klimat. EU:séa$, industri- och servicesektorer lik-
som de enskilda invanarna kommer att behdva matadkwvenserna av klimatforand-
ringar liksom de kan spela en stor roll for atttaidnpassningsatgarder. FOr narvarande
ar erfarenhet och tillgang pa expertis begransadetigaller design av anpassningsstra-
tegier och implementering av policys, varfor infatmon och erfarenhetsutbyte av olika
atgarder ar av stor betydelse. Konkreta atgardar&aosa lange endast foreslas kan
variera, och ett urval exempel anges som forslagjiga atgarder som kan vidtas:

« Mijuka, relativt billiga atgarder, som vattenskydiarandrad vaxt(grodor) cykel och
tid for sadd, planering och 6kad medvetenhet.

« Dyra skydds- och omlokaliseringsatgarder, sonesi#mpel att oka hoéjden pa vallar
och fordamningar, omlokalisering av hamnar, industh hela stader och byar fran
laglanta kust- och éversvamningsomraden, ombygghadnybyggnad av kraft-
verk till foljd av felaktigheter i vattenkraftstatier eller till foljd av haveri.

Det papekas emellertid i Green Paper att anpasamifigvantas resultera i nya ekono-
miska mojligheter inklusive nya arbetstillfallenfomarknader for nya produkter for till
exempel klimatsékra byggtekniker samt material prcddukter. Hantering av forsak-
ringspremier kan medverka till privat anpassningpAssningen beror hela samhallet
och kraver ett engagemang fran enskilda individér arganisationer pa alla nivaer.
Ytterligare exempel pa anpassningsatgarder sorslfé&re€ EU:s Green Paper:

» Arbetet och resurser for olycksférebyggande atgdsde tkas pa nationell niva.

» Riskhanteringsverktyg skall férbattras och uppdetesamt ny- och vidareutvecklas
inom omraden som karteringar, risk forutsattningzr prognoser, riskbedomning-
ar, riskvarderingar, miljobedémningar och -vardgan bedémningar av ekonomis-
ka och sociala konsekvenser, sattelitobservatiockerandra évervaktningsverktyg
och -metoder samt varningssystem behdver utveoklasmplementeras. Den fy-
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siska planeringen behdver anpassas och tekniskbbeker behdver utvecklas och
uppdateras. Aven management tekniker behover uagokh de goda exemplen,
fallstudier och praktikfall behdver liksom den gqataxisen tas fram, belysas och
formedlas samt delas med av.

» Medvetenheten och kunskapsnivan hos medborgarnajsasteman och besluts-
fattare pa olika nivaer behover 6ka avseende ddddkrhallanden och riskerna,
inklusive manniskors och naturens anpassningsnh@jiey och kapacitet, for att 6ka
anpassningsformagan och minska sarbarheten.

» Tekniska atgarder pa individniva liksom pa kommuaidr hogre beslutsniva kan
gOras genom att till exempel anpassa VA systeé&vantade klimatférandring-
ar.

6.4 Exempel pa pagaende anpassningsaktiviteter

Det finns fa konkreta anpassningsatgarder somgitdteelaterade till klimatforand-
ringar med koppling till skred och ras och som des® publicerats. Av de tiotusentals
traffar som fas vid en sokning pa Internet pa amh adaptation and climate change
det snarare arbetet med en anpassningsstrategesiovisas. De forsta stegen i en sa-
dan strategi ar riskidentifiering, karteringar sdratntagning av en plan och strategi for
hur man bor ga till vaga for att ta fram beslutserhaly avseende behov och forslag till
atgarder. Nedan anges exempel fran olika landek{péteter med relevans for skred
och ras:

Schweiz Hugo & Raetzo, 2006)

» FOr narvarande pagar arbete med riskkartering iskbeadémning, det kommer
aven att goras prioriteringar, atgardsanalyseramgassningsatgarder.

* Identifierade problem ar mer intensiv markanvandraoh hdogre ekonomiska
markvarden i omraden dar klimat och miljo forandvek i omraden med 6kande
sarbarhet for byggnader och infrastruktur.

» | bergsomradena finns dessutom begransat utrymitket innebér att sékra platser
och plaster med hog risk kan ligga nara varandigangligheten vid en katastrof
ar ofta problematisk.

« | vissa omraden ar det framst dversvamningsforetydg atgarder som kommer att
vidtas. Bland dessa ingar en integrerad strategiinoefattar féljande delar;

- plantering av skog och ¢kad infiltration inom ianingsomradet,

- strukturella skyddsatgarder sasom ¢kad avrinkimgacitet, vallar och diken,

- markanvandningsatgarder sasom retentionsomradteskydd av enskilda  struktu-

rer,

- beslut om mal och riskacceptans,

- akuta atgarder innefattande prognoser, raddnisggser och temporara atgarder,

- beredskap som baseras pa utbildning, traningyradglaner och varningssystem mm.

Man papekar betydelsen av att inte enbart fokys&isiikerhetsaspekter utan aven mil-

jo- och ekologiska aspekter vid vidtagande av asingsatgarder. Dar nyckelaspekten
vid 6versvamningsatgard ar att ge utrymme for flodker vattendraget.
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Kanada - Canadian Climate Impacts and Adaptation Reearch Network (C-
CIARN) (Kulkarni & Blais-Stevens 2004; C-Carin 2007)
Huvudfragor:
* Anpassning/Risk Management:
- Hur kan klimatanpassning avseende ras och skyeuia med pa agendan for
fysisk planering?
- Vilken information behovs for beslutsfattare &it minska riskerna i deras
kommuner?
* Framtida behov:
- Vagbeskrivning/strategi (road-map) fér vad somasta steg?
- Vilka ar de viktigaste forskningsfragorna som dedr besvaras avseende kli-
mat och ras- och skred?
* Den viktigaste information som kravs bedoms valafdle;
- skreddatabas och grundlaggande data,
- samarbete kring data for att forfina befintligartatmodeller,
- geografisk inventering av potentiella framtidskamraden,
- detaljerade fallstudier av interaktionen melléimiat och skredrisker,
- information om direkta och indirekta kostnadeh en utstéllning for ekono-
misk motivering for proaktiva atgarder,
- robusta verktyg och metoder for beslutsfattare,
- en ekonomisk modell for anpassning.

De viktigaste aspekterna och forskningsfragorndréimtiden;

« forsta hur vader och klimat kommer att paverka lakanraden och specifika omra-
den och regioner,

* ras- och skred inventering - sammanstallning ainbigfa mindre inventeringar,

« detaljerade fallstudier av nyligen intraffade hdsdemed ras och skred och under
vilka klimatforhallanden som gallt- finna de triggte faktorerna innefattande geo-
logiska faktorer och tidsaspekter och forandringad tiden (inklusive permafrost),

* bestam de klimatologiska faktorer som kan resultgradskred genom att betrakta
historiska data- och sarbarhetsbedémningar, begtikeparametrar som paverkar
specifika jordskredstyper,

« anvand fjarranalys och andra karteringsteknikeaftskapa och underhalla ett
"jordskredsinventarium” som regelbundet uppdatesfor att bestimma sarbara
omraden,

» utveckla en uppséttning av skred- och klimat dataft se forandringar i frekvens
och storlek som underlag for ett bra ekonomiskialyatt anvandas fér design av
atgarder,

« nyttja skredriskkarteringar och bedémningsmetodeatft ta fram tekniker och mo-
deller for att kunna gora prediktioner — bestanpaemeters som skall inga.

Man diskuterade ocksa vilken typ av finansiell,isboch teknisk support som ar nod-
vandig, tex nationell databas for skred.

England (Shaw et al. 2007

Anpassning till nya mark- och grundférutsattningkall koncentreras pa storskalig mo-
nitoring-aktiviteter, riskbedomningar och kartlaggyar samt mojligheten att forbattra
markstabiliteten. Det ar av avgorande betydelsaskir saval under dagens klimatfor-
hallande liksom de som kan relateras till kommakloheatforandringar skall bedémas
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och inkorporeras i den fysiska planeringen. En midderiskhantering innefattar att
utveckla riskhanteringsmetoder och verktyg, momgsmetoder och strategiska moni-
toringsprogram, riskidentifiering och riskkarterargomlokalisering och undvikande att
bygga i riskomraden samt mark management.

lIse of Wight har utvecklat en management strat@gnna innefattar en modell av nu-
varande markbeteende baserad p& geomorfologisirikayioch matningar av markro-
relser, platsundersokningar och genomgang av tigligandelser och markhistorik. llse
of Wight medverkar ocksa i ett EU projekt som airerefattar strategier som involve-
rar lokala beslutsfattare och andra aktorer. Ptejskitat skall bli kustriskkartor, infor-
mation om hanering av naturrisker samt goda exempel

Italien (Spizzichino et al. 2008)

| Neapel holls juli 2007 en nationell konferenshaet har dven hallits platsspecifika

workshops, kring hur man kan minimera konsekveasgdiversvamningar, ras och

skred vid forandrat klimat. Detta har gett foljarmtaktiska forslag och slutsatser som

kommer att utgbra en grund for att ta fram och ckieeen nationell anpassningsstrategi

och det kommer att borja tas hansyn till i dendtadka ekonomin och lagstiftningen:

» Implementering av kunskap kring olyckor och riskiseahingar, med fokus pa ne-
derbord som den triggande mekanismen fér 6versvéganiras och skred.

» Forstaelse av de meteorologiska trenderna i ltaleesenaste 200 aren

» Analys av olyckskarting i forhallande till markamdhing och triggande mekanis-
mer

« Utvardering av langtidsscenarier som input for poedl modifiering av triggande
mekanismer

» Forstaelse av konsekvensen av modifieringen fonticeen baser pa dagens olycks-
karteringar

Man hanvisar ocksa till en Romkonferens (datumsiatus finns inte angivet) fran vil-
ken foljande skall implementeras inom snar framtid:

* Grundforskning
- Implementering av databaser och kunskap
-Utvecklande av mer noggrann modellering och i¢kéianara bedomningar av ater-
komsttider
- Utbkade socio-ekonomiska databaser avseendeddestfor skador och reparationer
av dessa

« Inom omradet klimatférandringar och hydrogeologikktastrofer 6ka forstael-

sen av:

- forhallandena mellan de fysiska forhallanden prdtesser som rader mellan Kili-
mat(férandringar) och éversvamningar, ras och skred
-av det antropogena systemets respons- och ossaksanhang avseende katastrofer
-den ekonomiska inverkan av klimatférandringahgdrogeologiska katastrofer

« Inom omradet territoriell sarbarhet:
- Utveckla lampliga markanvandnings- och managemerityg och metoder.
- Uppratta ny lagstiftning, information och kunskdpallménheten avseende klimat
och klimatférandringar.
- Implementera en inter-institutionell dialog oalo@edur inom planeringsprocessen.
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- Implementera mer noggranna monitoring- och tidigingssystem

Oceaniska oar

En tamligen handfast Guidebook dver anpassningttifiérandrat klimat fér sma ocea-
niska dar har utarbetats under ledning av Tyndatit@ i England (Tompkins et al.
2005). Guideboken presenterar en metod for att pekasvariga for anpassningsarbe-
tet i olika delar, se dver lagstiftningen, utbildgj natverk samt ekonomiska forutsatt-
ningar. Inga konkreta anpassningsatgarder pressnteck.

USA

Vid denna snabba genomgang har inga konkreta exattgeyienomférda projekt hit-

tats utan endast ett dokument med forslag pa vadkara gora. | detta dokument pape-

kas att strategier for att forbattra allman halsia sakerhet under andrande klimatférhal-

landen kan inkludera manga olika alternativ. Ddokg$ nedan exempellista, som man

ocksa papekar inte ar uttbmmande utan bor anvawaen startpunkt:

« Uppgraderat och forbattrat skydd av infrastrukinkl(isive transport infrastruktur)

» Starta omfattande program for katastrofledningsh (@andvikande) program (inklu-
sive kartlaggning och riskanalys)

« Andra och forbattra markanvandningspolicys fouattivka olyckor och olycksrisk
omraden

* Anta och férstark byggnadsnormer

« Oka allman och offentlig information

» FOr 6versvamningshotade omraden galler ocksa akameéndning och markan-
vandningsplanering, policys och normer skall se=r @¢h mojliggora naturliga av-
rinningsmajligheter och vagar samt att forbattringieall géras avseende monito-
ring, observationer, varningssystem och evakuering

(Ref.:National Assessment of the Potential Consequerfc@knoate Variability and Change Educa-
tional Resources Regional Paper: US-Affiliated hgla of the Pacific and Caribbean, Strategies te Ad
dress Potential Impacts on Public Health and Safety

Ytterligare exempel pa pagaende anpassningsaktivier fran skilda delar av varl-

den: | samtliga exempel nedan ar endast de landeraitedden dar skred och ras utgor

forvantade risker beskrivna. Manga av de namndanisgtionerna nedan arbetar i ett

vidare perspektiv med klimatanpassning. Ras ookdséir en av de aspekter som beak-

tas i nedan exempel men for de flesta lander saordav det dvergripande arbetet,

flera som inte omnadmns nedan, ar det inte beakigpassningsarbetet

* CIFOR: Environmental Forum of Flooding and Lands$idarbetar med _ Bedbm-
ning slamstrommar i Mt. Makiling _ Sarbarhet tiljtl av 6versvamning i Laguna
Province_, Geologiska olycksrisker i Laguna progincCommunity-based risk ma-
nagement | Infanta Quezon
(http://www.cifor.cgiar.org/trofcca/asia/docs/Mettmdogy Patricia.pdf

« Vulnerability and adaptation of Hong Kong to hazanthder climatic change condi-
tions with aim to reduce vulnerability, a combiwoatiof better monitoring, planning,
protection, maintenance, and warning is proposeddaptation. (YIM W. W.-S,
2006).

- The World Agroforestry Centre, aven kant s@PRAF, ar enligt den egna hemsi-
dan den globala ledaren for utveckling, syntessmfdning av kunskap kring
skog- och jordbruksfragor (samt hur dessa sekfmreerkas av naturolyckor sdsom
Oversvamningar, ras, skred och erosion) och avtaktrolverad i utvecklingen av
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ett program for klimatanpassning for lantlig utvidogt. Dess hogkvarter ar i Nairo-
bi, Kenya med regionala kontor i Kenya for dst- aehtral- Afrika, i Zimbabwe
for sydliga Afrika, i Mali fér Sahel, Indonesienrf8ydost Asien, i Indien for sddra
Asien, Los Bafios Laguna for Filippinerna och ilP@r Latinamerika.

- TrofCCA (Tropical Forests and Climate Change Adémtd — som bland annat
finns i Asien dar man fokuserar sina aktiviteter@gionens utvecklingsbehov och
prioriteringar innefattande dess sociala, miljoh ekonomiska situation. Det ska
leda till en metodologi for anpassningsstrategien sngar i utvecklingsagendan
genom att beddma sarbarhet och designa lampligeigmol

- Community-Based Adaption, CBA (Climate Change Adgiph in Action) . CBA
programmet ger support for medborgardrivna anpagsprojekt bland annat ge-
nom smaskaliga lan och medverkan i utbildningssesalCBA ar ett partnerskapr
mellan UNDP, GEF, GEF/Small Grants Programme ocitedrNations Volunte-
ers. Initiativet kommer att stodja 8-20 projekttiwval lander, totalt ca 125 projekt
forvantas vara i gang 2012. UNDP’s approach avseklihatanpassning ar att det
maste gora pa flera och olika satt och att fa peraeningsarbetet, inclusive risk och
sarbarhetsanalyser i pagaende och planerade uhgsstrategier, projekt och pla-
ner (http://www.undp-adaptation.org/projects/websitesflG CAdpttninActn072508 prnt.pdth
http://www.undp-adaptation.org/project/cbaadapta@undp.org

Fler exempelJamaica Sustainable Agriculture for Safer Slop8&symoa Vaovai Vil-
lage Coastal Adaptation Projebliger: Agropastoral Adaptation in Rombou Commu-
ne,Namibia: Reducing Climate Change Risks in Agriculturena Omusati Region,
Vulnerability and Adaptation Assessment for theddinKush-Himalaya Regiorindi-

en: Regeringen haller pa att byta strategi fran ketéstsatser till forebyggande, re-
konstruktion och hallbar utvecklinGuatemalasamtBangladesh:Har nationella stra-
tegier och projektforslag som sker i samvekan mBA €ller andra organisationer.

6.4.1.1 Strukturella barridrer fér anpassning

Det pagar mycket forskning kring riskidentifieriogh riskanalys avseende klimatfor-
andringar och naturolyckor, liksom utveckling avtaaer for beslut om prioriteringar
och atgarder for anpassning eller undanréjandeaaiéier for att vidta anpassningsat-
garder. Generiska barriarer inkluderar att insafldigen behovet for anpassning, defi-
niera behovet for anpassning, identifiera anpagsaiternativ samt utvardera anpass-
ningsalternativ och valja en anpassningsstrategiléiiocksa ar viktigt att definiera en
rimlig och vettig tidsskala. Specifika barriareklimderar till exempel tvang pa ett an-
passningsalternativ, finansiella barriarer, so@btigka barridrer och strukturer och
organisation. Osé&kerheten i klimatmodellerna ang&sa som en viktig barriar for att
vidta anpassningsatgarder (t ex artiklar som redisréill i Climate Digest, Februari
2008http://www.ukcip.org.uk/index.php?option=com_con&task=view&id=5060ch andra
referenser dari)

7 KUNSKAPSLUCKOR OCH FORSKNINGSBEHOV

Generellt saknas de geotekniska aspekterna i desadgaende klimatrelaterade forsk-
ningsprogrammen i Sverige, t ex Mistras och Forkhiasatforskningsprogram. Forsk-
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ningen bedrivs istéllet i enstaka projekt. En gldenerell slutsats ar att de geotekniska
aspekterna i storre utstrackning bor in i de bfedskningsprogrammen alternativt att ett
eget brett forskningsprogram etableras inom omuéiaatforandring med koppling till
naturolyckor som skred, ras, erosion och dversvagini

FoU-insatser inom klimatomradet kraver bade inoenskaplig forskning och tvarveten-
skapliga angreppssatt. Saval baskunskap som tifldrkpnskap behover utvecklas. Sam-
verkan mellan olika forskningsorganisationer, mghaiter och andra samhallsaktérer ar
centralt.

Forskning kravs for att tacka kunskapsbehovenkydd mot skred och ras bade fore-
byggande, vid intraffade handelser och efter ifddd handelser. Resultaten fran forsk-
ningen behover implementeras i en dialog mellandighreter och andra beroérda. Myck-
et av de forskningsbehov som identifierats kaarniibas inom flera omraden fore- under
och efter skred- och rashandelser. | nedanstaessleibning av forskningsbehoven har
vi dock valt en indelning, snarare efter forskningiennehall istallet for dess tillampning.

7.1 Effekter av klimatférandringar pa skred, ras oc  h slamstrommar

Klimatforandringens effekter for skred, ras ochhsd&rommar i Sverige ar annu daligt
kand och endast beskriven i dversiktliga trendehd@en av battre konsekvensanalyser
har uttryckts av manga aktorer bl a av Klimat- eéhbarhetsutredningen. Effektforsk-
ningen ligger i stor utstrackning inom det tradiétia geotekniska forskningsfaltet
rérande markstabilitet. Forskningen kring mateaafymetrar kopplat med beraknings-
modeller &r central for battre bedomning av klirdeihdringens konsekvenser for skred
och ras. Forskningen bor tacka hela kedjan frafofabk och provtagning till laborato-
rieprovning och berakningar for design och byggasatat uppfoljning i falt. Till detta
maste battre modeller for klimatforandringar ocargivattenbildning utvecklas. Bety-
delsen av ovre respektive undre grundvattenmad@sstabiliteten i finkorniga jordar
behover forstas och beskrivas i relation till étéhdrat klimat. Erosion &r en av de vik-
tigaste triggande faktorerna for skred och rashmriikningsmodeller fér erosion i
Svenska vattendrag med hansyn till ett férandiaid behdver utvecklas.

For svenska forhallanden finns ett behov av bétirma vardera utbredningen av ett
skred med hansyn till markegenskaper och geondettilmodeller och numeriska be-
rakningsmodeller for stabilitetsberaknigar ochhar skred kan utvecklas i ett férandrat
klimat behover utvecklas.

Det finns behov av att, genom etablering av ny kapom svenska siltslanters egen-
skaper, utveckla metoder och verktyg for en tillfiigare bestdmning av dessa slanters
stabilitet bade for dagens situation och med hatiydimatforandring. Kunskap be-
hover tas fram angaende verkliga arstidsvariatiangrorvattentryck (positiva, negati-
va) i vattenmattade och oméattade zoner i siltstaite kapillara egenskapernas (reten-
sionsegenskapernas) betydelse for slantstabibtebver klarlaggas. Undersokningsme-
todik och berdkningsmodeller behéver utvecklasatobl a kunna beskriva olika
portryckssituationer och deras inverkan pa staidit.

For okad forstaelse av var och hur omfattande stémsnar kan upptrada behover in-

traffade handelser med slamstrommar och skred leehitkedas och kopplas till klima-
tologiska faktorer. Uppgifter om meteorologiskaajaom nederbdrd och floden kopp-
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las till omgivningsdata och intraffade slamstrommléer skred. Erhallna samband ut-
vecklas for ett férandrat klimat.

7.2 Riskanalys och riskkartering

Metoder for riskanalys och riskkartering med hansyklimatférandringar, skred och
ras behover utvecklas. Saval riskmodeller som aifrm av handelsekedjor och san-
nolikhetsberéakningar behdver utvecklas.

Metoder for yttackande kartering av omraden medHKtera och 1ag sékerhet mot skred
och ras behdver utvecklas, t ex med hjalp av fjiiys eller geofysiska metoder.
Skredriskkartering innefattande, insamling av dagarbetning, analys, redovisning
och visualisering, med hjalp av GIS-verktyg octkaliyper av ytkarakterisering bor
utvecklas med kopplingar till relevanta klimatfaldooch terrangmodeller.

Metodik for upprattande av riskkartor 6ver slamstndar med hansyn till ett forandrat
klimat behover utvecklas.

Effektivare dvervakningssystem for slantstabiliehdver utvecklas och nationella sta-
tioner for langtidsforsok och uppféljning av langaia trender bor upprattas.

7.3 Beslutsstod och anpassningsatgarder

Klimatforandringarna paverkar de flesta samhéllgsek och anpassningsatgarder
kommer att vara mycket kostsamma, liksom altereait inte vidta forebyggande
atgarder (Klimat- och sarbarhetsutredningen, SOQ7 &D). For att uppna de mest
kostnadseffektiva l6sningarna, att de utfors vitltidpunkt och utférs pa ett miljovan-

ligt och hallbart satt kravs en helhetssyn i planmgarbete och beslutsprocesser pa olika
nivaer. Det saknas idag ofta systematiska ocheaesta varderingar som innefattar
denna helhetssyn och det saknas verktyg och metogetade for siddana helhetsbe-
domningar i beslutsprocesser.

Kostnads-nyttoanalyser betraffande olika atgardeadtiv for skredrisker behover ut-
vecklas med hansyn till miljo- och ekonomi. Metottarberakning av kostnader for
skred, ras och slamstrommar behdver utvecklasrhksetoder for att bedoma effekter-
na av olika anpassningsatgarder. Indikatorer f@fdlming behover ocksa utvecklas.

Beslutsstddsmodeller for geotekniska problemstédjai rérande skred, ras och slam-
strommar behover utvecklas med hansyn till ettrfdrat klimat. Battre analyser for val
av forstarkning eller andra anpassningsatgardeivsehutvecklas.

Kostnadseffektiva metoder for att férebygga natrokbdr och anpassa befintliga miljoer
behover utvecklas. Metoder for markstabiliserirdgsfarkningsatgarder och grundlagg-
ning av infrastruktur och bebyggelse behdver utlackned hansyn till forandrat klimat
— saval arbetsmetoder som val av material behdveckias.
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7.4 Information och kunskapsspridning

Utbytet av kunskap och erfarenheter mellan orgéinisar i Sverige behéver starkas
liksom forskarutbytet med andra lander. Centrdlaf@é information och kunskaps-
spridning ar:

Nationella system for datalagring och datautbytgnationellt och internationellt) bor
utvecklas. Skreddatabasen bor utvecklas
» Tillgang till varandras data, en gemensam datafragdoteknis-
ka/stabilitetsutredningar
* Gemensamma/lika dataformat for att lattare utbgta,doppling till Inspire-
direktivets standarder/relger for geografiska data
+ Ateranvanda data
» Erfarenhetsaterforing t.ex. en nationell skreddagagmm &r allmant tillganglig
» Redovisning och presentation av data via Intelegbaser samordnade och in-
ordnade i andra portaler som t.ex. Planeringsporidbeodataportalen etc.

Formedla kunskap— dels kunskap och erfarenheter som finns i dalg, my kunskap
som kommer fram i FoU i Sverige och utomlands
Kunskapsférmedling till olika grupper:

« Tekniker/geotekniker/specialister (hur understka acalysera geoteknis-
ka/skredproblem, forsta deras sammanhang och peeaaesultat i en plan- och
byggprocess)

« Anvandargrupper t.ex. samhallsplanerare, miljohéggtre pa kommuner och
lansstyrelser (vad innebar resultaten fran en kageller stabilitetsutredning)

» Beslutfattare pA kommunal och regional niva (vagkbir olika lI6sningar, vad
kostar de och vad far de for konsekvenser)

» Kunskap ocksa till skolor och universitet

Kunskapsutbyte
» Utbytet av kunskap och erfarenheter mellan org#oiser (forskare, praktiker,
beslutsfattare) i Sverige behover starkas liksorskrutbytet med andra lander.
» Sverige behover mer malmedvetet satsa resurset peedverka i EU-projekt
» Medverka och fora fram svenska forhallanden oclpsghter i EU:s expert- och
arbetsgrupper, t.ex. direktiv om markskydd
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