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Forord

Statens geotekniska institut, SGI, har ett samhéllsuppdrag att utveckla och férmedla
kunskap om markbyggande och markanvandning foér att minska riskerna med olika
markrorelser och fororenade omraden i ett foranderligt klimat. Enligt forordning
2018:1428 om myndigheters klimatanpassningsarbete ska en klimat- och
sarbarhetsanalys genomforas regelbundet. Resultatet ska sen ligga till grund for
myndighetens inriktning och utformning av klimatanpassningsarbetet.

I den har rapporten redovisar SGI resultat fran den klimat- och sarbarhetsanalys som
genomfdérts under 2020. SGI har i huvudsak féljt den av SMHI framtagna nationella
metodiken for hur myndigheter som lyder under férordningen bor utféra en klimat- och
sarbarhetsanalys.

Slutsatserna fran klimat- och sarbarhetsanalysen utgér underlag for SGI:s handlingsplan
for klimatanpassning for aren 2021—-2025.

Kerstin Konitzer David Bendz

Uppdragsledare Granskare
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Sammanfattning

Forordning 2018:1428 om myndigheters klimatanpassningsarbete tréadde i kraft den 1
januari 2019 och SGI ar en av myndigheterna som lyder under férordningen. Enligt
forordningen ar myndigheten skyldig att bland annat g6ra en klimat- och
sarbarhetsanalys som sen ska ligga till grund for myndighetens inriktning och utformning
av klimatanpassningsarbetet.

I den har rapporten redovisar SGI resultat fran den klimat- och sarbarhetsanalys som
genomfoérts. SGI har i huvudsak féljt den av SMHI framtagna nationella metodiken for
hur myndigheter som lyder under forordningen bor utféra en klimat- och sarbar-
hetsanalys.

De tva nationella utmaningar som SGI bedémer &r hogst prioriterade att arbeta med inom
myndighetens ansvarsomrade ar Ras, skred och erosion som hotar samhallen,
infrastruktur och foretag samt Oversvamningar som hotar samhéllen, infrastruktur och
foretag. Men dven den nationella utmaningen Biologiska och ekologiska effekter som
paverkar en hallbar utveckling ar prioriterad av SGI.

Utmaningarna ar tydligt kopplade till myndighetens ansvarsomrade enligt regeringens
instruktion om att minska risken for ras, skred och erosion, sanering av férorenade
omraden och ett klimat- och resurseffektivt markbyggande. SGI har bedémt olika
klimatrelaterade risker kopplade till sitt ansvarsomrade. Riskerna har bedomts utifran ett
samhallsekonomiskt perspektiv och hur de forandras éver tid fram till omkring &r 2100.
Effekterna avser inte bara monetara effekter utan aven paverkan pa manniskors liv och
halsa samt pa ekosystem. De bedémningar som har gjorts av effekter, sannolikheter och
konsekvenser ar baserade pa oversiktliga uppskattningar och behover forfinas i det
fortsatta arbetet

Klimat- och sérbarhetsanalysen visar att i ett forandrat klimat med stigande hav, 6kade
floden, mer intensiva regn och skyfall 6kar sannolikheten for mark- och sedimentrorelser
med pafdljande risker for manniskors liv eller samhallsviktig verksamhet. Det galler dven
for spridning av fororeningar liksom effekter pa och konsekvenser for ekosystem

Klimateffekten stigande hav tillsammans med péaféljande 6kad sannolikhet for
stranderosion kan ge irreversibla skador pa strandnara ekosystem och riksintressen som
ar belagna i hotade omraden. Effekter av stigande hav bedéms darfér vara den mest
angelagna risken att hantera. Den 6kande risken med markrorelser ar hogst angeléaget att
fortsatta forebygga. Okad hansyn till risker med fororenade omraden i ett forandrat
klimat behovs for att undvika konsekvenser for manniskors halsa och miljon.

Sannolikheten att samhéllet idag bygger fel ar hg eftersom riktlinjer och standarder fér
till exempel grundlaggning och byggnation inte tar hansyn till &ndrade markforhallanden.
Det &ar darfor noédvandigt att 6ka kunskapen om lamplig lokalisering och anpassa
dimensioneringen for att inte sakerhetsforhallandena ska minska markant till slutet av
arhundradet.
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SGI ber lasaren notera att kunskapen fortfarande ar bristféllig om graden av klimat-
effekternas paverkan pa olika markforhallanden och méjliga konsekvenser. Det gor att
SGl:s bedémning av olika utmaningars betydelse forknippade med markrorelser bade kan
ha 6verskattats men ocksa underskattats.

Slutsatserna fran klimat- och sarbarhetsanalysen utgor underlag till SGl:s handlingsplan
for klimatanpassning som ska galla aren 2021—2025.
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1 Inledning

1.1 Svenskt arbete for klimatanpassning

Pa den nationella offentliga nivan ar det regeringen, riksdagen och ett stort antal
myndigheter som pa olika satt ansvarar for klimatanpassningsarbetet. Férutom regering
och Riksdag finns dven ett Nationellt expertrad for klimatanpassning som har en
radgivande funktion till regeringen samt ett Nationellt kunskapscentrum for kli-
matanpassning med uppgift att samla och sprida information.

Nationella expertradet for klimatanpassning, knutet till SMHI, har till uppgift att vart
femte ar besluta om en rapport till regeringen. Rapporten ska innehalla forslag pa
inriktning av det nationella arbetet for klimatanpassning, en prioritering av
anpassningsatgarder utifrdn en bedomning av risk, kostnad och nytta, en
sammanfattande analys av klimatforandringens effekter pa samhallet, samt en
uppfdljning och utvardering av det nationella arbetet med klimatanpassning. Vid SMHI
finns ett sekreta-riat som har till uppgift att bista expertradet.

Olika myndigheter ansvarar for stod och hjalp inom olika sektorsfragor. | férordning
(2018:1428) om myndigheters klimatanpassningsarbete listas myndigheter med utpekat
ansvar for att arbeta med klimatanpassning (se vidare 1.3). Ett flertal myndigheter
inklusive SGI ingar i ett nationellt natverk for att starka samhallets formaga att hantera
de positiva och negativa effekterna av klimatférandringarna.

Nationellt kunskapscentrum for klimatanpassning ér en nod for samlad kunskap om
klimatanpassning. SMHI driver centrumet pd uppdrag av regeringen. Uppgiften ar att
underlatta for samhallets aktorer att forsta vad klimatanpassning ar och varfor det ar
viktigt att arbeta med fragan, hitta relevant information fran statliga myndigheter och
forskning inom omréadet, samt att fa kunskap om hur man kan arbeta med
klimatanpassning.

Klimat- och
sarbarhetsanalys ] :
B : Myndighetsmal

ansvarsomradet
Risk for fler Minska
skred orsakat sérbarheten
av okad mot skred i
nederbord samhallet

Uppf6ljning och
redovisning Handlingsplan

e besheln Hansyn tas fill
B abyed skredrisker vid
genom planering,
formediing av forvaltning och
skredriskkartor byggnation

Figur 1. Overgripande beskrivning av klimatanpassningsarbetet. Klimat- och sarbarhetsanalysen
utgor grunden for det cykliska arbetet med klimatanpassning. Analysen ar utgadngspunkt for att
sétta myndighetsmal, definiera atgarder och géra en handlingsplan som sedan ska féljas upp (Figur
modifierad enligt SMHI, 2019).
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1.2 Nationella klimatanpassningsstrategin

Regeringen presenterade en nationell klimatanpassningsstrategi i mars 2018 (Prop.
2017/18:163). Den nationella strategin for klimatanpassning har tagits fram for att halla
ihop det svenska arbetet med anpassning till ett féréandrat klimat. Strategin omfattar
Sveriges mal med klimatanpassning, vagledande principer for arbetet, organisation och
ansvarsférdelning, uppfdéljning, finansieringsprincip samt kunskapshéjande insatser. Den
nationella klimatanpassningsstrategin ska uppdateras vart femte ar.

Regeringens mal for samhaéllets anpassning till ett forandrat klimat ar att utveckla ett
l&ngsiktigt hallbart och robust samhalle som aktivt moter klimatférandringar genom att
minska sarbarheter och ta tillvara mojligheter. Méalsattningarna om klimatanpassning i
Parisavtalet och Agenda 2030 med de globala malen for hallbar utveckling ska ocksa
uppnas. Malen bor beaktas i politik, strategier och planering pa& nationell niva och
integreras i ordinarie verksamhet och ansvar.

For att tydliggdra myndigheternas ansvar for att arbeta med klimatanpassning beslutade
regeringen om férordningen for myndigheters klimatanpassningsarbete (2018:1428).
Forordningen &r alltsd ett resultat av den nationella klimatanpassningsstrategin.

I den nationella strategin fér klimatanpassning har vissa samhéllskonsekvenser bedomts
vara sarskilt angelégna i det fortsatta arbetet med klimatanpassning. De prioriterade
utmaningarna ar:

e Ras, skred och erosion som hotar samhallen, infrastruktur och foretag.

e Oversvamningar som hotar samhallen, infrastruktur och foretag.

e Hdga temperaturer som innebar risker for halsa och valbefinnande fér manniskor
och djur.

e Bristi vattenforsdrjningen for enskilda, jordbruk och industri.

o Biologiska och ekologiska effekter som paverkar en hallbar utveckling.

e Paverkan pé& inhemsk och internationell livsmedelsproduktion och handel.

e Okad forekomst av skadegorare, sjukdomar och invasiva fraimmande arter som
paverkar manniskor, djur och vaxter.

Klimatanpassningsarbetet bor enligt den nationella strategin bedrivas utifran vagledande
principer om hallbar utveckling, 6msesidighet, vetenskaplig grund,
forsiktighetsprincipen, integrering av anpassningsatgarder, flexibilitet, hantering av
osdkerhets- och riskfaktorer, tidsperspektiv och transparens.

1.3 Forordning 2018:1428 for myndigheters
klimatanpassningsarbete

Forordning 2018:1428 om myndigheters klimatanpassningsarbete tréadde i kraft den 1
januari 2019 och omfattar 32 nationella myndigheter och landets 21 lansstyrelser. SGI &r
en av myndigheterna som lyder under férordningen. I tabell 1 nedan framgar de
skyldigheter som forordningen medfér, och hur de paverkar SGI.

I tabell 1 framgar vad forordningen for myndigheters klimatanpassningsarbete innebar
for SGI.
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Tabell 1: Férordningen om myndigheters klimatanpassningsarbete (2018:1428) och vad kraven

innebar for SGI.

Rubrik i férordningen

Krav i férordningen

Hur SGI paverkas av férordningen

Skyldighet att arbeta
med klimatanpassning

En myndighet som anges i 1 § ska inom
sitt ansvarsomrade och inom ramen for
sina uppdrag initiera, stédja och utvardera
arbetet med klimatanpassning.

Omfattande arbete med
klimatanpassning pagar redan vid
SGI men behdver féljas upp och
utvéarderas tydligare.

Om myndigheten forvaltar eller
underhaller statlig egendom, ska
myndigheten ocksa anpassa den
verksambheten till ett forandrat klimat.

SGI forvaltar eller underhaller
ingen statlig egendom.

Klimat- och
sérbarhetsanalys

Arbetet med klimatanpassning ska omfatta
att klimatférandringens paverkan pa
myndighetens verksamhet utreds i en
klimat- och sarbarhetsanalys. Analysen
ska hallas aktuell genom att den ses éver
och uppdateras vid vasentliga forandringar
i verksamheten eller minst vart femte ar.
Analysen ska identifiera bestammelser i
lagar och andra férfattningar som
paverkar myndighetens arbete med
klimatanpassning. Klimat- och
sarbarhetsanalysen ska ligga till grund for
klimatanpassningsarbetets inriktning och
utformning.

SGI ska ta fram en klimat- och
sarbarhetsanalys i enlighet med
férordningens krav.

Myndighetsmal for
klimatanpassning

Myndigheten ska ta fram aktuella
myndighetsmal for sitt arbete med
klimatanpassning.

Om myndigheten forvaltar och underhaller
statlig egendom, ska myndigheten ocksa
ta fram myndighetsmal for den
verksamhetens anpassning till ett
forandrat klimat.

Myndighetsmalen ska

1. bidra till att regeringen nar sina mal
for klimatanpassning, och

2. vara matbara i den man som det ar
praktiskt mojligt.

SGI har faststallda mal i sin
handlingsplan fér
klimatanpassning fran 2017 (SGI
2017). Malen behover uppdateras
utifran klimat- och
sarbarhetsanalysen och de
behéver ocksa bli en del av
myndighetens styrning.

Uppdatering av myndighetsmalen
sker hosten 2020.

Handlingsplan,
ansvarsfordelning och
rutiner

Myndigheten ska

1. ha en handlingsplan for arbetet med
att n& myndighetsmalen enligt 8 §,

2. dokumentera, félja upp och redovisa
arbetet med att félja handlingsplanen och
nd myndighetsmalen i syfte att
fortldpande forbattra arbetet, och

3. uppdatera handlingsplanen vid
vasentliga férandringar i verksamheten
eller minst vart femte ar.

Resurser, tillvagagangssatt, tidsramar och
ansvarsfordelning som galler for arbetet
ska framgéa av handlingsplanen.

SGI har en handlingsplan for
klimatanpassning som beslutades
2017. Den behdver uppdateras for
att moéta kraven enligt
férordningen samt reviderade
myndighetsmal.

Uppdatering av handlingsplanen
sker hosten 2020.

Ansvarsfordelning och rutiner
behdver ses over.

Klimatanpassad
upphandling

Myndigheten ska ta hansyn till
klimatanpassning i myndighetens
upphandlingar i den man det ar mojligt.

SGI behover se 6ver om nagra
forandringar i myndighetens
rutiner for upphandling bér
genomforas.

Regelbunden
uppféljning och
redovisning

Myndigheten ska arligen redovisa arbetet
med klimatanpassning pa det satt som
Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut (SMHI) bestammer. Redovisningen
ska lamnas till SMHI i samband med
myndighetens arsredovisning med en
kopia till det departement i
Regeringskansliet som myndigheten hér
till.

SGI ska redovisa sitt
klimatanpassningsarbete enligt
SMHI:s webbsystem samt lamna
in en kopia pa denna redovisning
till Miljddepartementet i samband
med SGI:s arsredovisning.
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Klimat- och sérbarhetsanalysen utgor grunden for det cykliska arbetet med
klimatanpassning (Figur 1). Syftet med en klimat- och sdrbarhetsanalys ar att
systematiskt identifiera paverkan inom myndighetens ansvarsomrade i form av risker och
mojligheter som kan uppsta pa grund av klimateffekter och dess samhéllskonsekvenser.
En framgangsfaktor for en effektiv klimatanpassning &r att regelbundet genomfora
klimat- och sarbarhetsanalyser eftersom den lagger grunden for det fortsatta arbetet.
Risker och mojligheter som identifieras och prioriteras ska utgdra grund for:

e myndighetens mal for klimatanpassning,
e anpassningsatgarder for sektorn,
o myndighetsatgarder och hur de prioriteras.

Mal och atgarder behover fokusera pa de mest allvarliga riskerna och/eller de storsta
mojligheterna beroende pa de normalt begransade resurserna.

1.4 EU:s klimatanpassningsstrategi och Agenda 2030

Det pagar ett omfattande arbete savél inom EU som i évriga varlden kring effekterna av
ett forandrat klimat. EU-kommissionen antog en strategi for klimatanpassning ar 2013.
Strategin syftar till att géra Europa mer motstandskraftigt for klimatforandringar och
fokuserar bland annat p4 att uppmuntra aktivitet hos medlemsstaterna, till exempel
genom ett system for utvardering och uppféljning pa EU-niva. En ny EU-strategi
forvantas under varen 2021.

Att arbeta maldrivet enligt Agenda 2030 och bidra till det globala hallbarhetsarbetet ar
angeléaget for hela SGI:s verksamhet. Malen styr dven klimatanpassningsarbetet. For att
minimera de skador som orsakas av framtidens klimat, genom till exempel fler skyfall och
hogre havsnivaer, behtver stader och samhallen anpassas till nya forutsattningar (mal
11). For att skapa en hallbar framtid maste vi arbeta bade med att minska
véaxthusgasutslappen, vilka leder till ett varmare klimat och med anpassning till det nya
klimatet (mal 13). Stor biologisk mangfald och ekosystem i balans ger stérre
motstandskraft och formaga till anpassning. Manniskan ar beroende av val fungerande
ekosystem och de tjanster som kommer ifrdn dem, sdsom livsmedel och rekreation (mal
15).

FN:s rapport om global uppvarmning konstaterar att det &r stor skillnad redan mellan 1,5
och tva graders temperaturhdjning. En halv grads ytterligare temperaturhajning kraver
mer och svarare anpassning. Den nationella strategin for klimatanpassning betonar att
klimatanpassningsatgarder och minskade vaxthusgasutslapp ska starka varandra.
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2  SGl:s arbete f6or klimatanpassning

2.1 SGl:s instruktion

SGlI ar en forvaltningsmyndighet for geotekniska och miljogeotekniska fragor. SGI ska
enligt instruktion (SFS 2009:945) vara padrivande i fragor som syftar till en saker,
ekonomisk och miljoanpassad samhaéllsutveckling inom det geotekniska omradet. Inom
ramen for sin verksamhet ska SGI ocksd medverka till att de nationella miljokvalitets-
malen nas, och bidra med underlag och expertkunskap i det arbete som regeringen
bedriver nationellt och inom EU. SGI ska vidare bidra till att plan- och byggprocessen
effektiviseras genom att inom sitt verksamhetsomrade ta fram ny kunskap och nya
metoder och ha en samordnande roll i syfte att identifiera kunskapsnivan och formedla ny
kunskap. SGI ska bidra till effektivitet och kvalitet i plan- och byggprocessen genom att
inom sitt omrade bistd myndigheter, kommuner och andra med radgivning samt i
samverkan med dessa introducera ny teknik och tillampa forsknings- och
utvecklingsresultat.

SGI ska enligt sin instruktion bidra till att riskerna for ras och skred minskar.
Myndigheten ska i detta syfte

e ge stod &t kommuner och lansstyrelser i planprocessen rorande geotekniska
sakerhetsfragor,

e (vervaka stabilitetsforhallandena i Géta alvdalen,

e bistd ansvariga instanser néar ras eller skred har intraffat eller nar det finns risk
for ras eller skred, och

e ge stod at Myndigheten for samhallsskydd och beredskap vid prévning av
statsbidrag till forebyggande atgarder mot naturolyckor och vid 6versiktlig
kartering.

SGI ska ocksa bidra till att de risker som ar forknippade med stranderosion minskar
genom att

e bistd andra myndigheter med sakkunnigutlatanden i &renden om stranderosion,
e utveckla kunskapen inom omradet och samordna olika aktérers intressen.

Inom myndigheten finns ocksa en delegation for ras- och skredfrdgor. Delegationen ar ett
kontakt- och samverkansorgan for myndigheter som arbetar med ras- och skredfragor.
Dessutom finns inom myndigheten en delegation for Gota dlv, som ar en radgivande
delegation for klimatanpassningsinsatser for ras- och skredsékring i Gota alvdalen for
berérda aktorer i omradet. Delegationens uppgift ar att

e upprétta och I6pande uppdatera en plan for att genomfdra av
stabilitetsforbattrande atgarder langs Gota alvdalen,

e samordna insatser for ras- och skredsékring i Gota alvdalen och stddja
planeringen av stabilitetsforbattrande atgarder,

e sprida information och kunskap om klimatanpassningsarbetet med ras- och
skredrisker i Gota dlvdalen till berérda aktorer, och

o |dmna yttrande till myndigheten 6ver ansdkningar om bidrag for planering och
genomforande av stabilitetshdjande atgarder i enlighet med férordningen
(2018:213) om bidrag for skredsékring vid Gota alv.
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SGI har dessutom ett ansvar for forskning, teknikutveckling och kunskapsutveckling
avseende sanering och aterstallning av férorenade omraden.

2.2 Finansiering

SGl tilldelas sedan 2009 medel fran regeringen via anslag 1:10 Klimatanpassning for att
arbeta med just klimatanpassning. Anslaget far anvandas for klimatanpassningsinsatser
inom myndighetens ansvarsomrade genom ras- och skredriskkarteringar, karteringar av
erosionsrisker, metodutveckling samt nyttiggdrande och komplettering av material fran
utforda karteringar, for arbete enligt handlingsplanen for hallbart markbyggande samt for
framtagande av handledning om naturanpassade erosionsskydd.

Mojligheten att anvanda anslaget fran 1:10 for genomférandet av handlingsplanen for
hallbart markbyggande infordes 2018. Det medforde att anslaget kunde anvandas nagot
bredare som till exempel for utredningar kopplade till behovet av klimatanpassning vid
atgarder av fororenade omraden samt nya stabilitetsberakningar vid projektering och
byggande.

Sedan 2018 disponerar SGI dven medel fran anslag 1:20 Atgarder for ras- och
skredsékring langs Gota alv. Anslaget far anvandas dels for verksamheten vid
delegationen for Gota alv, dels for utbetalning av bidrag for planering och genomférande
av atgarder som minskar sannolikheten for ras och skred langs Gota alv.

2.3 Handlingsplan for hallbart markbyggande 2017—2020

SGI har sedan 2017 arbetat enligt en handlingsplan for klimatanpassning (SGI, 2017) som
infor 2021 revideras och anpassas enligt kraven i SFS 2018:1428. Handlingsplanen fran
2017 bygger pa tre malsattningar som bedoms nédvandiga for ett hallbart markbyggande.

o Digitala kunskapsunderlag for markforhallanden i ett foranderligt klimat finns
for hela Sverige och anvands vid planering i samhéllsbyggandet.

e Intressenter inom bade branschen och den offentliga forvaltningen har tillracklig
kunskap, kompetens, kapacitet om hallbart markbyggande for att fatta langsiktiga
beslut med hansyn till markférhallanden i ett foranderligt klimat.

o Ekosystembaserade och resursoptimerade l6sningar som tar hansyn till
markforhallanden i ett foranderligt klimat ar utvecklade, kanda samt anvands vid
markbyggande och férvaltning av byggnader och anlaggningar.

klimat
en handingsplan | korthet
)

i ett fordnderligt |

Handlingsplanen for 2017-2020 finns 6versatt till engelska och finns dven som en
kortversion dar malsattningar och behovet av atgarder sammanfattats.
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Uppfoljning av handlingsplanen 2017-2020

Handlingsplanen innehaller 55 aktiviteter som ska vara initierade senast 2020.
Aktiviteterna har tagits om hand arligen i myndighetens verksamhetsplan utifran
tillgéngliga resurser. Vid uppféljningen 2020 var samtliga aktiviteter initierade (andel
initierade aktiviteter per ar 2020: 5 %, 2019: 17 %, 2018: 38 %, 2017: 40 %). Flertalet av
aktiviteterna ar komplexa och kraver fortsatt utvecklingsarbete efter 2020. Uppféljningen
av handlingsplanen finns sammanfattad i sarskild rapport (SGI, 2021).

Andel initierade aktiviteter 2017-2020

= 2017 =2018 =2019 =2020

Figur 2: Uppféljning av handlingsplanens genomférande 2020 (SGI, 2021).

Uppfo6ljningen visar att det fortfarande saknas underlag avseende ras, skred och erosion
som kan anvéandas i planeringssammanhang. Kommuner och &ven andra intressenter i
samhallet efterfragar utvecklade geotekniska underlag som tar hansyn till klimat-
forandringarna. Det finns behov av nationella mer detaljerade och differentierade
underlag for att kunna bedéma markrelaterade risker.

Behovet av fortsatta insatser for att 6ka kunskapen om forvantade effekter pa
markbyggandet under olika forhallanden ar pataglig. Kunskap om klimatférandringarna
omsatts generellt &nnu inte vid berdkningar av &ndrade klimatlaster vid byggnation.
Normer och anvisningar saknas. Samhéallet har fortsatt behov av kompetenshdjande
insatser i form av utbildning och vagledningsmaterial. Det efterfragas tydligare
végledning och beskrivning av hur nationella underlag for ras, skred och erosion kan
anvandas i planeringssammanhang. Kommuner efterfragar ocksa vagledning som hjalper
dem att avgora under vilka forutsattningar det kréavs mer detaljerade geotekniska
utredningar.

Generellt saknas fortfarande kunskap om vad hallbara lésningar for markbyggandet
innebar. Bestéallare uttrycker att det ar svart att veta vad som ska bestéllas och vad som ar
"ratt" kvalitet. Bestéllare med storre utmaningar har ett tydligare arbete med hallbara
I6sningar, och det har ofta utvecklats efter patagliga klimathandelser. En 6kad
medvetenhet om behovet av hallbara atgarder marks i samhallet. Det finns flera goda
samverkans- och samordningsstrukturer bland kommuner och mellan myndigheter som
ger goda forutsattningar for fortsatt utvecklingsarbete med hallbara atgarder.
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Utvardering av handlingsplanen 2017-2020

Under 2020 4t SGI géra en extern utvardering av handlingsplanens genomslag i
markbyggnadssektorn och for att fa synpunkter infor revideringen av handlingsplanen
hdsten 2020 (WSP, 2020). Utvarderingen visar att handlingsplanen tagits emot val hos
malgruppen. Planen anses ta ett helhetsgrepp pa klimatanpassningsfragan och utgora ett
viktigt inlagg i ett systematiskt arbete for att minska sarbarheten for klimatforandringar i
markbyggnadsprocessen. Handlingsplanen har, for de flesta, varit ett startskott och en
inspirationskélla i det interna strategiska arbetet med klimatanpassning.
Kommunikationen om handlingsplanens resultat och mal betraktas dock som mindre
framgangsrik.

De vardefulla synpunkter som framforts under utvarderingen har tagits om hand i SGI:s
arbete med att formulera en ny handlingsplan for klimatanpassning som ska galla for
myndigheten aren 2021-2025.
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3 Klimatférandringen i Sverige

3.1  Utslapp av vaxthusgaser och pagéende utveckling

Klimatutvecklingen i Sverige beror pa vilken utveckling de globala véxthusgasutslappen
kommer att ha. Fér narvarande finns flera positiva tecken i utvecklingen. Aven om
véaxthusgasutslappen fortsatter att 6ka globalt s har 6kningstakten avtagit (figur 3). |
Europa och USA har utslappen minskat under 2000-talet. Klimatfragan har lyfts pa ett
uttalat satt av politiker, organisationer med flera. Ny fornybar elproduktion kan i stora
delar av varlden konkurrera prismassigt med kolbaserad el. Manga lander och sa kallade
landergrupper satter mal om radikala minskningar av utslappen till 2030. Det ar dock
annu svart att se att minskningen i utslapp kommer att ske i den takt som behdovs for att
inte temperaturékningen ska utldsa effektférstarkande mekanismer som kan leda till en
sjalforstarkande feed-back loop.

| en specialrapport fran 2018 analyserar IPCC effekterna av 1,5 respektive 2,0 graders
temperaturékning pa bland annat havsnivaer, ekosystem och biodiversitet. Aven om stora
effekter kan ses redan vid 1,5 graders uppvarmning, drar man slutsatsen att det finns
mycket att vinna p4 att forstka undvika en temperaturokning som nar 2°C (IPCC, 2018).

CO02 Emissions from Fossil Fuels and Industry: RCP Scenarios vs. Historical

RCP8.5
3.2-5.4°C

relative to 1850-1900

Historical
2018 estimated: 37.1 GtC02/year

C02 Emissions from Fossil Fuels and Industry [Gt002 /yr

[ Ll L) 14 w0
Year

Data sources: IASA RCP Database; Global Carbon Project 2018 v2 - via Twitter [@iritch] - Justin Ritchie, University of British Columbia

Figur 3: Antagen global utslappsutveckling inom fossilbransle- och industrisektorerna for
fyra olika utvecklingsscenarier (RCP) samt verkliga utslapp inklusive skattade for 2018
(prickad linje).

For narvarande ligger utslappskurvan nagonstans mellan utslappsscenarierna RCP8.5
och RCP4.5 (Figur 3). Ju langre tid det tar innan utslappen nar ner till RCP4.5-linjen och
ju langsammare minskningstakt, desto mer likt RCP8.5-klimatet kan vi forvanta oss fram
till 2050 och dven pa langre sikt. Baserat p& den pagaende utvecklingen &r det fortfarande
mojligt att den globala utslappen under kommande 80 ar kan hamna ndgonstans mellan
RCP4.5 och RCP2.6.

Det finns en betydande osdkerhet i hur val klimatmodellerna skattar klimatutvecklingen,
da modellerna bara kan testas mot det klimat som varit. Sommaren 2018 var enligt SMHI

16 (45)



Statens geotekniska institut Linkdping 2020
1.1-1811-0715

exceptionell (varre an extrem) med sin kombination av varme och torka, sett i relation till
den skattade klimatutvecklingen for den utslappsniva vi legat pa. Ett hogtryck '1ste fast
sig’ dver stora delar av Europa under éver en manad med bland annat marksattningar och
skador pa fastigheter som f6ljd. Antingen var detta en mycket ovanlig sommar, eller sa
var det en indikation pa att modellerna underskattar risken for den typen av foreteelser.

Nya klimatscenarier haller pa att tas fram av SMHI och indikationer finns pa att
klimatférandringen sker snabbare &n vad som tidigare bedomts (SMHI, 2020).
Markbyggandet behdver ske med en viss flexibilitet for att kunna hantera och beméta ny
information.

3.2 Klimatets férandring i Sverige

Den globala uppvarmningen leder till stigande havsniva och forandrade
nederbdrdsmonster. Generellt kommer Sverige att bli varmare och mer nederbdrdsrikt,
samtidigt som férdelningen mellan arstider forandras. Antalet dagar med kraftig
nederbdrd forvantas 0ka i hela landet. De storsta forandringarna kommer att ske i norra
Sverige med bade 6kad temperatur och 6kad nederbord. En tydlig 6kning i nederborden
syns redan i SMHI:s statistik for senare decennier. Forandringen blir stérst under
vinterhalvaret. For norra Sverige kan nederborden 6ka med 15—40 procent, och
vintertemperaturen kan komma att 6ka med sa mycket som 9 grader mot slutet av seklet
(SMHI, 2020). Varje grads héjning motsvarar en klimatférskjutning 15 mil norrut eller
140 meter langre upp i hojdled.

12 3 456 7 8 91011 123 456 7 8 91011 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
tas (°C) tas (°C) pr(%) pr(%)

Figur 4. Beraknad forandring av medel- Figur 5. Beréknad forandring av nederbdrden
temperaturen i Sverige mellan perioderna (%) i Sverige for perioden 2071-2100 jamfort
1971-2000 och 2071-2100 fér sommar med 1971-2000 for sommar respektive vinter
respektive vinter och scenario RCP 8.5. Den och scenario RCP 8.5. Den vanstra bilden visar
vanstra bilden visar temperaturforandringen forandringen i nederbdrd under sommar-

under sommarmanaderna (juni, juli och manaderna (juni, juli och augusti) och den hégra
augusti) och den hogra bilden visar bilden visar forandringen i nederbdrd for
temperaturférandringen vintermanaderna vintermanaderna (december, januari, februari,
(december, januari, februari, SMHI, 2021). SMHI, 2021).

Uppvarmningen leder till att vegetationsperioden forlangs och att vaxternas upptag av
vatten 6kar. Temperaturékningen ger ocksa tkad avdunstning pa sommaren och
minskande sno- och isforhallanden pa vintern. Nettoeffekten av 6kad nederbérd och
avdunstning beraknas innebara genomsnittligt héjda grundvattennivaer som méarks
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tydligast pa vintern. Som en féljd av varmare vintrar med mer nederbord blir dven
snofallet ojamnare och blotare. Snén forsvinner sa gott som helt i Skane och langs
Gotalandskusten. Delar av Svealand och Norrlandskusten far mellan tva och fyra
manaders férkortning av sndsasongen. Arstidsvariationerna andras.

Att mycket av vinternederbérden i sddra Sverige kommer falla som regn istéllet for sno,
leder till att vattenflodena under vintern beraknas 6ka och att varfloden blir mindre tydlig
eller uteblir helt. Under vintern 6kar risken for versvdmning i manga sydsvenska
vattendrag och sjoar och da framst i system med stora tillrinningsomraden. Aven i de
norra delarna av landet forvantas varfloden minska och komma tidigare. Under somrarna
visar klimatscenarierna daremot pa lagre vattenfloden och langre perioder med laga
floden.

De hdgre temperaturerna innebar ocksa att havsnivaerna stiger, dels for att varmt vatten
har storre volym an kallt dels pa grund av den 6kande avsmaltningen av glaciarer och
istacken kring Arktis och Antarktis. Nar havet stiger hamnar successivt nya landomraden
under vatten. Havet stiger redan idag och kommer fortsatta stiga i hundratals ar
framdover. Det finns stora osdkerheter kring hur hogt och med vilken takt den globala
medelhavsnivan kommer att hojas i framtiden. Fram till sekelskiftet vid ar 2100 anger
IPCC (2019) ett sannolikt intervall pd 0,3-1,1 meters héjning, men framhaller samtidigt
att en hojning pa 2 meter inte kan uteslutas. Medelhavsnivan i sddra Ostersjon berdknas
oka med mellan 0,4 och 0,7 meter till 2100. Dessutom kommer hdgvattennivderna att 6ka
kraftigt.

Den stigande havsnivan upplevs stiga olika mycket i landet. Det beror framst pa att
landhojningen, som kompenserar for havsnivadhojningen, inte ar lika stor 6verallt i landet.
I delar av landet ar landhajningen fortfarande snabbare an havsnivahajningen. Det
forhallande kan andras i framtiden.

Beroende pa hur de fortsatta globala vaxthusgasutslappen utvecklas ser scenarierna for
klimatférandringen olika ut. Mer information om klimatets forandring finns pd SMHI:s
webbplats (2021).

3.3 Effekter och konsekvenser av klimatférandringarna

Som beskrivits i sektion 3.2 innebar klimatférandringen bade ckande temperatur,
forandrad nederbord och en stigande havsniva. Klimatférandringarna medfor att
forutsattningarna for ras, skred, erosion och dversvamning féréandras over tid.
Forandrade vattennivaer och fléden i grund- och ytvatten samt fler skyfall och
Oversvamningar kan medfora 6kade problem med ras, skred och erosion i till exempel
alvdalar och langs stréander.

Forutsattningarna for ras och skred ar direkt forknippat med markens stabilitet. Markens
vatteninnehall har stor betydelse for markstabiliteten. Okad nederbérd ger generellt
hogre sannolikhet for ras och skred. Aven férandringar av grundvattenytans niva kan leda
till forsamrad markstabilitet och 6kad sannolikhet for ras och skred. Sannolikheten for
ras och skred 6kar dven ju oftare marken fryser och tinar. Sannolikheten 6kar ocksa nar
perioden da marken ar snotackt minskar. For skredbenagna omréaden i anslutning till
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vattendrag, sjéar och kust 6kar sannolikheten for skred till foljd av bade fluktuationer i
vattenstand och av erosion i strandomradet

Forutsattningarna for erosion vid kust, sjéar och vattendrag 6kar nar vattenstand eller
flodes- och stromforhallanden forandras. Nar medelvattenstandet stiger hojs
utgdngsnivan for tillfalligt hoga vattenstand vilket gor att hdjningen nar annu langre upp
pa land &n idag vid samma vader. Effekten blir att tillfalliga 6versvamningar blir vanligare
och varre i framtiden. Stigande havsniva leder till att de strandpartier som ar exponerade
for erosion forskjuts langre in mot land. Erosionsménstren langs kusterna kommer att bli
annorlunda pa grund av den stigande havsnivan. Det innebar att strandomraden
forandras och kustlinjen flyttas inat land med markforlust som foljd.

Hogre tradgrans ~

| — Hotad renndring

Smaltande glacidrer —
— MNordligare odlingsgrans

Fororenad dricksvatten N ¢
Okad nederbdrd, hégre

grundvattennivaer

Langre vegetationsperiod ~J '

Fler ras och skred ~JL
[~ Mindre isticke

Hajda havsnivaer,
okad erosion

Lagre grundvattennivier

(C)

Figur 6. Okning av medeltemperaturen i Sverige vid +2 graders global uppvarmning och férvantade
effekter (modifierad fran SMHI 2019).

Forutsattningar for ras, skred och erosion idag

Sannolikheten for ras, skred eller erosion paverkas av omradets platsspecifika
forutsattningar. Exempelvis kan det handla om det finns laglant mark i narheten av
vatten, eller om marken bestar av en jordart som ar skredbenagen eller erosionskanslig.
Sannolikheten paverkas ocksa av klimatrelaterade forhallanden som tillfallen med hog
nederbord, hogt flode i vattendrag eller hogvattenstand i sjéar och hav.

Figur 7 visar dversiktligt bendgenheten for jordskred i olika delar av landet och en
oversiktlig karta for omraden med forutsattningar for stranderosion for dagens klimat.
Bada kartorna ar 6versiktliga och visar en regional bild av omraden som idag har
forutsattningar for ras, skred och erosion. Det 4r manga regioner och kommuner som
behover mer detaljerad kunskap om effekterna. Stora delar av Svealand, Norrlands
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alvdalar och kustland samt delar av Vastkusten och Sydsverige har en pataglig
benédgenhet for jordskred och/eller stranderosion redan i dag.

BETYDANDE BENAGENHET FOR JORDSKRED
B orraden med marina, potentiellt skredkanslig leror och

talrika spar av stora jordskred

PATAGLIG BENAGENHET FOR JORDSKRED

omraden med marina, potentiellt skredkansliga leor

samt omraden med enstaka spar av stora jordskred

VISS BENAGENHET FOR JORDSKRED

omraden med enstaka spar av i huvudsak

mindre jordskred

LITEN BENAGENHET FOR JORDSKRED

omraden med finkorniga sediment dar spar av jordskred

saknas eller forekommer | mycket begransad omfattning

Erosionsbedémning
——Pagaende belydande erosion | ésa jordiager
Pagaende langsam erosion i in (berg)
Strand med forutsttningar for erosion
1 huvudsak i erosionskansiig strand

FINKORNIGA JORDAR SAKNAS ELLER HAR
LITEN UTBREDNING

BEDOMNING EJ UTFORD (Nationell hejdmodell saknas; L sagen 1N

Figur 7. Kartor som visar rikséversikt for benagenhet fér jordskred i dagens klimat (vanster, SGU)
och riksdversikt for stranderosion (héger, SGU). Riksoversikten for stranderosion visar vilka
strander i Sverige som ar utsatta for erosion samt vilka strander dar forutsattningar finns for
erosion.

Markrelaterade samhaéllskonsekvenser

Klimateffekterna kan ge upphov till samhallskonsekvenser. Exempel pa
samhéllskonsekvenser &r versvamningar som hotar samhéllen eller ras, skred och
erosion som paverkar samhallen och infrastruktur samt brister i vattenforsorjning for
jordbruk och industri. Férandrade nederbdrdsmdonster kan 6ka spridningen av
fororeningar med allvarliga konsekvenser for miljon och méanniskors halsa som féljd.

Ett forandrat klimat med 6kade fléden, mer intensiva skyfall och féréndrade
markvattenforhallanden kan leda till att sannolikheten for erosion, ras, skred och andra
markrorelser 6kar inom stora delar av landet. Férandringen i bendgenheten for skred och
ras, stranderosion, ravinutveckling samt slamstrémmar som f6ljd av klimatférandringen
har oversiktligt bedomts och framgéar oversiktligt av Figur 8. Att riskbilden for férorenade
omraden liksom sdkerhetsaspekterna vid markbyggande forandras ar ocksa sannolikt.

Markscenarierna ar baserade pa forvantad klimatutveckling enligt RCP8.5 fram till
omkring 2100. Den GIS-modell som anvénts i analysen har en osékerhet, eftersom vi har
varit hanvisade till att anvanda de kartor som finns tillgéangliga fran SMHI:s
klimatscenarier. Exempelvis finns inte underlag framtagna, som visar hur grundvatten-
och portrycksforhallandena kommer att forandras. De forhallandena paverkar
slantstabiliteten direkt. For att 16sa det har ett antagande gjorts att forandrade portryck i
jordlagren 6versiktligt kan beskrivas av hur avrinningsférhallandena kommer att
fordndras med klimatet. Kartorna redovisar forandringar inom de delar av landet dar
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problem med jordrorelser finns idag baserat pd SGU:s riksoversikter, och alltsa inte den
faktiska skredbendgenheten. Kartorna ar dversiktliga, vilket innebér generaliseringar. Det
medfor att lokala topografiska och geologiska forhallanden kan innebéara avvikelser inom
de indikerade omradena pa resultatskartorna. Det galler sarskilt kartan som visar
slamstémmar.

EROSION RAVINUT-

VECKLING

Forandring av benagenheten
Tér rosion p.g.a.
Klimastfrandringen fram il
poriofen 2063-2098 (p4)

| ]
;]

Forandring av bensigenheton rindring av bendgenhate: Fiedniring av berbgenhatan
red och Fas g, I rvinutveckling p.g.a for sk riimm; ..
Klimatéorandringen fram til

pbrioden 2069-2098 (pd)

]

Figur 7. Scenarier for olika markrorelsers bendgenhet att &ndras av klimateffekter (SGlI,
2019 opublicerat).

Klimateffekterna kommer att paverka markférhallandena och risken for 6versvamningar i
redan bebyggda omraden samtidigt som det blir an viktigare att markforhallandena
sakras vid exploatering. Markens byggbarhet behover analyseras baserat p& andrade
klimatforutsattningar. Markens byggbarhet omfattar markens geologiska och geotekniska
egenskaper, fororeningar i marken, risker for ras, skred och erosion, sattnings- och
oversvamningsrisker och ekologisk funktionalitet. Forutsattningarna for samhélls-
planeringen kommer att &ndras kontinuerligt och var verksamheter ar forlagda eller
forlaggs vid nybyggnation ur ett markperspektiv kommer ge olika konsekvenser nar
klimatet forandras allt mer.

All planlaggning att bebyggelse och byggnadsverk ska lokaliseras till mark som &ar lampad
for andamalet med hansyn till bland annat manniskors halsa och sédkerhet samt risken for
olyckor, 6versvamning och erosion (2 kap. 5 § p 2 och 5, PBL). Klimatférandringarnas
effekter andrar alltsa forutsattningarna for var det ar mest hallbart att bygga och hur
byggnader och infrastruktur ska placeras, dimensioneras och utformas, inklusive
materialval. Det ar darfor relevant att beakta konsekvenser for méanniskors hélsa och
sakerhet sdval som konsekvenser av skador pa den byggda miljon.

Stader och byggnader behdver anpassas till att klara av hégre temperaturer och
forandringar i nederbdrd. En del kustndra samhéllen och infrastruktur i sédra och
mellersta Sverige kommer att vara mycket utsatta av den stigande havsnivan. Det kan
leda till stora skadekostnader och att natur- och kulturvarden helt forloras. Byggsektorn
ar en av Sveriges storsta naringsgrenar med en omsattning pa ca 650 miljarder kronor
per ar (Byggforetagen, 2020). Den byggda miljon med bostader, kulturhistoriska
byggnadsverk, vagar, jarnvagar samt andra anldggningar och lokaler utgor tillsammans
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omkring hélften av Sveriges samlade nationalfdrmégenhet (Sveriges Byggindustrier,
2015).

Forandrade grundvatten- och temperaturforandringar, kraftiga skyfall och 6kad risk fér
ras, skred och erosion kan paverka och forstarka miljo- och halsoriskerna fran férorenade
omraden och deponier. Det galler exempelvis féroreningarnas toxicitet, rorlighet och
spridning. Exempelvis kan kraftig nederbérd leda till att industriomraden och
reningsverk dversvammas. Intensiva regn och méttade jordlager kan &ven oka risk for ras,
skred och slamstrommar som kan utgéra en fara nedstréms, bland annat da de kan féra
med sig fororeningar till vattentékter. Vid beddmning av miljé- och hélsorisker med
fororenade omraden samt behovet av saneringsatgarder ar det viktigt att ta hansyn till
geotekniska forhallanden och klimatforandringen och dess effekter.
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4 Klimatlasters effekter pa naturlig mark och
geokonstruktioner

Ras, skred och erosion paverkar inte enbart naturlig mark (jord och berg) utan dven
samhallets manga geokonstruktioner. Till geokonstruktioner raknas till exempel olika
markdverbyggnader och markunderbyggnader, avvattnings- och infiltrations-
anlaggningar, tatningsatgarder, markforstarkningar, stédkonstruktioner,
grundkonstruktioner for broar, byggnader och andra anlaggningar som kan vara palade,
forankrade eller plattgrundlagda konstruktioner.

Vid markbyggande maste bade naturlig mark och geotekniska konstruktioner
dimensioneras, det vill sdga anpassas for de laster som de kommer utséattas for under sin
livslangd. Vissa av lasterna ar sa kallade klimatlaster, exempelvis vattentryck, snétyngd,
vindtryck och tjale. F6r dimensionering av geokonstruktioner i ett framtida klimat kravs
berakningar av klimatlaster med olika aterkomsttider. Tillgangliga klimatscenarier for
olika klimatparametrar som nederbdrd i form av regn och sng, temperatur och vind ar
generellt inte presenterade som klimatlaster med férandring av aterkomsttider.

De klimatlaster som anvands vid dimensionering av naturlig mark och geokonstruktioner,
och for vilka ett klimat i forandring behdver beaktas ar

e vattennivaer, vattentryck, vattenflode, vattenhastighet, vagkrafter, stromtryck
och istryck

¢ grundvattenniva, portryck och grundvattenflode (paverkar aven jordens
egentyngd och jordtryck)

e temperatur inklusive kdldméngd, nollgenomgangar och snotécke

o sndlast inklusive sndtackets tjocklek och

e vindlast.

Geokonstruktioner ska dimensioneras enligt anvisningar i Eurokoder (Europeiska
kommissionen, 2021) samt svenska foreskrifter baserade pa Eurokoder (SIS, 2021).
Boverkets byggregler BFS 2011:6 som &ndrades enligt BFS 2020:4 (BBR 29) omfattar inte
geokonstruktioner utan endast byggnadsverks delar ovan mark.

Generellt i gallande regelverk for geokonstruktioner saknas anvisningar for hur
forandringarna i klimatlaster bér behandlas for att befintliga och nya geokonstruktioner
samt naturlig mark ska klara den framtida klimatbelastningen. SGI (Lundstrom et al.
2018) beskriver mer utforligt hur dagens regelverk och praxis hanterar férvantat &ndrade
klimatlaster. Rapporten belyser bland annat att ett omfattande arbete kvarstar for att
bestamma hur klimatlasterna forandras med klimatet. Detaljerad kunskap behdver
utvecklas om hur klimatlasterna kommer dndras for olika delar av landet. Nya underlag
behovs for dimensionering av nybyggda konstruktioner men ocksa for vardering av
konsekvenser for befintliga konstruktioner.

4.1 Paverkan och konsekvenser av forandrade klimatlaster

I det har avsnittet gors en sammanfattning av hur ett urval av naturlig mark och
geokonstruktioner kan paverkas av forandrade klimatlaster baserat pa tillgangliga
klimatscenarier fram till 2100 (RCP 8.5). Beskrivningen ar hamtad fran rapporten
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"Klimatlasters effekter pa naturlig mark och geokonstruktioner” (Lundstrém et al. 2018)
som innehaller fordjupad information och beskrivning av fler geokonstruktioner.

Nedanstdende beskrivningar ar dversiktliga da paverkan pa naturlig mark och
geokonstruktioner beror p storleken pa forandringen av klimatlasterna. Klimat-
effekterna kommer variera mellan olika omraden i landet, dar férandringen i vissa fall ger
en negativ och i andra fall positiv effekt pd markens stabilitet. Det betyder ocksa att
konsekvenserna kan variera mellan allvarliga och obetydliga. Det finns idag inga
nationella detaljerade analyser av hur grundvattennivaer kan férandras i ett framtida
klimat. Det finns heller inga studier av hur portrycksnivaer och grundvattenfléden kan
komma att férandras nationellt vilket betyder att beskrivningarna i det har kapitlet
bygger pa fackmannamassiga bedémningar av forfattarna till SGl:s rapport (Lundstrom
et al. 2018).

4.2 Naturlig mark

Naturlig mark omfattar mark i tatorter och naturmark. Naturlig mark paverkas forutom
av klimatlaster aven av laster fran konstruktioner, trafik och anlaggningar.

Plan mark

Okad arsnederbord och 6kat antal dagar med kraftig nederbord innebér att ansamlingar
av vatten lattare bildas p& plan mark. Majligheten till infiltration av en 6kad mangd
vatten minskar i omraden med storre andel hardgjorda ytor och medfor ett 6kat behov att
leda bort 6verskottsvatten. Sannolikheten for stdende vatten i lagpunkter blir stérre. For
byggnader pa plan mark (med kallare) kan draneringskapaciteten vara
underdimensionerad for de &ndrade forutsattningarna och foljden blir en storre risk for
fuktskador.

Langa perioder med torka innebér att grundvattenytan sjunker och for naturlig mark med
sattningsbenagna jordar kan sattningar darmed uppsta. Ytligt grundlagda byggnadsverk i
sddana omraden kan drabbas av sattningsskador. Inom omraden déar sattningar utbildas
kan nivaskillnader uppkomma mellan mark och palade byggnader samt mellan ledningar
i mark och byggnader med vattenlackage och erosionsskador som foljd. Léangre
torrperioder kan dven innebdra att sprickor bildas i den dvre delen av jordprofilen
(orsakade av torkan direkt eller av uppsugning av vatten av befintliga trad). Det kan
orsaka sprickor i enklare infrastruktur som cykelvéagar, parkeringar och mindre gator.

Okat antal nollgenomgangar under vintern fran Malardalen och norréver, kan medféra
att det i tjalskjutande jordar som silt sker omvéxlande hdvning och sattning. Det leder till
att den 6vre delen av jordprofilen kommer luckras upp. Féljden kan bli sattningar i ytligt
grundlagda konstruktioner som inte ar tjalskyddande, till exempel enklare fritidshus och
kan markas som ojamnheter i gator och cykelvagar. Vagar byggda med lagkvalitativt
overbyggnadsmaterial och daligt underhallna vagar som redan idag uppvisar svara
tjalskador, kommer att paverkas ytterligare.

Vid 6kade temperaturer minskar tjaldjupet. Det i kombination med 6kade vindar innebar
att risken for stormskador pa skogen 6kar. Rotvaltor 6kar mojligheten for infiltration i
marken som Okar faran for skred och ras. Stora trad som faller kan skada anlaggningar.
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Naturliga slanter i jord

Okad arsnederbord och 6kat antal dagar med kraftig nederbérd innebar en 6kad
avrinning i naturliga sléanter. | de fall dar véxttacket ar tunt eller dar inget skyddande
véxttacke finns kommer det att leda till en 6kad erosion i slanter med erosionskénsliga
jordarter, som till exempel silt och sand. Okat antal dagar med skyfall och kraftig
nederbord leder till storre sannolikhet for slamstrommar och ras i slanter bestaende av
sand och moran.

Okad tillrinning till vattendrag kommer att leda till 6kade fléden i vattendragen vilket
okar erosionen saval i botten som i strandzonen. Det gor att sannolikheten for skred och
ras i sdval obebyggda som bebyggda naturliga slanter langs vattendragen okar i alla typer
av jord. Vattendrag sarskilt i sodra Sverige forvantas fa fler dagar med lagvattenflode
vilket minskar mothallet for slanter mot vattendragen. Vid snabba avsankningar med
kvarstaende portryck i slanten leder laga nivaer i vattendragen till 6kad sannolikhet for
skred och ras. Inte heller alla vallar som byggts for att skydda mot stigande vattennivaer,
ar dimensionerade for klimatforandringarna. Vatten kan sla 6ver vallarna vid hoga
vattennivaer och orsaka skador pa, och i varre fall, ggnombrott av vallarna.

Lagre grundvattennivaer kan innebara att vaxter torkar ut och dér. Darmed minskar eller
forsvinner rotternas stabiliserande inverkan i ytliga jordlager liksom vaxternas skyddande
verkan mot erosion. Det kan ge sémre stabilitet och darmed 6kad sannolikhet for ras och
skred. Det leder ocksa till torrsprickor som, nar de vattenfylls vid nederbord, kan vara en
utlésande faktor for skred. Lagre grundvattennivaer innebér a andra sidan en
konsolidering (komprimering) av lera och darmed en 6kning av hallfastheten som
forbattrar stabiliteten.

I likhet med vad som beskrivits ovan for plan mark, medfér ett 6kat antal
nollgenomgangar under vintern frdn Malardalen och norréver, att den 6vre delen av
jordprofilen i slanter bestaende av tjalskjutande jordar som silt, kommer att luckras upp.
Det innebér att hallfastheten i jorden minskar och att sannolikheten for skred och ras
okar.

Ett eventuellt 6kat tjaldjup i kombination med 6kad nederbdrdsméngd och tkat antal
skyfall, kan ge problem med ett 6kat antal ytliga skred/ras i naturliga och schaktade
slanter. Regn pa delvis tinad mark (tjallossning) kan leda till mindre motstand mot
jordrorelser.

Minskat antal dagar med snotéacke i hela landet innebar fler dagar som naturliga slanter

ar exponerade for nederbord i form av regn under den period under aret da vaxttacket ar
mindre utbrett och binder jorden. Det medfér 6kad erosion i slanterna och darmed 6kad
sannolikhet for ras och skred.

Naturliga slanter i berg

Padrivande laster och faktorer kopplat till klimatet som kan minska stabiliteten i berg kan
i korthet beskrivas som grundvattentryck, (grund-)vattenfléde, istryck och svalltryck i
lermineral. Eventuella dterkommande belastningar fran de har faktorerna paskyndar
degenerering av hallfastheten i bergstrukturer som ar kritiska for stabiliteten.
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Vaxtlighet i anslutning till bergslanter har ofta rottradar ner i sprickor i berget. Lagre
grundvattennivaer kan innebara att vaxter torkar ut och dor. Nar rottradar dor, minskar
deras sprangkraft, samtidigt som porositet och permeabilitet 6kar med 6kad erosion som
foljd.

Okat antal nollgenomgangar under vintern fran Malardalen och norréver, samt langre
perioder med t6 under vinterhalvaret, forandrar effekterna fran issprangning i sprickor.
Fler frys-och to-cykler i sprickor per &r 6kar risken for destabilisering av berg pa grund av
cyklisk belastning.

Okad arsnederbord (regn), okat antal dagar med skyfall och kraftig nederbérd, okar
takten for vittring och erosion i sprickor i berget. Hur den samlade effekten fran svéllande
leror i sprickor paverkas &r mer oklart, beroende av tillganglighet av vatten och syre.

Backraviner

Ett 6kat antal dagar med kraftig nederbdrd under sommaren och fler skyfall leder till
storre sannolikhet for slamstrommar langs béackraviner. Det galler sarskilt i norra Sverige.
Okade floden i vattendragen i véastra delarna av Norrland innebéar ocksa storre
sannolikhet for slamstrommar och erosion.

Kustzoner

Det ar framst kusterna i sodra Sverige som paverkas av stigande hav och 6kande maximal
byvind i ett férandrat klimat. Kusterna och stranderna kommer paverkas av bade av 6kad
erosion och 6versvamning. Det kommer paverka byggnader och infrastruktur, genom
savél erosion, ras och skred som éversvamning. Vid bedémning av konsekvenser &r det
viktigt att vara medveten om att framtida erosion kan paverka omraden langt innanfor
den nuvarande strandlinjen.

Det ar framst vagor och strommar som eroderar kusten. Kusterosion ar en process som
kommer forstarkas nar havet stiger. Kustomraden skyddas pa flera stéllen av naturliga
sanddyner, vatmarker och byggda erosionsskydd.

Dagens erosionsskydd &r ofta inte dimensionerade for att ta hansyn till héjda havsnivaer
och darmed inte byggda tillrackligt hogt. De ar ofta byggda som harda skydd och kan inte
anpassas efter forandrade klimatforhallanden. Naturanpassade I6sningar kommer att ha
storre betydelse i ett foranderligt klimat sd att dven dkad hansyn kan tas till den
biologiska mangfalden.

I likhet som beskrivits ovan i avsnittet om Naturliga slénter i jord, &r inte heller alla vallar
byggda som skydd mot kustéversvamning, dimensionerade for hojda havsnivaer. Det kan
leda till att vatten slar 6ver vallarna vid hoga vattennivaer, och darmed ge skador eller till
och med genombrott pé vallarna.

4.3 Markdverbyggnader och markunderbyggnader

Okad nederbérd innebér att befintliga markéverbyggnader och markunderbyggnader
med Gppen ytstruktur kan komma att erhalla ett 6kat vatteninnehall. Det géller om de
inte utforts med tillrackligt dranerande och hallfast material enligt dagens praxis s att
markunderbyggnaden har finkornigt material hogt upp i konstruktionen.

26 (45)



Statens geotekniska institut Linkdping 2020
1.1-1811-0715

For lagt belagna vagar, jarnvagar och andra markanlaggningar kan hégre grundvatten-
nivaer och hogre vattennivaer ocksa innebéra ett 6kat vatteninnehall i dverbyggnads- och
underbyggnadsmaterialet. Okat vatteninnehall leder till okad risk for deformationer pa
grund av trafiklast och skador pa ytskikt samt att behovet av underhéllsatgarder och
avvattningsatgarder kommer att 6ka.

For bankar som bestar av finkornig jord paverkas bankarnas inre stabilitet negativt av
okade vattennivaer och grundvattennivaer. Hogre grundvattennivaer innebar generellt en
minskning av den naturliga jordens hallfasthet, vilket 6kar sannolikheten for skred. Aven
inre erosion (piping) kan uppsta d& strommande vatten for med sig finkornigt material
fran banken, vilket innebar att halrum bildas med sattningar och ett lokalt ras av banken
kan bli en konsekvens. | en vattenmattad finkornig jord ar paverkan fran dynamisk last
normalt stérre (jamfort med en icke vattenmaéttad) och dessa pakanningar kan ocksa leda

till piping.

For vagar, jarnvagar och andra markanlaggningar belagna invid vattendrag innebéar 6kade
floden, stromtryck, vagkrafter och istryck att risken for erosion ékar i bankslanter mot
vattendraget. Okning av antal dagar med kraftig nederbérd och antal skyfall leder till
storre krafter pa bankslanter och ytterslanter. Sammantaget 6kar risken for ras i
markanlaggningar samt behovet av underhallsatgarder.

For vagar, jarnvagar och andra markanlaggningar som ar belégna invid vattendrag och
sjéar kommer okat antal dagar med lagt vattenstand (forvantas i sodra Sverige) minska
mothallet for bankar vilket i sin tur leder till 6kad sannolikhet for skred och ras.

For vagar, jarnvagar och andra markanlaggningar som ar belédgna kustnéra kan stigande
havsnivaer (s6dra Sverige) paverka kusten med ckad erosion, skred och eventuell
Oversvamning som foljd.

Vid lagre grundvattennivaer for vagar, jarnvagar, andra markytor och ledningar grund-
lagda pa eller i sattningsbenagna jordar kommer sattningar att utbildas. Sattningarna
paverkar sdval markytors ytskikt som ledningar i mark. Det innebér att
underhallsatgarder pa grund av sattningar och differenssattningar mot fastmark och
andra fasta konstruktioner, kommer att 6ka, liksom behov av ledningsrenovering for att
bland annat justera forsamrat fall pa ledningar. Vidare, i takt med att ledningsnétet aldras
och med extra paverkan fran sattningar i marken kan frekvensen pa sattningsorsakade
ledningsbrott komma att 6ka, med utdkat behov av akuta reparationer som foljd.

Andrade kéldmangder och frostdjup &r svara att bedoma konsekvenserna av utifran
dagens kunskap. En 6kning av kombinationen ékade nollgenomgangar och ett minskat
snotacke kan leda till 6kad tjalnedtrangning och 6kad uppluckring av ytliga
underbyggnadslager som paverkar barigheten for jarnvagar och vagar. Mildare vintrar
minskar risken for en del problem som kan uppsta vid byggnation under vintertid, sd som
att tjale byggs in i konstruktionen.

4.4 Markforstarkning

Markforstarkning utfors ofta som stabilitetshéjande och/eller sattningsreducerande
atgard for bankar och slanter for vagar, jarnvagar och andra markanlaggningar samt som
stabilitetsh6jande atgard for naturliga slanter. Konsekvenserna av forandrade
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klimatlaster liknar delvis konsekvenser for naturlig jord (avsnitt 4.2) och delvis
konsekvenser for markunderbyggnader (avsnitt 4.3). Det finns ett flertal olika metoder
for markforstarkning och beroende pa lokalisering och undergrundens eller materialets
paverkan fran olika klimatlaster kan risken for till exempel sattningar, skred och
deformationer 6ka (se vidare Lundstrém et al., 2018).

4.5 Grundkonstruktioner for byggnader och andra anlaggningar

Generellt for grundlaggning galler att hojda vattennivaer kommer att paverka byggnader i
narheten av vattendrag, sjdar och havet, genom 6kad risk for lackage in i byggnader och
mogelskador. Risken ar beroende av golvnivaer for befintlig bebyggelse och for
nybyggnation, varfor det &r av storsta vikt att tydliga regler finns vad galler lagsta
golvnivaer i narheten av olika vattendrag, sjoar och havet. F6r betongtunnlar och
liknande konstruktioner som ligger under markytan ¢kar risken for vatteninstrémning pa
grund av hojda grundvattennivaer och aven vad galler 6kade nedbdrdsméangder i
kombination med underdimensionerade dagvattensystem och dréneringar.

Konstruktioner som ar utsatta for upplyft pa grund av fritt vatten eller grundvatten
kommer att utséttas for hogre upplyftningskrafter vid hojda vattennivaer och hojda
grundvattennivaer. Byggnader med kallare bel4aget under grundvattennivan kan komma
att paverkas av 6kade grundvattennivaer som riskerar ge sprickbildningar i
betongplattorna mellan byggnadens barande linjer med pelare och barande véggar.
Risken for upplyft och behov av stabiliserande atgarder beror pa grundlaggningsnivaer.
Lagre vattennivader kommer att paverka byggnader i de fall de ar en del av naturliga
slanters stabilitet dd mothall fran vatten minskar.

Hagre eller lagre vattenniva paverkar vattentrycket och speciellt konstruktioner i fritt
vatten som ar utsatta for ensidigt vattentryck, vilket leder till 6kade pakanningar i
konstruktionen och darmed risk for lagre sdkerhetsniva.

Okade vattenfléden invid konstruktioner belagna i eller invid fritt strommande vatten
kommer att paverka erosionen runt grundlaggningen och darmed okar risken for skador
pa konstruktionerna eller att de spolas bort. Hansyn méaste aven tas till 6kade stromtryck
och i forekommande fall vagkrafter.

Hogre grundvattennivaer kommer att paverka konstruktioner i de fall de ar en del av
naturliga slanters stabilitet d& jordens dranerade skjuvhallfasthet minskar vid 6kat
portryck.

Okade eller minskade snélaster och vindlaster kan indirekt eller direkt paverka grund-
konstruktioner for exempelvis byggnader, vindkraftverk och master.

4.6 Avvattnings- och infiltrationsanlaggningar

Befintliga avvattnings- och infiltrationsanlaggningar paverkas i hog grad av de 6kade
nederbdrdsméngderna som forvantas for hela landet. Framférallt kan de 6kningar av an-
tal dagar med kraftig nederbord och 6kning av antal skyfall paverka den har typen av
anlaggningar negativt. Det finns manga olika sorters avvattnings- och
infiltrationsanlaggningar sa har beskrivs kortfattat enbart ett fatal (se vidare SGI., 2018).
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Trummor
De 6kade nederbdrdsmangderna och dkade tillfallena med skyfall innebéar en risk att

trummor inte kan avbdrda inkommande vattenfloden. Det kan leda till bortspolning av
trummor och véag/jarnvéagsbank. Hogre floden i vattendragen uppstréms trummor kan
leda till erosion och slamstrommar som kan medféra att trumman satts igen av
jordmassorna. En igensatt trumma orsakar éversvamningar och vattnet kan ta nya vagar.
Det finns dven en risk att trummor kollapsar med en stortflod som resultat. Lagre fléden
och vattenstand i vattendragen uppstroms en trumma kan leda till skred och ras ner mot
vattendraget. Om flodet aterigen okar efter ett intraffat skred eller ras, kan de skredade
eller rasade jordmassorna foras ned mot trumman.

Hogre grundvatten- och portrycksnivaer minskar jords hallfasthet vilket paverkar
grundlaggningen av trummor negativt. Hogre grundvatten- och portrycksnivaer kan
ocksa i 1dgpermeabel jord lyfta trummor. Lagre grundvatten- och portrycksnivaer kan
orsaka sattningar av jorden under trummor.

Ett 6kat antal nollgenomgangar fran Malardalen och norréver kan dven orsaka tjalskador
pa trummor.

Dréaneringsanlaggningar och diken inklusive dranerande material i
markdverbyggnad och markunderbyggnad
Hogre grundvattennivaer och dkade nederbérdsmangder kommer leda till hogre floden in

i draneringsanlaggningar och i diken. Vattennivan i anlaggningen kan darfor bli stérre
och darmed de krafter som verkar pa konstruktionen. Hogre floden i vattendrag och
diken 6kar sannolikheten for erosion och slamstrommar, vilket i sin tur kan orsaka
igenséttning, erosion och bortspolning av anldggningarna.

Hogre grundvattennivder kommer leda till att dranerande material i markdverbyggnad
och markunderbyggnad méste kunna avleda 6kade vattenmangder.

Haogre grundvattenfléden kan leda till erosion i vattendrag och dérmed att en stérre
mangd finjord fors in mot draneringsanlaggningar och dranerande material.
Anlaggningarna riskerar darmed att sattas igen och tappar darmed sin dranerande
formaga.

Okad nederbérd kommer leda till storre risk for erosion i jordskéarningar och darmed
kommer det kravas mer omfattande underhall av draneringsanlaggningar.

Ett 6kat antal nollgenomgangar fran Malardalen och norréver kan orsaka tjalskador pa
anléggningar och erosion i dikesslanter.

Dagvattenanlaggningar och liknande

Hogre grundvattennivaer innebar en minskning av jords héllfasthet vilket kan leda till att
stabiliteten for dammar minskar. For befintliga dagvattendammar grundlagda i lera med
ett vattenférande jordlager under dammen, 6kar risken for bottenupptryckning och
hydrauliskt grundbrott, nar portrycket dkar.

Storre nederbdrdsmangder leder till stérre tillrinning till dammar och de kan darmed
svamma over. Det kan ocksé leda till ett hogre tryck mot dammvaggar an de ar
dimensionerade for, och darmed en risk fér dammbrott.
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5 Klimat- och sarbarhetsanalys for SGI

Hur stora effekterna blir av klimatférandringarna beror pd omfattningen av det
forandrade klimatet, men ocksa pa samhaéllets férmaga att anpassa sig till forandringarna.
Det &ar darfor viktigt att regelbundet utreda verksamheten i en klimat- och
sarbarhetsanalys. Det mojliggor en aktuell inriktning och utformning av arbetet med
anpassning till de klimatforandringar som ar patagliga redan i dag och som kan forvantas
intraffa i framtiden.

5.1 Arbetsprocess och metod

SMHI ska enligt SFS 2018:1428 om myndigheters arbete med klimatanpassning ansvara
for metodutveckling, radgivning och utbildning med anledning av forordningen. Som en
del i uppdraget har SMHI sammanstéllt ett antal rekommendationer for de specifika
uppgifter som myndigheterna enligt forordningen ska géra. SGI har foljt
rekommendationerna med endast mindre anpassningar till sitt verksamhetsomrade.

Principerna i den nationella strategin (se avsnitt 1.2) innebér att arbetet ska bygga pa en
analys av risker och majligheter med utgangspunkt i senast tillgangliga kunskap.
Transparens i hur beddmningar gors ar sarskilt viktig for statliga myndigheter eftersom
manga aktoérer kan vara beroende av de bedomningar som gors.

Klimat- och sérbarhetsanalysen har genomforts i sex olika steg som sammanfattas i olika
sektioner i den foljande texten.

e Steg 1: Identifiera viktiga klimateffekter och samhéllskonsekvenser i ett
“utmaningsdiagram” for myndigheten (5.2).

e Steg 2: Identifiera myndighetens ansvarsomrade — identifiera och prioritera
sarbara uppdrag och/eller aktérer inom ansvarsomradet.

e Steg 3: Identifiera mojlig paverkan inom ansvarsomradet kopplat till olika
klimateffekter och konsekvenser samt uppdrag och aktérer.

e Steg 4-5: Bedom sannolikhet for och konsekvenser av att paverkan kommer att
ske — i nutid, &r 2050 och ar 2100.

e Steg 6: Planera det fortsatta arbetet.

5.2 Klimateffekter och klimatkonsekvenser — prioriterade utmaningar

Steg 1 i klimat- och sdrbarhetsanalysen ar att identifiera vilka klimateffekter och
klimatkonsekvenser, med utgadngspunkt fran Sveriges sju prioriterade utmaningar som &r
viktigast sett utifrdn SGI:s myndighetsansvar (se avsnitt 1.2).

Resultatet av analysen visas i Figur 8. De tva nationella utmaningar inom
klimatanpassningsomradet som ar viktigast for SGI att arbeta med ar Ras, skred och
erosion som hotar samhallen, infrastruktur och foretag samt Oversvamningar som
hotar samhallen, infrastruktur och féretag. Utmaningarna har stod direkt i SGI:s
instruktion. Som geoteknisk expertmyndighet ar det bland annat SGI:s ansvar att
tillhandahalla underlag om ras-, skred- och erosionsrisker men dven om risker for andra
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markrorelser som slamstrommar, ravinbildning och markséattningar. Oversvamningar av
kust, sjoar och vattendrag kan paverka markens stabilitet och bedoms darfor ocksa vara
ett viktigt omrade for SGI att arbeta med. Aven den nationella utmaningen Biologiska och
ekologiska effekter som paverkar en hallbar utveckling ar hogt prioriterad av SGI.

Atgarder for att minska risken for ras, skred och erosion samt éversvamning behover ta
hansyn till biologiska och ekologiska effekter. Vid beddmning av miljo- och hélsorisker fér
fororenade omraden samt behovet av saneringsatgarder ar det viktigt att ta hansyn till
forandrade geotekniska och hydrologiska forhallanden till féljd av klimatférandringen.

Ovriga nationella utmaningar ar i lagre grad relevanta for SGI:s ansvarsomrade och
uppdrag, &ven om ett hallbart markbyggande ocksa behdver ta hansyn till 6kande
temperaturer och vattenforsorjning. Okande temperaturer paverkar till exempel snofall
och tjaldjup som har en inverkan pa markforhallanden. Ett hallbart markbyggande
behover ocksa utveckla mer hallbara strategier for hur vi anvander var mark, bade i
samband med urban utveckling, primér sektor, rekreation, natur- och kulturvarden. SGI
anser att det ar angeléget att uppméarksamma att planering av markanvandning ar
relevant for samtliga sju nationella utmaningar och kan utvecklas till ett effektivt verktyg
for att uppfylla de globala hallbarhetsmalen, Parisavtalet och Sendairamverket. Strategisk
markplanering ar ett viktigt instrument for att méta de utmaningar som samhallet har
med att klara behoven av ett 6kat bostadsbyggande, energiforsérjning, klimatanpassning
av bebyggelse och infrastruktur samt for att sékerstéalla 6nskade ekosystemtjanster.

S$Gl:s verksamhet i forhallande till nationella utmaningar
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g {
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g’ 3 :;n.::;:ﬁ::::f::‘n __ effekter som pverkar en  Ras, skred och erosion som
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? 7 Paverkan pd inhemsk och
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Figur 8: SGI:s prioriterade nationella utmaningar enligt SMHI:s rekommenderade metod.
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53 Risker, konsekvenser och SGI:s ansvarsomraden

En analys har gjorts av de fér SGI prioriterade utmaningarna i relation till myndighetens
ansvarsomraden samt till klimateffekter, risker och konsekvenser i samhallet.
Forandringen av olika klimatparametrar som temperatur, féréndrad nederbdrd och
stigande hav tillsammans med vilka effekter och konsekvenser de kan ge pa mark,
sediment och fororenade omraden analyserades (Tabell 2). Vid bedémningen av effekter
har utgdngspunkten varit scenariot RCP8.5 som beskriver en utveckling utan
tillkommande klimatpolitik och dér utslappen fortséatter att 6ka. Det scenariot ligger i
dagslaget narmast den pagaende utvecklingen (SMHI, 2020).

De bedémningar som har gjorts av effekter, sannolikheter och konsekvenser ar baserade
pa oversiktliga uppskattningar och kommer att behdva forfinas i det fortsatta arbetet vid
SGI. 1 SGI:s och MSB:s gemensamma regeringsuppdrag med att identifiera sarskilda
riskomraden for ras, skred, erosion och éversvamning pagar fordjupade analyser av
samhéllsekonomiska konsekvenser och ansvar. Regeringsuppdraget redovisas 31 maj
2021 och kommer ge ytterligare vagledning i det fortsatta klimatanpassningsarbetet.

Tabell 2. Klimateffekter med méjliga pafoljande konsekvenser pa mark och féroreningar som ingéatt
i klimat- och sarbarhetsanalysen for SGI:s hogst prioriterade samhéllsutmaningar.

KLIMATEFFEKTER

Okad nederbord > dkade fléden i vattendrag > erosion > ras och skred

Okad nederbérd > 6kade floden i vattendrag > erosion > partikel/sedimenttransport

Okad nederbord > forhojda grundvattennivéer och portryck > forsamrad slantstabilitet > ras och skred i
ler- och siltslanter

Okad nederbérd > markerosion > ¢kad spridning av féroreningar

Skyfall och intensiva regn > dversvamning > markerosion och forsamrad markstabilitet

Skyfall och intensiva regn > fler moranskred och slamstrémmar

Skyfall och intensiva regn > erosion > ravinutveckling

Stigande hav > 6kad kusterosion > forséamrad markstabilitet > ras

Stigande hav > 6kad kusterosion > markforlust

Stigande hav > okad kusterosion > paverkar strandnara ekosystem

Torka och sankta grundvattennivaer > sattningar och spridning av fororeningar

Torka och lagre fléden i vattendrag > forsamrad slantstabilitet > ras och skred

Okad temperatur > kortare snoperiod (regn istallet) > erosion > ras och skred

Okad temperatur > andrad markkemi > spridning av féroreningar

Okad temperatur > lagre tjaldjup > andrade markférhdllanden > 6kad exponeringstid féroreningar
Okade nollgenomgang > 6kad tjalskjutning > sattningar

Okade nollgenomgang > 6kad vittring > bergras

Fler stormar > stdrre vagor > dkad erosion

Fler stormar > stormféallen > erosion > slamstémmar

Fler stormar > 6kad belastning p& befintliga geokonstruktioner > sankt sakerhetsfaktor (dimensionering)
Fler skogsbréander > markerosion > ras och slamstrommar

Okad nederbérd > andrade markférhallanden > sankt sékerhetsfaktor (dimensionering)

Okad temperatur > &ndrade markférhallanden > sankt sdkerhetsfaktor (dimensionering)

De klimateffekter och de konsekvenser som kan uppsta, och som ingatt i klimat- och
sarbarhetsanalysen for SGI:s hogst prioriterade samhallsutmaningar (5.2), redovisas i tva
utmaningsdiagram (Figur 9 och 10). Redovisning i tva diagram gors enbart for en
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tydligare dskadlighet eftersom bedémningen av flera klimateffekter och utmaningar ger
narliggande placeringar i resultatmatrisen.

SGI UTMANINGSDIAGRAM KLIMATEFFEKTER
ras, skred och erosion
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Figur 9: SGI:s prioriterade utmaningar kopplade till den nationella utmaningen Ras, skred och
erosion som hotar samhallen, infrastruktur och foretag.
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Figur 10: SGI:s prioriterade utmaningar kopplade till den nationella utmaningen Ras, skred och
erosion som hotar samhallen, infrastruktur och foretag.

Kunskapen ar fortfarande bristfallig om graden av klimateffekternas paverkan pa olika
markforhallanden och fororenade omraden samt méjliga konsekvenser. Det gor att SGI:s
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bedémning av klimatférandringarnas effekter och betydelse behdver uppdateras och
forbéattras i takt med att ny kunskap tillkommer.

54 Bedémning av mdjlig paverkan och samhallsekonomiska

effekter

SGI har bedomt klimateffekternas mojliga paverkan inom ansvarsomradet, det vill saga
pa olika markforhallanden och férorenade omraden. Effekterna har bedémts utifran ett
samhéllsekonomiskt perspektiv och hur de férandras 6ver tid — nulage (fére och omkring
ar 2000), medellang sikt (omkring &r 2050) och lang sikt (omkring ar 2100). Hur
effekterna pa markforhallanden och spridning av fororeningar forandras éver tiden ar
dock svarbedomt.

Den samhéllsekonomiska riskbedomningen bygger pa kriterier fran SMHI (SMHI, 2019).
Effekterna avser inte bara monetara effekter utan aven paverkan pa manniskors liv och
halsa samt pa ekosystem (tabell 3).

Tabell 3. Samhaéllsekonomisk effekt enligt kriterier fran SMHI (2019). Varije risk ska bedomas
utifran ekonomisk, social och ekologisk effekt. Den effekt som vager tyngst och som aterfinns langst
ner i tabellen, ar styrande.

Ekonomisk Social Ekologisk

Liten Kostnader som kan hanteras Stérningar som paverkar nagra Liten och tillfallig skada pa
inom befintliga kostnadsramar personer ekosystems barkraft och
for myndigheten/sektorn eller aterhamtningsférmaga
vinster for ndgra aktorer.

Medel Kostnader som kraver Halsoeffekter fér méanniskor eller Mattlig skada pad ekosystems
omprioriteringar for djur eller allvarliga stérningar barkraft och
myndigheten/sektorn eller som paverkar fler personer aterhamtningsférmaga
vinster for en viss sektor.

Hég Kostnader som &r svara for Stora halsoeffekter for manniskor | Allvarlig och Iangsiktig skada pa
myndigheten/sektorn att bara eller djur eller allvarliga ekosystems barkraft och
eller stora vinster for en viss storningar som paverkar manga aternamtningsféormaga eller
sektor. personer. skada pa riksintressen

Mycket Kostnader som &r svara for Fara for méanniskors liv och héalsa Allvarlig och irreversibel skada pa

hég samhallet att bara eller vinster eller omfattande skada pa ekosystems barkraft och
som ar betydande for samhallet. samhallsviktig verksamhet. aternamtningsféormaga eller

omfattande skada pa
riksintressen

I figur 11 redovisas exempel pa hur SGI bedémer att nagra markrelaterade risker kan

utvecklas 6ver tiden om inga riskforebyggande atgarder gors. Eftersom bedémningarna ar

oversiktliga och kunskapen om samband i vilken grad markrorelser paverkas av olika
klimateffekter visas endast férvantad utveckling fram till 2100 i figurerna.

Bedomda risker redovisas utifran det prioriterade utmaningsomradet Ras, skred och
erosion som hotar samhalle, infrastruktur och foretag med Oversvamning och
Biologiska och ekologiska effekter integrerade som beskrivs i avsnitt 4.3.

De samhaéllsekonomiska bedémningarna av markrelaterade risker utgar fran att inga
ytterligare atgarder vidtas. Sannolikheterna bygger pa uppskattad frekvens av
referensscenarion dar ”1ag” ar mer séllan an en gang vart hundrade ar, "medel” ar

[oregelbundet] en gang vart tionde till hundrade &r, "h6g” ar en gang varje till vart tionde
ar och "mycket hog” ar flera ganger per ar. Nar det galler stigande hav kan dock inte en
aterkommande frekvens anvéandas eftersom forandringen sker successivt och ur gallande
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tidsperspektiv blir permanent. Definitionen av de olika klasserna foljer vagledningen fran
SMHI (SMHI, 2019).

Klimat- och sarbarhetsanalysen visar att sannolikheten for alla mark- och
sedimentrorelser med paféljande konsekvenser okar i ett forandrat klimat (Figur 11). Med
stigande hav, héga vattenfléden och efter ras, skred, erosion samt éversvamningar 6kar
risken att fororeningar sprids. De samhéllsekonomiska effekterna kan bli mycket hoga i
form av kostnader som &r svara for samhallet att bara, fara for méanniskors liv och halsa
eller omfattande skada pa samhaéllsviktig verksamhet. Skred utgor alltid en fara for
manniskors liv eller samhéllsviktig verksamhet och den 6kande sannolikheten for ras och
skred ar darfor en hogst angelagen risk att fortsétta férebygga. Marksattningar bedéms
oka da markforhallanden andras och grundkonstruktioner pa dagens bebyggelse inte
langre stammer med de markforhallanden som radde da husen byggdes och
infrastrukturen anlades. Det kan medféra hoga skadekostnader som kan vara svara att
béara for fastighetsagarna och paverka manga manniskor. Motsvarande skador kan ocksa
forvantas bli vanligare pa anlaggningar for till exempel transportinfrastruktur.

Sarskilt klimateffekten stigande hav tillsammans med en 6kad sannolikhet for
stranderosion kan ge irreversibla skador pa strandnara ekosystem och riksintressen som
idag ar belagna i hotade omraden. Riskerna med ett stigande hav bedéms darfor vara de
mest angelagna att atgarda. Ekologiska effekter som allvarlig och irreversibel skada pa
ekosystems barkraft och aterhamtningsforméaga, eller omfattande skada pa riksintressen
bedoms ocksa kunna bli mycket hdg som en foljd av mer omfattande mark- och
sedimentrorelser samt 6kad spridning av fororeningar.

SANNOLIKHET

Ravinutvg
11

mkt stor mkt stor mkt stor

NUTID AR 2050 AR 2100

KONSEKVENS

Figur 11. Arbetsmaterial fran den samhéllsekonomiska bedomningen av risker kopplade till mark
om inte ytterligare motatgarder vidtas. Sannolikhet och konsekvens ar uppskattade enligt nationellt
rekommenderad metodik (SMHI 2019).
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All bebyggelse och byggnadsverk ska lokaliseras till mark som ar lampad for andamalet
med hansyn till bland annat manniskors halsa och sédkerhet samt risken for olyckor,
Oversvamning och erosion. Sannolikheten for att vi redan idag bygger fel ar hog eftersom
riktlinjer och standarder for till exempel grundlaggning och byggnation inte tar hansyn
till andrade markforhallanden (se kapitel 4). Det ar darfor nédvandigt att oka kunskapen
om markens lAmplighet och att anpassa dimensioneringen for att inte
sakerhetsmarginalerna ska minska markant till slutet av arhundradet. Kunskapen om hur
forutsattningarna for ravinutveckling och slamstrommar kommer dndras &r begransad.
Riskerna med de markrorelserna kan darfoér vara underskattade och analysen behdver
férnyas nar mer kunskap finns.

En sammanfattande riskmatris finns i avsnitt 5.6. Riskmatrisen illustrerar vilka handelser
som ar mest prioriterade att vidta &tgarder mot.

55 Analys av risker

Hér redovisas resultat for sannolikheter och konsekvenser for klimatrelaterade handelser
inom myndighetens uppdrag och ansvarsomrade. For att bedéma konsekvensen av en
viss paverkan har analyserna utgatt fran sddant som redan intraffat och en bedémning
gjorts vilka konsekvenser som skulle kunna uppsté i olika tidsperspektiv.

Ras, skred och erosion samt sattningar, slamstémmar och ravinbildning

Ras, skred och andra markrorelser kan ske med olika utbredning och frekvens. SGI utgick
i analysen fran skred storre an en hektar med potential for allvarliga konsekvenser.
Analysen kan behdva upprepas och forfinas utifran olika markrorelsers utbredning och
frekvens. Sveriges geologiska undersdkning (SGU, 2020) anger frekvens for ras och skred
med olika utbredning enligt nedan:

e smaras och skred <1 ha, intraffar i dagens klimat flera ganger varje ar
(sannolikhet for paverkan idag = mycket stor)

e mattliga ras och skred 1—10 ha, intraffar i dagens klimat ca vart 3—5 ar
(sannolikhet for paverkan idag = stor)

e storaras och skred >10 ha, intréffar i dagens klimat ca vart 10—20 ar (sannolikhet
for paverkan idag = medel).

| ett forandrat klimat med stigande hav, 6kade fléden, mer intensiva skyfall och
forandrade markvattenforhallanden bedémer SGI att sannolikheten for alla typer av jord-
och sedimentrorelser 6kar inom stora delar av landet. Det &r dock framst i landets
sydvastra delar, delar av Mellansverige samt omraden langs dlvdalarna i Norrland som
det finns skredbenagna jordarter och dar ras- och skredriskerna ar mer sannolika. Aven i
sma vattendrag i andra delar av landet kan erosion leda till att mindre ras och skred
forekommer i strandkanten. Omraden med brant terrang drabbas mer sannolikt av ras
och slamstrommar. Aven branta klintkuster i sddra Sverige utsétts for erosion pé grund
av havets och vagornas inverkan vilket kan leda till ras.

Ett forandrat klimat med hojda havsnivaer, 6kad nederbdrd, avrinning och fléden okar
forutsattningarna for erosion langs stranderna vid kuster, sjoar, vattendrag och i mark.
En 6kad erosion langs stranderna medfor storre risker for skador pa strandnéra
bebyggelse och infrastruktur, spridning av féroreningar och paverkan pd omraden med
natur- och kulturvarden.
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Som en foljd av hojda havsnivaer i kombination med stormar kommer erosionen att 6ka
langs landets kuster, framfor allt 1angs strander i sodra Sverige som bestar av
erosionsbenagna jordar. Omfattande kusterosion sker redan langs delar av Skanes och
Hallands kust, dar strandlinjen pa vissa stallen har forskjutits éver 200 meter inat land
under den senaste 40-arsperioden. En allt hdgre havsniva gor att havet kommer att n&
tidigare opaverkade landomraden och utsatta dessa for erosion. | kombination med
stigande havsnivaer kan darmed forlusten av mark ytterligare forstarkas.

Erosion langs stranderna vid kusten, sjoar och vattendrag ar en naturlig process som
formar vart landskap och ar nédvandig for att skapa forutsattningar for ekosystem och
biologisk mangfald. Olika ingrepp i naturen kan paverka processen. Problem uppstar nar
erosionen hotar bebyggelse, infrastruktur och andra samhéllsvarden. Det finns redan idag
mal- och intressekonflikter mellan olika sektorer. Atgarder for att minska erosion for att
skydda bebyggelse och infrastruktur kan ha negativ paverkan pa miljon. Likasé kan
I6sningar som framjar miljon behova ske pa bekostad av andra ekonomiska, kulturella
och sociala intressen. Med ett forandrat klimat kommer namnda malkonflikter bli
tydligare. Den stora utmaningen ligger i att hitta I6sningar som ar langsiktigt hallbara
utifran de olika miljomassiga, sociala och ekonomiska forutsattningar.

Okad tillrinning och 6kade fléden kan leda till 6kad erosion i vattendragen séval pa botten
som i strandzonen. Erosion kan dven paverka vagar och jarnvagar. Exempelvis kan
underdimensionerade eller igensatta vagtrummor skapa éversvamningar dar vattnet tar
nya vagar som orsakar erosion. Inre erosion kan uppsta i vag- och jarnvagsbankar och ge
stabilitetsproblem. Ett 6kat antal nollgenomgangar kan orsaka tjalskador och erosion i
dikesslanter. | varsta fall kan erosionen leda till ras och skred s att hela vagen eller
jarnvégen forsvinner pa grund av underminering.

Erosionsforebyggande atgarder i ett omrade dar erosionen ar ett problem kan f&
foljdeffekter bade uppstroms och nedstroms i vattendraget. Erosion ger i sin tur lagre
mothall for slanterna i anslutning till vattendraget och darmed minskar sakerheten mot
ras och skred. Okade vattenfloden kan ocksa orsaka erosion kring geokonstruktioner som
ar grundlagda i vattendrag, vilket kan &ventyra deras funktion. Minskade vattenfléden
som leder till laga vattennivaer kan, i sin tur, orsaka lagre mothall for slanter mot
vattendrag, och darmed lagre sékerhet for skred och ras. | branta sluttningar kan 6kad
nederbdrd och skyfall leda till att jordmaterial transporteras nedfor sluttningen. Vid
exploatering och olika typer av skogliga atgarder, exempelvis avverkning, byggande av
skogsbilvagar och dikning, dar vattnets avrinning och hastighet paverkas, kan erosionen
Oka och leda till fler ras, skred och slamstrémmar.

Okad vattenstromning pa och i marken kan leda till 6kad erosion, ravinbildning, ras och
skred. Vidare kan det innebédra en 6kad risk for inre erosion och borttransport av material
i skiktade jordar och i pordsa berg. De har processerna kan leda till en férsvagning av
geokonstruktioner, sattningar och en 6kad fororeningsspridning fran fororenade
omraden (se vidare nedan).

SGI beddmer att risken for ras, skred, erosion och andra markrorelser kommer 6ka till
slutet av &rhundradet beroende pa en rad olika klimateffekter som stigande hav, 6kade
floden, mer intensiva skyfall och forandrade markvattenférhallanden. Konsekvenserna
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bedoms som mycket stora bade ur ett ekonomiskt, socialt och ekologiskt perspektiv.
Skadekostnader kan bli svara att bara for samhaéllet, fara for manniskors liv och halsa
eller omfattande skada pa samhallsviktig verksamhet kommer foreligga i okad
omfattning. Aven allvarliga och irreversibla skador pa bade ekosystems barkraft och
aterhamtningsformaga eller omfattande skador pé riksintressen ar att véanta.

Paverkan geokonstruktioner och skador vid markbyggande

Klimateffekter som 6kad nederbdrd med péféljande hojda grundvattennivéaer kan
medfora en minskning av jordens hallfasthet och en 6kning av trycket mot
geokonstruktioner. Det kan leda till att sdkerheten mot ras och skred i naturliga och
konstruerade slanter kommer att minska, att sékerheten mot brott kommer att minska
for stodkonstruktioner samt att sdkerheten mot upplyftning av undermarkkonstruktioner
kommer att minska. Varmare somrar kan dock ocksd medfora sankta grundvattennivaer.
Det kan ge sattningar i 10s jord och i porés berggrund, minskat mothall fér konstruktioner
och orsaka att organiska material som till exempel trapalar ruttnar.

Hogre havsnivéer och ytvattennivaer i sjoar leder till 6kad belastning pa
geokonstruktioner som tidigare legat 6ver vattenytan och som nu utsatts for vattnets
eroderande kraft. Geokonstruktioner under markytan, sdsom palar och fundament,
utsatts for okat tryck. Stormar med kraftig vinduppstuvning i kombination med hogt
havsvattenstand leder ibland till kortvarig men kraftig éversvamning och erosion, vilket
kraver ordentliga marginaler vid dimensionering och underhall. Kontinuerligt stigande
havsnivaer langs sodra Sveriges kuster kommer att fortga under dtminstone flera sekler.
Laga ytvattennivaer leder omvant till minskat mothallande tryck pa geokonstruktioner.
Det kan orsaka lagre mothall for slanter och darmed lagre sakerhet for skred och ras,
samt att stabiliteten for stodkonstruktioner minskar.

Kortare perioder med tjale och fler tjalcykler paverkar geokonstruktioner genom till
exempel barighetsproblem for végar, jarnvagar och flygplatser samt genom att
grundlaggning for vindutsatta konstruktioner paverkas genom en ékad kanslighet for
stormar under vintern.

Lokalisering till lAmplig mark for nya geokonstruktioner blir allt viktigare och de behdver
byggas robusta och bestandiga, och darmed ocksd dimensioneras for att motsta framtida
klimateffekter under hela sin livslangd. Befintliga geokonstruktioner behdver
uppgraderas eller skyddas for att motsta framtida klimateffekter under sin resterande
livslangd. Behovet av sékert markutnyttjande och valet av lokalisering av bebyggelse och
anléaggningar blir allt viktigare.

SGI beddémer att risken for otillrackliga sdkerhetsfaktorer vid grundlaggning och
anlaggning av olika geokonstruktioner i ett forandrat klimat &r en viktig utmaning som
inte hanteras tillrackligt av i samhallet idag. Sannolikheten for att dimensionering och
sékerhetsfaktorer inte beraknas utifran de markforhallanden som kommer rada vid slutet
av arhundradet ar mycket stor och konsekvenserna kan bli relativt hoga skadekostnader.

Spridning av féroreningar

I Sverige finns idag cirka 80 000 férorenade omréaden, varav cirka 1 800 bedéms utgora
en mycket stor risk for manniskors halsa och miljon. Klimatférandringens effekter kan pa
olika satt paverka miljo- och halsoriskerna for fororenade omraden och deponier. Det
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galler fororeningarnas biotillganglighet, toxicitet och rérlighet men ocksa hur
fororeningar transporteras och sprids.

Perioder med 6kad nederbdrd som alternerar med torka kan leda till fluktuerande
grundvattennivaer och konsekvenser med 6kad spridning av féroreningar. Férandrade
grundvattenforhallanden kan ocksa ha betydelse for processer som nedbrytning och
fastlaggning av féroreningar genom att parametrar som syretillgdng och biologisk
aktivitet paverkas.

Av industrihistoriska skal ar manga fororenade omraden lokaliserade intill sjoar,
vattendrag och kust. Det innebdr i sin tur att de kan finnas pa platser som ar extra sarbara
for markrdrelser, erosion och dversvamningar vilket medfér 6kad risk for spridning av
fororeningar om inga atgarder vidtas. Andrade stromforhallanden kan ocksé 6ka riskerna
for spridning av fororenade sediment. Vid beddmning av miljo- och halsorisker fér
fororenade omraden samt behovet av saneringsatgarder ar det darfor viktigt att ocksa ta
hansyn till geotekniska forhallanden och de klimateffekter som &r att vanta.

SGI beddémer att risken for 6kad spridning av fororeningar i ett forandrat klimat ar en
viktig utmaning som hanteras allt for lite av i samhallet idag. Sannolikheten for att
spridningen av fororeningar okar till slutet av arhundradet ar stor och konsekvenserna
kan bli stora halsoeffekter for manniskor och djur samt ge allvarliga och langsiktiga
skador pa ekosystems barkraft och aterhamtningsformaga.

5.6 Lagar och andra forfattningar

Enligt 86 i SFS 2018:1428 ska myndighetens klimat- och sérbarhetsanalys identifiera
bestammelser i lagar och andra forfattningar som paverkar myndighetens arbete med
klimatanpassning.

De lagar och forfattningar som i 6vrigt forutom SFS 2018:1428 sarskilt paverkar SGI:s
arbete med klimatanpassning &r

e Kommunallagen (1991:900)

e Plan- och bygglagen (2010:900)

e Miljobalken (1998:808)

e Lagen om skydd mot olyckor (2003:778)

e Lagen om kommuners och landstings atgarder vid extraordindra handelser i
fredstid (2006:544)

De hinder som har identifierats berér PBL:s och MB:s inbdrdes relation. PBL stéller krav
pa att marken ska vara lamplig med hansyn till risken for ras, skred, erosion och
oversvamning. I manga fall avgérs markens lamplighet av atgarder utanfor planomradet
eller av atgarder som behdvs forst pé 1ang sikt. Atgarder som fér tillst&nd enligt MB
behdver uppfdras inom en genomférandetid. Kraven i PBL kan darfor tvinga fram
atgarder som inte behovs forran pa lang sikt.

Kommunen saknar vidare majlighet att avsla ansékan om bygglov som ér i linje med
gallande detaljplan. Det kan leda till att ny bebyggelse uppfors i omraden som regleras av
aldre detaljplaner som ar olampliga sett till risken for ras, skred, erosion eller
Oversvamning.
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5.7 Sammanfattande riskmatris och slutsatser

Stérre markrorelser i byggd miljé utgor redan idag en fara for manniskors liv och
samhallsviktig verksamhet. Sannolikheten att skred och andra markrorelser 6kar som en
foljd av klimatforandringens effekter ar mycket stor. Att kostnader kan uppsta som ar
svara for samhallet att bara tillsammans med irreversibla skador pa till exempel
ekosystem och riksintressen gor att SGI liksom regeringen bedémer att Ras, skred,
erosion som hotar samhéllen, infrastruktur och féretag &r en val motiverad nationell
utmaning som kraver atgarder.

Det ar viktigt att den fortsatta samhallsplaneringen tar hansyn till hur olika klimateffekter
paverkar geotekniska risker, fororenade omraden och ekosystemens barkraft. Riskerna
med ett stigande hav bedéms vara de mest angelagna att atgarda.

Det finns fortfarande ett stort behov av forsknings- och utvecklingsinsatser for att 6ka
kunskapen i samhaéllet liksom att formedla redan befintlig kunskap om de markrelaterade
risker i ett foranderligt klimat.

Spridning av
féroreningar

Sattnipgar

SANNOLIKHET

mkt stor mkt stor mkt stor

NUTID AR 2050 AR 2100
KONSEKVENS

Figur 12. Samhallsekonomisk bedémning av nagra risker kopplade till mark om inte
ytterligare motatgarder vidtas. Sannolikhet och konsekvens ar uppskattade enligt
nationellt rekommenderad metodik (sektion 4.4).

5.8 Fortsatt arbete

Slutsatserna fran klimat- och sarbarhetsanalysen kommer utgéra underlag infor
revideringen av SGI:s handlingsplan for klimatanpassning. Handlingsplanen for hallbart
markbyggande revideras under hdsten 2020 och en ny handlingsplan som uppfyller
forordningens krav ska gélla fran januari 2021.

Handlingsplanen kommer uppréttas enligt SMHI:s rekommendationer med
myndighetsmal och &tgardsmal respektive myndighetsatgarder och anpassningsatgérder
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for att underlatta den arliga uppfoljningen i KLIRA och samarbetet med andra
myndigheter kring atgarder for att minska markrelaterade risker.

| det fortsatta arbetet ar det ocksa viktigt att lyfta fram mojligheter med anledning av de
utmaningar som finns for ett hallbart markbyggande. Det finns utrymme for innovationer
som till exempel utveckling av modeller som beslutsstéd fér hur férandrade
markforhallanden kan integreras i planering, robusta konstruktioner och byggmaterial,
nya foretags- och marknadsmodeller, processer fér omvandling av avfall till resurser, att
maojliggora giftfria kretslopp samt kostnadseffektiva system for kartering och 6vervakning
av forandrade markforhallanden. Ett hallbart markbyggande erbjuder darmed bade
utmaningar och mojligheter i samhallsbyggandet.
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