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Forord

Samhallet behover anpassas till den pagaende klimatforandringen. Det finns en stor mangd befintlig be-
byggelse och infrastruktur som behdver anpassas for att klara forandringen i bland annat nederbérd och
vattenfloden samt stigande havsnivaer. Dessutom behdver samhéllet ta hansyn till klimatférandringen och
dess konsekvenser vid planering av ny bebyggelse och infrastruktur. Anpassningsarbetet &r komplext
eftersom det inbegriper flera olika @mnesomraden, osékerheter 6ver langa tidsperspektiv och for att det
bygger pa kunskap som standigt uppdateras, i och med att klimatforskningen utvecklas i snabb takt. For
effektiv klimatanpassning krévs inte bara planeringsunderlag och beslutsstéd som &r flexibla, &mneséver-
gripande och tar hansyn till lokala variationer, utan som ocksa gér det mojligt att samordna olika atgarder
pa regional niva.

SGI har sedan 2009 tilldelats medel fran anslag 1:10 Klimatanpassning for klimatanpassningsinsatser
genom bland annat skredriskkarteringar, metodutveckling och nyttiggérande av material fran karteringar-
na.

Under aren 2012-2013 nyttiggjorde SGI materialet fran Gota alvutredningen (GAU) (SGI 2012) som
pagick mellan ar 2009 och 2011, samt identifierade ytterligare vattendrag som ar prioriterade for kart-
laggning av skredrisker (Bergdahl et al 2013). Norsalven ar det forsta vattendraget att kartlagga efter
GAU, och har fungerat som ett pilotomréade for utveckling av en forenklad metodik avseende skredrisk-
kartering. Utredningen langs Norsalven bygger vidare pa den metodik som togs fram inom GAU och
syftar till att ge ett tillrdckligt bra underlag for vidare analys i kommuners och lansstyrelsers arbete med
klimatanpassning.

Utredningens resultat och slutsatser presenteras i foreliggande rapport ”Skredrisker i ett forédndrat klimat —
Norsédlven”, bestdende av tre delar:

e Del 1 - Kartredovisning och sammanfattning av resultat, innehaller en sammanfattning av upp-
draget samt hur materialet kan anvandas i klimatanpassningsarbetet i kommuner och Ian. Har finns
ocksa en redovisning av skredriskerna i kartform. Kartorna innehaller bade skredrisker for dagens
forhallanden och en bedomd kanslighet for klimatpaverkan langs alven.

e Del 2 — Metod for kartlaggning, innehaller en beskrivning av utredningens metodik, inventeringar,
undersokningar, berédkningar och analyser.

e Del 3 - Fordjupningsbilagor, innehaller férdjupade beskrivningar av den anvanda metodiken for
erosionsanalys och konsekvensanalys.

Arbetet har i huvudsak utforts av medarbetare pa SGI och organiserats som ett huvuduppdrag for projekt-
ledning samt ett antal deluppdrag for metodutveckling, analys och utredning. Arbetet har letts av en upp-
dragsledningsgrupp bestaende av Karin Bergdahl (huvuduppdragsledare), Karin Odén (bitradande huvud-
uppdragsledare), Gunnel Goransson och Hjordis Lofroth. Charlotte Cederbom har varit internbestéllare.
Forutom ovanstaende har Rebecca Bertilsson, Daniel EIm, Asa Jonsson, Ramona Kiilsgaard, Godefroid
Ndayikengurukiye och Stefan Turesson varit deluppdragsledare. GIS-analyser och GIS-applikationer har
gjorts av Mats Oberg, Jim Hedfors och Godefroid Ndayikengurukiye. Bo Lind har varit interngranskare.
Sammanlagt har ett 30-tal SGI-medarbetare bidragit i arbetet, se vidare Kapitel 2.2 i Del 2 Metod for
kartlaggning.

Samverkan har ocksa skett med andra myndigheter och forskningsinstitut bland annat Sveriges geolo-
giska undersokning (SGU), Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) och Sveriges meteoro-
logiska och hydrologiska institut (SMHI), Kil och Karlstad kommuner, Lansstyrelsen Varmlands l1an samt
Trafikverket. Ett antal konsulter har &ven nyttjats for framtagande av underlag och berakningar.

Beslut om publicering har tagits av avdelningschef Charlotte Cederbom.
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1. Bakgrund

| Sverige finns manga skredkansliga omraden. Omraden langs vattendrag som rinner genom lésa jordla-
ger ar ofta mer utsatta an andra. | sddana omraden kan ocksa klimatforandringens effekter bli pataglig
med exempelvis dkade vattenfloden som medfdr 6kad erosion och forsamrad stabilitet i marklagren. SGI
har genom Gota alvutredningen (nedan benamnt GAU) vidareutvecklat metodiken att kartera risker for
skred langs Gota alv som dven kan tillampas for andra omraden. GAU pégick mellan aren 2009 och 2011.

Det skredriskkarteringsarbete for fler vattendrag, som SGI nu paborjat med Norsélven som pilotomrade,
presenterades i budgetunderlaget for ar 2013-2015. Dir beskrivs det som “En utredning av ett mer hel-
tackande slag som kan utmynna i det nédvandiga planerings- och beslutsunderlag som lansstyrelser och
kommuner behéver for klimatanpassning pa regional och lokal niva”.

Med en samlad bild av samtliga skredriskomraden langs prioriterade vattendrag (Bergdahl et al. 2013)
kan en battre underbyggd bedomning goras av vilka omraden som kraver detaljerade geotekniska utred-
ningar samt var geotekniska anpassningsatgarder gér mest samhallsnytta och blir mest kostnadseffektiva.
De kommuner som berdrs far dessutom ett mer komplett underlag avseende sannolikheten for och sam-
hallskonsekvenser av skred bade inom bebyggda omraden och omraden dar ny bebyggelse planeras.

Syftet med skredriskkarteringarna ar saledes att producera en heltackande skredriskkarta langs aktuellt
vattendrag. Kartan presenterar utbredningen av skredriskklasser med sannolikhet respektive konsekvens
(som talpar), samt effekten av klimatforandring i ett 100-arsperspektiv. Skredriskkartan ska kunna anvan-
das som ett planeringsunderlag bland annat for beslut om klimatanpassningsatgarder pa kommunal dver-
siktsplaneniva.

Metoderna som anvandes i GAU har i mojligaste man tillampats. Metodutveckling har dock varit néd-
vandig for att fa ned utredningskostnaderna och forenkla tolkningen av kartorna utan att leda till nagon
avgorande forsamring av anvandbarheten. Hansyn har tagits till synpunkter som kommit fram efter GAU,
bland annat har det efterstravats att gora resultaten mer lattforstaeliga.

Skredriskkarteringarna bidrar till en stor samhéllsnytta genom att ge underlag for att:
e undvika/mildra konsekvenser av skred,

e minska sannolikheten for skred,

e stodja miljokvalitetsmalen god bebyggd miljo (och god giftfri miljo), samt

e ge underlag till planering for klimatanpassning.

1.1 Tidigare skredriskkarteringar och stabilitetsutredningar

Langs Gota alv har tidigare tagits fram en metodik for skredriskanalys (Alén et al. 2000) som anvénts
langs utvalda strickor langs Géta dlv och som dé aven modifierats i flera steg. 1 GAU, som genomfordes
som ett sarskilt regeringsuppdrag mellan ar 2009-2011, genomférdes en heltackande skredriskanalys
langs hela alven. Skredriskkarteringen langs Norsélven &r den forsta att genomfdras for andra alvar an
Gota dlv och &r en pilotstudie.

For sodra delen av Norsélven, sdder om Edsvalla kraftverk, finns ett flertal geotekniska stabilitetsutred-

ningar genomférda med olika detaljeringsniva och syfte. Utredningarna dateras fran 1950-talet och
framat.
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MSB genomfor en Gversiktlig stabilitetskartering for Varmlands lan som dven innefattar nagra bebyggda
omraden invid Norsalven. Samverkan mellan utredningarna har skett pa sa satt att underlag fran stabili-
tetskarteringen har ingatt i skredriskkarteringen och tvartom.
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2. Utredningens genomférande

2.1 Omfattning och avgransning

Utredningsomradet stracker sig fran Nedre Frykens utlopp i Kils kommun till Norsélvens mynning i Va-
nern i Karlstads kommun, se Figur 2.1. Totalt innebér detta en stracka pa cirka 30 km, motsvarande 60
km strandlinje. Utredningsomradets bredd avgrénsas till cirka 600 meter fran strandlinjen, i vissa fall ett
kortare avstand da en avgransning mot fastmark kunnat géras. Omradet har indelats i delomradena Syd,
Mitt och Norr. Indelningen &r gjord framst pa grund av skiftande geologiska forhallanden men dven av
praktiska skal vid de tva vattenkraftsanlaggningarna vid Frykfors och Edsvalla. Skredrisker i bifloden
eller djupa sidoraviner som ligger inom utredningsomradet har inte undersokts i falt utan bedomts utifran
resultaten av berékningar mot alven.

Skredriskkartering Norsélven
Oversiktskarta

) [ Utredningsomrade g%i

Figur 2.1 Utredningsomrade Norsalven med delomradena Norr, Mitt och Syd markerade.
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2.2 Organisation

Arbetet med skredriskanalysen langs Norsélven har genomforts av en arbetsgrupp med ett 30-tal medar-
betare pa SGI. Arbetsgruppen har letts av en uppdragsledningsgrupp (ULG) bestaende av en huvudupp-
dragsledare (HUL), en bitrdadande huvuduppdragsledare (Bitr. HUL) samt tva personer som dessutom
varit samordningsledare (SUL) for ett antal deluppdrag, se Tabell 2.1. Avdelningschef Charlotte Ceder-
bom har varit internbestéllare.

Tabell 2.1 Uppdragsledning inom arbetet med Norsélven

Huvudprojektledning Karin Bergdahl Karin Odén

Samordning A Hjordis Lofroth

Samordning B Gunnel Goéransson

Samordning C Karin Odén

Lathund — initial metodik Hjordis Lofroth
Underlag Godefroid Ndayikengurukiye
Klimat Ramona Kiilsgaard
Upphandling Stefan Turesson
Konsultarbeten Karin Odén
Erosionsanalys Gunnel Goéransson
Konsekvensanalys Ramona Kiilsgaard
Sannolikhetsanalys Asa Jénsson
Skredriskanalys Karin Bergdahl
Geotekniska fragor Daniel EIm

Silt Rebecca Bertilsson

Forutom ovanstaende har dven Azin Vahidi Adl, Per-Evert Bengtsson, Linda Blied, Per Danielsson, Anja
Enell, Helena Helgesson, Linda Huljebrandt, Ann-Christine Hageryd, Karin Lundstrom, Kine Meyer,
Elvin Ottosson, Wilhelm Rankka, Bengt Rydell, David Schalin, Marius Tremblay, Anna Weiding, Bo
Westerberg samt Helene Ahnberg medverkat i olika delar av uppdraget.

Ola Antehag, Fredrik Burman och Martin Holmén fran SGI-laboratorium.
Mats Oberg, Jim Hedfors och Godefroid Ndayikengurukiye har arbetat med GIS-hantering och analyser.

Elin Sjostedt och Anders Salomonson har layoutat och sprakgranskat. Setareh Yusufi har arbetat med
kommunikation.

Bo Lind har granskat publikationen.
Samverkan har skett med flera andra myndigheter vid framtagning av underlag; Sveriges geologiska
understkning (SGU), Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) och Myndigheten for

samhallsskydd och beredskap (MSB). Dessutom har konsultutredningar handlats upp rérande batymet-
riska undersokningar samt geotekniska faltundersokningar och stabilitetsutredningar.
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2.3 Underlag, digital datahantering och styrande dokument

| utredningen har ett stort antal externa underlagsdata samlats in och anvénts. Flera datamangder &r
inhdmtade via SGI:s medverkan i Geodatasamverkan. Exempelvis Lantmateriets olika kartunderlag
och nationell hojddatabas. Under utredningens gang har dessutom en mangd nya data och resultat
producerats. Datamangderna har framfor allt hanterats i GIS-milj6 dar referenssystemen
SWEREF99TM i plan och RH2000 i hdjd har anvénts. | arbetet har anvants ESRI ArcGIS, QGIS
samt webbaserade GIS-applikationer.

2.3.1 Underlag

Vid insamling av underlag har det digitala materialet lagts in i databaser. Det har efterstravats att
samla in data i GIS-format. Inventerade tidigare utforda geotekniska utredningar listas i Bilaga 1. |
Figur 2.2 visas exempel pa anvandning av underlag i ett GIS-kartfonster.

L Ovre bruket
BAK2C
v@i(

L3BV2
. 3BV1

=& -
0 Z et

.
88V1 (w7
8 /,

Figur 2.2 Kartutsnitt fran GIS-program med exempel pa insamlat och producerat underlag. | figuren syns bland an-
nat undersokningspunkter (svarta punkter), berakningssektioner (bla linjer) och aktsamhetsomraden (ljust grongula
falt).
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2.3.2 Webbapplikation

Slutresultaten i form av skredriskklasser, sannolikhets- och konskevensklasser tillgangliggors i en
webbaserad GIS-applikation som &r 6ppen for externa anvandare. | det kartfonstret visas aven ut-

valda underlagsdata som kan vara till nytta vid anvéndningen av utredningens resultat. Underlags-
data som framstallts av andra &n SGI visas i s& kallad WMS*-version.

2.3.3 Styrande dokument

For genomférandet har ett antal styrande dokument tagits fram for att mojliggora ett systematiskt
och repeterbart arbetssatt for denna och kommande skredriskkarteringar. De uppréattade styrdoku-
menten ar:

99ST001 Dokumenthantering och projektvéagledning — konsultuppdrag (SGI 2013a),
99ST004 Riktlinjer for val av skjuvhallfasthet (SGI 20013b),

01ST002 Riktlinjer for tekniskt arbete (SGI 2014a) samt

01ST003 Kénslighetsanalys for ett forandrat klimat (SGI 2014b).

! Web Map Service (WMS) &r ett protokoll for att publicera georefererad kartinformation i rasterformat éver inter-
net. Objekt kan inte identifieras i en WMS-karta.
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3. Klimat

| uppdraget har klimatférandringen i ett 100-arspersepktiv studerats och sammanfattas dvergripande
for Norsalven. | huvudsak beror det framtida klimatets paverkan pé stabiliteten langs Norsalven av
temperatur och nederbo6rd. Dessa paverkar erosion samt grundvattennivéer och portryck, som i sin
tur ger inverkan pa stabilitetsforhallanden langs vattendraget.

3.1 Underlag

SMHI har pa uppdrag av Lansstyrelsen Varmland tagit fram en rapport Klimatanalys for Varmlands lan
(2014). Fran rapporten har sex parametrar av intresse for stabilitetsforhallanden sammanfattats har: tem-
peratur, nederbord, vattenforing, sno, tjale och vegetation. | klimatanalysen fran SMHI ingar dock inte
nagon information om markfuktighet eller grundvattenbildning.

Pa grund av bristen pa framtida grundvattendata for Norsélven har samma scenarios for forandring av
grundvattennivaer anvants for Norsélven som de som togs fram inom Gota dlvutredningen. Observera
darfor att egna diskussioner och slutsatser har gjorts for grundvattenbildningen, dock med SMHI:s kli-
matanalys fér Varmlands 1an som underlag (Persson et al. 2014). Aven SGU:s rapport Grundvattennivaer
och vattenférsorjning vid ett forandrat klimat (Sundén et al. 2010) har anvants i resonemanget. Ett eget
antagande baserat pa SGU:s rapport ar att medelgrundvattennivan éver ett ar inte dndras stort mot slutet
av seklet, aven om det troligtvis kan bli mer markbara skillnader pa sommaren (med generellt lagre nivaer
och vissa temporara toppar pa grund av skyfall) och pa vintern (med troligtvis ckade nivaer jamfort med
idag).

For erosionen finns ett flertal faktorer som paverkar. Det ar framst vattenflodet som ger foljdeffekter for
erosionen. Vattenflodet paverkas i sin tur framst av nederborden, men dven av temperaturen och andra
faktorer sd som vegetation och flodesreglering vid kraftstationer (hur regleringar kommer att se ut i fram-
tiden har vi dock ingen kdnnedom om). Det &r inte férandringen i medelflédet som ger betydande inver-
kan pa erosionsforhallandet i framtiden, utan tillfallen med hoga floden (som syns i 75:e percentilen). Vid
floden strax under 300 m®/s kommer troligtvis erosion bdrja uppstd, se vidare Kapitel 7 Erosion.

Som sammanfattning ar det de allt mer frekventa skyfallen pa sommaren samt den kraftiga nederborden
under ett flertal sammanhé&ngande dagar som ar méjlig orsak till snabb férandring av vattenfléde, grund-
vattennivaer samt orsak till erosion och kan ses som en av de framsta klimatpaverkanseffekterna pa stabi-
litetsforhallandena i dlven i framtiden. Kraftstationer med reglering av flodet paverkar dven forhallan-
dena. I sin helhet &r det dock ett komplext natverk av paverkansfaktorer och effekter som kan illustreras
pa det satt som framgar i Figur 3.1.
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| SMHI:s klimatanalys redovisas absoluta varden eller procenttal. Redovisningen gors for tva olika fram-
tidsperioder: 2021-2050 samt 2069-2098. For enkelhetens skull har vi i foljande avsnitt valt att enbart
fokusera pa de forandringar som forvantas ske ar 2069-2098. Denna period jamférs med referensperioden
1961-1990. For att fA med osédkerheten i ett framtida klimat har ett flertal klimatscenarier anvants, en sa
kallad ensemble (16 stycken). Klimatanalysen bor lasas som langsiktiga trender hellre dn absoluta véarden
da det ar osakerheter i scenarierna.

3.2 Generell klimatforandring i Varmland

3.2.1 Temperatur

Sammanfattning: Det blir varmare

Arsmedeltemperaturen 6kar fran 4,4°C till 9°C, med storst temperaturuppgang pa vintern med cirka 6°C.
Sammanhé&ngande antal dagar med en dygnsmedeltemperatur 6ver 20°C okar fran 2 dagar till 9-14 dagar.
Den 6kade temperaturen ger dkad avdunstning, som i sin tur borde ge en lagre grundvattenbildning under
sommaren.

3.2.2 Vegetation

Sammanfattning: Det blir vegetationsperiod under langre tid av aret.

Vegetationsperioden var 181 dagar for referensperioden och 6ékar med 100 dagar till seklets slut, se Figur
3.2. Det marks mest for startpunkten av vegetationsperioden som infoll i slutet av april men flyttas fram
till borjan av mars. Det kan dock vara stora variationer mellan enskilda ar. Mer vegetation innebéar att mer
vatten sugs upp och mindre mangd vatten blir kvar for att bilda grundvatten. Vegetationens rétter kan
aven Oka stabiliteten.

2001

175+

ADagar

-50% ” :
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ar

Figur 3.2 Vegetationsperiodens langd fér Varmlands 1&an. Grafen visar avvikelsen till medianvérdet under referenspe-
rioden (181 dagar) (Kéalla: Persson et al. 2014).
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3.2.3 Nederbord

Sammanfattning: Det blir stérst 6kning av regn pa vintern, fler skyfall pA sommaren och nagot
kortare torrperioder.

Sett dver ett helt ar regnar det mest pa sommaren och minst pa sen vinter/var. Mot slutet av seklet kom-
mer arsmedelnederborden att ha 6kat med 20 % dock med stor variation mellan aren. Storst blir 6kningen
under vintern och fér sommaren ses ingen generell nederbérdsokning, se Figur 3.3. Arsmedelvardet av
stérsta regnmangden per dygn okar fran 26 till 30mm. Arsmedelvérdet av stérsta regnméangden for en 7-
dygnsperiod kar fran 65 till 75mm. Den maximala 7-dygnsnederbérden innebdr att vattensystemen fylls
pa kraftigt under lang tid och darmed o6kar risken for 6versvamning av vattendrag. Antalet dygn med kraf-
tig nederbord 6kar med 7 dygn per ar. Det blir nagot farre sasmmanhéangande dygn som &r torra (< 1mm
nederbord/dygn). Dessa extremvarden kan dock variera mycket mellan enskilda ar. Det extrema regnet
som sker allt oftare pa sommaren kommer troligtvis temporart ge 6kade grundvattennivaer.

150 150
125 125 Vinter (DJF)
i Sommar (JJA) .

AP (%)
AP (%)

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar Ar

Figur 3.3 Berédknad nederbérdsutveckling i Varmlands l&an for sommar och vinter. Svart linje ar medianvéarde, obser-
verade varden presenteras som grona staplar da de Gverstiger referensperiodens medelvarde och som gula staplar
da de understiger medelvardet. De skuggade partierna avser maximivardet, 75:e percentilen, och minimivardet, 25:e
percentilen, av arsmedelnederborden fran samtliga klimatberakningar (Kalla: Persson et al. 2014).

3.24 Sno

Sammanfattning: Det blir kortare period med sné pa marken.

Perioden med snétacke kommer minska med 80-100 dagar till r 2100 och det maximala vatteninnehallet
i snotacket minskar med nedat 80 % i sodra Varmland. Eftersom det kommer falla mindre sn6 och mer
regn i framtiden finns det mojlighet for grundvattennivaerna att stiga pa vintern jamfort med idag. Dock
ger mindre sné pa marken en mindre mangd smalt sn6 pa varen och grundvattentoppen pa varen bor alltsa
bli lagre (SGU 2010). Detta syns ocksa i medelvattenforingen pa sa satt att varfloden mattas av och for-
svinner (Figur 3.5).

3.25 Tijale

Det finns inte manga studier kring tjéle i svenska forhallanden i ett framtidsperspektiv. En studie av Lind-
strdm och Hellstrom (2007) visar dock att sasongen for tjdle kommer bli kortare och att det storsta tjal-
djupet kommer att minska i sédra Sverige. Mindre tjale bor 6ka grundvattenbildningen.
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3.2.6 Vattenforing

Sammanfattning: Det blir i medeltal hogre floden pa vintern och langre sommarperiod med laga
floden. Den maximala flédestoppen pa varen blir l[agre an idag.

Medelvattenféringen (MQ) i Norsalven &r idag cirka 51 m*/s, medelhégvattenféringen (MHQ) ar cirka
190 m*/s och vattenféring med 100-&rs &terkomsttid (HQ100) &r cirka 430 m*/s (SMHI 2014).

Scenarioberakningarna galler oreglerade férh&llanden. Arsmedelvattenféringen kommer att 6ka margi-
nellt fram till ar 2098. Vattenféringen blir dock hogre pa vintern samtidigt som den idag vanliga flode-
stoppen pa varen kommer att forsvagas allt mer. Detta for att det kommer regna mer pa vintern an vad det
gor idag och att mindre vatten kommer lagras som sné pa grund av hogre temperaturer. Mot slutet av
seklet blir det en langre period med laga fléden, i medel fran april till september. Vattenféringen kommer
under sommaren i medeltal &ven bli lagre. Detta for att avdunstingen 6kar pa grund av hogre temperaturer
och for att den langre vegetationsperioden gor att mer vatten sugs upp av vegetationen. Fléden med 100-
ars aterkomsttid minskar med 10-20 % for Norsalven, vilket ocksa géller for floden med 200-ars ater-
komsttid.

Av betydelse for stabilitetsforhallandena i framtiden ar klimatets paverkan pa erosionen. Det framgar i
erosionsberakningarna for Norsalven att det inte ar medelflddet som &r kritiskt utan att det &r de hdgre och
mer ovanliga flodestopparna som ger signifikant paverkan. For det framtida scenariot ser man dessa fl6-
destoppar i den rosa skuggningen i Figur 3.5, vilket motsvarar skillnaden mellan 75:e och 25:e percenti-
len. Det ar framfor allt vid floden strax under 300 m*/s som erosion troligen kommer att bérja markas av.
Utifran diagrammet kan man tyda att samtidigt som de extremt hoga flodena férsvinner 6kar sannolikhet-
en for att det kommer att férekomma fler dagar med hoga floden under ett ar, jamfort med referenspe-
rioden.

500

WI Referensperiod
450 Period 2069-2098
400 -
350+

g

Vattenféring [m 3/5]
(]
8

o d i - 1 h— -
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Figur 3.4 Sasongsdynamik for total tillrinning vid Norsdlvens mynning i Vanern. Svart linje avser referensperioden
(1963-1992) och rod linje avser framtidsperioden (2069-2098). Det gra faltet visar variationen mellan 75:e percentilen
av alla scenariers maxvérde och 25:e percentilen av alla scenariers minvarde under referensperioden. Det ljusrdoda
faltet visar motsvarande fér den framtida tidsperioden. Notera att &ven referensperioden har beskrivits med drivdata
fran klimatsimuleringarna. (Figur och figurtext: Persson et al. 2014)
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Figur 3.5 Beréknad utveckling for total arsmedeltillrinning for Norséalvens mynning i Vanern (Kalla: Persson et al.
2014).
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4. Geologi

Detta kapitel syftar till att ge en forstaelse for de geologiska forhallanden och landformer i dlvdalen
som har betydelse for skred och erosion. De geologiska forhallanden som framst ar intressanta ar
jordart, jordlagerféljd, jorddjup, grundvattenférhallanden, forhallanden vid jordlagrens bildning och
hogsta kustlinjens lage i omradet. Kunskap om omradets landformer ger god forstaelse for pa-
gaende processer och topografiska forutsattningar for skred och erosion.

4.1 Inventering av befintligt underlag

Savil befintligt underlag som pagaende arbete pa SGU har inventerats. Digitala GIS-datalager har an-
vants via geodatasamverkan, INSPIRE samt sérskild bestéllning. Myndighetssamverkan har skett med
Sveriges geologiska undersokning (SGU) for komplettering av befintligt geologiskt underlag. Underlag
har ocksa inhamtats genom konsultforetag. Féljande underlag har samlats in:

o Jordartsgeologiska kartor, sodra delen i skala 1:50 000, norra i regional skala

e Skredarr och raviner. Data fran SGU:s kartering av skredarr och raviner uppbyggd med hjalp av
den nationella héjdmodellen (NH)

e SGl:s skreddatabas

e Lutningsanalys langs del av utredningsomradet (framtagen av SGU)
o SGU:s lagerfoljder

e Flygbildstolkning (bade éldre och nya bilder)

4.2 Kompletterande geologiskt underlag

e SGU:s geologiska jordartskartering inom aktuellt undersokningsomrade (Fredén 2000) har komplette-
rats till lokal skala (cirka 1:50 000).

e En geologisk beskrivning av utredningsomradet och hur det bildats har tagits fram av SGU som
underlag for bland annat placering av undersdkningar, for bedémning av erosionsférloppet och
for arbetet med bedomning av sannolikhet for skred (Passe 2014). Delar av rapporten aterges ne-
dan (Kapitel 4.3).

e Kompletterande kartering av skredarr, raviner (ravinkron) och pagaende erosion, med mera har
gjorts utifran flygbildstolkning och SGU:s Kkartering av skredarr och raviner (mittfara) fran NH
data. Kompletterande geologisk faltkontroll (erosion, raviner, berg i dagen etcetera) utférdes ba-
serat pa tolkning av flygbilder.

o Befintlig lutningsanalys har reviderats efter den kompletterade jordartskartan och nationella héjdmo-
dellen.

o Kompletterad jorddjupsmodell (framtagen av SGU).
o Yitlig provtagning av alvbotten i samband med bottenunderstkningar (Marin Miljoanalys AB 2014).
e Geotekniska faltundersokningar, (SGI 2014e).
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4.3 Allman geologisk beskrivning

Texten i kapitlet ar till stora delar hamtad fran Passe 2014, Geologisk beskrivning av Norsalven,
framtagen inom utredningen.

Skredriskkartering Norsélven
Jordartskarta (SGU)

[ Utredningsomrade
{ Jordarter (SGU)
[ Organisk jordart
[ Svamsediment
Alvsediment
Lera (postglacial)
1 Silt (postglacial)
W Sand-block
B Grus
B Sten
Lera (glacial)
=== Silt (glacial)
| Isalvssediment, sand--block
Morén
Il Berg
{11111 Fylining

[ Ovrigt S%vi

2

Figur 4.1 Jordartskarta 6ver omradet langs Norsélven, efter Passe 2014,
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Det sd kallade subkambriska peneplanet” har skapat VVanersankans och Mélardalens platta landskap. Nor-
sélven ligger i kanten av det subkambriska peneplanet medan de norra delarna och fortséattningen i Fry-
kendalen ligger inom en region som brukar betecknas som Bergkullterrang. Berggrunden inom omradet
domineras av roda och gra gnejser och gnejsgraniter med en alder av cirka 1670 miljoner ar.

Norsalven rinner fram i en av inlandsisen sedimentfylld dalgang préaglad av kraftig ravinbildning och
skredarr av olika storlek, se Figur 4.1 och Figur 4.2.

Figur 4.2 Hojdférhallanden langs del Norsalven med marknivavariationer mellan cirka 46 - 110 m éver havet
(inom utsnittet). Kraftig ravinbildning finns utbildad. Skredarr &r markerade med réd linje.

For 11 500 ar sedan forandrades klimatet i Skandinavien mycket drastiskt, fran ett extremt kallt klimat till
ett klimat inte langt ifran dagens. | detta relativt varma klimat skedde inlandsisens avsmaltning i ett
snabbt tempo. Vid isavsmaltningen nadde havet upp till dagens 180 meters niva (HK-hogsta kustlinjen) i

2 peneplan &r en flack och nastan helt horisontell erosionsyta som har eroderats av till exempel vind och vatten.
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Varmland. Norsélvens mynningsomrade smalte fram ur inlandsisen for cirka 11 150 ar sedan. Hela omra-
det runt sodra delen av Norsalven lag séledes under HK vid isavsmaltningen. Efter isavsmaltningen var
landhojningen snabb och strandnivan sanktes ner till dagens 100-metersniva pa tusen ar. Strandforskjut-
ningen var da cirka 8 cm/ar. | Figur 4.3 visas en strandnivakarta for 9 500 ar fére nutid. Moran och
isalvsavlagringar, bildade vid isavsmaltningen, ar relativt sallsynta inom omradet, vilket ocksa ar ett ge-
nerellt drag som galler inom hela regionen, det vill sdga inom Véaner- och Bohuslansregionen.

Den geologiska utvecklingen i s6dra Vdrmland ar starkt avhangig VVanerns fordndringar. Véanern av-
snordes fran havet for cirka 9 500 ar sedan. For att sarskilja de dldsta faserna av Vénerns utveckling
brukar man anvanda namnet Fornvanern for att beteckna den davarande sjon. Fornvanern hade en
avsevart storre utbredning an dagens Vanern. Efterhand har sjons utbredning minskat genom land-
hojningen eftersom norra delen av Vénern hojer sig mer &n utloppet vid Vargon.

Jordartskartan visar ett flertal isalvsavlagringar (se Figur 4.1 jordartskarta) inom omradet bl.a.
Mellbymon, véster om Bjéllerud, vid Stora Kil, Fryksta, Mon, Lillerud, Hynboholmsmon och vid den
riksbekanta Sérmon. Sanddeltan brukar som regel bildas mycket nara den da radande vattennivan och
eftersom dessa deltaytor ligger Iangt under HK kan de antas ha bildats successivt pa olika nivaer allt ef-
tersom landet hojts och Vanerns niva sankts. Kildeltat bildades for cirka 10 000 ar sedan medan deltat vid
Valberg bildades for 7 000 ar sedan.

Figur 4.3 Strandnivakarta for 9 500 ar fore nutid. Efter Passe 2014.
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4.3.1 Finkorniga sediment

Bade lera och silt patraffas pa relativt hoga nivaer vilket visar att de bildats innan cirka 10 500 ar fore
nutid. Inom kartomradet kan man férvanta sig att de omraden som kartlagts som silt eller sand kan
underlagras av méktiga lager av lera.

Vad galler de finkorniga sedimentens bildning kan den geologiska utvecklingen i omradet sammanfattas i
tre faser. Den forsta fasen utgor isavsmaltningsskedet da vanlig marin glaciallera bildades i omradet under
hogsta kustlinjen. | den andra fasen &r Vénerbéckenet ett innanhav med smala forbindelser ut mot havet.
Under inledningen av denna fas var vattnet i Norsalvsomradet sannolikt mycket utsétat i de tranga fjor-
darna pa grund av tillforsel av smaltvatten fran norr. Sméltvattnet transporterades i de dalgangar som
sedermera, genom den snabba landhgjningen, kom att bli Norsélvens och Klaralvens dalgangar. Inled-
ningsvis hangde dessa dalgangar ihop. Under den langa transporten skedde en stark sortering sa att lerpar-
tiklarna kom att nd anda ut till havet, medan sand och silt stannade kvar. Den tredje fasen innebar en fort-
satt transport av sand och silt i en allt trangre dalgang och en avlastning av partiklarna nar de nadde ner
till mynningen i Fornvanern. Denna fas inleddes nar Vanern avsnordes fran havet for cirka 9 500 ar sedan
eller nagot tidigare och pagar annu genom att sediment eroderas uppstréms och transporteras nedstroms.
Avséttningen av sediment galler i synnerhet Klardlven, dar de finkorniga sedimenten transporteras ner
mot Karlstad. I Norsédlven har denna process i stort sett upphort efter att Frykensjoéarna tillkommit ef-
tersom detta sjosystem fungerat som ett klarningsbacken som darmed effektivt stoppat sedimenttranspor-
ten. I den sydligaste delen av Norsélven kan man dock se svaga levéer, som visar att finkornig sand av-
satts utefter alvstranden vid Gversvdmningar.

De sediment som avsatts i Fornvanern har bildats i sétvatten och kan férmodas ha andra egenskaper &n de
som bildats i havet under tidigare skede. De sediment som ligger ovan 9 500 ars strandlinje har sannolikt
bildats i marin miljo.

I och med de mycket hdga silthalterna i de finkorniga jordarna &r markerna mycket kraftigt utsatta for
erosion. Norsalven har inom underékningsomradet skurit sig ner i befintliga sediment. Alven saknar me-
anderbagar, vilket visar att alvfaran endast bildas genom erosion. Ackumulation av recenta eller subre-
centa alvsediment forekommer endast i den allra sydligaste mycket lagt liggande delen. Nedskarningen
bildar en 250-700 m bred zon inom vilken de erosiva processerna verkar. Det ar ocksa denna zon som
utgor utredningsomradet. Fran oversiktliga matningar av slanthojden utefter alven kan det tolkas som att
nedskarningen av Norsélven &r avhangigt hur lange som alven haft méjlighet att skdra ned i sedimenten
det vill sdga en funktion av landh6jning, men ocksa att slanthéjden ar helt beroende av de bergtrosklar
som bestammer &lvnivan inom de olika delarna.

Ravinbildning brukar forknippas med silt eller siltiga jordar. Inom omradet férekommer raviner minst

lika mycket eller mer i omraden som kartlagts som glacial lera. Slutsatsen av detta ar att omradets lera

beter sig som om den vore silt. (Enligt utforda laboratorieundersdkningar ar i stort sett all lera inom ut-
redningsomradet mer eller mindre siltig. Siltslanterna kan sta relativt brant bland annat pa grund av att
relativt stora negativa portryck kan utbildas i siltjordar, vilket haller ihop slanten).

En sammanstéllning och analys av skredutbredningen utmed Norsélven har utférts inom ramen for ett
kandidatarbete (Jarvin 2014), med foljande resultat: Flera av de intraffade skreden ar starkt bakatgripande
i de sediment som omger Norsélven, med de storsta intraffade skreden inom ett avsnitt 17 000-

21 000 m fran dlvens mynning i Vanern (omrade Mitt). | sédra delen av omrade Mitt och i omrade Syd,
det vill séga soder om km 16 000 m fran dlvmynningen raknat, ar det framst sensitiviteten, i kombination
med en hdg slanthojd, som bidrar till stora bakatgripande skred. I det intervall langs alven dar de storsta
skreden ar uppmatta (17 000-21 000 m fran dlvmynning) indikerar resultaten istéllet att det &r en hog
andel silt, i kombination med en hdg slanthojd, som paverkar skredens utbredning.

Jarvin (2014), beskriver ocksa att en av de storsta skredhandelserna som intréaffat langs Norsélven under
modern tid &r Trossnasskredet den 12 april 1969. Skredet, med en vidd pa 150 m och en langd pa 350 m,

25 (92)



var ett bakatgripande rotationsskred med en totalvolym pa 100 000 m3 sediment som tros ha triggats av
en kombination av faktorerna kvicklera, tjallossning, muddring, trafikrelaterad erosion samt en tillfallig
avsankning av vattennivan i Norsalven. Skredet intraffade i ett hogsensitivt, varvigt lerlager med en mak-
tighet mellan 15 och 30 m och under handelsen sanktes vattendjupet med 4-5 m. Detta ledde saledes till
en uppdamning av ett 750 m stort omrade langs med alven. Oversvamning kunde dock undvikas tack vare
den reglering av mangden vatten som slapps mot Vénern vid vattenkraftverken (Akesson 2010). Inga
personskador skedde under sjalva skredet och skadorna pa infrastruktur var sma i forhallande till dess
magnitud. De skador som observerades omfattade bland annat en mindre vag som forstordes och fick
laggas om langre osterut.

4.3.2 Typmiljber

De geologiska forhallandena langs Norsalven gor att omradet kan delas in i olika typmiljéer grundade pa
alvdalens bredd, jordmaktigheter, jordarter, erosionsbenagenhet och alvstrackans vattenniva (grundvat-
tenniva).

| den dvre delen av Norsélven, sdder om Nedre Fryken och ner till Frykfors, ligger vattennivan pa cirka
62,5 m dver havet Leran har dar mattliga till stora jorddjup. Mellan Nedre Fryken och Véasby saknas
egentliga nedskarningar av alven. Sydvast om Nedre Fryken finns ett omrade med mycket stora jorddjup.
Dessa stora jorddjup kan harledas till en deltabildning som tacks av lera. Omradet mellan Vasby och
Frykfors utgor en trang del av dlvdalen som kan liknas vid ett pass dar bergblottningarna ligger tatt. Jord-
djupen ar dar sma.

Soder om Frykfors och ned till ddammet vid Edsvalla ar dlvnivan cirka 54 m dver havet. Utefter denna
stracka ar alvdalen relativt smal. Den smala dalgangen framtréader pa strandnivakartan i Figur 4.3. Soder
om Frykfors ar jorddjupen storre for att na ett maximum vid Utterud och sedan avta mot sdder. Norr om
Utterud dominerar glacialleran, medan silt eller lerig silt dominerar soder om Utterud.

Vid Edsvalla passerar dlven deltat Mellbymon. Séder om Edsvalla férekommer en hel del sandjordar i
ytlagren, vilket har paverkat den morfologiska utvecklingen. Fran Edsvalla och sdderut ar dalgangen bre-
dare och vattennivan ligger vid Vanerns niva. Detta innebéar att omradet ar starkt avhangigt vattenstands-
forandringar i Vanern. Jorddjupen ar har mattliga till stora.
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5. Geoteknik

For att kunna faststalla stabilitetsforhallandena for slanter langs alven erfordras ingdende kunskaper
om jordlagrens uppbyggnad och dess geotekniska och hydrogeologiska egenskaper. En inventering
av resultat fran tidigare utredningar har darfér kompletterats med nya undersokningar i falt och ana-
lyser av jordprover pa laboratorium.

5.1 Inledning

For att kvalitetssakra undersokningarna har SGI tagit fram styrande dokument, bendmnda 99ST001,
99ST002 samt 01ST002, med riktlinjer for hur det tekniska arbetet ska utforas (SGI 2013a, 2013c och
2014a). Dokumenten anger hur falt- och laboratorieundersdkningar samt berakningsarbete och redovis-
ning ska utforas. Resultaten fran utforda undersokningar finns redovisade i en markteknisk undersok-
ningsrapport (MUR), (SGI 2014e). Dessutom finns en teknisk PM med detaljerad beskrivning av de geo-
tekniska forhallandena i de undersokta sektionerna (SGI 2014c). | detta kapitel presenteras en samman-
fattning av strategin och undersokningsmetodiken som anvants i falt och i laboratorium samt den metodik
som anvénts for kartering av kvicklera. Dessutom sammanfattas beskrivningarna av de geotekniska for-
hallandena fran den marktekniska undersékningsrapporten.

5.2 Inventering av befintligt underlag

Infér komplettering av geotekniska undersékningar gjordes en inventering av tillgangliga geotekniska
utredningar som var relevanta for uppdraget. Denna inventering kompletterades med hjalp av konsult.
Uppgifter som ar viktiga for utredningens/stabilitetsutredningens relevans ar; utforare och bestallare, artal
for genomférande, koordinatsystem, hojdsystem, sektioner och lage, utférda sonderingar/provtagningar
inkl. typ, laboratorieundersokningar inklusive typ, utférda portrycks- och grundvattenmatningar med re-
sultat, bedomda jordlagerforhallanden, resultat av stabilitetsberakningar samt detaljeringsniva pa stabili-
tetsutredningen. Inventerade utredningar finns sammanstallda i ett Excel-ark, se Bilaga 1.

5.3 Faltundersodkningar

Geotekniska undersokningar har utforts i syfte att klarlagga jord-, berg- och grundvattenforhallanden.
Samtliga undersokningar har utforts av Norconsult AB. Omfattningen av undersokningarna har motsvarat
en oversiktlig utredning enligt Skredkommissionens anvisningar med avseende pa antalet sektioner forde-
lade utefter alven (Skredkommissionen 1995 samt IEG 2010). Varje sektion har dock undersokts med en
nagot hogre detaljeringsniva. | Figur 5.1 visas foton fran de geotekniska faltundersokningarna langs Nor-
sélven.
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Figur 5.1 Foton frAn geotekniska faltundersékningar langs Norsélven. Foton Norconsult.

Generellt har undersokningar utforts langs 100-400 m langa sektioner orienterade vinkelratt mot alven
och med 1-2 km avstand mellan sektionerna. Avstandet mellan sektionerna har valts med stéd av topo-
grafi och geologi, med malsattningen att ha minst en sektion per avsnitt med likartade geologiska forhal-
landen. Avstandet mellan sektionerna beror ocksa pa om undersokningar tidigare utforts i omradet. I stra-
tegiska lagen och dar omradet vid slantfot inte varit atkomligt har undersokningar aven utforts i dlven fran
flotte. Laget av de undersokta sektionerna framgar av Figur 5.2.
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Figur 5.2 Figur 6ver sektionslagen och sektionsbeteckningar férdelade inom delomradena, Norr, Mitt och Syd.

I varje sektion har normalt undersokningar utforts i tva till tre punkter. Dar resultat fran tidigare utforda
undersokningar finns tillgangliga ar antalet nya undersékningspunkter farre. Undersdkningarna har omfat-
tat sonderingar (CPT-sondering, totaltrycksondering och eventuellt jord-bergsondering), stérd och ostord
provtagning, vingforsok samt installation av portrycks- och grundvattenmétare. CPT-sondering har utforts
i klass 2, enligt den svenska nomenklaturen, enligt SGF Rapport 1:93, dar sa varit mojligt, annars lagre
klass. Portrycksmaétare av typen Geotech med automatisk registrering har anvants. Totala omfattningen av
respektive undersokningsmetod framgar av Tabell 5.1.

CPT-sonderingar har utférts med samtidig registrering av den totala neddrivningskraften i syfte att géra
underlag for kartering av forekomst av kvicklera (se vidare Kapitel 5.5). CPT-sonderingar har i flera fall
utforts med sonderingsstart fran markyta samt dartill &ven med sondering fran forborrat djup (i samma
punkt). | det forsta fallet for att fa information om 6verliggande friktionsjords egenskaper och i det andra
fallet for att undvika storning av leran.

Av det framtagna styrande dokumentet (SGI 2014a) framgar att for geotekniska undersokningar galler
allmént att vad som anges i Geoteknisk falthandbok (SGF 1996) ska galla for féltarbeten i Norsalven, om
inte annat anges. Nér den nya falthandboken (SGF 2013) har publicerats ersétter den den tidigare (SGF
1996). | dokumentet anges dessutom vilka referensdokument som ska gélla avseende planering, utférande
och dokumentation av undersékningarna.
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Undersokningssektionernas placering, samt typ och omfattning av de geotekniska faltundersdkningarna,
har valts av SGI. Foreslagna ldgen har darefter justerats av den kontrakterade konsulten i samrad med
SGI. Resultaten fran det geotekniska féltarbetet finns redovisat i markteknisk undersékningsrapport (SGI
2014e).

Tabell 5.1 Omfattning av olika typer av faltundersokningar.

Typ av understkning

CPT 89
Totaltrycksondering, Tr 13
Jord- bergsondering, Jb 17
Vingforsok 24
Kolvprovtagning (Stll) 30
Stord provtagning (skruvprovtagning, férborrning) 189
Sedimentprovtagning pa alvbotten 11

5.4 Laboratorieundersokningar

Upptagna jordprover har undersokts i laboratorium. Undersékningarna har omfattat jordartsbestamning
och analys av jordens geotekniska egenskaper. Undersokningarna har utforts vid SGI:s laboratorium.

| det styrande dokumentet (SGI 2014a) faststélls att laboratoriearbeten ska planeras och utforas enligt
géllande standarder, metodbeskrivningar eller praxis om inte annat anges. Ett flertal svenska standarder
for laboratorieprovning har upphéavts och ersatts med tekniska specifikationer med beteckningen SIS-
CEN ISO/TS 17892-nr. Under tiden for utredningen pagick ett arbete med att harmonisera dessa med
svensk praxis och tidigare standarder. | det styrande dokumentet framgar darfor vilka referensdokument
som ska gélla for utredningen l&ngs Norsalven.

Utvalda prover har karakteriserats i laboratoriet genom rutinundersokning, CRS-forsok, direkta skjuvfor-
sok och triaxialforsok (ett fatal) for att fa en klar bild av jordlagerfoljd och variation i forkonsoliderings-
tryck och skjuvhallfasthet med djupet. Antalet utférda undersokningar med olika metoder framgar av
Tabell 5.2.

Resultaten fran geotekniska laboratorieundersokningar finns redovisade i markteknisk undersokningsrap-
port (SGI 2014e).
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Tabell 5.2 Omfattning av olika typer av laboratorieundersékningar.

Jordartsbestamning (okular) 379
Siktning och sedimentationsforsok 4

Skrymdensitet 184
Vattenkvot 365
Konflytgrans 335
Konférsok, ostérd och omrord skjuvhallfasthet 179
CRS-forsok 52
Direkta skjuvforsok, odranerade, ®50mm 19
Triaxialforsok, aktiva, ®50mm 3

5.5 Kartering av kvicklera

Kvickleror ar leror vilkas lerskelett faller samman vid omrorning. Dessa leror bildas genom langsamma
geologiska processer. De flesta har bildats i avlagringar avsatta i saltvatten vid den senaste istidens av-
smaltning. Da isen drog sig tillbaka hojdes landet ur havet och lerorna kom ovanfor havsytan. Avlagring-
arna ovanfor havsytan utsétts fér genomstromning av sétvatten varvid salthalten kan sjunka, vilket moj-
liggor bildning av kvickleror.

Det &r ofta inte kvickleran i sig som initierar ett skred, men omfattningen av skredet beror till stor del av
jordens kanslighet for stérning. Kvicklera definieras i Sverige som lera med en sensitivitet St > 50 och en
omrord, odrénerad skjuvhallfasthet 1z < 0,4 kPa.

Kartering av forekomst av kvicklera har tidigare huvudsakligen utforts genom upptagning av ostérda
prover i falt och bestamning av lerans ostérda och omrorda, odranerade skjuvhallfasthet med fallkonfor-
sok i laboratoriet. | Gota alvutredningen anvandes ett stegvis tillvagagangssatt for kartering av kvicklera
baserat pa kartmaterial, sonderingar och provtagning. Inom utredningen utfordes en inventering av tidi-
gare skred. Mojligheten att bedéma forekomst av kvicklera genom att méta det totala neddrivningsmot-
standet vid CPT-sondering och totaltrycksondering, undersoktes ocksa. Resultat fran en jamforelse med
kvicklera bestdmd med fallkonforsok i laboratoriet visade att vid en utvardering med CPT- och totalt-
rycksondering av forekomsten av kvicklera, 6verskattas denna nagot jamfort med vad som faktiskt obser-
veras genom provtagning och fallkonférsok.

| utredningen langs Norsalven har samma tillvagagangssatt anvants som i Gota dlvutredningen (Kapitel
5.3, SGI 2012). Som underlag for beddmning av kvicklereférekomst har av SGU inventerade tidigare
skred baserat pA NH-data, kompletterats med av SGI flygbildstolkade skred. Férekomst av kvicklera har
ocksa utvarderats ur CPT- och trycksonderingsresultat genom matning av det totala neddrivningsmotstan-
det. Det uppmatta neddrivningsmotstandet kompletterat med tyngden av stangerna och, for CPT-
sonderingen, reducerat med spetskraften, motsvarar mantelfriktionen l&angs stangerna (i kN). I de fall lut-
ningen pa kurvan for mantelfriktion langs stangerna mot djupet ar mindre an lutningen pa en kurva mot-
svarande 1 kPa mantelfriktion, klassas leran som kvicklera (se SGI 2012, Kapitel 5.3). Bedémning av
forekomsten av kvicklera har gjorts utifran CPT-sondering och totaltrycksondering med hjalp av det for
Gota alvutredningen framtagna programmet i Excel.

31 (92)



Jordlagren i omradet langs Norsalven ar skiktade och bestar pa ett flertal stallen av omvéxlande lera och
friktionsjord. Lager med friktionsjord som Gverlagrar lera forsvarar utvarderingen av kvicklera eftersom
lutningen pa kurvan for mantelfriktion langs stangerna ofta blir mindre &n 1 kPa i lagret narmast under
friktionslagret, oavsett om leran ar kvick eller inte (Figur 5.3). Programmet utvérderar i dessa fall leran
som kvick. | den ingenjérsmassiga bedomningen av forekomst och djup for kvicklera, har sarskild hansyn
tagits till detta. Bedomningen har gjorts genom att nar resultatet fran en utvarderad sondering har varit
svarbedomt har denna jamforts med saval narliggande sonderingar, som provtagningar.

Mobiliserad friktion, kN
0,0 2.0 4,0 6.0 8.0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0

0
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ras med rdd linje
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O

= Mantelfriktion CPT
O anpassad
—— Mantelfriktion Tr
O
Mantelfriktion Tr 1kPa

O
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E = —— Uk tarrskorpa

] X Kvicklera ostord
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Figur 5.3 Exempel pa utvardering av kvicklera frAn CPT-sondering dar fastare lager/friktionsjord éverlagrar
l6sare lerlager. Roda streck i rutor indikerar kvicklera pa dessa nivaer. Oversta markerade nivan &r troligtvis
inte kvicklera utan bara en 6vergang fran fastare till Idsare material. | punkten har ingen trycksondering utforts,
vilket gor att legenden innehaller fler symboler &n vad som redovisas inne i diagrammet. Exemplet avser
undersokningspunkt 14NOO071.

5.6 Geotekniska forhallanden

Omradet som utgors av bada sidor av Norsalvens dalgang fran sjon Nedre Fryken i norr till Vanern i s6-
der kan delas in i tre delomraden. Delomradet i norr har sma nivaskillnader, generellt cirka 6-7 m. Det
mellersta delomradet har stora nivaskillnader pa upp till 35-40 m mellan slantkrén och dlvbotten och om-
radet karakteriseras av att alven samt de anslutande vattendragen genom erosion bildat raviner. Det sodra
delomradet har mindre nivaskillnader, 10-15 m. Avstandet fran dlven till omgivande bergspartier varierar
langs med stréckan.

Ett flertal aldre skredarr syns utmed Norsalven. Dessa ar speciellt patagliga i det mittersta delomradet dar
de kan ha en utbredning langs alven pa flera hundra meter.
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Inom det norra delomradet bestar marken narmast dlven framst av akermark som med svag lutning sluttar
ned mot dlven. Inom det mittersta delomradet 6vergar marken generellt mer till skogsbekladda branter for
att inom det sodra delomréadet generellt aterga till akermark eller bostadsomraden.

| omradet som helhet utgérs de naturliga jordlagren i huvudsak dverst av torrskorpelera eller silt/sand som
underlagras av siltig lera, ofta varvat med tunna silt- och sandskikt. Leran har generellt en hog andel silt
och utgors stallvis av lerig silt. Leran vilar pa ett lager friktionsjord ovan berg. Uppmatta jorddjup varie-
rar langs med Norsalven fran berg i dagen till mer &n 38 m.

I den norra delen (cirka 6 km) bestar jordlagren av siltig torrskorpelera till 1 & 2 m djup. Darunder vidtar
skiktad siltig lera till mellan 10 och 40 m djup, som vilar pa friktionsjord pa berg. Lerans naturliga vat-
tenkvot och konflytgransen varierar i stort mellan 20 och 60 % och densiteten varierar mellan 1,6 och 1,9
t/m>. S&val mellan- som hégsensitiv lera och kvicklera forekommer i omradet. Leran ar generellt dver-
konsoliderad i de 6vre lagren for att mot djupet bli mer normalkonsoliderad. Leran under torrskorpan har
en odranerad skjuvhallfasthet mellan 10 och 20 kPa med en 6kning mot djupet fran 0 till 3,5 kPa/m.

I den mellersta delen (cirka 11 km) bestar jordlagren i soder huvudsakligen av siltig lera till mellan 10
och 30 m djup och darunder vidtar friktionsjord med varierande méktighet pa berg. | norr ar jordlagren
mer skiktade och bestar av siltig lera till mellan 10 och 20 m djup med mellanliggande lager av friktions-
jord med en tjocklek av 0,5-4 m. Lerans naturliga vattenkvot och konflytgransen varierar i stort mellan
20-50 % och densiteten varierar mellan 1,8 och 2,1 t/m>. Leran &r generellt mellan- till hégsensitiv och
kvicklera forekommer langs vissa avsnitt pa storre djup. Leran ar generellt Gverkonsoliderad i de Gvre
lagren for att mot djupet bli mer normalkonsoliderad. De Oversta metrarna av den siltiga leran har gene-
rellt en odranerad skjuvhallfasthet pa 40-60 kPa, minskande mot djupet. Leran darunder har en odrénerad
skjuvhallfasthet pa 20-30 kPa med en 6kning mot djupet pa 1-4 kPa/m. | forekommande friktionslager har
friktionsvinkeln beddmts till 33-36°.

| den sodra delen (cirka 11 km) bestar jordlagren generellt av silt och sand ner till mellan 2 och 8 m djup.
Dérunder vidtar siltig lera med siltskikt till mellan 5 och 40 m djup. Lerans naturliga vattenkvot och kon-
flytgransen varierar i stort mellan 30-70 % och densiteten varierar mellan 1,6 och 1,9 t/m®. S&val mellan-
som hogsensitiv lera och kvicklera férekommer i omradet. Leran &r generellt 6verkonsoliderad i de Gvre
lagren for att mot djupet bli mer normalkonsoliderad. Friktionsvinkeln i de ytliga silt-/sandlagren har
bedomits till 31°. Den siltiga leran som underlagrar silten och/eller sanden, har generellt en odrénerad
skjuvhallfasthet av 20-30 kPa, med en 6kning mot djupet i storleksordningen 1 kPa/m.
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6. Yt- och grundvattenforhallanden

Beskrivningen av yt- och grundvattenférhallandena baseras pa den sammanstalining av hydrolo-
giska och meterologiska forhallanden som utforts i Gota alvutredningen (Bergstrom et al. 2011)
samt underlag inhamtat fér Norsalven (SMHI samt tidigare utférda undersodkningar). Sammanstall-
ningen beskriver forhallandena for dagens klimatvariationer, liksom effekterna av ett framtida for-
andrat klimat, baserat pa de senaste tillgangliga klimatscenarierna, se vidare Kapitel 3, Klimat.

6.1 Inledning

Vattennivaer i Norsélven styrs framforallt av regleringen vid kraftstationerna i Frykfors och Edsvalla och
de begransningar som finns i gallande vattendomar. Nedstroms Edsvalla styrs nivan av vattennivan i Va-
nern, som ocksa ar reglerad med begransningar enligt gallande vattendom.

Dagens floden och framtida floden i Norsélven beskrivs i Kapitel 7, Erosion.

Grundvattenforhallandena i dagens klimat baseras pa en sammanstéllning av tidigare erfarenheter i fram-
forallt de sodra delarna av Norsédlven samt kompletterande faltmatningar gjorda inom aktuell utredning.
Beddmningar av framtida forhallanden har bland annat baserats pa bedémningen av grundvattenférand-
ringar i ett forandrat klimat for Gota dlvdalen (Blied & Persson 2011), vilken har ansetts vara relevant
aven for forhallandena vid Norsalven.

Grundvattenforhallanden langs Norsalven styrs, forutom av klimatet, till stor del av omradets topografi
och geologi. Langst i norr, i omrade Norr, ar stranderna flacka med maktiga lersediment, portrycket i
leran och grundvattennivan i underliggande friktionsjord foljer varandra och ar i stort sett hydrostatiskt
eller nagot hogre fran markytan och ner mot botten. I omradet Mitt, ar jordlagren mer skiktade och
grundvattenférhallandena mer komplexa. Stallvis har dven negativa portryck erhallits i siltiga jordar ovan
grundvattenytan. | soder, i omradet Syd, aterfinns ater stora méktiga lerlager ovan friktionsjord dar
grundvattenniva och portrycksprofil dr hydrostatisk fran ett par meter under markytan.

6.2 Inventering av befintligt underlag

6.2.1 Dagens klimat

For ytvattenforhallandena har underlag samlats in fran Fortum och de vattendomar som styr Norsalvens
regleringsnivaer i Frykfors och Edsvalla. Norsélven ar pa sa sétt i indelad i tre delar med olika nivaer.
Sodra delen, fran Edsvalla och soderut, styrs framforallt av Véanerns vattenstand, vilket ocksa ar reglerat. |
Kapitel 6.3 redovisas de nivaer som anvants i berakningarna.

For att fa fram data for grundvattenforhallanden har material fran tidigare utférda undersokningar, som
utforts i samband med utredningar inom Karlstads kommun och de sddra delarna av alven, sammanstalits.
Det finns bade korta och langa matserier avseende bade portryck och grundvattennivaer och matningar
pagar fortfarande for vissa stationer.
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6.2.2 Framtida klimat
Ur SMHI:s klimatanalys har hdmtats underlag avseende framtida vattenfléden, daremot har inte hansyn
kunnat tas till eventuella fordndringar av aktuella regleringar av ytvattnet.

En utredning har utforts for att kunna bedéma grundvattennivaer med hansyn till ett forandrat klimat ar
2100. Som utgangspunkt har varit tillvagagangssattet i Gota alvutredningen och en utvérdering av denna
for att se om den dven &r tillamplig for Norsélven. Rodhe et al gav 2009 ut en rapport med namnet
”Grundvattennivder i ett forindrat klimat” (Rodhe et al. 2009) och den efterfoljdes aret darpa av rappor-
ten ”Grundvattennivaer och vattenforsorjning vid ett fordndrat klimat”, utgiven av Sundén et al (2010).
Béda rapporterna lag till grund for rapporten "GAU - Delrapport 9: Bedomd férandring a maximala
grundvattennivaer i Gota dlvdalen till foljd av ett forandrat klimat”. Den ér till stora delar ocksa tillamplig
for Norsalven da de bada alvarna ligger geografiskt nara varandra och resultaten ar relativt 6versiktliga.

Ur styrdokumentet for Géta dlv kan forutsattningarna for Norsélven tolkas som:

e  Grundvattenbildningen for Norséalven 6kar med 5-10 % i saval moran som grov jord fram till peri-
oden 2071-2100. Detta galler for helar och séger inget om forandrade max- och minnivaer (ursprung-
ligen fran Rodhe et al, 2009).

e Den arliga variationsbredden 6kar med 25-50% till foljd av hogre grundvattennivaer vintertid och
lagre nivaer sommartid (ursprungligen fran Sundén et al. 2010).

e En 6kning av den hogsta arliga grundvattennivan bedoms bli 0,3 m.

6.3 Undersokningar

6.3.1 Utforda undersdkningar av ytvatten
For undersokningar av ytvatten hanvisas till Kapitel 7 Erosion.

6.3.2 Utférda undersokningar av portryck- och grundvattenforhallanden
Instruktioner for hur grundvatten- och portrycksmatningar skall utforas har konsulten fatt dels i ett styr-
dokument anpassat for Norséalven (SGI 2014a) och dels i samrad om lampligaste tillvagagangssatt for
olika geologiska forutsattningar.

| 22 representativa sektioner av 30, har portrycksmatare och/eller grundvattenrdr installerats. Méatarna har
installerats i en till tva punkter per sektion dar en portrycksmatare och ett grundvattenror alternativt bara
ett grundvattenror har installerats vid mindre jorddjup respektive tva till tre portrycksmétare och ett
grundvattenror per punkt vid storre jorddjup. Sektionerna fordelar sig sa att nio sektioner ligger pa den
norra/vastra sidan och 13 sektioner pa den sodra/ostra sidan. For Norsélven har Geotechs porvattentrycks-
maétare installerats som loggar portrycken tva ganger per dag.

Tabell 6.1 Sammanstéllning av antalet utférda undersdkningar.

Portrycksmatare (automatiska, pvt-matare) 43 (fordelat p& 19 stationer)
Grundvattenror 20 (fordelat pa lika manga stationer)
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6.4 Berakningsforutsattningar och analys

6.4.1 Dagens klimat
Vattennivéaerna i Norséalven regleras genom de tva kraftstationerna utmed strackan samt for etapp syd av
vattenstandet i Vanern vilken aven den &r reglerad.

Nivaer for lagsta lagvatten, LLW, enligt Tabell 6.2 har tillampats vid stabilitetsberdkningarna langs alven
avseende befintliga forhallanden. Medelvattennivaer redovisas i Tabell 6.3.

Tabell 6.2 Nuvarande dimensionerande lagsta lagvattennivaer i Norsélven (Uppgifter frin Fortum).

Vattenforhallanden Niva (RH2000)

Mellan Vanern och Edsvalla kraftan-
laggning

Mellan Edsvalla- och Frykfors kraftan-
laggning

Mellan Frykfors Kraftanlaggning och
Nedre Fryken

+43,66 (sankningsgrans for Vanern)
+53,72 (sankningsgrans enligt vattendom for Edsvalla)

+60,69 (sankningsgrans enligt vattendom for Frykfors)

Tabell 6.3 Nuvarande medelvattennivaer i Norsalven. (Uppgifter fran Fortum).

Vattenforhallanden Niva (RH2000)

Mellan Vanern och Edsvalla kraftanlagg- +44.,8 (MW enligt SMHI)

ning

Mellan Edsvalla- och Frykfors kraftan- P

laggning +54,5 (Konstant niva vid Edsvalla)
Mellan Edsvalla- och Frykfors kraftan- .

laggning +54,5 (Nedstroms Frykfors)

Mellan Frykfors kraftanlaggning och
Nedre Fryken
Mellan Frykfors kraftanlaggning och
Nedre Fryken

+61,5 (Uppstroms Frykfors)

+62,0 (Véasby)

Grundvatten- och portryckssituation enligt utvardering av utférda undersékningar
Grundvattensituationen varierar utmed alven. Vid omraden med liten nivaskillnad mot alven aterfinns
ofta grundvattnet nara markytan med ett portryck som mot djupet staller in sig mot vattennivan i alven.
Vid hogre och brantare slanter utgérs det marknara grundvattnet, dar det patraffats, av ett eget grundvat-
tenmagasin (akvifer). Underliggande lera bedoms utgdras av en sjunkvattenzon da den ofta har markant
lagre portryck. Stallvis har negativ portryck uppmaétts. Underliggande friktionsjord samt mellanlagrande
friktionsjordskikt uppvisar varierande grundvattentryck vilket troligtvis ar ett resultat av hur vél de star i
kontakt med dlven samt om de kan utdréneras i ravinslénten.

| de branta sektionerna styrs det 6vre grundvattenmagasinet till storre delen av mangden nederb6rd. Da
berg gar i dagen i den alvnara zonen forvantas grundvattentrycket i vattenférande jordlager kunna variera
relativt kraftigt.

De fyra métare dar negativa portryck uppmatts ligger alla utmed mittendelen, dar héga och branta siltiga

lerslanter dominerar. Det storsta uppmétta negativa trycket ligger pa cirka -60 kPa i en av punkterna me-
dan ovriga tre punkter ligger mellan -8 och -16 kPa.

36 (92)



6.4.2 Framtida klimat

Vattenniva i Norsalven

Vid stabilitetsberédkningar for ett framtida klimat har samma véarden anvénts i berdkningar som fér dagens
klimat, se Tabell 6.2. | SMHI:s klimatanalys for Varmlands lan finns ingen information om férandringar
av vattennivaer for Norsalven. Gallande vattendomar styr vattennivaerna i alven och dessa antas gélla
aven for ar 2100 i denna utredning.

Genomsléappliga jordlager, 6vre grundvattenmagasin
For slanter ned mot alven ansluter grundvattennivan i det dvre grundvattenmagasinet (nolltrycksnivan) till
aktuell niva i alven (LLW).

For svagt sluttande omraden (lutning <10 grader) har grundvattennivan héjts 0,5 m (jamfort med uppmatt
maxniva) forutsatt att nivan inte 6verskrider markytans niva. Om det 6vre grundvattenmagasinets niva
ursprungligen var mindre an 0,5 m under markytan har den nya grundvattennivan ansatts lika med marky-
tan. For brant sluttande omraden (lutning >10 grader) har grundvattennivan héjts 0,25 m (jamfort med
uppmatt maxniva) forutsatt att nivan inte dverskrider markytans niva. Om det 6vre grundvattenmagasinets
niva ursprungligen var mindre &n 0,25 m under markytan har den nya grundvattennivan ansatts lika med
markytan.

Genomsléappliga jordlager, undre grundvattenmagasin (och skikt) i kontakt med
infiltrationsomraden

Dér undre grundvattenmagasinet inte star i kontakt med alven och dar undre grundvattenmagasinet star i
forbindelse med stora infiltrationsomraden géller att grundvattennivan har hojts med 1,5 m (jamfort med
uppmatt maxniva) invid infiltrationsomraden samt 1 m invid &lven.

Dar undre grundvattenmagasinet star i forbindelse med sma/avlagsna infiltrationsomraden har grundvat-
tennivan hojts med 1 m (jamfort med uppmatt maxniva) invid infiltrationsomraden samt 1 m invid alven.

Portrycksprofil i leran
Portrycksprofilen i leran har anpassats till trycknivarena i de genomslappliga jordlagren.
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7. Erosion

Erosion i ett vattendrag paverkar slanternas geometri och darmed ocksa forutsattningen for skred.
Detta kapitel beskriver hur erosionen langs Norsalven kan komma att bli fram till & 2100 med han-
syn till klimatforandring. Erosion uppstar nar det forsvinner mer partiklar @n det tillférs. Nar det
strommande vattnets kraft &r tillrackligt stark kommer partiklar att lossgdras och féras med det
strommande vattnet i suspension eller Iangs med botten. Langs med det strommande vattnet kom-
mer det att ske en utvaxling av partiklar pa botten dar nagra sedimenterar medan andra dras loss.
Nar det tillkommer lika mycket partiklar som det forsvinner kallar man det for en transportbotten,
men om det forsvinner mer partiklar &n vad som avsatts uppstar erosion (erosionsbotten). Omraden
dar avsattning dominerar kallas for ackumulationsbotten.

7.1 Inledning

Sedimenttransport omfattar bade fina material och grévre material (dvs. lera, silt, sand, grus och sten). Ett
forenklat antagande é&r att sedimenttransporten till 6vervagande del paverkas av alvens bottenlutning,
flodesdjupet (vattendjup) och flédeshastigheten, samt sedimentpartiklarnas storlek och sedimentens fall-
hastighet (Chanson 2007). De krafter som verkar pa en sedimentpartikel ar framforallt lyftkraft, gravitat-
ion och dragkraft. Medan gravitation (inklusive kohesion, biofilmsbildning och konsolidering) ar den
stabiliserande kraften &r 6vriga krafter (drag-, lyft- och flytkraft) destabiliserande och nér inverkan av de
destabiliserande overstiger de stabiliserande borjar partiklar att mobiliseras. Troskeln fér mobilisering kan
inte beraknas exakt men manga experimentella observationer har visat pa nagorlunda korrekta och konse-
kventa resultaten mellan berdknade och observerade varden (Chanson 2007).

Syftet har varit att klargora var erosion forekommer, berakna storleken pa erosionen i utvalda sektioner
och leverera underlag for berakning av sannolikhet for skred med hansyn till klimatforandringspaverkad
erosion.

Malet har varit att ta fram instruktioner till styrdokument for hur sektioners undervattengeometri ska and-
ras med hansyn till framtida klimatpaverkad erosion och att leverera ett GIS-lager som visar bedémd
erosion langs Norsalven fram till ar 2100.

Genomforandet och resultaten ar beskrivna i sin helhet i Del 3, Framtida erosion i Norsédlven med hansyn
till klimatfoérandring (SGI 2015c).

7.2 Inventering av befintligt underlag

Hojddata har inhamtats fran Lantmateriet. Ytgeologisk information och en geologisk beskrivning av Nor-
salvens utveckling har tagits fram av SGU. Heltackande batymetrisk data fran tidigare perioder an fore-
liggande utredning finns inte att tillga, men ett antal lodade sektioner har funnits for strackan Edsvalla-
Véanern. Flodesdata och information om kraftverken har inhdmtats fran Fortum. En del flédesstatisk fram-
gar av Tabell 7.1. Lansstyrelsen Varmland hade latit uppfora en klimatanalys for lanet. Klimatanalysen
var genomford av SMHI ar 2014 (se Kapitel 3 Klimat) och SGI har fatt ta del av denna.

38 (92)



Tabell 7.1 Flodesstatistik for Norsélven 1971-2013. Data fran Fortum.

Flodesdata

Uppmaétt maxflode 393
Uppmatt minfléde 1

Medel 51
Median 48
Standardavvikelse 40
Maximalt turbinflode i kraftverken 70
Medelhdgvattenforing, MHQ 190
Beraknad 100-arsvattenforing (drsmedel), HQ100 426

| Gota &lvutredningen fanns ytterligare underlag tillgangligt avseende bl a sedimenttransport, sediment-
budget, information om vilka floéden som orsakar den storsta erosionen, liksom batymetrisk data for en
langre stracka fran tva eller fler olika tidsperioder, vilket anvandes vid berakningarna for botten- och slan-
terosion. For Norsélven och hogst sannolikt dven for samtliga andra &lvar som ska analyseras finns inte
samma mangd underlag att tillga och ett annat angreppssatt ar darfor nédvandigt. Det angreppssatt som
anvants for Norsalven beskrivs i detta kapitel och i Goéransson et al. (2015).

7.3 Genomfdrda undersokningar

7.3.1 Erosionsskydd
Stréckor med erosionsskydd har karterats vid faltinventering och digitaliserats i GIS.

7.3.2 Bottenundersdkning

En bottenundersdkning har genomfoérts med omfattade batymetrisk métning (m.h.a. multibeam-
ekolodning), matning av bottenhardhet (m.h.a. backscatter) och en grov bedémning av sedimentlager och
djup till berg (m.h.a. djuppenetrerande ekolod). Dartill har provtagning genomforts av ytsediment i 30
punkter for jordartsklassificering (sedimentationsanalys), samt vattenprovtagning 0,5 m éver botten for
analys av suspenderad halt sa ndra botten som majligt. Bottenunderskdningen har genomforts av

Marin Miljoanalys AB. Jordartsklassificeringen har gjorts pa SGls jordlaboratorium. Baserat pa sedi-
mentproverna har backscatterdata grovt kunnat dversattas till sedimenttyper for alvbotten, vilket har be-
hovts for att kunna bedéma bottensedimentets egenskaper och darmed kunna berdkna kritisk bottenskjuv-
spanning. Halten suspenderat material har anvants for att férsoka géra en grov bedémning av sediment-
transport och majlig bottentransport for att pa sa satt forsoka efterlikna metodiken i Géta alvutredningen.

7.3.3 Hydrodynamisk modell

En tvadimensionell hydrodynamisk modell har uppréattats av SMHI for simulering av bottenskjuvspan-

ningar, vattendjup, vattenhastigheter och vattennivaer vid olika floden. Modellen sattes upp i Delft 3D.

SMHI har &ven medverkat i diskussionerna for hur erosionsberakningarna skulle genomféras. Modellen
har uppréttats for hela dlven, uppdelat pa de tre delstrackorna med hansyn till kraftstationerna (se Figur
7.1 och Figur 7.2):

1. Fran Frykensjons utloppet i Norsélven och till Frykfors kraftstation
2. Nedstroms Frykfors kraftstation till Edsvalla kraftstation
3. Nedstroms Edsvalla kraftstation till utlopp i Vé&nern

39 (92)



Del 3 (Syd) Del 2 (Mitt) Del 1 (Norr)
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Figur 7.1 Schematisk fallprofil av Norsalven med angivna damningsgranser vid kraftverken, ungefarliga nivaer vid
SMHI:s faltméatningstillfalle 2014 samt fallhéjder. DG = Damningsgrans, MW = medelvattenstand. Hydromodellens
delstrackor anges. (Figur och text: Dan Eklund, SMHI). Del 1 = Norr, Del 2 = Mitt, Del 3 = Syd.

Den hydrodynamiska modellen har gjort det mojligt att simulera vattendjup, vattenhastigheter, vattenni-
vaer och bottenskjuvspanningar for olika floden. Modellen har korts for floden 20, 50, 70 100, 150, 200,
250, 300, 350, 400, 450, 500 m®/s. Baserat p& modellen var det &ven méjligt att analysera hur stor andel
av botten som paverkas av en viss bottenskjuvspanning vid ett visst flode.

7.3.4 Jamforande batymetri

Tidigare lodade sektioner langs Norsalven har endast funnits att tillga for den nedre delen (Edsvalla-
Vanern), totalt 21 sektioner. Sektionerna var lodade 1971 med undantag for en som var lodad 1952. Dessa
sektioner har digitaliserats och jamforts med resultaten fran den batymetriska matningen som utforts inom
ramen for detta uppdrag. | flera av sektionerna hade muddring férekommit och erosionsskydd lagts ut.
Detta paverkar tolkningen av den uppmatta geometriska forandringen i dessa sektioner och endast de
sektioner dar muddring ej har férekommit och dar erosionsskydd inte finns har anvants.
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Figur 7.2 Norséalven uppdelat i tre delar, separerade av kraftstationerna vid Frykfors och Edsvalla. Avrinningsomra-
det ar markerat med lila farg. De roda punkterna avser broar, dar Jvg star for jarnvagsbroar. (Figur framtagen av Dan
Eklund, SMHI. Bakgrundskarta © OPEN STREET MAP).

7.4 Berékningsforutsattningar och analys av erosion

7.4.1 Berékningsforutsattningar
Analysen har genomforts i fem steg, A-B nedan:

A.
B.
C.

Bestdmning av vilka ekvationer som ska anvéndas for att berakna erosion.
Bestdmning av vilket underlag som behdver tas fram for att genomfora berdkningarna.

Bestamning av vilka modeller som ska anvéndas for berdkning av erosion med hansyn till ett framtida
klimatscenario.

Bestdmning av hur rimligheten i resultaten ska bedémas.
Berékning av erosion baserat pa steg A-C och bestamning av rimlighet i resultat baserat pa D.
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Baserat pa tidigare utredningar langs alven och jordartskartan 6ver omradet har initialt utforts en bedom-
ning att sedimenten i Norsalven till 6vervagande del utgdrs av finjord och kohesivt material. Detta inne-
bar att ekvationer for erosion av kohesiva material har kunnat anvandas, vilket i detta fall blir samma
ekvation som anvéndes i Gota &lvutredningen.

Troskel for mobilisering av sedimentpartiklar kallas sedimentets kritiska skjuvspanning (z;) och den
destabiliserande kraft som det strémmande vattnet utdvar mot sedimentpartiklarnas yta kallas skjuvspan-
ning, eller bottenskjuvspénning (). Erosion uppkommer nér z > 7, dvs. nar bottenskjuvspanningen
overskrider den kritiska skjuvspanningen. Erosionen under en given tid (E;, meter) fas genom foljande
ekvation (Karmaker & Dutta 2011):

E; =kg X (19 —7.) X At ekvation 1

Dér,

E; = erosionen under en given tid (m)
kg = eroderbarhetskoefficient (m*/N s)
7, = genomsnittlig skjuvspanning (Pa)
7. = Kritisk skjuvspanning (Pa)

At = den totala tiden for fluvial erosion (s)

Detta bygger pa antagandet om konstanta forhallanden, dvs. ingen forandring i flode eller skjuvspanning
etc. | studien av Karmaker & Dutta (2011) antas att det flode som formar alvfaran utgors av det bankfulla
flodet, dvs. det flode som orsakar en vattenniva i héjd med slantkrén. Man kan papeka att om fint material
eroderar fran botten &r det inte sannolikt att det lagger sig i alven utan transporteras ned till Vanern. Om
man dessutom férsummar ackumulationen sa blir uppskattningen av erosionen i alven pa den sakra sidan.

Observera att berakningarna endast avser erosion och att ackumulation eller transport darmed inte ingar. Det &ar
endast eroderade omraden som kan redovisas, inte omraden dar eventuellt material skulle kunna sedimentera
och ackumulera.

Den sa kallade eroderbarhetskoefficienten (kq) ar svarbestamd och behover helst métas i falt. Det kraver
dock en stor féltinsats med stora resurser vilket inte var mojligt for Norsélven. Dartill saknas faltinstru-
ment i Sverige for denna typ av matning. Istéllet far eroderbarhetskoefficienten baseras pa empiriska stu-
dier redovisade i litteraturen.

Bottenskjuvspanningen () ar ett index pa den kraft som det strommande vattnet utdvar mot botten per
ytenhet och har relaterats till sedimentrorelse och transport i manga teoretiska och empiriska studier av
sedimenttransport. Bottenskjuvspanningen har darfor en nara koppling till flddeshastigheten. Normalt
antas att skjuvspénningen ar proportionell mot vattenhastigheten i kvadrat for turbulent strémning. Bot-
tenskjuvspédnningens variation 6ver vattendraget vid olika floéden kunde utl&sas ur den hydrodynamiska
modellen.

Kritisk bottenskjuvspanning (z.) bor pa samma satt som for eroderbarhetskoefficienten (ky) bestammas
genom faltforsok men likasa har och med samma anledning som for ky har 7, fatt bestammas utifran olika
empiriska och experimentella forsok redovisade i litteraturen. Andel finjordshalt i sedimentproverna ut-
gjorde grunden i den berékningen.
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Erosionsflodet har sedan kunnat beddmas genom att analysera vilken kombination av eroderbarhetskoef-
ficient, kritisk bottenskjuvspéanning och fléde (inklusive bottenskjuvspénning) som bést har kunnat besk-
riva den uppmatta erosionen i de jamférande sektionerna.

Den sista delen for att berdkna erosion har varit att forsoka bedoma varaktigheten for erosionsfloden, dvs.
antal dagar fram till 2100 som det teoretiskt kan uppsta erosionsfloden 6ver en viss niva. De klimatdata
som fanns att tillga for Norséalven var information i en nyligen utford klimatanalys som SMHI genomfort
for Varmlands Ian 2014, se kapitel 3. I den utredningen framgar bl.a. férandring i medelfléde i Norsalven
samt forandring i 75-percentilen. Medelflodet har och kommer dock aldrig na sa hogt som de bedomda
erosionsflédena och det gar darfor inte att utga fran en forandring i medelflode, daremot skulle det kanske
ga att utga fran en forandring i 75-perscentilen och superponera den férandringen pa frekvensen av eros-
ionsfloden mellan aren 1971-2013.

7.4.2 Analys

Det finns i dag inga tillforlitliga modeller som sammankopplar geotekniska parametrar tvars ett vatten-
drag med hydrodynamiska processer som verkar l&ngs ett vattendrag, dvs. som sammanlankar jordmeka-
niska egenskaper med hydrodynamiska processer. Det finns déartill inga modeller for att kunna ta h&nsyn
till forandringar pa langre sikt som klimatforandring innebér utan de flesta flodesrelaterade erosionsbe-
rékningarna ar gjorda for enstaka flodestoppar. En kombination av modeller/verktyg har darfor behévt
anvéndas.

Med en tvadimensionell hydrodynamisk modell och en kartering av bottengeologin har berékning av bot-
tenerosion kunnat goras i GIS. Berakningar har utforts mellan GIS-lager med data for bottenskjuvspan-
ning och kritisk bottenskjuvspanning enligt ekvation 1 ovan. Bottenskjuvspanningar for olika floden fas
ur den hydrodynamiska modellen och kritiska skjuvspanningar har beréknats med hjélp av karterad bot-
tengeologi.

| en GIS-baserad berakning fangas dock inte riktigt de processer upp som sker mot strandbanken och som
orsakar erosion av undervattensslant och slantfot. Ett sétt att komma runt detta &r att anvénda en modell
som United States Departement of Agricultural (USDA) har utvecklat i MS Excel: Bank Stability Toe
Erosion Modell (BSTEM). Denna modell beréknar i sin tur inte bottenerosion men genom att kombinera
berakningar i GIS med avseende pa bottenerosion med berékningar i BSTEM for erosion av slantfot (un-
der vatten) i utvalda sektioner har mojliga forandringar i olika tvéarsektioner kunnat fangas upp.

Erosionsberékningarna i GIS ar yttackande for hela Norsalven, med undantag av strax nedstroms kraft-
stationerna dar vattenstromningen har varit for stor for att kunna genomfodra bottenmatningar och med
undantag for en smal remsa langs med strandlinjen dar det har varit for grunt for matbaten att ga in. Be-
rakning har utforts enligt ekvation 1 ovan och med ett troligt erosionsflode strax under 300 m*/s och uppét
och en varaktighet 2014-2100 pa cirka 150 dygn (se vidare Goransson et al. 2015 for berdkningar).

Detaljeringsnivan pa redovisning av erosion ar +0,5 m och det har inte bedémts vara relevant med hogre
noggrannhet pga. att det féreligger osakerheter i berdkningarna av ansatta parametrar. Landhdjningen
paverkar bottenerosionen, men hojningen ar sa liten att den ryms inom osékerhetsmarginalen. Exempel pa
de lager i GIS som har anvants och exempel pa resultat illustreras i Figur 7.3.

Geotekniska faltundersékningar och stabilitetsberdakningar har genomforts i 30 sektioner 1&ngs Norsélven
av konsult. I sju av dessa har ocksa stabilitetsbrakningar med hansyn till klimatforandringar utforts. |
syfte att valja ut sju representativa sektioner har samtliga sektioner klassats in i geologiska typmiljoer
utifran de geologiska forutsattningarna. Berakning av erosion i slantfot har utforts i dessa sju sektioner i
BSTEM. Resultatet fran berdkningarna i BSTEM kombinerades med resultaten i GIS for respektive sekt-
ion. Se exempel i Figur 7.4.
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Figur 7.3 Norsalven vid Norsbron. Exempel pa GIS-lager som visar batymetri (hillshade), tolkad ytgeologi (gra=siLe,
gul=saSi, orange=siSa, rdd=sten, grus), bottenskjuvspanningar (ju gulare och ju mer orange desto hégre botten-
skjuvspanning) och beraknad erosion (ju gulare och mer orange desto storre erosion). | figuren for bottenskjuvspan-
ning har det mérkbla omradet ej buffrats efter strandlinjen utan foljer terrangen och ska bortses ifran, "bulan” ner till
vanster finns séledes inte i verkligheten. De kraftiga réda strecken pa sidorna av dlven ar markeringar for erosions-

skydd. (© SGI, Lantmateriet, Geodatasamverkan).
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Figur 7.4 Exempel pa resultat av erosionsberékning i en sektion (botten och slant). Berakningarna ar utforda for ett
flode pa 300 m*/s och en varaktighet p& 150 dygn. Erosion 1-2 m, erosion med cirka 1 m i den djupaste delen av
alvfaran.

7.4.3 Beddtmning av rimlighet i resultaten

Rimligheten i resultaten av erosionsherakningarna kan 6versiktligt bedémas genom att jamfora resulta-
ten med uppgifter om strandférskjutning genom att jamféra geometriska férandringar i sektioner lodade
vid olika tillfallen. Foréndring i strandlinjen dver tid studerades genom att digitalisera och jamféra flygfo-
ton fran 1965/66 med digitala flygfoton fran 2013, se exempel i Figur 7.5. Beréknad erosion i slantens
dverkant och i sektioner har jamforts med strandforskjutningen. Baserat pa detta har resultaten bedémts
som rimliga. Resultaten i den sddra delen (Edsvalla-Vanern) har jamforts dven med resultaten av den
jamforande batymetrin. Aven har har 6verrensstammelsen varit dverlag god.
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Figur 7.5 Exempel pa resultat av analys av strandférskjutning baserat pa flytfoton fran aren 1965/66 och 2013. Den
bl linjen visar strandlinjen 1965/66 och den rdda visar strandlinjen 2013.

7.4.4 Att notera

Det ska noteras att oavsett vilka varden pa eroderbarhetskoefficienten, genomsnittlig bottenskjuvspan-
ning, kritisk skjuvspanning och valt erosionsfléde som har anvénts kommer det inte att vara mgjligt att
kunna beskriva alla férandringar av bottengeometrin, men var bedémning ar att vi kan beskriva var en
majoritet av forandringarna kommer att ske och i ungefarlig storlek.
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7.5 Sammanfattning av erosionsanalysen

7.5.1 Nedre Fryken - Frykfors kraftstation

Erosionen &r tamligen ringa langs strackan fran Frykens utlopp i Norsalven till forsta skarpa kroken mot
Frykfors. Omgivningen ar flack och det ar inte mycket som hénder langs stréckan. I kroken mot Vasby
okar skjuvspanningarna markant men materialet dar utgors ocksa av grovt material. Muddring har tidigare
skett i mittfaran strax soder om jarnvéagsbron, vilket syns tydligt pa den batymetriska kartan. Det fore-
kommer ocksa berg-i-botten mellan denna skarpa krok och Frykforsens kraftstation som ar belagen mel-
lan tva bergsklackar. Generellt varierar bottenerosionen fran noll till under en meter mellan S Hannés och
Vasby. Vid kroken mellan Vasby och finns det omraden med betydligt djupare erosion pa sina stallen.
Sannolikt &r det berget som orsakat &lvens nuvarande lopp med en skarp krok vid Vashy.

7.5.2 Frykfors kraftstation — Edsvalla kraftstation

Alven ar mycket smal vid Frykforsens utlopp pa grund av berg pa bada sidor. Bottenskjuvspanningen blir
darfor hog dar eftersom vattnet tvingas igenom en smal passage och stromhastigheten darmed blir stor.
Sannolikt ligger dven berget nara botten och den kritiska bottenskjuvspanningen ar troligen ansatt for lagt,
erosionsherakningarna visar namligen pa orimligt stora erosionsdjup (6ver tio meter i vissa berakningsru-
tor (grid).

Stréckan Frykfors-Edsvalla skar ner i ett utvecklat ravinlandskap och kraftstationen vid Edsvalla &r loka-
liserade mellan tva bergsklackar. Berg-i-botten forkommer sannolikt pa enstaka stallen langs med alven.
Forloppet ar nagot meandrande men analys av strandforskjutning visar inte pa att det skulle paga nagon
aktiv férandring av meanderlopp. Bottenskjuvspanningarna vid Q = 300 m*/s ar framst férhéjda precis
nedstroms Frykfors kraftstation vilket inte ar forvanande (se stycket ovan). Erosionsskydd ar har utlagda
pa bada sidor om alven. Dartill &r bottenskjuvspanningarna tydligt forhojda strax soder om vagbro 61, vid
Skérebol. Bottenskjuvspanningen &r har éver 2 Pa (Q = 300 m®/s) och erosionen ar darfor som tydligast
vid dessa tva omraden dven om den sannolikt &r dverskattad vid Frykforsen.

Strax séder om Utterud &r bottenskjuvspanningen nagot férhdjd vid Q = 300 m*/s, mellan 0,4-0,8 Pa (upp
till drygt 2 m bottenerosion), sa dven vid Bryngelsrud och Karldal (0,3-0,6 Pa, upp till drygt 1 m bottene-
rosion). | Gvrigt ar berdknad bottenerosion fram till ar 2100 ganska lag (under 1 m).

7.5.3 Edsvalla kraftstation - Vanern

Bottenskjuvspanningarna ar tydligt forhojda vid ett flertal platser langs dlven vid Q = 300 m%/s: kroken
precis soder om Edsvalla kraftstation, Hildelund, Prastgarden, Nor, Norsbron, Valberg vid Lévudden,
Alvangen, Artan — i princip en storre del av hela dlvstrackan. Bottenskjuvspanningarna ligger runt 1 Pa
med undantag for forsta kroken precis soder om Edsvalla med 6ver 2 Pa, samt strackan fran Hildelund
och mot Prastgarden med upp mot cirka 1,5 Pa.

Den beréknade bottenerosionen precis efter Edsvalla kraftstation och mot &lvens sédra/vastra strand &r
sannolikt nagot dverskattat pa grund av att den kritiska skjuvspanningen sannolikt borde ansatts ett hogre
varde eftersom det troligen finns berg néra botten. Utlagt erosionsskydd l1dngs med den sydvéstra stranden
visar dock pa att bankerosion pagar. Pa motstaende sida, vid Edsvalla gard och Makafallet, forekommer
en djuphala (6ver 15 m vattendjup) och ingen bottenerosion beréknas uppsta har. Det ar oklart vad som
format djuphalan. Ytterligare en djuphala finns i kroken vid Kallandsé (ner mot 20 m vattendjup), se Fi-
gur 7.6. Vid udden mitt emot Edsvalla gard ser det ut som om det formats en spit (sediment som lagt sig i
formen av en krok) och vattendjupet &ar hér bara 3-5 m medan vattendjupet i djuphalan (mérkblatt, sektion
10/889N i Figur 7.6) nar 6ver 15 m. Det tyder pa att det forekommer viss virvelbildning. I kroken mellan
Makafallet och Kallandso, sydvastra strandlinjen dar det ligger erosionsskydd, &r vattendjupet ocksa rela-
tivt stort med ner till cirka 11 m.
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Genomsnittlig berdknad bottenerosion fram till ar 2100 och for strackan Kallandsé-Rosenlund beraknas
uppga till 1,5 - 2,5 m, for att 6ka sdder om Rosenlund dar bottenerosionen kan na 6ver 3 m pa sina stallen.
En bit sdder om Norsbron minskar sedan bottenerosionen nagot till under 2 m och det finns indikation pé
att berget ligger grunt. Berg forkommer troligen ocksa grunt vid Lévudden. Beraknad bottenerosion fram
till &r 2100 for strackan Norsbron-Valberg varierar fran nagon halvmeter upp till 3 m, for sedan att 6ka
langs med Alvingen dar bottenerosionen kan né éver 3 m.
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Figur 7.6 Bilden visar vattendjup med tva djuphalor vid sektion 10/889N och 9/746N. Vid 10/889N ser det ut som om
det har formats en spit (sediment som lagt sig i formen av en krok) vid udden, dvs. att det lagger sig material dar. De
ljusbla falten ar berg-i-dagen Gversiktligt tolkat fran djuppenetrerande ekolod. De tjocka réda strecken &r erosions-
skydd. De tunna blda och réda linjerna langs med strandlinjen ar tolkad strandlinje fran flygfoto ar 1965/66 (bla) och
2013 (rod).

48 (92)



8. Stabilitetsberakningar

Sakerhet mot skred, dven kallad stabilitet, uttrycks vanligen som forhallandet mellan de mothéallande
och padrivande krafterna i en slant. Detta forhallande kallas sakerhetsfaktor. Den mothallande kraf-
ten bestar framst av jordens hallfasthet men ocksa stabiliserande krafter fran till exempel vatten-
massan i ett vattendrag eller paférda mothallande krafter i form av jord- och stenfylining i nedre de-
len av slanten. De padrivande krafterna uppkommer av jordens egen tyngd samt de belastningar
som finns pa marken i form av byggnader, materialupplag eller andra laster.

Stabilitetsforhallandena har beraknats i totalt 30 sektioner langs Norséalven. Sektionernas lagen
framgar dels av Figur 5-2 dels av kartorna i Del 1 (SGI 2015a). Stabilitetsberakningar fér Norsélven
har genomforts enligt riktlinjer i styrande dokument for tekniskt arbete (SGI 2014a). | det har kapitlet
beskrivs i stora drag berakningsforutsattningar for dagens — respektive framtida klimat, analysme-
toder samt resultat avseende stabilitetsforhallandena langs Norsalven.

8.1 Berakningsforutsattningar

8.1.1 Val av materialegenskaper

Materialegenskaper har utvarderats utifran i omradena utforda geotekniska falt- och laboratorieundersok-
ningar. Jordens hallfasthetsegenskaper, bestamda med vingforsok, konforsok och CPT-sondering, har
sammanstallts saval djup- som nivarelaterat, dar sedan valt varde har utvarderats utifran den mest lamp-
liga sammanstallningen. Sammanstéllningarna har jamforts med empiriskt framtagna varden baserade pa
CRS-forstk och i vissa sektioner dven med varden bestimda med direkta skjuvforsok.

For kohesionsjord har odrénerad skjuvhallfasthet (cu) och densitet (p) utvarderats frin sammanstillningen
av bestdmda jordegenskaper. Den dranerade skjuvhallfastheten for kohesionsjord har valts enligt styrdo-
kument med hjélp av en empiriskt bestdmd friktionsvinkel pa ¢’=30°, samt med ett kohesionsintercept
som &r 10 % av den utvdrderade odrianerade skjuvhallfastheten (¢’=0.1 cu). For friktionsjord har material-
egenskaperna (hallfasthet och densitet) valts framst utifran resultaten fran CPT-sonderingar, men dven
utifran jordartsbedomning fran 6vriga geotekniska undersokningar. De utvéarderade resultaten fran CPT-
sondering/Conrad har bitvis resulterat i (for tolkat jordmaterial) hdoga friktionsvinklar. Dessa hogt utvar-
derade friktionsvinklar har anvénts i flera berédkningssektioner (exempelvis 36° for, enligt CPT-
utvardering, tolkat jordlager silt).

Skjuvhallfastheten i torrskorpelera har enligt gangse praxis begransats till halva skjuvhallfastheten upp-
métt med CPT-sondering, dock max 50 kPa. Dar matdata saknats for torrskorpa har skjuvhallfastheten
valts till underliggande leras hallfasthet +10 kPa. | berakningar har hela torrskorpan betraktats som upp-
sprucken och med vattenfyllda sprickor till halva torrskorpans maktighet. Uppmétta negativa portryck har
anvants vid utvardering av skjuvhallfasthet fran CPT-sondering i programmet Conrad.

| berdkningarna har inga effekter av anisotropi beaktats.

I berékningarna har férekommande friktionsjords (fyllning) materialegenskaper valts enligt Tabell 8.1
nedan.
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Tabell 8.1 Materialegenskaper for friktionsjord

Bankfyllning 1.8/2.0 t/m® Varierande

8.1.2 Odranerad skjuvhallfasthet under alven

Vid beddmningen av stabiliteten for slanterna har den odranerade skjuvhallfastheten hos leran dels i det
strandnara omradet och dels mitt under alven stor betydelse. Den i styrdokumentet beskrivna metodiken
innebar att jordlagren omedelbart under alvbotten modelleras med en odranerad skjuvhallfasthet av 3 kPa.
Hallfastheten 6kar successivt med djupet och narmar sig den odranerade skjuvhallfastheten som géller for
det strandnara omradet. Mot djupet (det vill siga vid det djup dar alvlerans maktighet under alvbotten
motsvarar medelvattendjupet) kan den odréanerade skjuvhallfastheten i princip anses vara densamma som
for det strandnéra omradet, se Figur 8.1. Den odranerade skjuvhallfastheten rakt under alvbottens mitt ar
nivarelaterad. Densiteten for alvleran ar generellt antagen till 16 kN/m®.

Odranerad skjuvhallfasthet (kPa)
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

——Alvlerm ——Strandnéra lera |

Figur 8.1 Exempel pa hallfasthet for alviera under alvmitt.

Overgéngszonen mellan dlvbotten och vattenbrynet/strandkanten 4r generellt kilformad, se Figur 8.2. Den
odranerade skjuvhallfastheten hos leran ar i denna zon djuprelaterad med utgangspunkt fran alvbottens
Overyta.
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Figur 8.2 Exempel pa skjuvhallfasthet for alvlera i strandzonen.

Olika modeller for lerans skjuvhallfasthet under Norséalvens botten har anvénts. Dels modellen enligt
styrdokumentet, dels egen vald skjuvhallfasthetsmodell dar sa ansetts befogat. Sonderingar fran flotte har
endast utforts i strandlinjen och inte mitt ute i alven, varfor en detaljerad utvérdering av hallfastheten till
stora delar inte varit mojlig. | 22 sektioner bestamdes élvlerans hallfasthet enligt styrdokumentet. | tre
sektioner har alvlerans hallfasthet bedomts som fastare &n vad som anges i styrdokumentet och i fyra
sektioner bedomdes alvbotten besta av friktionsjord och har saledes inte modellerats enligt styrdokumen-
tet.

Laster

Laster i berdkningssektioner har tillampats enligt styrdokument for projektet och ar uppdelade som vari-
abla laster (trafiklaster) och permanenta laster (bostadshus och dvriga byggnader). | Tabell 8.2 ges den
generella storleken av dessa laster. Lasterna har for enstaka hus och byggnader valts sa att de represente-
rar sektionsomradet i stort.

Tabell 8.2 Laster anvanda i stabilitetsberakning

Jarnvag 44 kPa
Odranerad analys

Jarnvag 0 kPa 25m o0
Kombinerad analys

Vagar (for bilar och dvriga fordon) 10kpPa Vagbredd 0
Odréanerad analys 5 kPa (gc-vag)

Vagar (for bilar och dvriga fordon) 0kPa Vagbredd 0
Kombinerad analys 0 kPa (gc-vag)

Bostadsomraden (villor), parkeringsplatser, .
industriomrdden m.m. 10 kPa Over hela bredden 0

Odréanerad analys

Bostadsomraden (villor), parkeringsplatser, .
industriomrdden m.m. 10 kPa Over hela bredden 0

kombinerad analys
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8.1.3 Dagens Klimat

Ytvatten

Déamnings- och sankningsgranser for vattennivaer i alven finns fastlagda i gallande vattendomar. Baserat
pa dessa samt medellagvattenniva (MLW) i Vanern har utredningen baserats pa lagsta vattennivaer av-
sedda for stabilitetsberdkningar enligt Tabell 6.2 och Tabell 6.3 i Kapitel 6 Yt- och grundvatten. Rétlinjig
interpolering har anvants mellan Nedre Fryken och Frykfors, mellan Frykfors och Edsvalla samt mellan
Edsvalla och Vanern.

Grundvatten- och portrycksnivaer

Val av i berakningar anvanda portryck och grundvattennivaer har baserats pa utférda matningar, med
hansyn tagen till topografi och jordlagerforhallanden. En kanslighetsanalys for portryckets inverkan har
ocksa genomforts dar det har bedémts vara angeléget.

8.1.4 Framtida Klimat

Ytvatten
Damnings- och sankningsgranserna i Norsalven och Vanern ar reglerade i vattendomar, varfor nagon
forandring av dessa nivaer inte har beaktats i stabilitetsberdkningarna

Grundvatten- och portrycksnivaer

Ett forandrat klimat med 6kad nederbord och mer intensiva regn paverkar slanters stabilitet. For slanterna
i Norsélven ar det, ur klimatsynpunkt, 6kade floden (som ger fordndrade forutséttningar for erosion), for-
andringar av vattennivaer samt 6kad infiltration till grundvattenbildningen som paverkar stabiliteten.
Inom utredningen har darfor forvantad erosion och forandringar i ytvatten- och grundvattennivaer analy-
serats och resultaten har presenterats bland annat i Kapitel 6 Yt- och grundvatten respektive Kapitel 7
Erosion. De hogsta trycknivaerna i det undre grundvattenmagasinet forvéantas 6ka med omkring 1-1,5 m
fram till ar 2100. De ytliga grundvattenmagasinen forvantas fa en hojning med 0,25-0,5 m dock maximalt
till markytans niva. Portrycksprofilen i leran har anpassats till trycknivarena i de genomslappliga jordlag-
ren.

Erosion

Berakningar och analyser av pagaende erosion och forandringar av erosionen pa grund av flédesforand-
ringar (se Kapitel 7 Erosion), visar att erosion kommer att ske langs alvens bottnar och slanter pA manga
strackor, saval for dagens som for 6kade floden. Vid framtida hogre floden bedoms erosionen komma att
oka for samtliga delstrackor. Vid ar 2100 uppskattas den totala erosionen for de norra delarna av dlven
uppga till 0,3-0,5 m framforallt i slantfot, 0,5-1 m i bottenerosion i mittendelen och i de s6dra delarna till
2,0-3,0 m i botten respektive 1-2 mi sidled.

Erosionens effekt pa stabilitetsforhallanden Iangs alven fram till 2100 har studerats for sju utvalda berak-
ningssektioner. Sektionerna ar valda sa att de ar representativa for olika omraden langs alven med likar-
tade geologiska och topografiska forhallanden samt jordlager med likartade geotekniska egenskaper och
framtida erosion. De berdknade stabilitetsférandringarna har dérefter antagits gélla fér andra sektioner
med samma forutsattningar.

| berdkningarna har hansyn inte tagits till forandringar i jordens egenskaper som avlastningen eventuellt
skulle kunna medfora. Denna effekt beddms vara forsumbar. | berdkningarna har ingen hansyn tagits till
befintliga erosionsskydd. Detta med anledning av att utbredning och omfattning av erosionsskydden un-
der vattenytan &r oséker. Berakningarna ar darmed utforda pa sakra sidan med avseende pa eventuella
erosionsskydd.
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8.2 Analys

Stabilitetsberakningar har i Norsélven genomforts enligt riktlinjer i styrande dokument for tekniskt arbete,
(SGI 20144a).

Berdkningarna har utforts med totalsékerhetsfilosofi enligt en sa kallad detaljerad utredning i enlighet
med Skredkommissionens anvisningar (Skredkommissionen 1995).

Slantstabilitetsberdkningar har i samtliga fall utforts i odréanerad- och kombinerad analys, undantaget en
sektion dar enbart drénerad analys utforts (sektion 10/889N). Stabilitetsberdkningarna har utforts med
hjalp av datorprogrammet Slope/W version 7.23 i Geo-Studio 2007. | Slope/W berdknas sakerhetsfaktorer
mot skred och ras i jordslanter med jamviktsteorier i vertikalplanet. | de aktuella analyserna har cirkular-
cylindriska och sammansatta glidytor beréknats med Morgenstern-Price's lamellmetod. Denna berék-
ningsmetod tar hansyn till bade moment och kraftjamvikt vid berakning av sakerhetsfaktorer mot brott.

Den farligaste glidytan for alvslanten och undervattensslénten har redovisats grafiskt for odrénerad och
kombinerad analys. Dessutom har sékerhetsfaktorernas variation langs sléanten och bortom denna redovi-
sats. Variationerna har delats in i intervallerna 1,1-1,3; 1,3-1,5; 1,5-2,0 respektive 2,0-3,0. Exempel pa
redovisning av sékerhetsfaktorns variation ges i Figur 8.3.
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Figur 8.3 Exempel pa redovisning av berakningsresultat i sektion (Vaglinje motsvarar tankt linje for alvmitt langs
Norsalven — med langdmatningens borjan i séder).

8.3 Stabilitetsforhallanden i dagens situation

Stabilitetsforhallandena langs Norsalven ar generellt sett daliga med manga skredarr framforallt i del Syd
och Mitt. Ett flertal stora skred har skett dven i modern tid, det vill sdga under 1900-2000-talet. Stabili-
tetsforhallandena har nu beraknats i totalt 30 sektioner langs Norsalven. Sektionernas lagen framgar dels
av Figur 5.2, Kapitel 5 Geoteknik, dels av kartorna i Del 1 (SGI 2015a). Berékningarna visar att strackan
mellan Valberg och Edsvalla ar den del langs utredningsomradet som har flest slanter med Iag stabilitet.
Har forekommer manga slanter med sakerhetsfaktorer lagre &n 1,3. Generellt ar det den odranerade ana-
lysen som &r dimensionerande.

Stabiliteten i de studerade sektionerna beskrivs 6versiktligt i detta avsnitt. Beskrivningen indelas i de
olika geografiska delomradena langs &lven, vilka framgar av Figur 2.1, Kapitel 2 Utredningens genomfo-
rande. Detaljerade beskrivningar av antagna forhallanden och resultaten fran stabilitetsherakningarna for
dagens klimat finns redovisade i Tekniskt PM (SGI 2014c). | Tabell 8.4 nedan redovisas berakningsresul-
taten per sektion.
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Stabilitetsforhallandena bedoms utifran utredningens detaljeringsniva och framraknad sékerhetsfaktor for
respektive sektion (som ar vald som representativ for ett geologiskt omrade). Nivan for denna utredning
ar oversiktlig nar man ser 6ver hela utredningsomradet langs Norsélven, dven om den bedéms som detal-
jerad for respektive sektion. Vid den 6versiktliga omradesbedémningen avseende stabilitetsforhallanden
innebar Iag stabilitet att sakerhetsfaktorn ligger under 1,3 i odréanerad analys, vid bedomningen otillfreds-
stéllande stabilitet ligger sakerhetsfaktorn under 2 och vid beddmningen tillfredsstallande stabilitet ligger
sékerhetsfaktorn dver 2 i odranerad analys, se Tabell 8.3 och déversiktlig utredning.

Tabell 8.3 Val av erforderlig séakerhetsfaktor, fran IEG Rapport 4:2010.

Markanvindning
Nyexploatering Befintlig Annan mark
bebyggelse och
anlaggning
Nybyggnation Planlaggning
Minst detaljerad Fe>2+ Fe>2+
Oversiktlig utredning ska Fo> 1.5 F,>15
utredning utforas
Ej tillampbart far
denna rapport | F.=17-15+ Foz17-15+ Foz16-14+
Detaljerad Fioms 2 1,5-14 Fuomo 2 1,5—1,3 Faoms 2 1,4-1,3
utredning F.z 1.3 (sand) F,2 1.3 (sand) Fyz 1,3 (sand)
2
= Ej tilldmpbart far | F.z 1514+ Fez14-13+ Fe213-12+
£ Fordjupad denna rapport | Fym, = 14-1,3 Fromo 21,312 | Fegm 21,2
E utredning F.z 1,3 (sand) F,= 1,3 (sand) Fyz 1,2 (sand)
4 Under
F férutsatining att
A restriktioner
= inférs
Dimensionering | Beroende pa Stabilitetsforbattrande atgard enligt
2 utférs enligt TD | utredningsniva, F; | kap 4.5.2.4 alternativt TD"Slanter
S "Slanter och och Fiamp enligt och bankar” / TK Geo
= bankar tabellvirde ovan
=) altemativt TK
o Geo

Delomréde Syd

| delomrade Syd &r sakerheten mot skred Iag for i stort sett hela strackan. Beraknade sakerhetsfaktorer for
odranerad analys ligger i allmanhet mellan 0,85-1,3 for att 6ka till cirka 1,4 langst i norr. Sékerhetsfak-
torer under 1,0 beror formodligen pa osékerheter i bestamning av hallfasthet och geometri, men mycket
over 1 ligger den formodligen inte. | sektion 10/889 N bestar jordlagren av friktionsjord och endast dréane-
rad analys har utforts. Det &r endast i enstaka sektioner som den kombinerade analysen ar dimension-
erande, t ex i sektion 9/746, med en sakerhetsfaktor pa 1,4 i odranerad analys och 1,2 i kombinerad ana-
lys. For kortare partier har atgarder utforts som i manga fall innebar att omradet har en hogre sékerhet mot
stabilitetsbrott. Inga sektioner har dock beréknats for dessa omraden utan tidigare utforda utredningar
anvands som underlag.

Delomrade Mitt
| delomrade Mitt &r stabiliteten 1ag till otillfredsstallande med undantag for ett par omraden med tillfreds-
stallande stabilitet. Sakerheten &r helt avhangig de geometriska forhallandena i respektive sektion/omrade,
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det vill sdga hur branta och htga slanterna mot dlven &r. Det &r egentligen bara en sektion som sticker ut,
17/800, dar sékerhetsfaktorn ar en bit 6ver 2,0 bade for odranerad och kombinerad analys, i 6vriga sekt-
ioner ligger sakerhetsfaktorn mellan 0,9 och 1,95. Mellan cirka 12/600 — cirka 17/000 ar stabiliteten lag
till otillfredsstéllande, med sékerhetsfaktorer mellan 0,9 och 1,5. Norr om cirka 17/000 finns ett parti med
omvéxlande otillfredsstallande till tillfredsstallande stabilitet och sékerhetsfaktorer mellan 1,35 och 2,9
och darefter, vid cirka 20/000, sjunker sékerheten till 1ag stabilitet, mellan 0,9 och 1,2.

Delomrade Norr

| delomrade Norr &r stabiliteten I3g till otillfredstallande i den véstra delen av delomradet runt sektionerna
24/468 N och 25/600 W, men tillfredstallande i de 6stra delarna fran 25/700 och till utredningsomradets
slut, Det omrade som har de laga sakerheter bedéms utgora ytterkurvan av Norsélven i anslutning till
sektionen 24/468, norra sidan, mellan km 24/200 och 24/600, respektive omradet vid sektion 25/600 W,
sydvést om Norsalven. For 6vriga delar i norr har sakerhetsfaktorer beraknats till mellan 2,4-4,7 med
odranerad analys.

8.4 Stabilitetsforhallanden i ett framtida klimat

Stabilitetsberakningar har utforts for forhallanden som kan antas gélla ar 2100 med de effekter som kili-
matférandringen beddms kunna resultera i. Det bor observeras att de berdknade forandringarna av séker-
hetsfaktorn & mycket osékra och lokalt kan saval stérre som mindre forandringar bli aktuella. Forand-
ringen i sékerhetsfaktor beror, férutom pa erosionens storlek och lage, framforallt pa slantens hojd, lut-
ning och form. Stor betydelse har ocksa den framtida markanvandningen med eventuella laster och mark-
arbeten. Portrycks- och grundvattenforhallandena har mindre betydelse for stabilitetsforhallandena.

Det bor papekas att i omraden dar sakerheten mot stabilitetsbrott ar l1ag for dagens forhallanden, kan dven
sma forandringar orsakade av exempelvis erosion, utlésa skred.

Detaljerade beskrivningar av antagna forhallanden och resultaten fran stabilitetsberakningarna for dagens
klimat finns redovisade i Tekniskt PM (SGI 2014c). | Tabell 8.4 nedan redovisas dven berakningsresulta-
ten per sektion.

Omrade Syd:

Inom omrade Syd, dar erosionen forvantas bli mellan 2-3 m, visar berékningarna att férandringarna i sé-
kerhetsfaktor i regel &r relativt stora avseende framforallt kombinerad analys med kombinationen erosion
och hojda grundvatten och portrycksnivaer. Sakerhetsfaktorn for kombinerad analys minskar har med
mellan 11-35 % (5 % i en sektion) jamfort med dagens forhallanden. For odranerad analys dar endast
erosionens paverkan ar analyserad sjunker sakerhetsfaktorn mellan 3-12 %.

Omrade Mitt

Inom omrade Mitt, dar erosionen forvantas bli mellan 0,5-1 m, visar berakningar att forandringarna i
sakerhetsfaktor i regel ar sma avseende bade odranerad analys och kombinerad analys med kombination-
en erosion och hojda grundvatten- och portrycksnivaer. Sakerhetsfaktorn for kombinerad analys minskar
har med cirka 2 % jamfort med dagens forhallanden. For odranerad analys dar endast erosionens paver-
kan &r analyserad blir sakerhetsfaktorn oférandrad.

Omrade Norr

Inom omrade Norr, dar erosionen férvantas bli mellan 0,3-0,5 m, visar berakningar att forandringarna i
sakerhetsfaktor i regel &r sma avseende bade odranerad analys och kombinerad analys med kombination-
en erosion och hojda grundvatten- och portrycksnivaer. Sakerhetsfaktorn for bade kombinerad och odra-
nerad analys minskar har med cirka 1 % jamfort med dagens forhallanden. For omradet mellan 24/200-
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24/600 ar dock paverkan stor med bedémd erosion mellan 3-4 m vilket skulle innebéra att sakerhetsfak-
torn hamnar under ett (teoretisk brottgrans for slanten = skred).

Tabell 8.4 Sammanstalining av resultat fran stabilitetsberakningar — Dagens klimat (30 sektioner )och fram-
tida klimat ( 7 sektioner).

: : : Procentuell
Zel a-\-/| Sl o Dagens klimat Framtida klimat forandring
bl

1 - Km 0/879 E 1,30 124 | -/115/-  107/0,75/0,75  -0,12:-0,35

2 —Km 1/083 W 1,64 1,63

3-Km3/355 E 0,96 0,96

4 — Km 3/960 N 1,30 1,29  -/125/- 1,26/ 123/1,16  -0,04;-0,11

5 — Km 4/545 N 0,85 0,85

6 — Km 5/165 E 1,04 1,04

7 — Km 6/203 W 0,92 0,90

8 —Km 7/101 E 0,90 089 -/085/- 088/0,68/0,68 -0,05 ; -0,24

9 — Km 8/639 N 1,03 1,02 | -/ 1,0/- 1,01/0,97 /0,97 -0,03 ;-0,05

10 — Km 9/746 N 1,41 1,21

11 — Km 10/889 N - 1,46°

12 — Km 12/200 W 1,76 1,49

13— Km 12/768 E 1,49 1,33 -/ 1,49/- | -/131/- -0;-0,02

14 — Km 13/771 W 1,03 0,94

15— Km 13/863 E 1,73 1,46

16 — Km 14/899 E 0,95 0,91

17 — Km 15/615 W 1,14 1,04

18 — Km 16/729 E - -2

19 — Km 17/336 W 1,73 155 -/ 1,73/- 1,52/ 154/152  -0;-0,02

20 — Km 17/800 E 2,98 2,48

21— Km 19/379 E 1,35 1,09

22 — Km 19/379 W 1,95 1,72

23— Km 20/177 E 0,95 0,91

24 — Km 21/449 W 1,29 1,28

25— Km 22/211 W 1,15 1,11

26 — Km 24/468 N 1,11 1,04

27 — Km 25/600 W 1,58 1,37

28 — Km 26/081 S 2,45 239  -/243/- 24/ 237/238 -0,01 ;-0,01

29 — Km 27/389 N 3,64 3,55

30 — Km 27/749 E 4,75 5,45

3 Sakerhetsfaktor anges med avseende pa hojd grundvatten- och portrycks-niva/sikerhetsfaktor avseende eros-

ion/kombination av h6jd grundvatten- portrycksniva och erosion. | fallet odranerad analys har dock inte portrycket
andrats. Samma system for redovisning av resultaten har dndéa anvants som for kombinerad analys.

* Sakerhetsfaktor avseende héjd grundvatten- och portrycksnivé/sakerhetsfaktor avseende erosion/kombination av
hojd grundvatten- och portrycksniva och erosion

> Drénerad analys i friktionsjord

® Fastmark — smé jorddjup, ingen berakning utférd
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9. Sannolikhetsanalys

For att erhdlla en s& god beskrivning av verkligheten som mdjligt har den traditionella berakningen
av sékerhetsfaktorer kompletterats med en bedémning av sannolikheten for skred, dar hansyn tas till
den osékerhet som finns i de ingdende parametrarna i stabilitetsberakningarna. Stabiliteten analyse-
ras med hjélp av dessa parametrar vilka ges en variation som beskriver deras osdkerhet. Variationen
bestams i varje enskilt fall med hjalp av erfarenhet fran liknande omraden samt med statistik fran
undersokningar och métningar. Nagra parametrar &ndras med tiden och till fljd av klimatets forand-
ring, vilket innebar att berakningar maste goras bade for en nutida och for en framtida situation. Efter
utférda sannolikhetsberakningar i respektive sektion kan man utlasa vilken sannolikhetsklass som
sektionen tillhér och darmed aven omradet den representerar.

9.1 Metodik - sannolikhetsberakning

Vald metodik vid berakning av sannolikhet for stabilitetsbrott i Norsalven har utgatt fran det arbete som
genomfordes i Gota alvutredningen. Utgangspunkten har varit att genomfora arbetet pa ett liknande satt,
men att forenkla arbetsgangen dar det varit mojligt och att anpassa till radande specifika forhallanden i
Norsélven nar detta har varit nédvéndigt.

| Gota alvutredningen nyttjades en statistisk metod kallad FORM (First Order Reliability Method) i kom-
bination med Janbus direktmetod och en idealiserad modell for sl&nten (for beskrivning av metodik for
Gota alv se Berggren et al. 2011). Denna metod fungerar vél vid odranerade analyser, men om ett dréne-
rat brott kan forvantas utgora en betydande del av glidytan blir berdkningarna bade omfattande och kom-
plicerade. De geologiska forhallandena vid Norsalven, med ett storre inslag av silt och friktionsjordar,
forvantades innebdra att den kombinerande analysen i storre utstréckning skulle bli dimensionerande an
vad som var fallet vid Géta alvutredningen. Darfér undersoktes moéjligheterna att anvanda punktskatt-
ningsmetoden, PEM, med indata fran resultat av traditionella stabilitetsanalyser utférda i Slope. For be-
skrivning av punktskattningsmetoden se exempelvis Séllfors (1990).

Den foreslagna metodiken baserad pa punktskattningsmetoden, PEM, bygger pa indata fran stabilitetsbe-
rakningar utforda i Slope. Inledningsvis har en de ingaende variablerna studerats. Teoretiskt sett skulle
osakerheter kunna anges for variabler som ror geometri, hallfasthet, inre och yttre last samt vattentryck.
Med punktskattningsmetoden utfors berakningar dér indata for de stokastiska variablerna varieras en i
taget. For att antalet berékningar ska bli 6verkomligt géller det att avgora vilka parametrar som &r av be-
tydelse for brottsannolikheten, sa att man studerar ratt osakerheter.

| Gota alvutredningen gjordes en sadan studie av parametrarnas betydelse for brottsannolikheten, Falemo
(2012). For Norsélven anvandes denna studie som underlag for att komma fram till vilka parametrar som
skulle betraktas som probabilistiska och vilka som skulle betraktas som deterministiska for Norsélven. De
variabler som har bedémts ha en betydelsefull paverkan pa brottsannolikheten i berakningarna ar odréane-
rad skjuvhallfasthet, dranerad skjuvhallfasthet samt tunghet. Dessa parametrar anges med en osékerhet
som uttrycks i form av medelvérde och standardavvikelse (genom en variationskoefficient) med antagan-
det att parametrarna &r normalfordelade.

For att fa fram representativa varden sammanstélls och utvarderas indata fran vingforsok, fallkonforsok
och CPT-sonderingar, dar klart avvikande varden sallas bort. For den odranerade skjuvhallfastheten till-
lampas en variansreduktion pa 0,6-1 beroende pa slantens storlek pa samma satt som i Gota alvutredning-
en (0,6 for stora glidytor H > 10 m och 1,0 fér sma glidytor H < 4 m (Berggren et al. 2011). Detta gors for
att ta hansyn till medelvardets variation inom en stor volym, utan att ha tillgang till resultatet fran fler
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undersokningar. Med en stor glidyta ar det troligt att variationer hos den studerade egenskapen utjamnas,
varvid osékerheten for det sammanvéagda medelvardet minskar. For den kombinerade analysen har variat-
ionskoefficienten for kohesionsinterceptet antagits vara av samma storleksordning som for friktionsvin-
keln. Ovriga ingaende parametrar betraktas séledes som deterministiska.

Inledningsvis vid stabilitetsberakning i datorprogrammet Slope anvands medelvérdet for de ingdende
parametrarna, for att berdkna en sakerhetsfaktor som motsvarar sakerhetsfaktorns medelvérde. En jamfo-
relse gors mellan den odrénerade och den kombinerade analysen for att avgora vilken av berakningarna
som ar dimensionerande. Jamfdrelsen gors i enlighet med det arbete som redovisas i Alén et al. (2000).
Kombinerad analys ger en lagre sakerhetsfaktor &n odranerad analys och om skillnaden blir stor” mellan
dessa analyser anses kombinerad analys vara avgorande, sambandet visas i foljande figurer, se Figur 9.1
och Figur 9.2.

Nordostra Gota alv, Sammanfattning
F

2,5 3

1,0E-01 # LNT%
LN10%
1,0E-03 + LN 15%
Gréans, Odran
1,0E-05 4 = =—Grans, komb
B Odran, 2
TR | @ Odran, 4
1,0E-09 + O Odran, 10
O Odréan, Str
1,0E-11 + A Komb, 2
A Komb, 4
1,0E13 1 | A Komb, 10
A komb, Str

1,0E-15 +

Figur 9.1 Sammanstallning av resultat fran utforlig analys i nordostra Géta alvdalen. psbetecknar skredsannolikhet
och F sékerhetsfaktor mot brott, bestdmd med traditionell analys. LN anger att sékerhetsfaktorn antagits lognormal-
fordelad. Grans, Odran respektive komb anger granser for sannolikhetsklasser avseende odrénerad analys respek-
tive kombinerad analys (Figur 5.8 i SGI Rapport 58, Alén et al. 2000).
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Figur 9.2 Alternativt satt att redovisa Figur 9-1 (Figur 5 i underlag till GAU Delrapport 28, Hantering av kombinerad
analys, Bengtsson 2011).

For den dimensionerande analysen gors sedan berdkningar enligt punkskattningsmetoden for att be-
stdimma medelvérdet, variationskoefficienten och brottsannolikheten for sakerhetsfaktorn. Detta innebér
att odranerad skjuvhallfasthet, dranerad skjuvhallfasthet (friktionsvinkeln och vid kombinerad analys
aven kohesionsinterceptet) samt tungheten varieras mellan max och min. Stabilitetsberdakningar med de
varierade indata gors i Slope och resultatet blir atta stycken sékerhetsfaktorer, som sedan anvands for att
ta fram medelvardet, variationskoefficienten och brottsannolikheten for sakerhetsfaktorn. Detta utfors
med berakningar i MS Excel, som tagits fram for att forenkla berédkningarna.

For att avgora om punktskattningsmetoden ar en lamplig metod att anvanda, genomférdes inledningsvis,
en jamforelse mellan metodiken anvand i Géta alvutredningen och punktskattningsmetoden pa underlag
fran Gota dlvutredningen. Tva stycken sektioner fran Gota alv beraknades med slope och sannolikheten
berdknades med punktskattningsmetoden i MS Excel. Resultaten jamférdes darefter med de resultat som
erhallits nar sektionerna hanterats strikt enligt Géta alvmetodiken. Eftersom geologin skiljer sig nagot
mellan Norsalven och Gota alv, valdes sektionerna ut sa att de i sa stor utstrackning som mojligt skulle
kunna representera forhallanden i Norsalven. Resultaten fran berdkningarna med punktskattningsmetoden
befanns likvardiga de erhallna resultaten utférda med Géta alvmetodiken (FORM), varfor bedomningen
gjordes att punkskattningsmetoden var en lamplig saval som praktisk metod att anvanda for Norsélven.

Gota dlvdalen ar formodligen Sveriges mest utredda omrade vad galler skred och sékerhet. For Norsalven
foreligger ocksa en hel del utredningar, men alls inte i samma utstrackning. Har har forutsatts att de gran-
ser mellan sannolikhetsklasser som nyttjats i Gota &lvdalen dven kan vara tillampliga i fallet Norsalven.

| Norsalven har saledes liksom i Gota alvutredningen sannolikheten for skred indelats i fem sannolikhets-
klasser. Sannolikheten for skred har delats upp i fem klasser, S1-S5, se Tabell 2.1. Grénserna mellan de
olika sannolikhetsklasserna har satts utifran europeiska och svenska byggnormer som allmént nyttjas for
konstruktion av byggnader. Klasserna har valts sa att sannolikhetsklass S5 innebér samre forhallanden an
den samsta klass som kan accepteras for temporara konstruktioner, medan sannolikhetsklass S1 innebar
béattre stabilitet &n kraven for vanliga byggnader (Berggren et al 2011).
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De valda sannolikhetsklasserna och gréanserna mellan dessa redovisas i Tabell 9.1 samt i Figur 9.3. Figur
9.3 visar aven sambandet mellan brottsannolikheten p; och sakerhetsfaktorn F med varierande variations-
koefficient V. Detta samband géller under forutsattning att naturliga logaritmen for sakerhetsfaktorn ar
normalfordelad, vilket ar ett antagande som har gjorts vid berékningarna. Granserna mellan de olika klas-
serna har valts med hansyn till:

¢ sannolikhet for brott avseende olika sakerhetsklasser enligt europanormer

e granser i tidigare svenska normer

o tidigare anvanda granser i utredningar i Géta alvdalen.

Tabell 9.1 Beskrivning av indelningen av de olika sannolikhetsklasserna.

SERITGESYESS Sannolikhet for skred Relativ brottsannolikhet

Sannolikhetsklass 1, S1 Forsumbar Pr< 3:10°
Sannolikhetsklass 2, S2 Lag 310° < Pj< 10™
Sannolikhetsklass 3, S3 Viss 10 < Pf< 3107
Sannolikhetsklass 4, S4 Tydlig 310° < Pf<10™
Sannolikhetsklass 5, S5 Péataglig Pf> 10"

1,00E+00 1
P
1 Sannolikhetsklass 5 .
w ‘ InF antagen normalférdelad
1,00E-01 1 A

- RN
O ; Sannolikhetsklass 3 \ \ T
EENNNNN -

1,00E-04 4 ™~ p—r

\\ \ ——0070
Sannolikhetsklass 2 \ \.\ om0
l — —0,090

1,00E-05 +
; \\ \ \\ ——0,100
] \ \ \ \ 0110
1,00E-06 3 N 0,120

Sannolikhetsklass 1 0,130
: 0,140
1,00E-07 = \ ——0,150
E \ —e—0,200
T \ —— sannolikhe
T tsklass

1,00E-08
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

Sakerhetsfaktor F

Brottsannolikhet p;

Figur 9.3 Figuren visar kopplingen mellan sakerhetsfaktorn och brottsannolikheten med hansyn till variationskoeffi-
cienten pa sakerhetsfaktorn (Efter Figur 3.1 i Delrapport 28, Berggren et al. 2011).
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Vissa variabler forandras eller varierar med tiden pa ett satt som kan formodas ha inverkan pa skredsan-
nolikheten. Detta géller framfor allt variabler, som beskriver geometri, laster och grundvatten- och por-
trycksforhallanden. Generellt har detta tidsberoende ésidosatts i utforda berakningar. Emellertid har for
ett urval av berdkningssektionerna &ven utforts en analys av hur sannolikheten for skred forandras vid
inverkan av erosion och forandrat portryck med ett tidsperspektiv och en omfattning enligt Kapitel 6 Yt-
och grundvatten, Kapitel 7 Erosion samt styrdokument (SGI 2014b).

9.2 Metodik - skredutbredning

Inom Géta dlvutredningen beraknades skredutbredning for bakatgripande skred med en metod speciellt
utvecklad med avseende pa Gota dlvdalen av Larsson et al. (2008). Metoden modifierades nagot for Gota
alvutredningen med tva fall; lutning 1:10 respektive 1:15 (SGI 2012). Eftersom jordlagerforhallandena for
Norsélven skiljer sig ifran de i Gota dlvdalen behévde metodiken verifieras avseende dessa forhallanden.
For verifieringen genomfordes en studie av vilka faktorer som paverkar skredutbredningen langs Norsal-
ven (Jarvin 2014). De faktorer som studerades var slénthéjd, jordart och sensitivitet. En jamforelse gjor-
des mellan dessa faktorer och utbredningen av intraffade skred. Storst skredutbredning konstaterades
inom ett omrade med hdg slanthojd och stor andel siltigt material. Baserat pa utbredningen av intraffade
skred och resultatet av studien delades élven in i olika avsnitt med trolig skredutbredning. Denna utbred-
ning jdmfordes sedan med grénsen for skredutbredning enligt metodiken i Gota alvutredningen. Eftersom
de enligt ovan markerade skredutbredningarna stamde val verens bedémdes metodiken fran Géta alvut-
redningen kunna tillampas dven for Norsalven. Denna metodik beskrivs har kortfattat.

Metoden bygger pa analyser av intraffade bakatgripande skred varvid utbredningen av skredet fran slant-
fot till skredets bakkant har kunnat kopplas till sensitiviteten i jorden. Berakningar utgar fran stabilitetsbe-
stamningen narmast slantkrén. Den fortsatta utbredningen bakat bestams med hjalp av en linje fran slant-
fot med lutningen 1:n, se Figur 9.4. Faktorn n &r en funktion av sensitiviteten hos leran inom den jordvo-
lym som berdrs av initialskredet. For initiala glidytor vid eller under strandlinjen beréknas en vidare ut-
strackning bakat med hjélp av faktorn n ganger slanthdjden. Den sannolikhetsklass som galler for initial-
skredet antas galla ocksa for det omrade som bedoms kunna omfattas av efterfoljande sekundarskred.

Figur 9.4 Bedomning av utbredning av sekundara skred i sensitiv lera (Figur fran Kapitel 9, SGI 2012).

Vid den ursprungliga metodiken for skredutbredning, enligt Larsson (2008) 6kade n-véardet succesivt med
Okad sensitivitet. Vid den praktiska tillampningen av metodiken i Gota &lvutredningen var en forenkling
nddvandig. Forenklingen och den praktiska anvandningen innebar att for leror med uppmatt sensitivitet
mellan 50 och 99 antas n = 10 och for leror med sensitivitet mellan 100 och 199 en lutning n = 15, se
Figur 9.4. For kvicklera med extremt hdga sensitiviteter, storre an 200, antogs att ett initialskred som nar
denna lera kommer att sprida sig inom hela omradet med extrem kvicklera, vilket kan innebara anda fram
till omgivande fastmark. | Norsélven anvandes samma gréns for sensitiviteter mellan 50 och 99, lutning
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1:10, men for samtliga sensitiviteter stérre an 100, en lutning pa 1:15, baserat pa av utbredningen av in-
venterade tidigare skred, vilka inte natt langre an 1:15 (Jarvin 2014).

9.2.1 Specialregler anvédndainom utredningen

1. Skredutbredningen bestdms for den initiala glidyta med lagst sakerhetsfaktor som berér en jordvolym
med en sensitivitet lika eller hdgre &n 50.

2. | sektioner, dar sédkerhetsfaktorn enligt odranerad analys &r mindre an eller lika med 1,3, alternativt
enligt kombinerad analys 1,2, bestams utbredningen for den initiala glidytan som har en sékerhetsfak-
tor enligt odranerad analys av 1,3 (respektive 1,2) om denna berér en jordvolym med en sensitivitet
lika eller hogre &n 50.

3. I det fall dar nagon glidyta skar igenom ett jordlager med en sensitivitet 6ver 50 eller mojlig fore-
komst av kvicklera, flyttas dess sannolikhetsklass bakat i sektionen (i riktning fran slantkron) motsva-
rande en lutning 1:10 respektive 1:15 fran dlvbottnen. Detta géller for alla glidytor oavsett sannolik-

hetsklass.
Skredutbredning
20
15
c
<)
k> 10
©
LL
5
0
0 50 100 150 200 250
Sensitivitet, St

Figur 9.5 Diagram over i utredningen anvant samband mellan sensitivitet och faktorn n.

Som underlag for bedémning av skredutbredning markerades borrpunkter, som enligt kolvprovtagning
har en sensitivitet 6ver 50 pa nagon niva, i GIS-karta. Borrpunkterna markeras med olika farger beroende
pa sensitivitetens varde i dverensstammelse med intervaller enligt Figur 9.5 respektive Fikgur 9.6. Sonde-
ringspunkter dar CPT-sondering eller totaltrycksondering pavisar mgjlig forekomst av kvicklera markera-
des manuellt. Mojlig forekomst av kvicklera fran sonderingarna utvarderas med hjalp av ett av SGI fram-
taget program for detta andamal (L6froth 2011).

Om det i omradet forekommer sonderingar som visar lera med en sensitivitet lagre an 50 pa ett avstand

mindre &n utbredningen for 1:10 alternativt 1:15, flyttas sannolikhetsklassen endast till laget for denna
sondering.
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Figur 9.6 Exempel pa redovisning av undersokningspunkter lera med olika varden pa
maximalt uppmatt sensitivitet. (© SGI, Lantméteriet, Geodatasamverkan)

9.3 Indelning och berékningsforutsattningar

For Norsélven undersoktes 30 nya sektioner pa en stracka av cirka 30 km. Om det stora underlaget i Géta
alv i sig utgjorde en utmaning att hantera, sa innebar det avsevart mindre underlaget i Norsalven en helt
annan utmaning. Den mindre mangden material gav visserligen en enklare hantering, men det gjorde &ven
att bedémningarna ibland blev svara att gora och osékerheten storre nar en berdkning ska representera en
langre stracka. Det bestamdes att samtliga undersokta sektioner skulle analyseras med avseende pa sanno-
likhet for skred, eftersom antalet sektioner relativt sett var fa. Sektionerna hade valts ut for att represen-
tera strackor fran 0,5 till nara 3 km, som bedémdes ha likartad geologisk/geoteknisk typmiljo. En dver-
gripande grov indelning i omradena Norr, Mitt och Syd hade ocksa gjorts. Stabilitetsberakningarna ut-
forda av anlitad konsult (se Kapitel 8 Stabilitetsberdkningar) har berdaknats pa nytt med hansyn till den
utvardering som utforts av de stokastiska variablerna, med en storre omradesomdelning.

Eftersom det fanns sa fa undersokningar att tillga var det avgorande att kunna sammanstalla resultat bade
fran laboratorieundersokningar, vingsonderingar och fran CPT-sondering. Detta gjorde att man inte kunde
nyttja utvarderingsmodulen i AutoGRAF, eftersom den inte hanterar utvérderad CPT-sondering. Det in-
nebar &ven en begransning av hur manga borrhal som kunde utvarderas samtidigt, vilken sattes av Excels
formaga att hantera ett stort antal indata innan programmet blir for instabilt. Vid utvarderingen av osaker-
heter hos de ingaende variablerna odranerad skjuvhallfasthet, friktionsvinkel och tunghet provades att
lagga samman resultat fran narliggande sektioner. For tungheten exempelvis utkristalliserade sig tre om-
raden, som i stort sammanfall med det inledningsvis identifierade Norr, Mitt och Syd, dar Mitt skiljde ut
sig fran Norr och Syd med sitt nagot tyngre friktionsmaterial. Variationskoefficienten for tungheten ut-
vérderades till V= 3 %. Antalet undersokningar for friktionsvinkeln for siltjord och friktionsmaterial var
fa och huvudsakligen gjorda pa storre djup. Vid berdkning dar dessa jordar forekommer mer ytligt har
darfor ett varde pa ¢’=31° och V= 6 % ansatts dver hela strackan. Utvarderad friktionsvinkel for jordar
pa storre djup har ocksa bedomts kunna representera hela strackan, eftersom de erhallna vardena var vl
sammanhallna och gav en variationskoefficient V; = 6 %. Den odranerade skjuvhallfastheten var den pa-
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rameter som varierade mest och darfor uppvisade storst variationskoefficient. Vid ett véarde pa

Vs > 20-25 % gjordes emellertid beddmningen att variationen var for stor och att en omvardering behdvde
goras av om de olika borrhalen kunde anses tillhéra samma typmiljo eller inte. Det slutliga resultatet av
utvarderingen gav atta stycken omraden, som representerade olika skjuvhallfastheter och med variations-
koefficienter mellan V¢ > 6-25 %.

9.4 Analys

9.4.1 Dagens klimat

Var och en av de 30 sektionerna berdknades med punktskattningsmetoden och indata fran utvéarderingen.
Det kravdes atta stycken stabilitetsberakningar i Slope per sektion dar de stokastiska variablerna, tunghet,
odréanerad skjuvhallfasthet och dranerad skjuvhallfasthet varierades fran max till min med en parameter at
gangen. For de beraknade sakerhetsfaktorerna togs sedan ett medelvarde fram med tillhdrande variations-
koefficient och brottsannolikhet. Oavsett berakningsresultat sattes ett lagsta véarde pa 6 % som grans for
variationskoefficienten for sdkerhetsfaktorn, eftersom ett Iagre vérde &n detta inte bedémdes vara rimligt.

Vid overforing av beréknad skredsannolikhet till plankarta antogs respektive sektion representera ett visst
omrade beroende pa geologisk/geoteknisk karaktar. Granserna mellan de olika sannolikhetsklasserna och
berdknad variationskoefficient for sdkerhetsfaktorn (Vg) anvéandes for att identifiera de sdkerhetsfaktorer
som utgor gransen mellan de olika klasserna. Sékerhetsfaktorer upp till F = 3 har tagits fram i Slope for
beraknade sektioner och lagts in i sannolikhetskartan. Med utgangspunkt i detta har sedan granserna for
sannolikhetsklasserna kunnat ritas ut i plankartan fran strandlinjen och in mot land. Beréknade sektioner
har antagits representera ett storre omrade. Stabilitetsberdkningen i respektive sektionen har jamforts med
eventuella tidigare utforda berakningar/utredningar i detta omrade for att avgéra om berékningen har
kunnat anses representativ for omradet eller om en omvardering maste utféras. | vissa omraden har kom-
pletterande berdkningar utforts dar de geometriska forutsattningarna skiljt sig alltfor mycket fran aktuell
sektion, jordmodellen har dock antagits vara densamma som i typsektionen.

Vid uppritning har dven hansyn tagits till utforda forstarkningsatgéarder och befintliga konstruktioner i den
man dessa varit kanda och kunnat verifieras. Om utférande av forstarkningsatgard kunnat verifieras har
omradet dér atgarden ar utford erhallit den sannolikhetsklass som kunnat bedomas fran berakningar ut-
forda i samband med foreslagen atgard. Om berakning av foreslagen atgard inte funnits tillganglig, men
atgard har utforts har verifieringsberakning utforts i laget for atgarden. Omradet har da fatt en sannolik-
hetsklass baserat pa denna berakning. Detta innebar att omraden med utforda atgarder erhallit sannolik-
hetsklass efter vilken niva pa sakerhetsfaktorn som uppnatts. Detta har kunnat géras eftersom utforda
forstarkningsatgarder i samtliga fall omfattat en forandring av slantens geometri. Vid annan typ av for-
starkning till exempel med kalk-cementpelare ar det nast intill omgjligt att avgora vilken effekt den ut-
forda forstarkningsatgarden har haft pa skredsékerheten.

Sannolikhetsklasserna illustreras pa plankarta med olika farger, se exempel i Figurerna 9.7-9.8.

64 (92)



Sannolikhetsklass
[ 5 P3taglia

4 Tydlig
13 viss

[ 1214

[ 11 Férsumbar

&

| Skredrisker i ett foréindrat
klimat - Norsalven

Figur 9 8 Sannollkhetskarta avseende skred Over del av Norsélven, blad 4 (© SGI, Lantmaterlet

Geodatasamverkan).
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Figur 9.9 Legend for hur sannolikhetsklasserna illustreras i farg.

Risk for bakatgripande skred inverkar ocksa pa hur skredutbredningen bedéms och illustreras i plankar-
tan. Som tidigare namnts foljer forfarandet huvudsakligen det som nyttjades i Gota alv (se Kapitel 9.2).
Beslutet att gora pa liknande satt baserades pa de resultat som framkom i ett kandidatarbete Jarvin (2014),
som studerade vilka faktorer som paverkade skredutbredningen i Norsélven.

9.4.2 Framtida klimat

Erosionsprocessen i Norsalven och dess inverkan pa dlvens geometri presenteras i Kapitel 7 Erosion.
Omraden langs alven som utsatts for erosion i dagens situation beskrivs samt vilka ytterligare strackor
som kommer att paverkas av ett 6kat flode pa grund av klimatforandringen. Vid hogre floden till foljd av
forandrat klimat bedoms den totala erosionen oka till mellan 0,5 och 3,0 m for olika delstrackor.

| Kapitel 8 Stabilitetsberakningar beskrivs hur sakerhetsfaktorer med hansyn till paverkan av erosionen
samt en 6kning av grundvatten- respektive porvattentryck, har beraknats inom representativa delstrackor
langs édlven och hur dessa berékningar har anvants for att beddma effekten langs andra delar av alven. For
att illustrera inverkan av erosion och en 6kning av grundvatten- och porvattentryck har berékningar ut-
forts i sju representativa sektioner langs alven. Dessa sju sektioner har sedan anvants for bedémningen av
klimatpaverkan i de dvriga 23 sektionerna. Bedomningen har gjorts utifran likartad geometri, beraknad
erosion samt geotekniska forutsattningar.

Forandring av sannolikheten, och darmed i vissa fall fordndring av sannolikhetsklass, har beraknats for de
sju sektionerna med odrénerad analys i sex sektioner och kombinerad analys i en sektion.

Vid berakning av erosionens inverkan pa stabilitetsforhallandena erhalls lagre beraknade sékerhetsfak-
torer mot stabilitetsbrott, vilket innebar en direkt paverkan pa sannolikheten och sannolikhetsklassen.
Resultaten fran utforda berakningar visar att sannolikheten for skred okar till foljd av ett forandrat klimat
med bland annat okade floden. Forandringarna har dock olika omfattning langs med strackan, dels pa
grund av att erosionen sker i olika omfattning i olika omraden, dels pa grund av att sannolikheten for for-
andringar i forhallande till dagens floden varierar mellan de olika omradena.

| Tabell 9.2 redovisas resultaten av hur sannolikhetsklassen i de beraknade fallen andras fran dagens
klass till samma eller en hogre klass med hansyn till klimatpaverkan. Det ska dock noteras att for de slan-
ter som redan har pataglig eller tydlig sannolikhet for skred kan redan en liten forandring av geometrin,
orsakad av erosion, innebéra att ett skred utloses.

Resultaten for redovisade sektioner har sedan anvénts for bedomningen av de olika delstrackornas kéns-
lighet for klimatpaverkan.
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Tabell 9.2 Resultat av sannolikhetsberédkningar.

- Foréandring
Del av Dagens Framtida av sannolik-
Nereshier klimat klimat hetsklass
Sektion nr | Skiass_ | Sklass
3 4 15

4~ Km 3/960 N 2 3 05
8 — Km 7/101 E 5 5 <05
9 — Km 8/639 N 4 5 05
13— Km 12/768 E 1 1 <05
19 — Km 17/336 W 1 1 <05
28 — Km 26/081 S 4 4 <0,5

Redovisning av tolkning av klimatpaverkan
Klimatpaverkans effekt pa sannolikheten for skred innebér en forvantad férandring inom stora delar av
det studerade omradet. Paverkan har delats upp i tre klasser:

e liten paverkan: klimatforandringen innebéar ingen generell forandring av sannolikhetsklass.

e mattlig paverkan: klimatférandringen innebar att sannolikhetsklassen 6kar med ett steg i omraden
med lag sannolikhet (klass S1-S2) i dagens klimat medan det for 6vriga omraden inte sker nagon ge-
nerell forandring av sannolikhetsklass.

e stor paverkan: klimatférandringen innebér att sannolikhetsklassen okar ett till tva steg i omraden med
Iag sannolikhet (klass S1-S2) i dagens klimat medan det for 6vriga omraden innebar en 6kning upp
till en Kklass.

For omraden med hogsta sannolikhetsklass, S5, kan inte sannolikhetsklassen 6ka men redan liten erosion
pa grund av klimatforandring kan innebara att skred intraffar.

Med utgangspunkt fran ovanstaende bedoms omrade Syd ha en stor kanslighet for klimatpaverkan, lik-
som ett langre parti av omrade Mitt, medan omrade Norr i stort sett har en liten kanslighet for klimatpa-
verkan forutom vid den kraftiga alvkroken, vid cirka km 24/000. Klimatpaverkan redovisas pa sannolik-
hetskartorna och pa skredriskkartorna i Del 1, Kartredovisning och sammafattning av resultat (SGI
2015a).
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10. Konsekvensanalys

Konsekvensen vid ett skred i kombination med sannolikheten fér skredet bildar underlag fér bedém-
ningen av skredrisken. Syftet med konsekvensbheddmningen &r att identifiera de konsekvenser som
kan uppsta och vardera dessa. Konsekvenserna av skred kan bli omfattande beroende pa var skre-
det sker och dess utbredning. Tidpunkten kan ocksa paverka konsekvensens utfall, dd@ manga méan-
niskor kan vistas pa ett stalle under en kortare tid. Det finns manga olika objekt i samhallet som kan
drabbas och storleken pa konsekvens beror dven av vilket objekt som skadas.

Omradet langs Norsalven har delats in i fem konsekvensklasser dar, utifran de tva datalager som har an-
vants, den lagsta klassen innebdr att endast lindriga konsekvenser forvéntas vid skred medan den hégsta
konsekvensen kan bli katastrofal. For att vardera de konsekvenser som ett skred kan ge upphov till har
modellen som anvandes vid Gota dlvutredningen vidareutvecklats och forenklats kraftigt. En stor forand-
ring 4r att en sa kallad kvalitativ konsekvensvardering har anvénts for Norsalven, istéllet for en monetar
vardering som vid Goéta alvutredningen. Den fér Norsédlven anvanda metodiken och analysen beskrivs
utforligare i Del 3, Konsekvensanalys Norsalven (SGI 2015d).

Inom utredningsomradet finns nagra mindre samhallen, medan utspridd gles bebyggelse férekommer
langs med hela alven. Totalt &r cirka 3 300 personer bosatta inom omradet (Totalbefolkning, SCB 2012).
Edsvalla har cirka 800 invanare och Valberg har cirka 1 900 invanare, bada tillhérande Karlstads kom-
mun. Det finns 49 industrier av olika storlek och tva vattenkraftverk, ett i Edsvalla (Karlstads kommun)
och ett i Frykfors (Kils kommun). Tre vagar av riksintresse samt tre jarnvagar av riksintresse finns vid
alven som ocksa korsas pa ett antal platser. Ett avloppsreningsverk (Karlstads kommun) ligger inom ut-
redningsomradet. Fyra stycken férorenade omraden med MIFO riskklass 1-2 finns utmarkerade. Det finns
aven atta skogliga biotopskyddsomraden, fem naturvardsavtal och tva omraden av riksintresse for kusttur-
ism och friluftsliv. Tva riksintressen for kultur finns vid dlven, ett i norr och ett i soder. Sammanfatt-
ningsvis innebdr samhéllena en samhéllsstruktur med flera transportleder, viktiga samhallsfunktioner,
brett naringsliv och behov av friluftsliv.

10.1 Inventering av befintligt underlag

Ett stort antal konsekvensomraden har inventerats under utredningens gang. Efter hand som metodiken
utvecklats har slutligen de datalager som beskriver byggnader (inklusive till exempel vattenkraftverk,
skolor och industrier), vagar och jarnvagar beddémts omfatta de viktigaste konsekvenserna. Stod for detta
kan dven hdmtas i SGI Varia 638 (Lofroth et al. 2012), Modifiering av metodiker anvanda i Gota &lvut-
redningen.

For framtagning av konsekvenskarta och som underlag i véarderingen har ett flertal befintliga geografiska
datalager och dokument fran Lantméteriet anvants (inom ramen for Geodatasamverkan). De datalager
som vérderats &r fastighetskartans byggnadslager samt végar och jarnvagar (transportinfrastruktur).
Nedanstaende dokument beskriver datalagren:

e Lantmateriet (2014) Handbok Ajourhallning Byggnad. Lantméteriet, version 10.0, 2014-04-25. Rap-
porten ger en forklaring av byggnadséandamalen och systemet med att ajourhalla underlaget.

e Lantmateriet (2011a) Produktbeskrivning: GSD-Fastighetskartan, vektor. Lantmateriet, Geografiska
Sverigedata. Dokumentversion 6.4, 2011-09-19. | dokumentet beskrivs hur GSD-Fastighetskarta ar
strukturerad och bygger pa Lantmateriets grundlaggande geografiska databaser.
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e Lantmateriet (2011b) Detaljtypskatalog-Kommunikation. Specifikationsberedare ILSS.
FSMO05:13C02. 2011-04-11. Dokumentet &r en specifikation av fastighetskartan och inriktas mot
kommunikation. | dokument kan man bland annat hitta olika vagtyper och vagbredd.

Datalagret med byggnader innehaller uppgifter om andamalsklassning (kallas byggnadsandamal i rappor-
ten). Kommunen ansvarar for uppgifterna i byggnadsregistret. De ajourhaller byggnaderna genom LINA-
systemet (som forvaltas av Lantméteriet). Forandringar i byggnadsbestandet, till exempel vid nybyggnat-
ion eller avregistrering av byggnad pa grund av rivning etcetera ajourhalls av kommunen sa att registret
blir uppdaterat (det &r osakert hur ofta uppdateringen sker) (Lantméteriet 2014).

Inventering av underlag har ocksa genomforts for andra konsekvensomraden som dock inte varit mojliga
att vardera. Narmare beskrivning ges i Del 3, Konsekvensanalys Norsélven (SGI 2015d).

10.2 Berdkningsforutsattningar

For att kunna ange konsekvensens storlek behdvs ett varderingssystem. Vardet kan vara kvantitativt och
satt utifran en monetar kostnad eller sa kan det vara en kvalitativ klassning satt utifran subjektiva varde-
ringar eller med fakta som grund. Det finns svarigheter i att ta fram en total konsekvensbild som bygger
pa en monetar vardering. Dessa svarigheter ar resurskravande och gor att ett framtagande av ett monetart
varde har ansetts olampligt nar kartan framst ska anvéandas for att kunna gora en dversiktlig jamforelse i
hela det utredda omradet och identifiera riskomraden. Ett monetart varde av dalig kvalitet skulle kunna ge
en orealistisk bild av risken.

Den metod som har anvants for Norséalven grundar sig pa subjektiva varderingar som &r satta utifran upp-
satta kriterier (som tagits fram inom uppdraget). Den kvalitativa metoden gér det méjligt att beakta och
vardera ett flertal konsekvenser som det i annat fall kan vara svart att satta ett monetart véarde pa. Metoden
gor det aven mojligt att jamfora olika platser och objekt, pa grund av att objekten har varderats utifran
samma Kriterier.

Vi har i utredningen valt att utga fran befintliga datalager av nationell karaktar for att underlatta liknande
konsekvensklassning pa andra stallen i landet. Det gor ocksa att arbetet med framtagning av data blir ef-
fektiv da den bygger pa andra myndigheters arbete med digitalisering och informationsinsamling.

10.3 Analys och resultat

Virderingen har inkluderat ett flertal konsekvensomraden: Liv, Transport: Vag och Jarnvag, Byggnader,
Miljofarlig verksamhet, Energi, VA och Naringsliv. Konsekvensomradena blir beaktade i varderingen
genom de fyra kriterierna: liv, miljo, ekonomi och samhéllsviktigt. Kriterierna representerar samtliga
konsekvensomraden och ligger till grund for varderingen av de olika datalagren. Det ena datasetet sam-
manstaller byggnader med olika andamal (till exempel vattenkraftverk, skola, kemisk industri). Det andra
datasetet sammanstaller vagar och jarnvagar av olika storlek. Bada dataseten ar producerade av Lantmate-
riet. Objekten i dataseten redovisas med geografisk placering pa en karta. Samtliga i Tabell 10.1 listande
konsekvensomraden finns delvis med i nagot av de tva dataseten. Listan med byggnadsandamal &r inte
heltdckande for alla typer av objekt och verksamheter i samhéllet. Till exempel har man inte specificerat
andamal for butiker och bensinstationer. Ledningsnat finns inte heller med i dessa tva dataset. Vi har anda
valt att begransa konsekvensvarderingen till att gélla de objekt som finns i Lantméteriets tva utvalda data-
set.

Konsekvenserna har delats in i fem konsekvensklasser. Denna indelning knyter an till klassningen fran

tidigare skredriskutredningar och motsvarar en stegvis 6kning av konsekvenserna. | Tabell 10.2 redovisas
SGl:s definition av varde 1-5 for byggnadsandamal (byggnader) samt transportsystemen vag och jarnvag.
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| Figur 10.1 visas ett kartutsnitt med exempel pa resultat av varderingen av konsekvensobjekten byggna-
der, vagar och jarnvégar.

Tabell 10.1 Beskrivning av olika konsekvensomraden for byggnadslagret respektive lagret for transportinfrastruktur.

Byggnadslagret

Transportinfrastruktur

GlS-lager Konsekvensomraden

Kriterier
| Liv.__ | Miljo__| Ekonomi | Samhallsviktigt
Liv X X X X
Byggnader X X X X
Miljofarlig verksamhet X X X X
Energi X X X X
VA X X X X
Naringsliv X X X X
Jarnvag X X X X
Vagar X X X X

Tabell 10.2 SGI:s definition av varde 1-5 for byggnadsandamal (byggnader) samt transportsystemen vag och

jarnvag.

5

Katastrofala
konsekvenser

4

Extremt stora
konsekvenser

3

Mycket stora
konsekvenser

2

Stora konse-
kvenser

1

Lindriga kon-
sekvenser

Antal skadade eller omkomna manniskor som
motsvarar antal manniskor i en multiarena
(tusental méanniskor, hég densitet), Miljofarlig
verksamhet som innebér katastrofala konse-
kvenser for miljon, Katastrofalt stora ekono-
miska forluster som sarskiljer sig fran de
flesta ekonomiska forluster,

Forlust av mycket viktig samhallsfunktion.

Antal skadade eller omkomna manniskor som
motsvarar antal manniskor pa en storre skola,
flerbostadshus eller stérre jarnvagsstation,
Miljofarlig verksamhet som innebar extremt
stora konsekvenser for miljon,

Extremt stora ekonomiska forluster,

Forlust av viktig samhéallsfunktion.

Antal skadade eller omkomna manniskor som
motsvarar antal manniskor i ett smahus med
flera bostader,

Miljofarlig verksamhet drabbas som innebér
stora konsekvenser for miljon,

Stora ekonomiska forluster,

Forlust av medelviktig samhallsfunktion.

Ett fatal manniskor skadas eller omkommer,
Ingen miljéfarlig verksamhet drabbas och
medelstor miljérisk finns,

Medelstora ekonomiska forluster,

Forlust av samhallsfunktion med liten sam-
hallsbetydelse.

Inga manniskor skadas eller omkommer,
Ingen miljéfarlig verksamhet drabbas och liten
miljorisk finns,

Sma ekonomiska forluster,

Forlust av samhallsfunktion med mycket liten
samhallsbetydelse.
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Allméan véag klass 1l (bredd 5-7m); Genomfarts-
gata/-led
Véag under byggnation

Allmén véag klass Ill (bredd <5m); Bil-
vag/kvartersvag

Ovriga vagar (sdmre bilvég, traktor vag,
gangstig, elljusspar, vandringsled, linbana,
farjeled)
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Figur 10.1 Kartutsnitt med exempel pa vardering av konsekvensobjekten byggnader, vagar och jarnvagar. (© SGlI,
Lantmateriet, Geodatasamverkan)

10.3.1 Byggnadsandamal

| vart och ett av de byggnadséandamal som finns i byggnadslagret kan flera olika av de i Tabell 10.1 lis-
tade konsekvensomradena inga. Som exempel kan byggnadsandamalet kemisk industri innehalla konse-
kvenser for liv, byggnad, miljofarlig verksamhet och naringsliv. Samtliga dessa konsekvensomraden vags
in i varderingen av kemisk industri. For att forenkla varderingsmetoden har de atta ingdende konsekvens-
omradena sammanforts och delats in i fyra huvudsakliga konsekvensvérden som blir kdrnan i vardering-
en.

Dessa konsekvensvarden blir de kriterier som ett numeriskt varde satts utifran, per byggnadsandamal.
Kriterierna har definierats inom uppdraget for att gora det mojligt for olika personer att sa snarlikt som
mojligt ange ett varde per byggnadsandamal. Utifran en sammanvégning av kriterier har samtliga bygg-
nadsandamal gets ett varde mellan 1-5. Den hdgsta konsekvensen &r varde 5. Till exempel sjukhus och
kemisk industri har fatt varde 5.

Vérderingen av byggnadsandamal har utforts i en arbetsgrupp med beskrivning av samtliga kriterier som
bakgrund. Fem stycken medarbetare varderade enskilt samtliga byggnadsandamal utifran kriterierna. 1 de
fall varderingen blev olika fattades ett gemensamt beslut genom diskussion i grupp. Beskrivning av
vardenivaerna och resultat av varderingen redovisas i Del 3, Konsekvensanalys Norsélven (SGI 2015d).
Benamningen pa vardenivaerna ar satt utifran GAU-metodens benamning. Benamningen representerar det
hogsta vardet inom varje vardeniva, det vill siga i vardeniva 2 kan ett fatal manniskor omkomma vilket
bendmns som en stor konsekvens.
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Kriterierna

Liv

| kriteriet liv ingar det antal liv som kan drabbas. Byggnader kan ha manga manniskor samlade i loka-
lerna under olika stor del av dygnet och ger en direkt effekt pa liv om de drabbas. Det gors ingen be-
démning gallande antal som omkommer eller skadas, utan bara en vardering utifran det antal manni-
skor som bedéms vara narvarande. Sjukhus har manga manniskor storre delen av tiden, vissa indu-
strier under del av dygnet och ishall under ndgra timmar under aktivitetsutdvande. Det gors dock ing-
en skillnad utifran tiden manniskor vistas i byggnaden, det vill sdga ett stort antal manniskor nar som
helst under dygnet ges hogt véarde. Exceptionellt stort antal manniskor med éver 1000 nérvarande ges
varde 5, exempel multiarena eller konsertomrade. Hogt varde med stort antal manniskor &r vérde 4,
exempel skola, flerfamiljshus, universitet och vardcentral. Ett mindre antal manniskor bedéms vistas i
smahus, badhus, samfund, ridhus och liknande och ges vérde 3. Varde 2 har ett fatal manniskor nar-
varande. For varde 1 bedéms det som stor sannolikhet att inga manniskor &r nirvarande. Aven sekun-
dara effekter pa liv kan uppsta vid olyckor, till exempel vid miljéolycka eller om flodvag uppstar. Det
har vagts in for de byggnadsandamal dar en sadan olycka kan ske.

Miljo

| miljo ingar direkt féroreningsspridning (exempelvis vid industriolycka), langsiktig paverkan av for-
orening och eventuellt stor spridning geografiskt. Miljofarlig verksamhet med kemikalier kan orsaka
stor skada i den direkta omgivningen samt pa langre avstand i bade tid och rum. Miljofarlig verksam-
het med uppenbar miljorisk ges hdgsta varde inom detta kriterium. Miljéfarlig verksamhet med ex-
tremt hoga miljorisker, dock inte lika uppenbara som vérde 5, hamnar i vérde 4. Objekt som kan ge
stora konsekvenser pa miljon hamnar pa varde 3, till exempel vardcentral, tigstation och liknande.
Objekt med medelstor miljorisk ges varde 2, till exempel bostadshus och polisstation. Objekt med sa
gott som ingen risk for miljoskada ges vérde 1. Forsiktighetsprincipen har tillampats (det vill sdga
hellre vardera hogre &n l&gre), eftersom det inte har funnits resurser att inhamta kunskap om faktisk
risk for miljoskada vid de aktuella objekten.

Ekonomi

| ekonomi ingar vardet av byggnaden, marken, vardet av verksamheten (inkomster, kapital, varor, la-
ger, maskiner med mera) samt paverkan pa langre sikt. Varderingen blir inte utifran samhallsekonomi
da enskilda verksamheter kan drabbas ekonomiskt medan andra gynnas av situationen. Enbart mycket
hdga ekonomiska varden hamnar i vérde 5. Som exempel innehar de flesta industrier ett stort ekono-
miskt varde, men bor endast hamna pa niva 4 inom kriteriet ekonomi. En skola och ett badhus kan
som exempel hamna pa vérde 3. For de lagre vardena hamnar som exempel ekonomibyggnad pa
varde 2 och komplementbyggnad pa varde 1.

Samhallsviktigt

Samhallsviktiga verksamheter har stor betydelse for att samhéllet i stort ska fungera. Exempel sjuk-
hus, reningsverk och vattenverk bor ges hdgsta varde inom detta kriterium. Vrde 4 ges till viktiga
samhallsfunktioner som dock temporart gar att ersatta med liknande funktion pa annan plats eller inte
direkt paverkar samhallet i stort, till exempel vardcentral, skola, kommunhus, jarnvagsstation. Vérde
3 ges till samhallsfunktioner som mestadels fororsakar missndje, paverkan pa fritid, mindre arbets-
bortfall och mindre inkomstférluster, men inte ar samhéllsviktiga, exempel bostad och djursjukhus.
Annu lagre vérde (vérde 2) ges till badhus, ridhus, ishall, vindkraftverk och liknande och for de ob-
jekt med s gott som inget samhéllsvarde ges lagsta niva 1.
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10.3.2 Transportinfrastruktur

Underlag for vardering av transportinfrastruktur har varit Lantmateriets data i rapport Produktbeskriv-
ning: GSD-Fastighetskartan, vektor (Lantmateriet 2011a) tillsammans med specifikationen Detaljtypska-
talog-Kommunikation som anger vagtypernas bredd (Lantméteriet 2011b). I varderingen har objekt fran
VL-lagret (allménna och enskilda vagar samt jarnvagar) och VO-lagret (6vriga vagar) inkluderats. | VO-
lagret (Gvriga vagar) ingar ett flertal olika mindre vagtyper (Lantméteriet 2011a).

Vérderingen gors endast utifran ett kriterium som ar vagens bredd. Véagens bredd far motsvara betydelsen
av vagen och mangden trafik pa vagen. Det ger konsekvenser for de fyra utvalda kriterierna: antal liv som
kan drabbas, miljopaverkan, ekonomiska konsekvenser och for samhéllets viktiga funktioner. Dessa krite-
rier ingar dock inte som definition av de fem olika véardenivaerna.

Vigtyp ”Vig under konstruktion” valdes att vérderas till 3. Det dr dock svart att veta vilken typ av vég
som byggs och hur langt man kommit i byggskedet.

All jarnvag har vérderats som 5 med anledning av att de ar svara att ersatta och anlagga samt kan ge stora
konsekvenser for de fyra kriterierna. | realiteten kan dock betydelsen av olika jarnvégsbanor variera
mycket, men det har varit svart att inom denna 6versiktliga analys vérdera jarnvagshanorna pa olika ni-
vaer. Motorvéagar klassas som 5 pa grund av samhallets beroende av att varor och tjanster transporteras.
Hela samhallet &r uppbyggt pa att transporter fungerar.

10.3.3 Ovriga konsekvensomraden

Det finns ytterligare konsekvensomraden som inte har inkluderats i konsekvensklassen. Dessa konse-
kvenser kommer enbart redovisas med en symbol pa antingen den utskrivna PDF-kartan eller enbart i
webbapplikationen. Dessa konsekvenser galler framst:

e Fororenade omraden, som redovisas som symbol i PDF-kartan samt i webbapplikationen.
e Natur, som redovisas i webbapplikationen genom WMS-tjanst fran Naturvardsverket.

e Kultur, som redovisas i webbapplikationen genom WMS-tjanst fran Riksantikvarieambetet.

Natur och kultur ingar inte i varderingen eftersom det inte har varit mgjligt att gora en vérdering av dessa
med bra kvalitet. Natur kan som exempel dven fa positiva effekter av ett skred. Den biologiska mangfal-
den kan gynnas av farska skredarr. Konsekvensbedomningen ar darmed svar att gora utan bra underlag.
Betydelsen och vardet av olika kulturobjekt ar dven svar att bedéma inom uppdragets ramar. Det finns
darfor stor nytta av att i framtiden kunna utforska dessa konsekvensomraden djupare och kunna satta ett
varde pa dem jamforbart med Gvriga konsekvensvarden.

Fororenade omraden dr svara att satta ett varde pa pa grund av okunskap om féroreningens geografiska
utbredning. Férorenade omraden redovisas som en punktmarkering. Omradet kan vara bade stort och litet
och spritt i okand riktning pa kartan. Darfor skulle ett varde i en punkt ge en skev bild av verkligheten.
Symbolen representerar i detta fall ett storre, okant omrade med férorenad mark.

10.3.4 Konsekvensklass

Vérdena for byggnadsandamal och transportinfrastruktur vags samman till en konsekvensklass. Det finns
olika satt att gora detta. Det alternativ som verkade gynna syftet mest var att lata det varde som &r hogst
definiera klassen i rutan (10x10 meter). Till exempel, om i en ruta finns en byggnad med vérde 5 och en
vag med varde 3 sa blir rutans konsekvensklass 5. Pa detta sétt synliggors de hdga vardena.
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Inom konsekvensklass 1 inryms dven dvriga konsekvenser, det vill sdga de konsekvenser som inte &r
identifierade och vérderade inom byggnadslagret eller transportinfrastrukturlagret. Det kan som exempel
vara fotbollsplaner, kraftledningar, VA-ledningar etcetera. Aven fororenade omréden, naturvarden och
kulturvérden kan finnas inom klass 1, dessa tre lager kan man dock se i webb-kartan genom att markera
dem. Férorenade omraden markeras aven ut med symbol i PDF-kartan. Det kan alltsa finnas hogre véarden
inom klass 1, men de syns inte eftersom de inte ar identifierade och vérderade. Konsekvensklassen sam-
manfor varden for byggnadsandamal och transportinfrastruktur. Det ges en konsekvensklass per 10x10 m-
ruta.

I nedanstaende tabell, Tabell 10.3 redovisas de olika konsekvensklasserna och i Figur 10.2 och Figur 10.3
redovisas hur de olika konsekvensklasserna illustreras i farg i konsekvenskartan.

Tabell 10.3 Sammanstallning 6ver konsekvensklasser med samlande beskrivning.

Konsekvensklass Konsekvenser av skred

Konsekvensklass 1, K1 Lindriga
Konsekvensklass 2, K2 Stora
Konsekvensklass 3, K3 Mycket stora
Konsekvensklass 4, K4 Extremt stora
Konsekvensklass 5, K5 Katastrofala

| GAU gjordes en addering av konsekvensvirdena utefter mojlig skredutbredning frén alvstranden. Detta
gav en uppfattning om den sammanlagda konsekvenskostnaden vid ett skred. Fér Norsélven har vi fran-
gatt den summeringen, varje rutenhet visar istallet det hogsta konsekvensvérde som inryms i varje ruta.
Det gor att man enklare kan se var konsekvenserna finns utspridda geografiskt. Eftersom det monetéra
vardet av konsekvenserna inte har beréknats sa gar det inte att fa fram en sammanlagd konsekvenskost-
nad. Var bedémning ar att en sadan kostnad med fordel tas fram i ett senare mer detaljerat utrednings-
skede, dar mojliga riskreducerande atgérder vags mot konsekvenskostnader och skredsannolikhet.

10.3.5 Redovisning i karta - GIS

Konsekvensklassningen har genomforts som en GIS-bearbetning med en kombination av raster- och vek-
toranalyser. De vérderade datalagren buffrades med 20 meter for att fa med den narmaste omgivningen.
Ytorna fordes sedan dver till rasterformat med en uppldsning av 10 meter per pixel. De bada lagren pro-
cesserades darefter samman enligt metoden att hdgsta varde gav pixelvardet. Det resulterande lagret gjor-
des om till vektordata for att tillsammans med sannolikhetsklassningen kunna processas till en riskkarta.
Ett exempel pa konsekvenskarta for Norsalven visas i Figur 10.2. Samtliga kartor redovisas i Del 1, Kart-
redovisning och sammanfattning av resultat (SGI 2015a).
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Flgur 10.2 Konsekvenskarta over del av Norsélven, blad 4. (© SGI, Lantmaterlet Geodatasamverkan)
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Figur 10.3 Legend for hur konsekvensklasserna illusteras i farg.

Konsekvensklassen redovisas som den ar bedémd i 10 metersrutor. Det innebar att en ruta langre fran
alven kan ha ett lagt konsekvensvarde och en ruta narmare alven ha ett hogt konsekvensvarde. Med denna
metod behdver anvindaren sjidlv géra en bedomning av den “totala” konsekvensen vilken &r beroende av
utbredningen av ett eventuellt skred. Riskkartan med kombination av konsekvens av ett skred och sanno-
likhet for skred illustrerar delvis konsekvensensens troliga omfattning.

Symboler i konsekvenskartan

Fororenade omraden med MIFO riskklass 1 och 2 (lansstyrelsen) visas i kartan med symboler. Omradena
ar markerade med en punktsymbol (stjarna) som visar att ett fororenat omrade av okand storlek och ut-
bredning finns i anslutning till punkten. Tanken med symbolerna ar att uppmarksamma pa ytterligare
mojliga konsekvensobjekt inom omradet. Vardering av de konsekvenserna lamnas till anvandaren som
sjalv far géra en beddmning och ytterligare efterforskning avseende konsekvensen.

| webbapplikationen visas aven omraden med natur- och kulturskydd, dven dessa utan vardering och ingar
inte i konsekvensklassningen.
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11. Analys av skredrisker

| detta kapitel beskrivs skredrisker som en kombination av sannolikhet fér skred och konsekvenser-
na av ett skred. Skredriskerna beskrivs for olika delstrackor langs alven i dagens klimat och hur
riskerna antas forandras i ett framtida klimat. Skredhistoriken langs Norsélven ar omfattande, fram-
for allt i den s6dra och mellersta delen dar spar av skred syns tydligt i landskapet. | modern tid har
bebyggelse och anldggningar drabbats eller hotats av skred langs alven. Ett antal utredningar har
lett till fysiska atgarder som avschaktningar, stédbankar och erosionsskydd. Ett flertal fastigheter har
aven |6sts in och byggnader rivits.

11.1 Inledning

En kombination av sannolikhet for skred tillsammans med forvantade konsekvenser anvands som ett matt
for skredrisknivan. Metodiken liknar tidigare riskkarteringar i Gota dlv och beskrivs narmare i avsnitt
11.3. Den metodik som togs fram i Gota dlvutredningen (GAU) har forenklats for Norsalven i syfte att
kunna genomfora skredriskkartering med lagre ekonomisk insats an GAU men med tillracklig utred-
ningsniva for att utgora ett bra 6versiktligt planeringsunderlag for i forsta hand kommuner och lansstyrel-
sen.

Skredrisknivan i ett omrade styrs bade av de lokala geotekniska stabilitetsférhallandena och av hur omra-
det anvénds och exploaterats:

e Geotekniska och geologiska forhallanden tillsammans med topografi pa land och i vatten samt lokala
belastningsforhallanden ger ett matt pa slantstabiliteten och i forlangningen sannolikhet for skred.

e Mojlig paverkan pa befintlig bebyggelse och anlaggningar samt mark/vattenanvandning ger konse-
kvenser av skred.

| utredningen har risker for skred i omraden langs dlven karterats. Skred kan ske dven pa langre avstand
fran alven, till exempel i branta slanter i gransen mellan 16s jord och fastmark, eller i sidoraviner. Nagon
fullstandig studie av dessa slanter ingar inte i utredningen utom i de omraden dar slanter forvantas pa-
verka stabiliteten mot Norsélven.

11.2 Metodik for riskkartering

Risken for skred definieras som en kombination av sannolikheten att ett skred intréffar och den forvén-
tade negativa konsekvensen om det intraffar. Enligt de metoder som beskrivs i Kapitel 8 Stabilitetsberak-
ningar respektive 9 Sannolikhetsanalys tilldelas varje enskilt omrade inom utredningsgranserna en sanno-
likhetsklass (S-klass) fran 1 till 5 samt en konsekvensklass (K-klass) fran 1 till 5. Varje enskilt omrade
kan darfor beskrivas med ett talpar ”S/K” som representerar kombinationen Sannolikhet/Konsekvens, se
Figur 11.1. Framtagna sannolikhets- och konsekvensklasser sammanstalls med GIS-teknik pa tva separata
kartor vilket ger dverlappningsbara skikt dar klasserna bildar olika kombinationer (talpar). Talparen kan i
sin tur Overséttas i risknivaer enligt nedan beskrivet tillvagagangssatt och resultatet fran 6verlappningen
blir en fargkarta med de tre risknivaerna. Overlappningsproceduren, det vill sdga sammanféring av sanno-
likhet och konsekvenser, utfors automatiskt i GIS-miljo.
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Figur 11.1 Matris for skredriskklassning — kombination av sannolikhet for skred och dess konsekvenser. Exemplet
visar talparen S2/K2 och S5/K5.

11.2.1 Skredrisknivaer

Matrisen i Figur 11-1 visar att sannolikheter och konsekvenser kan forekomma i totalt 25 kombinationer
av skredriskklasser (5x5). For att kunna klassa de olika delomradena pa ett verskadligt sétt och framfor-
allt beskriva dem i ett 6verskadligt kartmaterial, maste antalet grupper (risknivaer) begréansas. Liksom i
tidigare liknande skredriskutredningar har riskmatrisen darfor delas upp i tre olika ytor motsvarande |ag
skredrisk, medelhdg skredrisk och hdg skredrisk, se Figur 11.2. Skalan for sannolikhetsklasserna ar inte
linjar vilket orsakar riskmatrisens osymmetriska utseende (Hultén et al. 2005).
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Figur 11.2 Oversiktlig princip for framtagande av risknivaer (SGI 2012).

Eftersom klassningen av savél sannolikhet som konsekvens ar utford i fem olika klasser maste granserna
for risknivaer anpassas till avgransningarna presenterade i Figur 11.2. Anpassningen resulterar i en ny
riskmatris dar granserna for risknivaerna sammanfaller med grénserna fran sannolikhets- och konse-
kvensklasserna, enligt Figur 11-3. Detta innebar att varje del av den i Figur 11-1 redovisade matrisen,
som karakteriseras av ett talpar (S/K) av sannolikhetsklass och konsekvensklass, nu aven far en farg som

motsvarar en riskniva baserat pa riskmatrisen i Figur 11.3.

Sannolikhets-

klasser
S5
S4
S3
S3/K1 | S3/K2 | S3/K3 | S3/K4 | S3/K5
S2
S2/K1 | S2/K2 | S2/K3 [NS2/KAINS2/KS
S1
S1/k1 | Ss1/k2 | S1/K3 | S1/K4 | S1/K5
K1 K2 K3 K4 K5

Figur 11.3 Matris med skredrisknivaer baserad pa sannolikhet for skred och dess konsekvenser.

Konsekvensklasser
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Baserat pa matrisen i Figur 11-3 har skredriskkartor tagits fram for hela utredningsomradet. Kartorna
redovisas i Del 1 Kartredovisning och sammanfattning av resultat (SGI 2015). Pé kartorna anges skred-
risknivaer for olika omréaden enligt foljande:

omraden med 1&g skredriskniva

omraden med medelhdg skredriskniva
- omraden med hog skredriskniva

Kartorna visar kombinationer av sannolikheten for ett skred och de primara konsekvenserna av ett sadant
skred, det vill saga forluster av manniskoliv och skador pa befintliga fastigheter och anlaggningar pa land.
| Figur 11.4 visas ett exempel pa hur skredrisknivaerna illustreras i skredriskkarta for Norsalven.

b ’
y %
f"\ !
) [ S1IKA

Figur 11.4 Exempel pa skredrisknivaer i skredriskkarta for Norsalven. Sannolikhetsklass och konsekvensklass ar
markerade i respektive omrade som talpar (S/K). (© SGI, Lantmateriet, Geodatasamverkan).

11.2.2 Risk for bakatgripande skred och sekundara effekter

Inom omréaden med hogsensitiv lera/kvicklera kan bakatgripande skred intraffa, dar stora ytor kan drabbas
av fortskridande skred. En sadan handelse innebér att sekundéra konsekvenser utover forluster och skador
pa land kan uppstd. Exempel pa sekundara effekter som kan intraffa ar damning av dlven (eller dess bi-
floden) och flodvagor av olika magnitud beroende pa skredmassornas volym. Dessa sekundara konse-
kvenser kan, om det berdrda omradet ar tillrackligt stort, dverskrida de primara konsekvenserna i omra-
det. De sekundara konsekvenserna gar inte att forutse med sékerhet, och har darfor inte behandlats inom
utredningen. Se vidare Kapitel 9 Sannolikhetsanalys om hur bedémning av skredutbredning i kombinat-
ion med sannolikhetsklass har gjorts.
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11.2.3 Framtagande av skredrisker i ett féorandrat klimat

Vid vérdering av klimatpaverkan pa skredriskerna har hansyn tagits enbart till forandringar av slanters
stabilitet och 6kad sannolikhet for skred (se Kapitel 9 Sannolikhetsanalys), medan konsekvenserna av
framtida skred inte kunnat beddmas.

Forvantade klimatforandringar innebar okade framtida floden i dlven, vilket innebér dkad erosion pa &l-
vens slanter och bottnar, samt hdgre grundvatten- och porvattentryck.

Det har inte varit mojligt att i denna utredning forutsdga hur konsekvenserna kommer att fordndras fram
till 2100. Detta beror pa att den tidsperiod som utredningen omfattar, cirka 100 ar framat i tiden, ar langre
an den planeringshorisont som normalt anvands i samhallsplaneringen. Dessutom ger resultatet fran
denna utredning mojlighet att paverka lokalisering och utférande av ny bebyggelse och verksamhet sa att
skredrisker kan férebyggas.

11.3 Analys av risker for dagens klimat och ett férandrat klimat

| detta avsnitt ges en sammanfattande beskrivning av de skredrisker som kartlagts inom utredningen. Be-
skrivningen ar uppdelad i delomradena Norr, Mitt och Syd. For varje omrade beskrivs sannolikhet for
skred, konsekvenser av detta samt risknivaer.

Resultatet fran kartlaggningen redovisas pa skredriskkartor i Del 1 Kartredovisning och sammanfattning
av resultat (SGI 2015). Kartorna visar vilken skredriskniva (lag, medelhdg, hog enligt Figur 11.3) som
galler for olika delar av utredningsomradet for dagens klimat. Kartorna visar dven paverkan av ett forand-
rat klimat inom utredningsomradet. | Tabell 11.1 redovisas omfattningen av de olika skredriskomradena i
forhallande till hela utredningsomradet uttryckt i procent.

Tabell 11.1 Utbredning av omraden med lag, medel respektive hdg skredriskniva, uttryckt som andel av det riskklas-
sade omradet (1) och hela utredningsomradet (2).

_

L&g riskniva 85 % 70 %
Medelhog riskniva 13 % 10 %
Hog riskniva 2% 2%
Fastmark 10 %
Vatten 8 %

L andel av utredningsomradets area exkl. vatten- och omraden med fastmark (moran och berg).
Zandel av hela utredningsomradet inkl. vatten och fastmark.

11.3.1 Strackan Nedre Fryken till Frykfors kraftverk — Norr

Omradet har generellt en tydlig sannolikhet for skred (klass S4) utefter ett smalt parti narmast strandlin-
jen. Sannolikheten minskar snabbt med 6kat avstand fran alven. Kvicklera har patraffats i ett par sektioner
med flack lutning pa dlvens sodra sida (km 25/600 och 26/100). Den norra stranden mellan Frykens in-
lopp och km 24/800 har dock en lag sannolikhet for skred (klass S2).

Konsekvenserna langs strackan ar generellt sett lindriga. Gles spridd bebyggelse forekommer liksom en-
staka végar. Jarnvagen som i nord-sydlig riktning korsar dlven vid Vasby har hdgsta konsekvensklass,
liksom Frykfors vattenkraftverk. Ute pa udden Norra Hannés finns ett MIFO-objekt med riskklass 2 regi-
strerat.
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Ett omrade langs med jarnvagen pa ostra sidan av Vasby udde har hog riskniva. Langs med sodra stran-
den mellan Fryken och Gunnita ar det medelhdg riskniva. For 6vrigt ar risken huvudsakligen lag inom
delomradet.

Klimatpaverkan
Klimatpaverkan har bedémts som Iag for stora delar av omradet férutom mellan 23/200-25/700 dar den
bedémts som mattlig till stor.

Figur 11.5 visar en oversiktlig kartbild av skredrisknivaerna inom omrade Norr.
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Figur 11.5 Oversiktsbild skredriskkarta delomréde Norr. (© SGI, Lantméteriet, Geodatasamverkan).

11.3.2 Strackan Frykfors kraftverk till Edsvalla kraftverk — Mitt

Inom den norra delen av omradet, mellan km 20/200 och Frykfors kraftverk pa dlvens vastra sida och
mellan km 18/400 och Frykfors kraftverk pa den 6stra sidan ar sannolikheten for skred tydlig (klass S4)
langs ett parti narmast strandlinjen. Sannolikheten minskar relativt snabbt med 6kat avstand fran dlven. |
omradet mellan km 16/600 och 20/200 pa den vastra sidan och mellan km 15/900 och 18/400 pa den
Ostra, ar sannolikheten for skred forsumbar (klass S1). Ytterligare l&ngre s6derut, mellan cirka km 13/000
och 16/600 pa den vastra sidan och mellan 13/000 och 15/900 pa den 6stra, ar sannolikheten for skred
tydlig till pataglig (klass S4 och S5). Hoga och branta slanter i kombination med forekomst av hogsensitiv
lera och kvicklera innebdr att stora bakatgripande skred kan intraffa inom omradet. | omradet soder
darom, mellan Edsvalla kraftverk och km cirka 13/000 &r sannolikheten for skred férsumbar. Flera storre
och mindre skredérr finns langs hela strackan mellan Frykfors kraftverk och Edsvalla kraftverk.

Konsekvenserna langs strackan &r generellt sett lindriga. Mycket gles spridd bebyggelse férekommer.
Kring Edsvalla &r bebyggelsen tatare, dér finns dven Edsvalla vattenkraftverk med hogsta konsekvens-
klass. Vid Edsvalla finns ocksa en jarnvagsbro éver alven, liksom i norra delen av strackan. VVag 61 pas-
serar alven strax soder om jarnvagen medan vag E45 gar langs dlvens vastra sida.

81 (92)



Hog riskniva finns endast dar jarnvagen korsar dlven norr om Skarebol. Langs nagra strackor langs élven
ar risken medelhdg trots lindriga konsekvenser, vilket beror pa den hdga sannolikhetsklassen.

Klimatpaverkan
Klimatpaverkan med hansyn till 6kad sannolikhet for skred bedoms som lag langst i soder, stor mellan
12/800-16/600, darefter 1ag en kortare stracka for att bli mattlig langst i norr.

Figur 11.6 visar en oversiktlig kartbild av skredrisknivaerna inom omrade Mitt.

" | Norsélven skredriskniva
| - oo
1 MEDEL

Figur 11.6 Oversiktsbild skredriskkarta delomréde Mitt. (© SGI, Lantméteriet, Geodatasamverkan).
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11.3.3 Strackan Edsvalla kraftverk till Vanern — Syd

Inom stora delar av delomradet ar sannolikheten for skred pataglig (klass S5) narmast alven. I den norra
delen, fran km 4/400 och norrut, omfattas ocksa ett storre omrade fran strandlinjen. Detta beror pa att
hogsensitiv lera och kvicklera finns utefter strackan, vilket innebér att storre bakatgripande skred kan
intraffa. Ett flertal skredarr finns ocksa inom detta omrade. Langs korta partier dar forstarkningsatgarder
utforts ar sannolikheten for skred forsumbar.

Sodra delen av Norsélven innehaller flest konsekvenser av de tre delomradena. Konsekvenserna ar gene-
rellt storre pa vastra sidan av alven. Tatortsbebyggelse finns i sodra Edsvalla, Norsbron och Valberg. |
Valberg passerar jarnvagen genom omradet langs med &dlven. E18 passerar over alven langst i soder. |
sodra delen finns tre stycken MIFO-objekt registrerade med riskklass 1, varav tva i Valberg och ett i
Edsvalla.

Risknivan varierar inom delomradet mellan lag, medel och hdg niva. Sett utifran hela utredningsomradet
langs Norsélven aterfinns de flesta omraden med hdg riskniva inom delomrade Syd. Det ar framfor allt
narmast alven den hogre risknivan finns, pa langre avstand minskar den till 1dg. Omraden med hdg risk-
niva ar bland annat norra delen av Valberg, kring Norsbron, vid Hoglunda, Trossnas och Edsvalla.

Klimatpaverkan

Klimatpaverkan med hansyn till 6kad sannolikhet for skred bedéms som stor i storre delen av del-
omradet. Langs en stracka soder om Edsvalla kraftverk bedéms klimatpaverkan som mattlig till
liten.

Figur 11.7 visar en 6versiktlig kartbild av skredrisknivaerna inom omrade Syd.
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Norsilven skredriskniva

| - oo
~ MEDEL

Figur 11.7 Oversiktsbild skredriskkarta delomrade Syd. (© SGI, Lantméteriet, Geodatasamverkan).

11.4 Tolkning och osékerheter

I denna pilotstudie har erfarenheterna av Gota dlvutredningen tagits med i framtagandet av en férenklad
metodik. Den forenklade metodiken innebar att fler vattendrag/skredkénsliga omraden ska kunna analyse-
ras med avseende pa sannolikheter for skred och konsekvenser av eventuella skred. Inom skredriskana-
lysen har dock en hel del férenklingar gjorts vilket innebér osakerheter. Har bedémda sannolikheter, kon-
sekvenser samt skredriskgranser kan inte tolkas med detaljniva.
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12. Atgardsbehov och klimatanpassning

For att minska risken for skred langs alven kan atgarder for att minska sannolikhet och/eller konse-
kvens vidtas. Sannolikhetsreducerande atgarder ar oftast fysiska i form av avschaktningar, tryck-
bankar och erosionsskydd. Konsekvensreducerande atgarder kan vara exempelvis att flytta bygg-
nader och anlaggningar. Langs Norsalven finns flera exempel pa inlésen av fastigheter som atgard.

Inom uppdraget har det inte tagits fram forslag pa atgarder for enskilda omraden. Framtagning av olika
lokalt anpassade atgarder rekommenderas till mer detaljerade utredningsskeden. Nedan belyses ett antal
mer allméangiltiga forslag pa hur man kan ga vidare.

Oversiktliga rekommendationer for utredningsomradet langs Norsalven:

e Identifierade omraden med hog skredriskniva bor utredas vidare for beslut om eventuella atgarder.

e Den zon med restriktioner som ar planlagd inom Karlstads kommun 4r ett bra sétt att kontrollera akti-
viteter som kan paverka stabiliteten. En Gversyn av zonens utbredning kan vara relevant att gora.

e Vid utredning av atgarder ar det viktigt att ta i beaktande forekomst av kvicklera vilket paverkar ut-
bredningen av ett eventuellt skred.

e En 6versyn av befintliga erosionsskydd bor goras inom omrade Syd, med hansyn till underhall och
eventuell komplettering.

Vid all ny exploatering eller annan férandring av belastningssituationen i anslutning till alven kravs en
fornyad bedémning av behov av stabilitetsforbattrande atgarder. For utférandet av forbattrande atgarder
kravs utredningar i form av detaljerade stabilitetsutredningar, projektering av atgarder samt upprattande
av bygghandlingar, miljokonsekvensbeskrivningar, tillstandsansokningar med mera. Det finns behov av
fortlopande kontroll/6vervakning och underhall av funktionen hos forbattrande atgarder. Behov av kon-
troll/6vervakning omfattar ocksa pagaende erosionsprocesser. Man bor vid planering av atgarder dven
identifiera behov av andra klimatanpassningsatgérder som exempelvis éversvamningsskydd. Atgarderna
utreds och genomfors lampligen i ett sammanhang da de ibland har motverkande effekter. Exempelvis
kan en vall for att skydda mot dversvamning ge en negativ effekt pa slantstabiliteten och darmed 6ka
skredrisken i omradet.

12.1 Samhaéllsplanering och byggande

Skredriskkartan har en upplosning som ar lamplig for dversiktsplaneniva. Det ar ocksa mgjligt och att
rekommendera att sammanvaga med andra riskomraden for naturolyckor, exempelvis Gversvamningsris-
ker.

Vid detaljplanering och bygglov sa maste mer detaljerade geotekniska utredningar géras, dar hansyn tas
till den byggnation och de anlaggningar som planen/bygglovet kommer att tillata. Detta for att inte 6ka
sannolikheten for skred inom aktuellt omrade.

Det ar aven viktigt att tanka pa att risknivan kan hojas om konsekvenserna okar, det vill sdga om marken
exploateras med byggnader eller anlaggningar. Annan forandring av markanvéandning kan ocksa ha bety-
delse for skredrisknivan. Exempelvis kan eftersatt underhall av markdranering och markavattning till
foljd av forandrad markanvéndning leda till att bygga upp vattentryck i marken som kan ¢ka sannolikhet-
en for skred.
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12.2 Detaljerade utredningar

Geotekniska stabilitetsutredningar brukar goras med etappvis kande detaljeringsniva. Se vidare IEG
2010 och Skredkommissionen rapport 3:95 for planering respektive IEG 2008 for projektering och byg-
gande.

12.3 Klimatanpassningsatgarder

Infor beslut om sa kallade riskreducerande atgarder bor en kvantitativ kostnads-nyttoanalys géras genom
att kostnaden for en atgard vags mot nyttan. Da kan sannolikheten for skred och konsekvenserna utredas
mer detaljerat for ett avgransat omrade for beslut om atgarden ska inriktas pa att minska sannolikheten
och/eller konsekvenserna. Fysiska sannolikhetsreducerande atgarder i form av avschaktning, tryckbank,
erosionsskydd, jordférstarkning med mera ér ofta kostsamma. Alternativ som minskar konsekvenserna
kan ibland gora mer nytta. Sadana alternativ kan exempelvis vara inlésen/rivning av byggnad pa en fas-
tighet eller restriktioner i anvéndning av mark.

Forebyggande atgarder mot naturolyckor kan ibland motverka varandras syften. Exempelvis kan en over-
svamningsforebyggande skyddsvall orsaka en belastning pa marklagren som forsamrar stabiliteten i om-
radet. Det ar darfor en fordel att samordna planerade klimatanpassningsatgarder.

| Figurerna 12.1 till 12.4 ges exempel pa mojliga stabilitetsforbattrande atgarder samt ett par exempel pa
utforda atgarder langs Norsalven.
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Figur 12.1 Exempel pa olika atgarder for att forbattra slantstabiliteten. lllustrationer fran Skredkommissionens rap-
port 5:95 (Skredkommissionen 1996).
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Figur 12.2 Exempel pa utférda atgarder (exempel fran Orust). Avschaktning och erosionsskydd. Foto SGI.

Figur 12.3 Foto som visar avschaktning vid Valberg. Foto SGI.
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Figur 12.4 Exempel pa utférda atgarder langs Norséalven, avschaktning och erosionsskydd. Foto SGI.
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SGI Publikation 18-2 Bilaga 1

Bilaga 1
Inventerade geotekniska utredningar

En inventering har utforts avseende tidigare utforda geotekniska undersokningar. Utredning-
arna, dvs. text, bilagor och ritningar, skannades in. Varje utredning har tilldelats ett ID-num-
mer och de uppgifter som anges i Excel-fil &r utredningens ursprungliga bendmning, datum
for utredningen, konsult och dennes uppdragsnummer, fran vilket fysiskt arkiv utredningen &r
hamtad, elektronisk sokvag till digital lagringsplats pa SGI, vilket fil-/dokument-format, om
utredningen ocksa finns i borrpunktsflik och/eller lodflik i Excel-fil, om materialet finns i
GIS-format respektive om det ar ett Geosuite-projekt (dvs. digitalt redovisade borrpunkter)
samt dvriga kommentarer. | Excel-fil finns ocksa en flik dar samtliga borrpunkter finns speci-
ficerade. | fliken Gver borrpunkter finns uppgifter om tilldelat borrpunkts-ID och originalbe-
namning, om den finns i Geosuite, artal, typ av undersékning, konsult, fysiskt arkiv samt
”symbol”, dvs. den kod som illustrationen i GIS baseras pa. Vidare finns information om
position i sa vél ursprungligt koordinat- och hojdsystem samt i SWEREF 99 TM och
RH2000. De borrpunkter som finns i Geosuite har lagts in i GIS och i de fall en utredning
enbart finns i .pdf format har en lank till utredningen skapats i ett GIS-lager.

Inventeringen av befintliga utredningar omfattade aven utférda forstarkningsatgarder. Dessa
uppgifter har lagrats i en Excel-fil som forutom tidigare angivna uppgifter ocksa innehaller
information om utredningsniva enligt rapport.
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Postadress: 581 93 Linkdping
Tel: 013-20 18 00
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