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Lansstyrelsen Stockholm s lan

Riskomraden for skred, ras, erosion och éversvamnin gi
Stockholms lan - for dagens och framtidens klimat

SAMMANFATTNING

| samband med arbetet med den regionala klimatanpagen i Stockholms lan finns
behov av att klargora framtida klimatforandringah wilka risker som finns till féljd av
dessa. Lansstyrelsen i Stockholms lan har getei&ajeotekniska institut (SGI) i upp-
drag att genomfdra en 6versiktlig inventering awaden med risk fér naturolyckor i
dagens och framtida klimat. Uppdraget har avgrargdhatt omfatta omraden med for-
utsattningar for naturolyckor av typen skred, eassion och éversvamning. Med ut-
gangspunkt fran tidigare utredningar och aktughipgifter fran kommunerna har omra-
den i Stockholms lan identifierats dar det finnsutéattningar for naturolyckor samt
omraden dar det tidigare intraffat skred och ras.

| uppdraget har ocksa ingatt att géra en klimatsanstéllning med regional inriktning
med redovisning av ett stort antal klimatvariabfitien, havsnivaer och forhallanden
kring Malaren. Denna del har utférts av Sverigesddmlogiska och Hydrologiska
Institut (SMHI).

Uppdraget redovisas i tva separata rapporter,nd@niering av riskomraden for natur-
olyckor redovisas i foreliggande rapport. Klimatsaamstallningen redovisas i separat
rapport, "Regional klimatsammanstallning — Stocki®lan” (SMHI, 2010). En sam-
manfattning av de forhallanden som paverkar skiasj,erosion och 6versvamning
finns i kapitel 4-6 i féreliggande rapport.

Syfte

Utredningen &r 6versiktlig och ger en lansoveraiktle omraden dar det finns risker for
naturolyckor. Syftet ar att ge underlag for lansssens arbete med klimatanpassning
t.ex. for att bedoma paverkan pa befintlig bebysgehfrastruktur eller annan sam-
hallsviktig verksamhet samt forutsattningar forigksplanering. Utredningen kan aven
anvandas som underlag for kommunernas risk- odlag@tsanalyser. Mer detaljerade
undersokningar maste dock genomforas for att pankamal niva narmare klargora
planeringsforutsattningar och behov av atgarderddéfinns risk for naturolyckor.

Begreppet risk avser definitionsmassigt en samnganng av forutsattning-
ar/sannolikheten for en handelse och konsekvensderana héndelse. | denna rapport
redovisas forutsattningar for skred, ras, erosmmna@versvamning och darmed potenti-
ella riskomraden. | utredningen anvands begrepgletmed denna innebord. Konse-
kvenser for samhallsviktiga anlaggningar till fo§d naturolyckor varderas salunda inte
I denna utredning.

| denna rapport redovisas ocksa en sammanfattringssa klimatforhallanden som

framst har betydelse for naturolyckor med utgangkpfran klimatsammanstaliningen i
den separata rapporten fran SMHI.
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Geologiska forhallanden

Stockholms lan ligger i den sa kallade "mellanskaridglandsregionen”. Denna karak-
tariseras av utbredda lerslatter, mindre berg-mohinomraden samt stora rullstensasar
som genomkorsar landskapet huvudsakligen i nordesgiitning. Moran forkommer
framst i lanets norra och vastra delar.

Hela lanet ligger under hogsta kustlinjen (HK) gatalagren har darfor utsatts for
svallning fran havet och omlagring i samband medt@jningen. | sluttningarna avlag-
rades det grovre materialet som svallsediment (@chssand), som tacker aldre avlag-
rade finsediment (silt och lera). Det mesta av fitenialet har dock forts ut med smalt-
vattnet och sedimenterat pa djupare vatten i emdreggmiljo i havet.

Lerorna har mycket stor utbredning i Mellansvesgeciellt i Malarsankan. | skyddade
lagen, t.ex. i havsvikar och sjoar forekommer eadbkalt av organiskt material, vilket
medfort avsattning av gyttjelera.

Klimatférandringar

Klimatberakningarna visar en successiv 6kninguismedeltemperaturennder resten
av arhundradet och innebar i medeltal en 6kning /a6AC mot slutet av seklet. Tem-
peraturokningen ar storst under vinterperioden framtrader under alla arstider.

Arsmedelnederbérdebeddms tka med i medeltal 10-30 % mot slutet alesdBen
stdrsta 6kningen av nederborden forvantas ske widermanaderna men resultaten
pekar dock pa en stor spridning

Antalet tillfallen varje ar da dygnsmedelnederbdrdgerstiger 10 mm ser ut att 6ka
med ett antal dagar i ett framtida klimat. Det ggrismedelnederbdrden for hela Stock-
holms lan som studerats och en sadan nederbordetiva pass stor yta utgor ett kraf-
tigt regn 6ver hela omradet.

Hogregrundvattennivaerkan forvantas vintertid i framtiden beroende pédere vader
da mer nederbord faller som regn an idag. Undés aermare period (maj-oktober)
sker en sankning av grundvattennivaerna.

Forandrade fléden och 6versvamningar i vattendrag

De hoga flodena har historiskt framforallt uppstéttier varen i och med snésmaltning-
en. Klimatberdkningarna visar att vattenféringeéasongsvariatioriorandras med hog-
re floden under host och vinter och lagre varfddtta beror pa 6kad nederbord vinter-
tid, vilken i mindre grad &n idag kommer lagras s pa grund av hogre temperatu-
rer. Dessa forandringar syns tydligast mot slwaletta sekel.

Oxundaans totala00-arstillrinning vantas vara oférandrad medan Tyresan och Norr-
taljean vantas fa en minskning med ca 20 % mogtshu seklet. For Norrtéljean syns
en ganska tydlig minskning redan i mitten av sellaren utgor ett undantag da tota-
la 100-arstillrinningen vantas 6ka med ca 20 % shatet av detta sekel.

For storre delen av lanet komnaerkomsttiderfor lokal tillrinning med storlek som
dagens 100-arsflode att 6ka, bade fram till mitteln mot slutet av seklet. | de flesta fall
erhalls en aterkomsttid pa éver 200 ar i sluteselktet. F6r Oxundaan ar aterkomsttiden
ganska oforandrad, 80 -120 ar for slutet av seKigesan liksom Norrtéljedn vantas fa
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okade aterkomsttider, storre an 200 ar, for shneteklet, det vill sdga minskande 100-
arstillrinning.

Detta innebar att déversvamningarfér dagens 100-arssituation som redovisas i den
oversiktliga karteringen for Tyresan och Norrtatjekulle motsvaras av den situation
som orsakas av ett flode med aterkomsttid stor208nar mot slutet av seklet. For Ox-
undaan vantas 100-arsflodet vara relativt oféranoira dess resulterande utbredning
skulle vara ungefar lika. Oversvamningsriskernaagisaledes inte 6ka i dessa delar av
lanet pa grund av framtida tillrinningsférandring.

Malaren utgor ett specialfall. Den lokala tillrimgien fran vattendrag i Malarens kust-
remsa visar pa en 6kning av 100-arsfloden, vilkstiiterar i en kortare aterkomsttid for
dagens 100-arsflode, storleksordningen 40-80 attémav seklet och mindre &n 40 ar
mot slutet av seklet. F6r Malarens nivaer har demfida utformningen av Slussen i
Stockholm avgérande betydelse, och 6versvamnirdgatas darfor inte bli vanligare
utmed Malarens strander under detta sekel.

Sammanfattningsvis bedoms risken for Gversvamninfyamtiden minska nagot for i
princip hela lanet. Da flodesregimen forandras agiiversvamningsrisker i slutet av
detta sekel framst foreligga vintertid.

Oversvamning vid Méalaren och havet

Fo6r bedomningen av framtidehavsnivaervisar olika internationella kéllor att det ar
rimligt att anta att varldshaven som hogst stiggy @mot en meter fran 1990 till slutet
av 2100. Detta antagande har anvants i denna sidélieader dock viss osékerhet om
de globala framtida havsnivaerna. For den fortsattacklingen har antagits att havet
stiger 2 m fram till 2200. Denna relativt snabkigréhg av havsnivaerna forutsatter en
fortsatt drastisk 6kning av utslappen av vaxthusgaader seklet. | utredningen har den
globala havsnivahojningen omraknats till regioreffekter for lanets kustkommuner i
Stockholms lan med hansyn tagen till bl.a. landingjen.

Risker foroversvamningpaverkas for narvarande mer av kortvariga ovadst kagt
lufttryck och kraftig vind &n av den globala hojgen av havsnivan. Okningen pé lang
sikt av de mest extrema nivaerna varierar regiaditberaknas bli nagot storre an ok-
ningen av arsmedelvardet.

De dversvamningsrisker som ar kopplade till Malaierdag oacceptabelt stora.. | sam-
band med den ombyggnad av Slussen, som Stockhtdoh§sbereder, avser man att
oka formagan att tappa vatten fran Malaren fomatiska dversvamningsriskerna. Den
utokade tappningsférmagan i kombination med ereglering av Malaren gor att Gver-
svamningsriskerna darefter kommer att kunna koetiad och att dversvamningsrisken
inte langre kommer att vara ett hot i tidsperspektb0 -100 ar.

Hur 6versvamningsrisken andras i ett framtida ktibvexor framst pa andringar i tillrin-
ningsmonster och nettohdjning av havsvattenstdi&letkholms landhojning verkar at
motsatt hall). Den kombinerade effekten av dessmffar pekar pa att den planerade
tappningskapaciteten ar tillracklig aven under fidmklimatférhallanden, men att den
skapade marginalen successivt kan komma att mipéskgund av stigande havsnivaer.
Gransen for vad som kan hanteras med den planeyadetformningen av Slussen &ar
en nettohojning av havets niva med ca + 50 cm.
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Erosion langs kuster och vattendrag

Forutsattningar foerosion langs havskuster och Malardimns framst inom omraden
dar jordmaterialet utgdrs av sand och silt. Fottng#ar for erosion finns inom ett stort
antal omraden langs hela kusten i Stockholms larf@ackommuner langs Malaren.
Omfattningen av erosionen i detalj forutsattedataljerade héjdmodeller anvands och
detta har inte ingatt i utredningen. For bedommindpur stora strandnéara omraden som
kan komma att paverkas av erosion har darfor asvémmodell som bygger pa ett
samband mellan havsnivahojning och paverkan padsraKlimatférandringar kom-
mer att medféra en hdgre havsniva vilket inneb&omraden som tidigare inte utsatts
for erosion kommer att paverkas. Samtidigt motvedetta av den pagaende landhoj-
ningen.

Havsnivahojningen fram till 2100 bedoms innebamsien med ytterligare 40-65 m
inat land jamfort med redan pagaende erosion. &mefirhallandena i Méalaren beror
helt av de vattenhushallningsbestammelserna sonmlesratt fastlaggas. Det innebar
att det inte ar maijligt att ange hur erosionen $astganderna kommer att forandras. En
eventuell hdgre niva av medelvattenytan kommegattamma effekt som ovan angetts
for kusterna.

Forutsattningar féerosion langs vattendrabar inventerats oversiktligt for de vatten-
drag dar 6éversvamningskartering har utforts. Detdistrackor med forutsattningar for
erosion langs samtliga vattendrag, som kan medddhast av mark, underminering av
konstruktioner samt medfora att stabiliteten i ®@&minskar med risk for skred och ras
som faljd.

Klimatscenarierna fram till 2100 visar att 100-#iritningen kommer att vara oférand-
rad eller minska med upp till 20 %. Sasongsvis gmydlig 6kning vintertid och en
klar minskning under var och sommar for samtligalstade omraden. Sammantaget
innebar detta att erosionen lokalt kan dka i skawitkvattendrag vid kraftiga floden i de
delar av lanet dar geologiska férutsattningar firedan idag for erosion. Sarskild upp-
marksamhet behdvs dar erosion kan innebara riskérebyggelse och anlaggningar i
anslutning till sddana vattendrag.

Skred och ras

Oversiktligastabilitetskarteringarhar utforts av MSB for befintliga bebyggda omraden
och redovisar omraden med otillfredsstéllande sw@kanot skred och ras for dagens
klimat och dar det finns behov av att utféra detalfle utredningar. Karteringarna har
olika detaljeringsgrad och i den sammanstallning ggrts i denna utredning redovisas
olika typer av utredningar med olika farger pa &larKarteringarna visar att det finns
Omraden med otillfredsstallande stabilitet finnsrmflera kommuner i lanet.

De o6versiktliga karteringarna omfattar endast likfilebyggelse och en komplettering
har darfor utforts, dar forutsattningarna for skoett ras i dagens klimat inom kommu-

nernas potentiella utbyggnadsomraden bedomts &tlagsiSammanstaliningen omfat-

tar de kommuner som har lamnat uppgifter om alduglbyggnadsplaner. Det finns ett

eller flera omraden dar risker for skred och rdsdver undersokas narmare.

Intraffade skred och ras lanet har sammanstallts fran SGl:s skreddatabhsippgif-

ter fran lanets kommuner. Totalt finns ett 10-taks och ras redovisade for Stock-
holms lan.
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De klimatférhallanden som framst paverkar naturolyckor ar nederbordigivoch ni-
vaer i hav, sjoar och vattendrag. Forandrade grabeimivaer och porvattentryck till
foljd av klimatférandringar kan komma att medforaférsamring av sakerheten for
slanter i lera och silt. Det betyder att for ommadem idag anses vara stabila, utifran de
rekommendationer som finns, kan forstarkningsagyédoehova vidtas.

Konsekvenserna for skred och ras till foljd av idifidrandringar beror helt pa de lokala
forutsattningarna, vilket innebar att en beskrignav andrade stabilitetsforhallanden
endast kan goras i generella termer. | en utredsong SGI utfort for vissa typiska geo-
logiska forhallanden i Sverige har bedémts atbiktaten kan forsamras med 5-30 %
vid 6kad nederbdrd till foljd av klimatforandringdrStockholms Ian férvantas neder-
bordsmangderna inte 6ka lika mycket och effekt@mtefullt lika stora som i typfallen.
Forandringarna kan dock bli sa stora att hansyklihatforandringar maste tas i den
fysiska planeringen och vid bedémning av konsekeefi@ befintlig bebyggelse.

Sammanfattningsvis kan konstateras att klimatfiager visar att nederbdérden kom-
mer att 6ka, vilket okar riskerna for skred ochirasn bebyggda omraden med otill-
fredsstallande stabilitet for dagens forhallandet. innebar ocksa att det inom ytterli-
gare omraden kan komma att finnas slanter sonmhanterforderlig stabilitet och for
vilka atgarder behdver vidtas.

Behov av kompletterande utredningar

Denna utredning pa lansniva har varit av évergjktliraktar och har visat var det finns
omraden med potentiella risker for naturolyckon &t narmare klargora sadana risker
behdver mer detaljerade utredningar genomféraswsatarlag for fysisk planering och
anpassningsatgarder for befintlig bebyggd miljGedningarna bor klargora var det
finns férutsattningar for skred, ras, erosion ogarévamning. Omfattning och detalje-
ringsgrad i utredningarna beror pa syftet och aduémy av resultaten, t.ex. for éver-
sikts- och detaljplanering, byggande eller anpagsav befintlig bebyggd miljo.
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1 UPPDRAGETS OMFATTNING

| samband med arbetet med den regionala klimatanpagen i Stockholms lan finns
behov av att klargora framtida klimatforandringah wilka risker som finns till féljd av
dessa. Det ar ocksa angelaget att identifiera cenrétiinet dar klimatforandringar kan
komma att medfdra 6kade risker for naturolyckoarftida forandringar av olika kli-
matfaktorer som t.ex. temperatur, nederbord sanucyt grundvattenférhallanden utgor
ett underlag for lansstyrelsen och lanets kommuden fysiska planeringen och vid
anpassning av befintlig bebyggd miljo.

Lansstyrelsen i Stockholms lan har gett Statengegaska institut (SGI) i uppdrag att
genomféra en oversiktlig bedomning av omraden riwdfér naturolyckor i dagens
och framtida klimat. Uppdraget har avgransatsattllomfatta omraden med forutsatt-
ningar for naturolyckor av typen skred, ras, enagioh dversvamning. | uppdraget har
ocksa ingatt att géra en klimatsammanstallning regébnal inriktning med redovis-
ning av floden, nivaférandringar och ett antal tetgéska klimatvariabler. Denna del har
utforts av Sveriges Meteorologiska och Hydrologibistitut (SMHI).

Uppdraget redovisas i tva separata rapporter,iskomraden for naturolyckor redovi-
sas i foreliggande rapport. Klimatsammanstallningelovisas i separat

rapport, "Regional klimatsammanstallning — Stocki®lan” (SMHI, 2010). En sam-
manfattning av de férhallanden som paverkar skiesj,erosion och 6versvamning
finns i kapitel 4-6 i féreliggande rapport.
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2 SYFTE, METODIK OCH AVGRANSNINGAR

2.1 Syfte

Med utgangspunkt fran tidigare utredningar och elkiwippgifter fran kommunerna har
omraden i Stockholms lan identifierats dar detdifdrutsattningar for skred, ras, ero-
sion eller 6versvamning samt omraden dar det tidigaraffat skred och ras. Utforda
karteringar pa uppdrag av Myndigheten for samhglidd och beredskap (MSB) omfat-
tar endast befintlig bebyggelse. | detta uppdraglagor en komplettering utforts, dar
forutsattningarna for skred och ras 6versiktligt b@eddmts inom kommunernas potenti-
ella utbyggnadsomraden med utgangspunkt fran gisttogch topografiskt kartunder-
lag. | utredningen redovisas generella konsekvemsaaturolyckor som kan uppkom-
ma till foljd av framtida klimatférandringar inoréarnet.

Denna utredning ar oversiktlig och ger en lansdkeey de omraden déar det finns ris-
ker for naturolyckor. Utredningen kan anvandas stinunderlag for lansstyrelsens ar-
bete med klimatanpassning t.ex. for att bedomargangpa befintlig bebyggelse, infra-
struktur eller annan samhallsviktig verksamhet si@mitsattningar for fysisk planering.
Utredningen kan dven anvandas som underlag for koremas risk- och sarbarhets-
analyser. Mer detaljerade undersokningar maste deskmforas for att pa kommunal
niva narmare klargora planeringsforutsattningar loethov av atgarder, dar det finns
risk for naturolyckor. Utredningen &r inte avsetidb@skriva behov av skydds- eller
anpassningsatgarder.

2.2 Metod for klimat- och sarbarhetsanalys samt def  initioner

| utredningen har anvants en metod som SGI och SMiHutvecklat for klimat- och
sarbarhetsanalyser. Metoden innebar att identifitasattningar for naturolyckor
(skred, ras, erosion och dversvamning) inklusiva&tforandringar och darefter varde-
ra konsekvenser for olika delar av samhallet. Dggtamojlighet att vardera riskerna vid
fysisk planering samt anpassningsbehov for befimitébyggd milj6. Detaljeringsgraden
i analysen anpassas till aktuell planeringsniviketiaven galler omfattningen av under-
lagsmaterial.

For Stockholms lan har analysen begransats titlrafatta att 6versiktligt klargora sa-
dana forhallanden och omraden dar det kan fins&sdi skred, ras, erosion och Gver-
svamning (sjoar, vattendrag, hav) i dagens klincatrmed hansyn till klimatférandring-
ar.

Naturolyckor ar naturhdndelser med negativa konsekvenser otdttamett stort antal
geologiska, hydrometeorologiska och biologiska ledset. | denna rapport anvands
naturolyckor for den typ av naturhdndelser somrédeskred, ras, erosion och dver-
svamning.

Begreppetisk avser definitionsmassigt en sammanvagning avdatuting-
ar/sannolikheten for en handelse och konsekvensderana héndelse. | denna rapport
redovisas forutsattningar for skred, ras, erosmn@versvdmning och darmed potenti-
ella riskomraden. | utredningen anvands begrepgietmed denna innebérd. Konse-
kvenser for samhallsviktiga anlaggningar till fo§d naturolyckor varderas salunda inte
i denna utredning.
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2.3 Inventering av riskomraden for Stockholms lan

Inventering av riskomraden i denna utredning hafattat:

« Beskrivning av geologiska forhallanden i lanet witha typer av naturolyckor
som kan férekomma.

« Sammanstallning och digitalisering av befintligaetsiktliga stabilitetskarte-
ringar.

« Oversiktlig inventering av stranderosion vid vatteay.

» Oversiktlig bedémning av forutsattningar for skreak, erosion och éversvam-
ning inom bebyggda omraden for dagens och franklidzat.

« Oversiktlig bedémning av omraden med forutsattnigaskred och ras i da-
gens klimat for exploateringsomraden i 6versiktspta lanets kommuner.

* Inventering av intraffade skred och ras.

| denna rapport ingar ocksa en sammanfattning ssavlimatférhallanden som framst
har betydelse for naturolyckor med utgangspunkt kigfmatsammanstallningen i den
separata rapporten:

* Framtida trender for olika klimatfaktorer.

» FoOrandring av floden for storre vattendrag i landtframtida klimat.Analysen
har baserats pa befintliga regionala klimatscenacdh utforda hydrologiska be-
rakningar.

« 100-ars flodenas forandringar och éversvamninfyanitida klimat.

« Framtida havsvattenstand utmed kusten med utganigsfyén de senaste upp-
gifterna om den globala havsnivahojningen.

« Sammanfattning av kunskapslaget kring fragor omaliid och projekt Slussen.

2.4 Underlagsmaterial

Utredningen har baserats pa sammanstallning oderiag av befintligt material med
uppgifter om forutsattningar for naturolyckor frae1, SMHI och andra myndigheter, i
form av t.ex. MSB:s stabilitetskarteringar och &wémningskarteringar, SGI.s inven-
tering av stranderosion samt geologiskt och toddtakartmaterial.

Uppgift om potentiella utbyggnadsomraden har eitsdHian de flesta kommuner i lanet
(20 av 26 kommuner). Bedomningen av forutsattnimgaskred och ras i potentiella
utbyggnadsomraden har utforts utifran terrangkamad nivalinjer och SGU:s jord-
artskarta.

Intraffade naturolyckor har inventerats med hjals&l:s skreddatabas (fram till 2001)
samt uppgifter om intraffade handelser efter 208t EKommunerna inrapporterat.

Det underlagsmaterial som anvénts i utredningemsfredovisat i kapitel 10.

2.5 Redovisning

Resultaten av utredningen redovisas som beskrivixdech tillhérande kartor. Kar-
torna ar utforda i skala 1:250 000 och avseddatikrift i format A2. | denna rapport
finns forminskade kartor. Redovisade omraden odméftanden pa tillhérande kartor &r
anpassad till utredningens oversiktliga niva ockeaatt ge en bild 6ver var det kan
finnas riskomraden som narmare behéver analys€aaorna bor darfor inte anvandas
I annan detaljeringsgrad.
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Kartmaterialet &r producerat i GIS-skikt for oli&aalysdelar och en férteckning 6ver
dessa finns i Bilaga 1. Som underlagskarta i aealygeh for redovisning har anvants
Lantmateriets dversiktskarta, vilken tillhandahalkv lansstyrelsen.
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3 GEOLOGISKA OCH TOPOGRAFISKA FORHALLANDEN

Stockholms lan ligger i den sa kallade "mellanskaridglandsregionen”. Denna karak-
tariseras av utbredda lerslatter, mindre berg-ncrinomraden samt stora rullstensasar
som genomkorsar landskapet huvudsakligen i nordessiitning. Kalt berg forekom-
mer med mycket varierande utbredning och framfidi de dstra och syddstra delarna
av lanet. Dar ar jordtacket oftast obefintligt @derna, medan bergssidor och dalbott-
nar kan vara tackta av maktiga jordlager. P4 Sodesamt i Stockholms skargard ut-
gors ca 50 % av landytan av kalt berg och 20 %e#yllda sprickdalar, medan berg i
dagen ar mera séllsynt i slattomradena. En ¢vsksikta Over de geologiska forhallan-
dena i Stockholms lan finnd=igur 3-1

Lera-finmo
Crowmao, sand, grus
[ Isalvssediment

Lerig maran, maranlera

Moran
.Kalt berg, tunt eller osammanhangande jordtacke
Moran samt wittringsjord ovanfar tradgransen

Figur 3-1. Oversiktskarta 6ver de geologiska forhallandengocBholms lan. Utdrag ur Sveri-
ges jordarter — en Oversikt, WMS-tjanst fran SvesiGeologiska Undersdkning ( 2010-11-09).

Jordlagren i Stockholms l&n har huvudsakligen ataghv den senaste istiden, som

upphorde for ca 10 000 ar sedan med efterfoljaanghojning. Under istiden var om-
radet tackt av ett ca tva till tre kilometer tjocktiicke. Inom stora delar av lanet utgors
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det Oversta jordtacket av ler- och siltjordar. Modth isdlvssediment ar delvis tackta
av finsediment (lera och silt).

Moréan forkommer framst i lanets norra och vastiardé regel saknar den egna ytfor-
mer och foljer den underliggande berggrundstopagrabmraden med omfattande
berghéallar & moranmaktigheten vanligen hogst néggir, men maktigheter mellan 5
och 8 m ar inte ovanliga. Lokalt finns uppgifter & till 14 m maktig moran. | Mel-
lansverige har moranen normalt en sandig-siltigmanséttning och linser eller skikt
av sorterat material kan forekomma. | trakternadaast om Norrtalje &r moranen av
lerig-sandig karaktar. Moranens blockhalt i ytawv@xlande, men vanligen ar de finkor-
niga moranerna normalblockiga eller blockfattig@dan de grovre morantyperna har
normalblockig eller blockrik yta. Framst i expondedagen, dar vagorna har svallat
bort det finare materialet, forekommer lokalt miagtor med blockrik moran.

Omraden med andmoraner forekommer pa flera stiten de mellersta och vastra
delarna av lanet, foretradesvis i trakterna vastarsydvast om Upplands-Vasby. De
avlagrades av inlandsisen framst inom moranomrauden,aven inom omraden som
utgors av glaciallera. Andmoranerna bestar av ndgtar hdga och nagra hundra meter
langa, vanligtvis storblockiga ryggar orienteradekelratt mot isens rorelseriktning.

Ett mycket karaktaristiskt inslag i Mellansveriggologi ar de stora asarna, som
stracker sig i nord-sydlig riktning 6ver lanet. Rténsasarna hojer sig ofta flera tiotal
meter éver omgivande lerslatter, men kan aven lggga dalfylinader eller som terras-
ser utefter bergssidorna. Inom lanet finns sju efler mindre sammanhangande as-
strak.

Nagra exempel pa langstrackta maktiga asformati@nasppsalaasen, som borjar vid
Frolunda i soder och gar vidare mot Uppsala i nbulingestraket stracker sig fran
Sorunda i s6der upp till Tullinge i norr. Stockheliisen stracker sig fran strax sydost
om Enskede i séder genom de centrala delarna akl®ilns stad, till Ulriksdal, och
utmed Edsviken till Rotebro, Hammarby, Norrsundia wdare till 6stra delarna av Ar-
landa flygplats.

Hela lanet ligger under hogsta kustlinjen (HK) gmtdlagren har darfor utsatts for
svallning fran havet och omlagring i samband medi&jningen. | sluttningarna avlag-
rades det grovre materialet som svallsediment (gchssand), som tacker aldre avlag-
rade finsediment (silt och lera). Det mesta av fitenalet har dock forts ut med smalt-
vattnet och sedimenterat pa djupare vatten i emdreggmiljo i havet.

Lerorna har mycket stor utbredning i Mellansvesgeciellt i Mélarsankan. Lerorna
utgors dels av en undre, mer eller mindre rostféirgéia varvig glacial lera, dels en
ovre gra-bla postglacial lera. | skyddade lagax. . havsvikar och sjoar forekommer
en 6kad halt av organiskt material, vilket med#&usattning av gyttjelera. Denna lera
Overlagrar den postglaciala leran framst i fjardamorr och sydvast om Sigtuna.

De postglaciala organiska avlagringarna utgéroavdch gyttja. Torvmarkerna har till

storsta delen bildats genom igenvaxning av tidigateenfyllda sankor. | flertalet torv-
marker underlagras torven narmast av gyttja, |&§eygch lera.

14 (70)



SGl 2011-01-28 2-1003-0202

4 KLIMATFORANDRINGAR

| detta kapitel redovisas temperatur- och nederfordallanden for dagens och framti-
da klimat samt en sammanfattning av framtida grattéwforhallanden. en samman-
fattning finns i kapitel 4.7

4.1  Modeller for klimatberakningar

For att fa en Oversiktlig bild av framtida klimat&nder man sig av globala klimatmo-
deller (GCM) som beskriver luftstrommar och vadedimen oversiktligt dver hela jor-
den. Dessa drivs bland annat med antaganden ortidears utslapp av vaxthusgaser, sa
kallade utslappsscenarier.

Figur 4-1 visar hur upplésningen i de globala klimatmodediem anvants av IPCC ut-
vecklats under de senaste 20 aren.

1990 1996

2001 2007

Figur 4-1. Horisontell upplésning i olika generationer avrklitmodeller som anvants inom
IPCC (modifierad efter IPCC 2007). Vertikal upplésnvisas inte i figuren men féljer en lik-
nande utveckling mot finare upplésning.

For mer detaljerade regionala analyser kravs eneddgskrivning av detaljer som pa-
verkar det regionala klimatet. Darfor kopplas dabgla klimatberékningar till regionala
klimatmodeller (RCM) med béttre upplosning och biaskng av detaljer sisom exem-
pelvis Ostersjon och den Skandinaviska bergske@jan.regionala klimatmodellen
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drivs av resultat fran den globala modellen pa eanaV sitt modellomrade. Det gor att
valet av global modell far stor betydelse for siatritatet &ven regionalt. Regionala Kli-
matmodeller finns bland annat vid forskningsenh&easby Centre pd SMHI:s forsk-
ningsavdelningFigur 4-2visar hur dataflédet ser ut mellan klimatmodefiérolika
skalor och hur indata levereras till en hydrologisdell dar det ar mojligt att studera
effekter pa vattenforing, magasinering etc.

Dynamisk
nedskalning

Distributionbaserad
skalning (DBS)

Hydrologisk modell

Figur 4-2. lllustration av dataflédet mellan global- och regial modell samt nedskalning till
hydrologisk modell.

Den hydrologiska modell som anvands ar HBV-modeNéket ar en konceptuell av-
rinningsmodell som har utvecklats vid SMHI sedanetlav 1970-talet (Lindstrom et
al., 1997). Modellen byggs upp av rutiner for makitighet, snéackumulation och sno-
smaltning, grundvatten och routing (beskrivningvattnets vag).

4.2  Utslappsscenarier

For att kunna gora beréakningar av framtida klimetidivs antaganden om framtida ut-
slapp av vaxthusgaser. Vanligtvis anvands utslagpssier som utarbetats av FN:s
klimatpanel, IPCC. Nagra exempel visd&dur 4-3. Dessa bygger pa antaganden av
varldens utveckling fram till ar 2100 (N&kinhovi et al., 2000). | utslappsscenarierna
gors olika antaganden om jordens folkméangd, ekoslotillvaxt, teknologisk utveck-
ling m.m. Utifran dessa antaganden har man sedaskaftat hur mycket klimatpaver-
kande gaser och partiklar som kommer att slappd3assa utslapp ger upphov till for-
andringar i atmosfarens sammansattning, som lirgoel mangden koldioxid i luften,
vilket i sin tur har en inverkan péa klimatet.

Genom att gdra simuleringar i klimatmodellerna rkedcentrationer av vaxthusgaser
som motsvarar dagens forhallanden respektive &ntida forhallanden far man en bild
av den framtida forandringen av klimatet.
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Figur 4-3. Antagande om framtida utslapp av koldioxid &) och resulterande CO
koncentrationer (b) enligt olika scenarier (modifid fran IPCC, 2001). Ur figuren framgar
bland annat att utslappsscenario A1B ar ett scemdér koldioxidutslappen till atmosfaren
beraknas att kulminera runt ar 2050. Koldioxidemtrinosfaren fortsatter dock enligt detta sce-
nario att stiga aven efter 2050 pa grund av systermtéghet. Ur figuren ses aven att skillna-
den mellan effekten av olika utslappsscenarieitén lfram till mitten av seklet och dkar daref-
ter.

4.3 Klimatscenarier

De sammanstallningar som gjorts av temperatur,rbéda och klimatpaverkade floden
i kapitel 4 och 5 bygger pa data fran klimatscesraa iTabell 4-1 For utforligare be-
skrivning av detta hanvisas till SMHI (2010). | @a avsnitt anvands olika klimat-
scenarier som beskrivs inom respektive avsnitt.

Tabell 4-1innehaller klimatscenarier fran det europeiska ENSLES-projektet samt
nagra fran Rossby Centre vid SMHI. Observera athsnl12 av dessa 16 klimatscenari-
er stracker sig anda fram till ar 2100. De Ovrigetrdcker sig fram till 2050. Till storsta
delen har utslappsscenario A1B anvants eftersofiesta modellkdrningar inom
ENSEMBLES-projektet anvant sig av detta, men av2roéh Bl finns representerade.
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Tabell 4-1. Sammanstéllning av anvanda klimatscenarier. dvefilaggorna avser instituten
som har genomfért den regionala nedskalningen (RCMin globala klimatmodellen (GCM)
ECHAMS kommer fran Max Planck Institute i TysklaABPEGE fran CNRM i Frankrike,
HadCM3 fran Hadley Centre i England och BCM fran WM i Norge. CCSMS3 &r en nord-
amerikansk modell som korts vid SMHI. Observeramadiast 12 av dessa 16 klimatscenarier
stracker sig anda fram till &r 2100.

Nation Institut Scenario GCM RCM Upplésning Period
.

. SMHI AlB ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
.

. SMHI AlB ECHAM5(2) RCA3 50 km 1961-2100
.

. SMHI AlB ECHAM5(3) RCA3 50 km 1961-2100
.

. SMHI AlB ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2100
.

. SMHI Bl ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
.

[ § SMHI AlB CNRM RCA3 50 km 1961-2100
.

. SMHI AlB CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100
I I CNRM AlB ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
|

— KNMI AlB ECHAM5(3) | RACMO 25 km 1961-2100
— MPI AlB ECHAM5(3) REMO 25 km 1961-2100
I I C4l A2 ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2050
N\ LA

ralhh HC AlB HadCM3(Q0) | HadRM3 25 km 1961-2100
I I C4l AlB HadCM3(Q16) | RCA3 25 km 1961-2100
|

-I- METNO AlB BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
L

.I- METNO AlB HadCM3(Q0) | HIRHAM 25 km 1961-2050
]

1T DMI AlB ECHAM5(3) | HIRHAM 25 km 1961-2100

4.4  Temperaturférandringar

Klimatberakningar visar en gradvis 6kning av arsefiednperaturen under resten av
innevarande sekel, men de visar ocksa pa stomspgidTemperaturékningen ligger i
medeltal pa cirka 4-8C mot slutet av seklet ($&gur 4-4). Temperaturokningen ar
storst under vinterperioden men framtrader undardabtider. Trenden &r likartad i de
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flesta klimatscenarier och aven de lagsta arsmmmekraturerna ar mot slutet av den
undersokta perioden hogre an idag.

16*' oA STt ST P ST .

T S RS

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 4-4. Beraknad utveckling av arsmedeltemperatur i Stolckk |an relativt referensperio-
den 1961-1990. Historiska observationer visas saplar. Observerade véarden storre an refe-
rensperiodens medelvarde visas som roda staplatampie varden visas som bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat: maximivéirdg:e percentilen, medianvardet (svart
linje), 25:e percentilen och minimivardet av arsmkeimperaturen fran samtliga klimatberak-
ningar. Referensperiodens medelvarde ligger péachig <C.

4.5 Nederbordsforandringar

Arsmedelnederbérden bedéms tka med i medeltal 19-8ot slutet av seklet (se
Figur 4-5). Figuren visar en successiv 6kning av arsmedehiédden under resten av
innevarande sekel. Den storsta 6kningen av neddgbddrvantas ske under vinterma-
naderna. Resultaten pekar dock pa en stor spridning
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Figur 4-5. Beraknad utveckling av arsmedelnederbord i Stolcks lan relativt referensperio-
den 1961-1990. Historiska observationer visas s@plar dar positiv avvikelse fran referens-
periodens medelvéarde visas som grona staplar oghthesom gula staplar. Skuggningarna
avser uppifran och nedat: maximivardet, 75:e petibem, medianvardet (svart linje), 25:e per-
centilen och minimivardet av arsmedelnederbordén famtliga klimatberakningar. Referens-
periodens medelvarde var 612 mm/ar.

4.5.1 Antal dagar med dygnsmedelnederbdrd storre an 10 mm

Berakningar av antalet dagar da dygnsmedelnedezbdiderstiger 10 mm har utforts
for samtliga klimatscenarier och redovis&sgur 4-6. Notera att det ar dygnsmedelne-
derborden for hela Stockholms lan som studeratsaticddn nederbord pa 10 mm Over
en sa pass stor yta utgor ett kraftigt regn 6véx bmradet.

Trenden i figuren &r att antal dagar varje ar dgndynedelnederb6rden dverstiger 10
mm ser ut att 6ka med ett antal dagar i ett fraankidnat. Dock férekommer det en

spridning i resultaten.
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Figur 4-6. Figuren visar antal dygn med dygnsmedelnedertx®td mm relativt referensperio-
den 1961-1990. Historiska observationer visas s@plar dar positiv avvikelse fran referens-
periodens medelvarde visas som grona staplar oghthesom gula staplar. Medianvardet av
samtliga klimatscenarier presenteras av den sviimjan. De olika skuggningarna i figuren
avser uppifran och nedat: maximalt antal dagar.e7percentilen av antal dagar, 25:e percen-
tilen av antal dagar, samt det minimala antalet alagv samtliga klimatberékningar. Medel-
vardet for referensperioden var cirka 12 dagar.

4.6 Klimatférandrade grundvattennivaer

Detta avsnitt beskriver en sammanfattning av kupsléget nar det galler grundvatten.
En narmare redovisning finns i klimatsammanstagam (SMHI, 2010).

Vintertid sker en forhéjning av grundvattennivaefoaframtida period jamfért med
referensperioden, detta beroende pa mildare vadered nederbord faller som regn an
idag. Under arets varmare period (maj-oktober) skesankning av grundvattennivaer-
na for framtida period jamfort med referensperiodamismaltningen intraffar tidigare
pa aret och perioden da avdunstningen ar hogrederinorden blir langre, eftersom lite
eller ingen grundvattenbildning sker,.

Resultaten for avsankningen sommartid far betradaas nagot svagare an de for niva-
hojningen vintertid, dels beroende pa att resuitatee ar lika entydiga, dels genom att
grundvattenmodellen som anvands ar kand for atgattillracklig grundvattenbildning
vid héftiga regn sommartid. Den laga grundvattetiigen fran modellen sommartid
beror pa att den fungerar i analogi med en kratingen helt 6ppen eller helt stangd (se
vidare Rodhe et al., 2009).
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4.7 Sammanfattande slutsatser om klimatférandringar

Klimatberakningarna visar en successiv okninguamedeltemperaturenunder resten
av arhundradet och innebar i medeltal en 6kning /a6AC mot slutet av seklet. Tem-
peraturdkningen ar storst under vinterperioden framtrader under alla arstider.

Arsmedelnederbérdenbeddms dka med i medeltal 10-30 % mot slutet kleseDen
storsta 6kningen av nederborden forvantas ske wid@rmanaderna men resultaten
pekar dock pa en stor spridning

Antalet tillfallen varje ar da dygnsmedelnederbdrdgerstiger 10 mm ser ut att 6ka
med ett antal dagar i ett framtida klimat. Det ygrismedelnederbdrden for hela Stock-
holms lan som studerats och en sadan nederbordetiva pass stor yta utgor ett kraf-
tigt regn 6ver hela omradet.

Hogregrundvattennivaer kan forvantas vintertid i framtiden beroende pédare va-
der d& mer nederbord faller som regn an idag. Uadks varmare period (maj-oktober)
sker en sankning av grundvattennivaerna.
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S OVERSVAMNING OCH FORANDRADE FLODEN | VATTENDRAG

| detta kapitel beskrivs dagens flodessituatiatigére utférda éversvamningskartering-
ar och berakningar for framtida klimatpaverkadeléétendenser i vattendrag i Stock-
homs lan. De framtida klimatberakningarna byggedata fran klimatscenarierna i
Tabell 4-1

En sammanfattning av detta avsnitt finns i kagbtdl

5.1 Oversvamningskarteringar avseende dagens klimat i Stockholms
l&an

Oversvamningar beror pa hogt vattenstand i vatsendch sjoar till foljd av hoga flo-
den, hogt havsvattenstand eller en kombinationéakalfaktorerna. Oversvamningsris-
ken okar nar vattenstandet i havet ar hogt santsdion det &r hoga floden i vattendrag.
Vid hoga vattenstand i havet avleds vatten mintfekevt, vilket leder till hogre vat-
tennivaer dven en bit uppstroms i vattendragetr€wenningars utbredning kring vat-
tendrag och sjoar bestams vid dversvamningskagigemom att beraknade ytnivaer vid
ett sarskilt flode jamfors med hojddata for omgidarterrang. Nivaerna beraknas med
en hydraulisk modell vilken drivs av den flodesattan som skall analyseras, t.ex. ett
100-arsflode. Begreppet 100-arshandelse beskaivsriitt 5.2. Inom detta uppdrag har
inga nya ytnivaberakningar utforts langs vattendrbgy nya 6versvamningsutbredning-
ar for dagens eller framtida fléden.

Flédesanalysen redovisas sarskilt for de vattendgagckholms lan for vilka oversikt-
lig 6versvamningskartering utforts av Myndigheténgamhaéllsskydd och beredskap
(MSB), tidigare Statens Raddningsverk. | avsnBtbredovisas framtida forandrade
100-arsflodens koppling till sannolikhet for Gveiswing.

Oversiktliga 6versvamningskarteringar for flodedagens klimat har inom Stockholms
lan genomforts av MSB for Malaren, Norrtaljean, 8sd&n samt Oxundaan (Raddnings-
verket 2001 och 2007), se Oversilgigur 5-1 | rapporterna av dessa karteringar med
tillhorande GIS-material finns uppgifter om vatter&er och vattenytans utbredning vid
tva olika floden, 100-arsflode respektive Berakmagsta flode (Bhf), se exempel i
Figur 5-2

Bhf ar en benamning som anvands i samband medv@ensngskartering och motsva-
ras av dimensionerande flode for flodesdimensiogsklass 1. Metoderna for berak-
ning av Bhf ar framtagna enligt Flodeskommittéhdinjer for dammar av riskklass 1
(Svensk Energi, m.fl., 2007). Bhf ar en mycket extrvaderhandelse som skulle leda
till betydande 6versvamningar.

Pa Karta 1 och 2 (Bilaga 3) redovisas utbredningwarsvamningsytor vid Bhf avseen-
de dagens klimatjilka ar framtagna i de av MSB tidigare utforda isietliga karte-
ringarna. Vattennivaerna vid Bhf &r hogre an deettd 00-arsflode i samma vattendrag
och kan anvandas i planeringssammanhang som em@ns, varfér versvamningsut-
bredning vid Bhf avseende dagens klimat redovisastbilagorna. Oversvamningarna
vid ett 100-arsflode forekommer i manga fall pa semplatser som de vid Bhf men har
mindre utbredning. Oversvamningsytor for 100-ad#id redovisas inte i kartbilagorna
men bifogas som digitala kartlager. For noggrannedevisning av dversvamnings-
kansliga omraden hanvisas till MSB;s rapporter.
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Figur 5-1. Stockholms lan och de avrinningsomraden som ingaalysen samt vattendrag dar
Oversiktlig Oversvamningskartering tidigare utféais MSB.
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Skala 1:50 000

A RADDNINGS SMHI
VERKET

Oversiktlig 6versvamningskartering
langs Oxundaan: Karta 2 av 3

| Oversvamning for bersknat higsta floce enligt Flsdeskommittens
riktlinjer for dammdimensionering (riskklass 1 dammar)

Gversvamning for 100-arsfisde

Underlagskarta: Copyright Lantmateriverket GSD, Dnr 507-99-227

Figur 5-2. Exempel pa 6versiktlig 6versvamningskartering féau@aan (MSB, 2007).

MSB:s Oversiktliga 6versvamningskarteringar bygageen rikstackande hojdmodell
(Lantmateriets GSD-hojddata, 50 m rutnat) med eteifel i hojdled pa upp till + 2 m.
Detta innebar att de redovisade ytutbredningarmavksa behaftade med relativt stora
fel, beroende pa det osakra hojdunderlaget, fraaiftir flacka omraden, séigur 5-3.
Detta har undersokts for bl.a. Eskilstunaan (Yacetudl., 2005).

N\

AX

f 3
A 4

kv

\ Az
Brant terrang v h

%

Flack terrang

Figur 5-3. En liten skillnad i ytnivaAz) kan ge stor skillnad i ytutbredningx) i flacka om-
raden. Om terrangmodellen har 1ag upplosning iftletka omradet kan en stor osékerhet i

ytutbredning fas vid 6versvamningskartering.
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Sedan 2009 arbetar Lantmateriet med framstallningnany nationell héjdmodell 6ver
land som baseras pa hojdinformation insamlad mygghfiren laserskanning. Med den-
na teknik fas betydligt storre noggrannhet i hogiaelse av terrangen. Kravet pa nog-
grannhet ar ett fel pa max +0,5 m i hojdled da mgmhojddatabasen presenteras som
ett 2,0 m rutnat (Lantmaéteriet, 2008). Med denna Imyjdmodell kan de dversiktliga
oversvamningskarteringarna avseende dagens Klippatateras for ett mer tillforlitligt
resultat.

En annan typ av dversvamningar an de till foljchéga floden i vattendrag ar de som
orsakas av intensiva skyfall, framst sommartid.dadeortvariga handelser paverkar
framst sma vattendrag och urbana vattenledningasydtonsekvenser av sadana han-
delser har inte studerats inom detta uppdrag. Evenegnsituationer vantas emellertid
bli vanligare i framtiden (SMHI, 2010), detta kammebéara att 6versvdmmande dagvat-
ten- och avloppssystem blir ett vanligare problem.

5.2 Vattenféring i dagens klimat

| Tabell 5-1redovisas den observerade medelvattenféringen exclberédknade 100-
arsvattenforingen i dagens klimat for de fyra vadrag i Stockholms lan for vilka over-
siktlig 6versvamningskartering utforts av MSB. B@ssa vattendrag redovisas aven
framtida klimatpaverkade flodestendenser i nassaigv

Tabell 5-1 Arsmedelvattenféring och beréknad 100-arsvattémdd mynningen fér av MSB
Oversiktligt oversvamningskarterade vattendragoickholms lan, dagens klimat (SMHI flodes-
statistik).

Vattendrag Medelvattenforing [m®/s] 100-&rsvattenforing [m*/s]
Malaren 170 880 *
Norrtaljean 2,6 23
Oxundaan 1,6 18
Tyresan 2,1 22

* Med dagens utformning av Slussen, se vidaret&bfisom behandlar Malaren och Slussen.

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet atraéni samband med diskussioner
om oversvamningsrisker, men terminologin skapamidimissforstand. Med en handel-
ses aterkomsttid menas att handelsen i genomsmiffar eller Gvertraffas en gang
under denna tid. Infrastruktur med lang livslanggdaneras for denna risk under lang
tid och saledes ar den ackumulerade sannolikhesevard. Sannolikheten for exem-
pelvis ett 100-ars flode &r 1 pa 100 for varje dndk For ett objekt med en berdknad
livslangd pa 100 ar och dimensionerat for en 160H&8 ar den ackumulerade sanno-
likheten for Gversvamning med nivaer 6ver 100-a&miunder denna period 63 %. Det-
ta ar ett skal till att man for riskobjekt sasorax. storre dammar ofta satter gransen
vid, eller t.o.m. bortom, fléden med en aterkondspth 10 000 ar. Sannolikheten under
100 ars exponering uppgar da till ca 1P4bell 5-2visar sambandet mellan aterkomst-
tid, exponerad tid och sannolikheten under 10Gannolikheter under 1 % redovisas
inte.
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Tabell 5-2. Samband mellan aterkomsttid, exponerad tid ochaléhet i procent.

Ater- Sannolik- Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet
komst- het under under under under under under
tid (ar) 1ar 5 ar 10 ar 20 ar 50 ar 100 ar

2 50 97 100 100 100 100
5 20 67 89 99 100 100
10 10 41 65 88 99 100
25 4 18 34 56 87 98
50 2 10 18 33 64 87
100 1 5 10 18 39 63

1000 1 2 5 10

10 000 1
5.3 Framtida klimatpaverkade floden och 6versvamnin  gar

Fran éversvamningssynpunkt ar trenderna for de Aodana intressanta. Dessa har
historiskt framforallt uppstatt under varen i ocedrsnésmaltningen. Klimatberakning-
arna visar att vattenforingens sasongsvariatiomgdren flodesregim med hogre floden
under hdst och vinter och lagre varflod. Detta bpébtkad nederbord vintertid, vilken i
mindre grad &n idag kommer lagras som snd pa gaurdbgre temperaturer. Dessa
forandringar syns tydligast mot slutet av detteekede SMHI (2010).

Beraknad forandring av framtida 100-arsflodenslskaredovisas for de vattendrag som
tidigare ar oversiktligt karterade av MSB avseeddgens klimat. For att kunna avgora
tendenserna for 6versvamningsfrekvens i framtiderblerakningar av framtida 100-
arsflodens aterkomsttid gjorts for lanets avrinsmgraden.

5.3.1 Forandring av 100-arsflodens storlek i framti  da klimat

| Figur 5-4till Figur 5-9 presenteras hundraarsfloden beraknade for omradaiaa
ren, Norrtaljean, Oxundaan och Tyresan. Beraknimmar gjorda fooregleradeforhal-
landen pa total tillrinning. Att total tillrinningr beraknad betyder att allt tillrinnande
vatten uppstroms delavrinningsomradet ar inréaknat.

Oxundaans totala 100-arstillrinning vantas varadfdrad medan Tyresan och Norrtal-
jean vantas fa en minskning med ca 20 % mot shwteeklet. For Norrtaljean syns en
ganska tydlig minskning redan i mitten av sekleélalen utgor ett undantag da totala
100-arstillrinningen vantas 6ka med ca 20 % mdeslav detta sekel. Spridningen mel-
lan berakningarna ar stor vilket syns i skillnadegilan min- och maxvéarde i figurerna.
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Figur 5-4. Procentuell forandring aMalarenstotala 100-arstillrinning enligt 16 klimatsimule-
ringar (12 efter 2050) relativt referensperioder6391992.
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Figur 5-5. Procentuell férandring atorrtaljeanstotala 100-arstillrinning enligt 16 klimatsi-
muleringar (12 efter 2050) relativt referensperiode963-1992. .
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Figur 5-6. Procentuell férandring a®xundaanstotala 100-arstillrinning enligt 16 klimatsi-
muleringar (12 efter 2050) relativt referensperiod963-1992.
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Figur 5-7. Procentuell férandring afyresanstotala 100-arstillrinning enligt 16 klimatsimule-
ringar (12 efter 2050) relativt referensperioder6391992.

5.3.2 Framtida aterkomsttid for dagens lokala 100-&  rsfléden och framtida
Oversvamningar

For att fa en uppfattning om hur mycket vanligdterevanligare éversvamningar
kommer att bli i framtiden kan man berakna vilkéeromsttid dagens 100-arsflode
motsvarar i framtiden. Dagens 100-arsflode (songby@a frekvensanalys av historis-
ka flodesmatningar) har anvéants for berakning aivasvamningsytor som redovisas i
MSB:s 6versiktliga dversvamningskarteringar for etag klimat.

Aterkomsttider for dagens lokala 100-arstillrinnirfgamtida klimat presenteragrigur
5-8 ochFigur 5-9. Metoden for berakning av ny aterkomsttid fokus@@att beskriva
forandringen noggrant i omraden dar klimatscenaai¢yder pa 6kad storlek pa extrem-
floden, dvs. omraden dar dagens hundraarsflodedritas fa en aterkomsttid som ar
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mindre &n hundra ar. | omraden déar klimatscenaaigyder pad minskad storlek pa ex-
tremfléden (omraden dar dagens hundraarsfloderdfitas fa en aterkomsttid som ar
stdrre an hundra ar) ar resultaten mer oversiktliga

| kartfigurerna syns att for stérre delen av |dmmhmer aterkomsttiden for lokal tillrin-
ning med storlek som dagens 100-arsflode att chae firam till mitten och mot slutet
av seklet. | de flesta fall erhalls en aterkomgtidsver 200 ar i slutet av seklet (media-
nen av klimatscenarie-ensemblen).

For Oxundaan ar aterkomsttiden ganska oférandfaell B0 ar for slutet av seklet. Ty-
resan liksom Norrtdljean vantas fa 6kade aterkodesttstorre an 200 ar, for slutet av
seklet, det vill sdga minskande 100-arstillrinning.

Detta innebar att dagens 100-arssituation som isa®vden oversiktliga Gversvam-
ningskarteringen for Tyresan och Norrtéljean skoitetsvaras av den situation som
orsakas av ett flode med aterkomsttid stérre and2@0ot slutet av seklet. For Oxunda-
an vantas 100-arsflodet vara relativt oférandrat dess resulterande utbredning skulle
vara ungefar lika stor. Oversvamningsriskerna \siafdedes inte oka i dessa delar av
lanet pa grund av framtida tillrinningsférandring.

Malaren utgor ett specialfall och behandlas i keitDet omrade som i kartan utgor en
del av det lokala tillrinningsomradet till Malarén mycket storre &n vad som visas i
figuren. Det stracker sig som en remsa kring heddakéns kust och avspeglar darfor
inte enbart de lokala forhallandena i Stockholnms et &r ocksa viktigt att notera att
det inte ar Méalarens totala tillrinning som avd@snna visas istalletiigur 5-4. Den
lokala tillrinningen fran vattendrag i Méalarens tesnsa visar pa en 6kning av 100-
arsfloden, vilket resulterar i en kortare aterkdid$tr dagens 100-arsflode, storleks-
ordningen 40-80 ar i mitten av seklet och mindre@rr mot slutet av seklet. Detta ar
en stor 6kning av frekvensen, men ska inte fongriad Malarens totala tillrinning.
Fo6r Malarens nivaer har den framtida utformningeSssen i Stockholm avgorande
betydelse, och 6versvamningar vantas darfor intedoligare utmed Malarens strander
under detta sekelterigen bor man beakta att spridningen av reritér stor, vilket
syns i kartbilderna for 25:e och 75:e percentilldén diskuteras utforligare i kapitel 6.

Sammanfattningsvis bedoms risken for Gversvamninfyamtiden minska nagot for i

princip hela lanet. Da flodesregimen forandras agiitversvamningsrisker i slutet av
detta sekel framst foreligga vintertid.
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Figur 5-8. Beraknad framtida aterkomsttid (ar) for dagenisaia 100-arstillrinning for perio-
den 2021- 2050. Den storre figuren visar medianeaedmedan den dvre hogra figuren visar
75:e percentilen och den nedre hogra figuren vi&ae percentilen av samtliga scenariers
framtida aterkomsttid. | kartan ar de oversiktligtersvamningskarterade vattendragen sarskilt
markerade.
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Figur 5-9. Beraknad framtida aterkomsttid (ar) for dagenisdia 100-arstillrinning for perio-

den 2069-2098. Den storre figuren visar medianvaedeedan den dvre hogra figuren visar
75:e percentilen och den nedre hdgra figuren vae percentilen av samtliga scenariers
framtida aterkomsttid. | kartan ar de oversiktligtersvamningskarterade vattendragen sarskilt

markerade.
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5.4 Sammanfattande slutsatser av klimatpaverkade fl ~ éden och forut-
sattningar for dversvamningar i vattendrag

De hoga flodena har historiskt framforallt uppstéttier varen i och med snésmaltning-
en. Klimatberdkningarna visar att vattenféringeasongsvariation érandras med hég-
re floden under host och vinter och lagre varfddtta beror pa 6kad nederbord vinter-
tid, vilken i mindre grad &n idag kommer lagras st pa grund av hogre temperatu-
rer. Dessa forandringar syns tydligast mot slweletta sekel.

Oxundaans totald00-arstillrinning vantas vara oférandrad medan Tyresan och Norr-
taljean vantas fa en minskning med ca 20 % mogtshu seklet. For Norrtéljean syns
en ganska tydlig minskning redan i mitten av selWlaren utgor ett undantag da tota-
la 100-arstillrinningen vantas 6ka med ca 20 % shatet av detta sekel.

For storre delen av lanet komn@erkomsttiden for lokal tillrinning med storlek som
dagens 100-arsflode att 6ka, bade fram till mitteln mot slutet av seklet. | de flesta fall
erhalls en aterkomsttid pa éver 200 ar i sluteselktet. F6r Oxundaan ar aterkomsttiden
ganska oforandrad, 80 -120 ar for slutet av seKigesan liksom Norrtéljean vantas fa
okade aterkomsttider, storre an 200 ar, for shneteklet, det vill sdga minskande 100-
arstillrinning.

Detta innebar att déversvamningarfor dagens 100-arssituation som redovisas i den
oversiktliga karteringen for Tyresan och Norrtatjekulle motsvaras av den situation
som orsakas av ett flode med aterkomsttid stor208nar mot slutet av seklet. For Ox-
undaan vantas 100-arsflodet vara relativt oféranoira dess resulterande utbredning
skulle vara ungefar lika. Oversvamningsriskernaagisaledes inte 6ka i dessa delar av
lanet pa grund av framtida tillrinningsférandring.

Malaren utgor ett specialfall. Den lokala tillrimgien fran vattendrag i Malarens kust-
remsa visar pa en 6kning av 100-arsfloden, vilkstiiterar i en kortare aterkomsttid for
dagens 100-arsflode, storleksordningen 40-80 attémav seklet och mindre an 40 ar
mot slutet av seklet. For Malarens nivaer har demfida utformningen av Slussen i
Stockholm avgoérande betydelse, och 6versvamnirgatas darfor inte bli vanligare
utmed Malarens strander under detta sekel.

Sammanfattningsvis bedoms risken for éversvamninfyjamtiden minska nagot for i
princip hela lanet. Da flodesregimen forandras agiiversvamningsrisker i slutet av
detta sekel framst foreligga vintertid.
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6 OVERSVAMNING VID MALAREN OCH HAVET

| detta kapitel redovisas havsnivaer till foljd klimatférandringar samt forhallanden
och konsekvenser for Malaren och SlussenomradetaBmanfattning finns i kapitel
6.4.

6.1 Framtida havsnivaer

Havsvattenstandet beror av manga faktorer. Glale#itar de viktigaste den termiska
expansionen (havets utvidgning vid uppvarmning) lidnag fran smaltande glaciarer
och de stora landisarna pa Gronland och Antarktisirade nederbordsforhallanden pa
dessa stora isar har ocksa stor betydelse. Mdindstocksa stora lokala skillnader,
som beror pa andrade salthaltsforhallanden, arairindet lokala vindklimatet, andrade
gravitationsfalt nér de stora isarna smalter dtlo¢h med andrade landhdjnings- och
landséankningsforhallanden nar belastningen pakorgsn forandras om trycket fran
de stora isarna minskar. Eftersom de mest extrettannivaerna oftast ar mest intres-
santa lokalt sa betyder andrad frekvens, intensitietriktning hos stormar mycket.
Annu kvarstar en hel del frAgetecken rérande fradems havsnivaer.

Sammantaget pekar de internationella sammanstgénioch bedomningar pa att en
ovre grans for hur mycket havsytans niva kan korathatiga ar ungefar 1 m under
perioden 1990-2100 sett som ett globalt medelvdddear utifran detta varde och an-
taganden om lokala effekter som framtida medelmieéb extremnivaer for Stock-
holms lan har beraknats. Som en illustration @ dortsatta utvecklingen efter 2100
har valts att i denna rapport anta att havet séigarfram till 2200 (den hollandska Del-
takommittén har angivit intervallet 2-4 m som gétla fér 2200, Deltacommissie,
2008).

6.1.1 Framtida forandring av medelvattenstand i Sto  ckholms lan

Figur 6-1visar en teoretisk utveckling av havshgjningendlajningen och nettoand-
ringen av medelvattenstandet for Landsort, Stockhmth Forsmark 1990-2100. | den-
na utredning har anvants en havshojning pa +30dlc2950 och +1 m till 2100. Havs-
hdjningen ar med andra ord snabbare vid slutetkles
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Figur 6-1. Havshojning, landhdjning och nettodndring av medibnytan forutsatt +30 cm
global hojning fram till 2050 och +1 m global hopg fram till 2100.
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| Tabell 6-1visas framtida medelvattenstandshojning berakivdein kustomraden.
Detta innebar att medelvattenstandet 2100 komméigga pa ca 70 cm i Landsort och
Haninge, 60 cm i Stockholm och sédra Norrtélje sagntm i norra Norrtalje

(RH2000).

Tabell 6-1.F6randring i medelvattenstand 1990-2200 i Stockisdin forutsatt den antagna
globala havnivahojningen och landhojning som idalia varden har avrundats till narmaste
dm. Kursiva siffror bygger pa uppskattad landhognin

Kustomrade Absolut land- Medelvattenstands- Medelvattenstands-hgjning
hojning hdjning fram till 2100 fram till 2200
Globalt medelvarde 0 cm/ar +100 cm +200 cm
Landsort 0,43 cm/ar +50 cm +110cm
Haninge 0,48 cm/ar +50cm + 100 cm
Stockholm 0,52 cm/ar +40 cm +90 cm
Norrtalje 0,59 cm/ar +40cm +80cm
Norra Norrtélje 0,62 cm/ar +30cm +70cm

6.1.2 Framtida forandring av extrema havsvattenstan

d i Stockholms lan

For att klargora hur vattenstandsextremer variérags hela lanets kust har anvants
resultat fran Rossby Centers havsmodell RRl@dellens referenssimulering 6ver da-
gens klimat har anvants for att ta fram statistikréarets hégsta vattenstand.

Tabell 6-2ger en beskrivning av de kuststrackor som uppvisgefar samma karakte-
ristiska extremforhallanden i referensklimatet.f@&nmare beskrivning finns i den se-
prata klimatsammanstéllningen (SMHI, 2010).

Tabell 6-2.Beskrivning av de kuststrackor som uppvisar ungedizmma karakteristiska extrem-
forhallanden i referensklimatet. Omradesnamnet\ats utifran geografiska forhallanden.
Resultaten som redovisas nedan kommer att anvandevald punkt fran respektive omrade
med lamplig landhgjning.

Kustomrade Kommuner Farg Landhéjning
Landsort Sodertalje, Nynashamn, Botkyrka | Grén 0,43 cm/ar
Haninge Haninge, Tyreso Bla 0,48 cm/ar
Stockholm Nacka, Varmdo, Stockholm, Li- Rosa 0,52 cm/ar
dings, Vaxholm, Osteréker, Taby,
Danderyd, Solna och Sollentuna
Norrtélje Norrtélje Svart 0,59 cm/ar
Norra Norrtélje Norrtélje R&d 0,62 cm/ar
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For berékningarna av extrema vattenstand har daeRCO-modellen anvéants for att
simulera lokala effekter (RCAO-HadAM3-A2). Modebrdtaten uppvisar en liten lokal
effekt jamfért med globala data, men generellt Bshfen fordelning som finns i da-
gens klimat.

Figur 6-2visar férdelningen av arshogsta vattenstand fétdmrade Stockholm ar
2010, 2100 och 2200abell 6-3visar extrema vattenstand (arshdgsta vattenstéad m
100 ars aterkomsttid i cm i RH2000) for lanets famstomraden for aren 2010, 2100
och 2200. Siffrorna i tabellen har avrundats #limsta 5 cm. Pa grund av landhojning-
en och den medfdljande hojningen av medelvattedstarjs de hogsta nivaerna i om-
rade Landsort snabbare an langre norrut. Norratljgrisom idag har de hogsta vatten-
standen forvantas fa den lagsta hojningen pa gaurah storre landhojning.

Arshégsta vattenstand i Stockholm
2010, 2100, 2200

T I I T

= Stockholm 2010
= Stockholm 2100
s Stockholm 2200 [

Sannolikhet

R e

l l l

1 1 1 h

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
cm i RH2000

Figur 6-2. Sannolikhetsfordelning av arshogsta vattenstan#détomrade Stockholm &r 2010,
2100 och 2200 i RH2000. Figuren visar hur extrenadidrandras med stigande havsnivaer.

Tabell 6-3. Vattenstdnd med 100 ars aterkomsttid i Stockhaimsi 2010, 2100, 2200
(RH2000).

Kustomrade 2010 (cm) 2100 (cm) 2200 (cm)
Landsort 110 180 230
Haninge 115 175 225
Stockholm 120 175 220
Norrtélje 120 170 205
Norra Norrtélje 130 180 210
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Sammanfattningsvis kan konstateras att havsnivéigin i Stockholms lan marks forst
mot andra halvan av detta sekel enligt dessa biegdn Okningen av de mest extrema
nivaerna varierar regionalt och beraknas bli n&tfire an 6kningen av arsmedelvarde-
na. Berakningar av extremvardena bygger enbarh pacglellberéakning med ett klimat-
scenario. Det pagar for narvarande forskning vidHENMhed nya klimatscenarier, vilket
vantas leda till nya resultat under 2013.

6.2 Oversvamningar fran havet

Risken for dversvamningar pa grund av hoga havenifd@andras endast langsamt och
kompenseras till en borjan av landhéjningen. Foést mitten av seklet borjar effekten
av ett stigande varldshav ge sig till kdnna. Bortor2100 kan effekterna av ett stigande
varldshav bli betydande for Stockholms lan.

For narvarande betyder kortvariga ovader med #gtyck och kraftig vind mer for
oversvamningsrisken an den globala hojningen asgriadéin. Okningen pa lang sikt av
de mest extrema nivaerna varierar regionalt ochkmars bli nagot stérre an 6kningen
av arsmedelvardet. Foreliggande berakningar aeextirden bygger pa en modellbe-
rakning med ett klimatscenario. Det pagar for néande forskning vid SMHI, med nya
klimatscenarier, vilket vantas leda till nya reatiinder 2013.

6.3 Malaren och projekt Slussen

Stockholms stad har under flera ars tid utrettmbyggnad av Slussen. | de klimat-
scenarier som anvandes for berakningar i delbetd@igtdran Klimat- och sarbarhetsut-
redningen (SOU 2006:94) konstaterades att bade ddigiiga vattennivaer i Malaren
kommer att bli vanligare i framtiden. De hdga fladeir 2000 orsakade betydande pro-
blem runt Méalaren och tydliggjorde darmed behoweta 0kad tappningskapacitet.

| samband med den ombyggnad av Slussen som Stoaklsthd forbereder avser man
att 0ka tappningskapaciteten for att minska overswégsriskerna runt Malaren. SMHI
har darfor fatt i uppdrag av Stockholms stad agdta en ny regleringsstrategi for Ma-
laren. De 6vergripande malen for den nya reglenirua varit:

1. Minska risken for dversvamning runt Malaren
2. Minska risken for laga vattenstand i Malaren.
3. Forhindra saltvattenintrdngning

En stravan ar att halla Malarens nivaer mellan +4 &ch +4,7 m i det lokala hojdsy-
stemet. | tillagg till detta har aven hansyn tafjitsatt efterstrava arstidsvariationer i
Malarens vattenstand som gynnar strandnara najaemdch om mojligt skapa langre
perioder med strommande vatten i Stockholms strom.

6.3.1 Dimensionerande nivaer i dagens klimat

Omfattande berakningar av nivaerna for Malarengiants for att finna vilken tapp-
ningskapacitet som behdvs for att undvika dversvagan. | berakningarna antas en
framtida utbyggd tappningskapacitet p& totalt c@2@r/s och motsvarande kapacitet
ar idag ca 800 f¥fs. | Tabell 6-4redovisas dimensionerande nivaer (Flodesdimensione
ringsklass I, enligt Svensk Energi m.fl., 2007) K&é&laren enligt dagens tappningsfor-

37 (70)



SGl 2011-01-28 2-1003-0202

hallanden och efter en utbyggnad. Dar redovisas gixéer for floden med olika ater-
komsttid. | dessa berakningar har en motdammarfdktdfan Saltsjon beaktats.

Tabell 6-4.Statistik 6ver Malarens hogsta vattenstand videswtx floden fér dagens avbord-
ningskapacitet och efter utbyggnad. Floden medrgivan aterkomsttid har hamtats fran And-
réasson och Hellstrom (2008). Det dimensioneratiitefar beréknat av Andréasson och Gus-
tavsson (2010). Havsnivan antas ligga konstant,p& # i Malarens hojdsystem.

Dagens avbérdningska- | Utbyggd avbérdningskapaci-
Aterkomsttid (&r) pacitet tet
100 5,17 4,56
1000 >6,00 4,64
10000 >6,00 4,78
Dimensionerande niva >6,00 4,78

Med dagens utformning medfor redan ett 100-arsftidaer 6ver +5 m om handelsen

intraffar samtidigt med ogynnsamma havsvattenstéttdlimensionerande flode skulle
ge nivaer 6ver +6 m och omfattande konsekvensed. déa planerade uttkade kapaci-
teten kan floden upp till 1 000 ars aterkomsttidtbeas utan att den vre nivan i nuva-
rande vattendom, +4,7 m, 6verskrids. Det 6vergdeamalet att halla Malarens nivaer
under +4,7 m 6verskrids dock med 8 cm vid vattesfi+4,08 i havet.

Inga av de redovisade vardena inkluderar vindsa#dstg av Malarens vattenyta.
Vindsnedstallning &ar beroende av sjons geometribechknas utifran en typisk vind
som ger en snedstallning da jamvikt har uppnaitg ingaende variabler i detta sam-
band har forandrats sedan klimat- och sarbarhetiitigen och den déar beréknade
vindsnedstallningen géaller darfor fortfarande, éclalternativneutralt. For Malaren
uppskattades vindpaverkan kunna ge en snedstabnisgytan med som mest 2-3 dm.
Vindsnedstallning ar en momentan effekt som skgdagvanpa den dimensionerande
nivan.

6.3.2 Dimensionerande nivaer i framtidens klimat

Dimensionerande nivaer for framtida klimatforhaan har beréaknats for den planera-
de utbyggda tappningskapaciteten. Utgangspunktedefisa berékningar har varit de
16 klimatscenarier som finns redovisadabell 4-1och en metodik som har utvecklats
inom ett pagaende forskningsprojekt om dimensiawdloden for dammanlaggningar
i ett forandrat klimat.

Ett rimligt antagande &r att stigande havsvattenstih landhojningen i Stockholm
tidigast mots kring mitten pa seklet och att detidéngefar samma niva i Saltsjon som
1990. En hojning av det globala vattenstandet medfriin 1990 till 2100 resulterar i
en nettoeffekt for Stockholm pa ca 0,5 m med edHaining pa 5,2 mm/ar. For berak-
ningar i mitten pa seklet har darfor berakningayjoats utgaende fran samma saltsjo-
vattenstand som berakningarna for dagens klimaifianden. Berakningarna for slutet
pa seklet har gjorts med antagande om 0,5 m nétiiolgéav saltsjovattenstandet.

| den separata klimatsammanstallningen (SMHI, 20&8pvisas hur den dimensione-
rande nivan forandras for olika férutsattningar tidsperioder.

Den dammande effekt som ett hogre havsvattensi@npdhtappningsférmagan fran
Malaren motverkas saledes av forandringar i dedigdiska forhallandena. Det ar
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framforallt framtida minskning av ackumulerad ndxted i form av sné som ger denna
effekt. Den ut6kade tappningskapaciteten i Sodarstirkombination med den fore-
slagna regleringen minskar kraftigt 6versvamnirgi&nina i Malaren. Den planerade
tappningskapaciteten bedoms vara tillracklig aveten framtida klimatférhallanden
med hojning av Saltsjon upp till 0,5 m, vilket &ndantagna hojningen av havet i
Stockholm i slutat av seklet.

6.3.3 Riskeridag och i framtiden

Innan ombyggnaden av Slussen &r klar och nya iegimojligheter finns pa plats fo-
religger en forhallandevis hog risk for stora 6véraningsproblem liknande eller varre
an de som intraffade ar 2000. Sannolikheten faadatstrax over 1 % per ar som inne-
bar att den totala risken &r drygt 10 % under @arsiperiodvilket motsvarar en unge-
farlig tid for ombyggnad. Nar den nya Slussen migtad tappningskapacitet ar klar
och en ny vattendom foreligger ar éversvamningeriskan Malaren inte langre ett hot
i tidsperspektivet 50-100 ar. Det som kan forambnana bild pa langre sikt &r stigande
havsnivaer, vilket successivt kan komma att mirdgkakapade marginalerna.

Den nya regleringen innebéar att risken for lagaevativaer i Malaren minskar for nuva-
rande klimatforhallanden, dvs. att Malaren undgesté4,0 m mer sallan och under kor-
tare perioder 4n med dagens reglering.

Inom projekt Slussen har kanslighetsanalyser gjwitbur regleringen fungerar under
normaldrift i framtida klimatforhallanden i mittgeé seklet (2036-2065). Slutsatsen fran
dessa analyser ar att regleringen verkar robugtféandringar i tillrinningsmaonster
orsakat av klimatférandringar, men att klimatférangar kommer att leda till 6kad risk
for laga vattennivaer i Malaren under sommar oc$t.nsad galler de lagsta nivaerna sa
sanks de, med storleksordningen 1-2 dm, pa gruridas avdunstning.

6.4 Sammanfattande slutsatser for Malaren och havet

For bedomningen av framtidehavsnivaervisar olika internationella kéallor att det ar
rimligt att anta att varldshaven som hogst stigey @mot en meter fran 1990 till slutet
av 2100. Detta antagande har anvants i denna stidelieader dock viss osékerhet om
de globala framtida havsnivaerna. For den fortaattacklingen har antagits att havet
stiger 2 m fram till 2200. Denna relativt snabkigréhg av havsnivaerna forutsatter en
fortsatt drastisk 6kning av utslappen av vaxthusgasder seklet. | utredningen har den
globala havsnivahojningen omraknats till regioreffakter for lanets kustkommuner i
Stockholms lan med hansyn tagen till bl.a. landingjen.

Risker foroversvamningpaverkas for narvarande mer av kortvariga ovadt kagt
lufttryck och kraftig vind &n av den globala hojgen av havsnivan. Okningen pé lang
sikt av de mest extrema nivaerna varierar regiaitberaknas bli nagot storre an ok-
ningen av arsmedelvardet.

De dversvamningsrisker som ar kopplade till Malaierdag oacceptabelt stora.. | sam-
band med den ombyggnad av Slussen, som Stockhtdoh§sbereder, avser man att
oka formagan att tappa vatten fran Malaren fomatiska dversvamningsriskerna. Den
utokade tappningsférmagan i kombination med ereglering av Méalaren gor att Gver-
svamningsriskerna darefter kommer att kunna koetiad och att Gversvamningsrisken
inte langre kommer att vara ett hot i tidsperspektb0 -100 ar.
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Hur 6versvamningsrisken andras i ett framtida ktibvexor framst pa andringar i tillrin-
ningsmonster och nettohdjning av havsvattenstdigletkholms landhojning verkar at
motsatt hall). Den kombinerade effekten av desemffer pekar pa att den planerade
tappningskapaciteten ar tillracklig aven under fidmklimatférhallanden, men att den
skapade marginalen successivt kan komma att migéskgund av stigande havsnivaer.
Gransen for vad som kan hanteras med den planeyadgtformningen av Slussen &ar
en nettohojning av havets niva med ca + 50 cm.

Eftersom det sker en snabb ekonomisk utvecklingc¢iolms [an med standig ut-
byggnad och omformning av bebyggelse och infrastinga andras forutsattningar och
riskexponering kontinuerligt. Detta ar en faktonstoligen paverkar framtidens éver-
svamningsrisker i minst lika hog grad som ett fdiréan klimat.
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7 EROSION VID KUSTER OCH VATTENDRAG

Nuvarande forhallande och framtida foérandringaession langs strander vid havskus-
ter, Malaren och vattendrag i lanet har inventedatgsiktligt. En vardering av konse-
kvenser till foljd av klimatférandringar har damsftgenomforts. En sammanfattning
finns i kapitel 7.4.

7.1 Oversiktlig inventering av forutsattningar for erosion

Med erosion menas den process som leder till foausnaterial fran stranden och bot-
ten i vattendrag och langs kuster. Erosion ochnsediation ar en standigt pagaende
naturlig process i landskapet. Den naturliga baanan stéras av manskliga aktivite-
ter, exempelvis genom konstruktioner i vatten yigstrafik, avverkning av strandnara
skog m.m. Under vissa betingelser sker mer omfdé&t@nosionsangrepp, t.ex. langs
kuster vid stormar och vid hoga floden och vatteaei i vattendrag och sjoar.

Det finns olika typer av erosion. Erosion fréigororsakas framst av vindvagor men
aven vid tappning av dammar eller av fartygstré@kommande vattekan medfora
erosion i vattendrag och pa angransande stranteslacterVinderosionar begransad i
Sverige och forekommer framforallt i omraden soknsa vegetationstacke, exempel-
vis langs sandstrander och dyner samt pa akerjutdrwar och forsommar. Erosion
kan ocksa uppkomma av nétarigéran istacken och isdammor som utbildats i sam-
band med varfloden i vattendrdgre erosionkan forekomma i finkornig friktionsjord
genom att grundvattenstrommar for med sig partibtdr pa sa satt orsakar material-
vandring.

Om det inom ett visst avgransat omrade rader janmédlan eroderad och avsatt
mangd material sags omradet vara stabilt fran @nssinpunkt. Vid en nettof6rlust av
material &r omradet utsatt for erosion och i mofsditsker en ackumulation av materi-
al.

En forutsattning for erosionsprocesser ar delgdilty pa erosionskansligt jordmaterial,
dels en flédes/vindhastighet som ar tillrackliggHor att lossgdra och transportera ma-
terialet. Nar flodes/vindhastigheten minskar assdtaterialet igen. De mest erosions-
benagna jordarna ar ensgraderade jordarter medrast&rlieksférdelning motsvarande
finsand och mellansand.

Klimatférandringar kan medféra en t6kad nederbdrd $&ar avrinningen i vattendra-
gen vilket i sin tur medfor 6kad erosion. Vid kusieinnebar en hdgre havsniva att
stranderosionen kommer att 6ka genom att omradartisaare inte varit utsatta for
erosion kan paverkas.

SGI har tidigare utfort en 6versiktlig inventeriag omfattningen av stranderosion i
Sverige i samverkan med berérda kommuner. Syftetimesnteringen var att fa en
oversikt av var stranderosion férekommer och varidas forutsattningar for erosion
utmed landets havskuster och vid strander utmeskristorsta sjoarna i landet. Uppgif-
ter har inhamtats for kommuner belagna vid kustérsjdéar om var erosion konstate-
rats. Dessutom har forutsattningar for erosionmeeats med utgangspunkt fran de
geologiska forhallandena.
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For narvarande utfor SGI en dversiktlig inventeravgforutsattningar for erosion i de
ca 60 storsta vattendragen i Sverige. Denna invegtér en fortsattning av ovannamn-
da kustinventering men inventeringen har begranslat$rutsattningar for erosion med
utgadngspunkt fran de geologiska forhallandena.

7.2 Forutsattningar for erosion langs kusten och Ma  laren

7.2.1 Erosionsforutsattningar i Stockholms lan

Forutsattningar for erosion finns framst inom onerddar jordmaterialet utgors av sand
och silt. Resultaten frAn SGI:s nationella kartgtiar anvants i denna utredning. Pa
vissa strackor kan ha anlagts skydd mot erosionimamtering av sadana skydd har
inte utforts.

Inventering av forutsattningar for erosion har tad lanets kustkommuner inklusive
skargarden in till Edsviken och Saltsjo.dbell 7-1redovisas de kommuner dar det
finns forutsattningar for erosion langs kusten.

Tabell 7-1.Kommuner med forutsattningar for erosion langs é&nst

Botkyrka Nacka Stockholm Vaxholm
Danderyd Norrtalje Sodertélje Varmdo
Haninge Nynashamn Tyreso Osteraker
Lidingd Solna Taby

Inventering av erosionsforutsattningar har ock$§drist utmed Malaren och de kommu-
ner som berors framgar aabell 7-2

Tabell 7-2. Kommuner med férutsattningar for erosion langs Niéia

Botkyrka Salem

Ekerd Solna
Huddinge Stockholm
Jarfalla Sddertélje
Nykvarn Upplands Bro

Forutsattningar for erosion finns inom ett stotahomraden langs hekasteni Stock-
holms lan. | vissa kommuner vid kusten och Malagrénder ar forutsattningarna stor-
re och nedan ges nagra exempel pa sadana omraden:

- Sodertalje kommun utmed Igelstaviken och vidgeom de centrala delarna av
Sodertalje och utmed sédra delarna av Hallsfjarden;

- Norra delen av Haninge kommun, norr och vasteDalaro;

- Taby kommun, vid Stora Vartan, framst i de naletarna vid Hagernasvik;
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- Upplands Bro kommun, vid Kalmarviken i de vastedarna av kommunen,;

- Ekerd kommun, utmed de 6stra delarna av Munsb@irde dstra och sddra delarna av
Ekeron;

- Botkyrka kommun och Huddinge kommun, vid Varbyérbyfjarden, i sédra delarna
av Albysjon och Tullingesjon.

Kuststrackor med forutsattningar for erosion redasipa Karta 1 och 2, Bilaga 3.

Omfattningen av erosion vid kusterna beror tilk stel av topografiska och geologiska
forhallanden i kustomradet. Uppgifter om hojdféthatlen med tillréacklig noggrannhet
saknas for de aktuella kuststrackorna. Pa Kartehl2aedovisas darfor endast de
strandlinjer dar forutsattningar for erosion finrgran de geologiska férhallandena.

Erosion inom kustomraden orsakad av farjetrafilekommer vid de storre farlederna i
Stockholms skargard, men inventering av detta iimgéri denna utredning. En skade-
inventering har utforts av Lars Granath (2003). €m2D10 har Lansstyrelsen i Stock-
holms lan ocksa utfort en inventering av stranderoersakad av regional fartygstrafik
i ett mellanskargardsomrade dar 51 mil strandeirhanterats (Lansstyrelsen i Stock-
holms l&an, 2010).

Figur 7-1. Stranderosion vid Hummelmoradn. Foto: Stina Lindfor

7.2.2 Konsekvenser av klimatforandringar

Klimatforandringar kommer att medféra en hogre naxé vilket innebar att omraden
som tidigare inte utsatts for erosion kommer avepiéas. Samtidigt motverkas detta av
den pagaende landhgjningen. For bedomning av agsikkiga erosionen anvands
normalt havets medelvattenniva. Enligt kapitel énkeer medelvattennivan 2100 i
Stockholms lan att ka med 0,3-0,5 m fran Norrtéillie.andsort vid en global hojning
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av havsnivan med 1,0 m och med hansyn tagenrifiiajningen. For bedémning av
hur stora strandnara omraden som kan komma atthzsvav erosion har anvants en
modell som bygger pa ett samband mellan havsninéiwpch paverkan pa strander.
Modellen utgér fran att en hojd vattenniva i hav@terkar strandens 6vre del, varvid
material forflyttas fran stranden ut i havet s&e#ithytt jamviktslage uppkommer. En
generell uppskattning enligt denna modell &r ath@snivahojning paverkar en strand-
zons bredd med faktorn 100, dvs. 1 cm hojning assihigan har paverkan 1 m upp pa
stranden.

Det innebar att storleksordningen 30-50 m av kuktankomma att paverkas av 6kad
erosion utéver den erosion som redan forekommeatdgens forhallanden. Detta galler
for flacka strander och bottnar.

Dessutom tillkommer lokala effekter av erosiondfdijd av stormar, 6versvamning
och tillfalliga hégvatten eller andra sdsongsbetieneffekter. For att ta hansyn till dessa
forhallanden kan goras ett schablontillagg med<&o2a utstrackningen av de omra-
den som kan komma att beréras med utgangspunkh&énivahojningen. Detta inne-
bar att storleksordningen 40-65 m av strander l&ogger kan komma att paverkas av
erosion vid seklets slut.

Framtida vattennivaer i Malaren beror helt av déevdushallningsbestammelserna
som kommer att fastlaggas. Det innebar att detdntagjligt att ange hur erosionen
langs stranderna kommer att forandras. En evertitghe niva av medelvattenytan

kommer att ge samma effekt som ovan angetts faekus.

7.3 Omraden med forutsattningar for erosion langs v attendrag

De forhallanden som framst paverkar erosionentemdrag ar jordart och vattenféring.
Den storsta erosionen sker i sand och silt ochi@res langs bottnar och slanter blir
storre med Okade vattenfloden. Det ar framforalttenféringar som forekommer under
langre tider som orsakar erosion men aven extrédar kan orsaka skador.

7.3.1 Erosionsforutsattningar i Stockholms lan

Forutsattningar for erosion har inventerats 6véligilkfor de vattendrag dar 6versvam-
ningskartering har utforts, namligen Norrtaljeamu@daan och Tyresan inklusive Gu-
doa samt dessutom for Sigtunaan. Strackor med addansattningar for erosion langs
vattendrag redovisas pa Karta 1 och 2, Bilaga Bgkédlessa vattendrag forekommer
erosion redan vid dagens forhallanden och kan maddslust av mark, underminering
av konstruktioner vid vattendragen samt medfératattiliteten i slanter minskar med
risk for skred och ras som foljd.

Nedan ges nagra exempel pa sadana omraden:

- Norrtalje kommun, utmed Norrtéljean i de cergtrdélarna av Norrtélje forekommer
moranlera och fyllning eventuellt underlagrad awamtera;

- Taby kommun, utmed Oxundaan vid dess utlopp ievilinasjons sydvéastra delar
forekommer siltiga svamsediment;
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- Gransen mellan Gnesta i Sodermanlands lan ocbrgidid kommun, utmed Sigtunaan
i Oster om Gnesta tatort férekommer siltiga sedinuémed an;

- Tyreso och Huddinge kommun, utmed Tyresan forekemsvamsediment och sand
pa en stracka av ca 600 m vid utloppet i Kalvfjardgmed Gudda mellan Langsjon
och Guddviken och utmed Lissmaan mellan Drevvikgmldssmasjon.

Figur 7-2. Slanterosion i ett mindre vattendrag vid Nynas gods vastra delarna av Nynas-
hamns kommun. Foto: SGI

7.3.2 Konsekvenser av klimatforandringar

Klimatscenarierna fram till 2100 visar att 100-@irfdningen kommer att vara oférand-
rad eller minska med upp till 20 %. Sasongsvis gnmiydlig 6kning vintertid och en
klar minskning under var och sommar for samtligalstade omraden.

Sammantaget innebér detta att erosionen lokaltkan slanter vid vattendrag vid kraf-
tiga floden i de delar av lanet dar geologiska t#itiningar finns redan idag for erosion
enligt Karta 1 och 2, Bilaga 3. Sarskild uppmarkkeatbehovs dar erosion kan innebéra
risker for bebyggelse och anlaggningar i ansluttilhgddana vattendrag.

7.4 Sammanfattande slutsatser for erosion langs str ~ ander

Forutsattningar foéerosion langs havskuster och Malareffinns framst inom omraden
dar jordmaterialet utgors av sand och silt. Fottngégar for erosion finns inom ett stort
antal omraden langs hela kusten i Stockholms larf@ckommuner langs Malaren.
Omfattningen av erosionen i detalj forutsattedataljerade hojdmodeller anvands och
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detta har inte ingatt i utredningen. For bedommindpur stora strandnara omraden som
kan komma att paverkas av erosion har darfor asvémmodell som bygger pa ett
samband mellan havsnivahojning och paverkan padsraKlimatforandringar kom-
mer att medféra en hdgre havsniva vilket inneb&omraden som tidigare inte utsatts
for erosion kommer att paverkas. Samtidigt motvedeita av den pagaende landhoj-
ningen.

Havsnivahojningen fram till 2100 bedoms innebamsien med ytterligare 40-65 m
inat land jamfort med redan pagaende erosion. &mefirhallandena i Malaren beror
helt av de vattenhushallningsbestammelserna sonmleoratt fastlaggas. Det innebéar
att det inte ar mojligt att ange hur erosionen &siganderna kommer att férandras. En
eventuell hdgre niva av medelvattenytan kommegattamma effekt som ovan angetts
for kusterna.

Forutsattningar féerosion langs vattendraghar inventerats oversiktligt for de vatten-
drag dar 6versvamningskartering har utforts. Detdistrackor med forutsattningar for
erosion langs samtliga vattendrag, som kan mediédhast av mark, underminering av
konstruktioner samt medfoOra att stabiliteten i ®@&aminskar med risk for skred och ras
som fdljd.

Klimatscenarierna fram till 2100 visar att 100-#ifiningen kommer att vara oférand-
rad eller minska med upp till 20 %. Sasongsvis gmydlig 6kning vintertid och en
klar minskning under var och sommar for samtligalstade omraden. Sammantaget
innebar detta att erosionen lokalt kan dka i skawitkvattendrag vid kraftiga floden i de
delar av lanet dar geologiska férutsattningar firedan idag for erosion. Sarskild upp-
marksamhet behdvs dar erosion kan innebara riskérebyggelse och anlaggningar i
anslutning till sddana vattendrag.
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8 SKRED OCH RAS

| denna utredning har gjorts en inventering ochreanstallning av de karteringar av
stabilitetsforhallandena som utforts inom Stocki®lém. En sammanstallning av in-
traffade skred i lanet och ocksa gjorts. Dessutameh bedémning av forutsattningar
for skred och ras gjorts for de utbyggnadsomradem espektive kommun i lanet har
tillhandahallit. Stabilitetsforhallandena har bed$rior dagens klimat men en beskriv-
ning av forandringar i framtida klimat redovisas. #8ammanfattning finns redovisad |
kapitel 8.7.

8.1 Forutsattningar for skred och ras

Skred och ras ar exempel pa snabba rorelser gjdberg som kan orsaka stora ska-
dor dels pa mark och byggnader inom det drabbadédet) dels inom nedanférliggan-
de markomraden dar massorna hamnafjge 8-1 Ett skred eller ras &r i manga fall
en foljd av en naturlig erosionsprocess, men kas@atlosas av manskliga ingrepp i
naturen. En gemensam namnare ar att bade skradokhn intraffa utan forvarning.

ILLUSTRATIOMEM YWIEZEAR ETT SERED ILLUSETRATIOMEN YMEAFR ETT RAS

Figur 8-1. lllustration av skred och ras i jord.

Skredar en jordmassa som kommer i rorelse och som ubdasen till en borjan ar
sammanhangande. Ytlagrets torra lera, torrskoimaus sénder i stora flak. Jordskred
forekommer i finkorniga silt- och lerjordar, sé leale kohesionsjordar, men aven i
andra jordar med inslag av ler och silt, exempdinisornig moran.

Ettras ar en massa av sand, grus, sten eller blockezilelel av en bergslant, som

kommer i rérelse. De enskilda delarna ror sig frittrhallande till varandra. Berg inne-
haller storre och mindre sprickor som kan ledaatiilstora block lossgors och faller ned.
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Figur 8-2. Skred i Vagnharad 1997. Foto: SGI.

8.2 Metodik for stabilitetskarteringar

MSB utfor oversiktliga stabilitetskarteringar i Bets kommuner for befintliga bebygg-
da omradenKarteringen ska utgora ett stod i kommunens risimering och riskhan-
tering. Avsikten ar att kommunen sjalv ska ga \édach utféra detaljerade utredningar
i omraden med otillfredsstallande sakerhet.

Eftersom MSB:s kartering ar begréansad till befgqnbebyggelse kan det finnas risker for
ras och skred inom andra omraden som inte ar belayglier som har gles bebyggelse.
Detta galler samtliga kommuner och maste beaktamband med fysisk planering och
exploatering av nya omraden. En 6versiktlig bed@maiv forutsattningar for skred och
ras inom potentiella utbyggnadsomraden har utfatena utredning och redovisas i
kapitel 8.3.

MSB:s karteringar utfors i olika steg, genom fodséw och huvudstudier. Forstudier
genomfors i syfte att avgransa de omraden someakarillas vidare i nasta skede, dar
en mer detaljerad kartlaggning utfors.

| Stockholms lan har oversiktliga karteringar utsoenligt tva olika metoder. Metoderna
har olika detaljeringsgrad och resultaten redovikar med olika farger pa Karta 1
och 2, Bilaga 3, utifran den metod som anvéants obliertna beskrivs narmare i kapitel
8.3. Resultat fran forstudier har redovisats fofadledar ingen huvudstudie utforts.
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8.3 Inventering av forutsattningar for skred ochra s i dagens klimat

8.3.1 Oversiktligt karterade omraden i Stockholms | &n

En sammanstallning av vilken typ och artal for udtdstabilitetskarteringar i Stock-
holms lan redovisasTiabell 8-1

Tabell 8-1. Sammanstéllning av stabilitetskarteringar utfordatockholms lan

Kommun Stabilitetskartering Kommentar
Forstudie Huvudstudie
Botkyrka 1995 1995
Danderyd 1996 - Ej karterad
Ekero 1995 1995
Haninge - 1996
Huddinge 1995 1995
Jarfalla 1995 1995
Lidingd 1996 - Ej karterad
Nacka 1996 - Ej karterad
Norrtalje 1996 1999
Nykvarn 1997 1997
Nynashamn 1995 1995
Salem 1997 1997
Sigtuna 1997 1997
Sollentuna 1996 - Ej karterad
Solna 1996 1999
Stockholm 1996 1999
Sundbyberg 1996 1999
Sodertélje 1997 1997
Tyreso 1996 - Ej karterad
Taby 1996 - Ej karterad
Upplands Bro 1997 1997
Upplands 1995 1995
Vasby
Vallentuna 1996 1996
Vaxholm 1996 - Ej karterad
Varmdo 1996 - Ej karterad
Osteraker 1996 1999
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8.3.2 Stabilitetskartering efter 1997 (réda omraden  pa karta 1 och 2)

Kommunerna Norrtélje, Solna, Stockholm, Sundbylwety Osterdker i Stockholms lan
har karterats 1999 med en metod dar huvudstudigmélad i etapp 1a och etapp 1b.
Denna metod ar den som for narvarande anvandsabditetskarteringar.

Huvudstudien innebar att stabilitetsforhallandeivasfanter innehallande jordlager be-
staende av lera, silt och sand i bebyggda omradearks éversiktligt. Huvudstudien ar
indelad i tva etapper — etapp 1a och etapp 1b:
— | etapp la karteras 6versiktligt stabilitetsforadtiena med avseende pa jordart
och topografi.
- | etapp 1b karteras stabilitetsforhallandena okdigi utifran faltundersokning-
ar, besiktningar och dverslagsberakningar i sdrgkrblda sektioner och even-
tuella tidigare utférda stabilitetsberékningar.

Kriterier for urval i etapp 1a ar féljande inom agiden med lera och silt/sand pa lera:

- Mark inom avstandet 10 x slanthéjden réknat fi@mtfot/strandlinje.

- Mark inom 50 m fran strandlinje for sjoar och &horre vattendrag (alvar/aar), marke-
rade med dubbla streck pa fastighetskartan

- Mark inom 25 m fran strandlinjen for vattendrégdkar/diken), markerade med dubb-
la streck pa fastighetskartan.

| etapp 1b har omraden med forutséattningar fordskieh ras utvalda i etapp 1a analyse-
rats noggrannare. Vissa omraden kan "friskrivah fstabilitetsrisker efter analys i
etapp 1b och det ar darfor oftast farre omradenrsulovisas i etapp 1b. De aterstaende
omradena anges som "omrade som 6versiktligt inekk@ssas som tillfredsstallande
stabilt eller omrade som &r otillrackligt utretitloredovisas medd farg pa karta 1

och 2, Bilaga 3.
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Figur 8-3. Exempel pa redovisning av MSB:s oversiktliga sitabikartering fran Stockholms
kommun, Drevviken Véastra. (SCC,1999-0-15).
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8.3.3 Stabilitetskartering fore 1997 (orange omrade n pa karta 1 och 2)

| denna utredning redovisas dven omraden med fiitnisgar for skred och ras enligt
MSB:s oversiktliga stabilitetskartering utférdaighken metod som anvandes fére 1997.
Denna metod har anvénts for kommunerna Botkyrkard&kHaninge, Huddinge, Jarfal-
la, Nykvarn, Nynashamn, Salem, Sigtuna, Sodert@ipplands Bro, Upplands Véasby
och Vallentuna.

| denna karteringsmodell delas omradena in i zomet olika stabilitetsforutsattningar
baserade pa jordart och topografiska forhallandenindelningen gors i tre zoner, sta-
bilitetszon 1, 1l och IIl. | denna utredning marksrendast omraden, som tillhor stabili-
tetszon I, dar det finns forutsattningar for skoett ras. Kartan 6ver stabilitetsforutsatt-
ningarna visar emellertid inte risken for skred o&h eftersom zonindelningen inte ut-
gor nagot matt pa sakerheten utan endast grundéitmingarna (med hansyn till jordart
och marklutning) fér skred och ras.

Kriterierna for stabilitetszon | for omraden medalech silt/sand pa lera ar samma som
angetts i kapitel 8.3.2 for etapp 1a.

Omraden med forutsattningar for skred och rashiligtszon | enligt ovanstaende re-
dovisas mearange farg pa Karta 1 och 2. Fér de markerade omradena gitldet

inte kan sékerstallas att stabiliteten ar tillfigdiande utan har behéver med detaljera-
de utredningar genomfdras.

8.3.4 Forstudie for stabilitetskartering (gula omr  aden pa karta 1 och 2)

De kommuner dér en forstudie men &nnu ingen huuddshar genomforts ar Dande-
ryd, Lidingd, Nacka, Sollentuna, Tyreso, Taby, Vabxh och Varmdo. | redovisningen
pa Karta 1 och 2 har omraden identifierade i fatigiumarkerats megul farg.

For de markerade omradena galler principen atintiekan sakerstallas att stabiliteten
ar tillfredsstallande utan har behdver mer detatjerutredningar genomforas.

8.4 Forutsattningar for skred och ras inom potentie lla utbyggnads-
omraden

Utforda karteringar av MSB har endast omfattatriibfj bebyggelse. | detta uppdrag
har darfér en komplettering utforts, dar forutsiéigarna for skred och ras i kommuner-
nas potentiella utbyggnadsomraden har bedomtsiktligtsmed utgangspunkt fran
befintligt geologiskt kartunderlag och nivalinjetligt terrangkarta. Nedan redovisas
beddmda forhallanden for de kommuner som lamnagitep om aktuella utbyggnads-
planer (20 av 26 kommuner). Endast omraden medsfttningar for skred och ras
redovisas nedan och for dagens klimatférhallanBedomningen av forutsattningar for
skred och ras ar endast 6versiktlig och darforvisds berérda omraden endast i text
och inte pa kartor.

De geologiska forhallandena varierar ofta inom gtmadsomradena och darfér redovi-
sas endast storre sammanhangande omraden medrfiaeedlera och silt) och med
lutande terrang samt belagna i anslutning tilleradtag och sjoar. Inom dessa omraden
bor undersokningar utforas for att narmare klargiwentuella risker for skred och ras.
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Botkyrka
Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségtar for skred och ras:
- L Nackdala Omradet utgors av fastmark med lerfyllda spri¢kd&Eventuellt
kan det finnas lokala stabilitetsproblem utmed dike
- Tullinge flygplats Omradet utgors i de norra och ostra delarna stmiark, men
till storsta delen av finsand underlagrad av mirfstm finsediment eller kohe-
sionsjord (enligt uppgift pa jordartskartan). Eveilt finns risk for lokala skred
och ras intill mindre vattendrag i de sydostra deleav omradet.

Ekero
Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségtar for skred och ras:

- Erikssten Omradet utgors av svallsand och lera. En mindok inner genom
omradet och mynnar i Malaren. Eventuellt kan detdis lokala stabilitetspro-
blem utmed backen.

- Sddra delen a8vartolandetett ca 4 krhstort omrade som till stérsta delen ut-
gors av lera med uppstickande fastmarkspartiereay iodagen och moran. Ge-
nom de mellersta och dstra delarna séder om gafbanner en mindre back,
som mynnar i Lullehovssundet. Inom detta omradetdet lokalt finnas risk for
skred och ras.

- Berga Omradet utgors av fastmark, berg och moran staniadjera, som ligger
i lutning ner mot ett mindre vattendrag. Har kahfdeas risk for stabilitetspro-
blem.

Haninge

Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutséger for skred och ras:
Valandan Omradet utgors till storsta delen av fastmarkglmeh moran med
lerfyllda sprickdalar. Har kan det lokalt finnaskifor skred och ras inom lerom-
radena utmed vattendragen. | de vastra delarna éittrkarr och ett omrade med
gyttjelera. En béack rinner genom omradet och mynNadasjon. Risk for satt-
ningar och problem med stabiliteten utmed vatteyeira

- Vadet Omradet utgors av svallsand och lera. | lagpunktener en mindre back
och dar kan det lokalt finnas risk for 1ag stabiiit

- TungelstaOmradet utgors i de mellersta och norra delavnara och silt med
en maktighet av ca 19 m. Vid en back har avlagrasnsediment, lera och silt.
| denna delen av omradet kan det finnas risk féedsloch ras. De sodra delarna
utgors av fastare lera och berg i dagen.

- Ribbyholm(flera mindre planomraden séder om Ribbyholm).daesmraden
utgors av lera, silt och svallsand. Flera mindkediavvattnar omradet. Lerdju-
pet syddst om Ribbyholm &r minst 5 m enligt gedkgikartan. Har kan det
lokalt finnas risk for 1ag stabilitet utmed vatteaden.

- Vaster omKvarntorp. Omradets centrala och Ostra delar utgors avdinsent,
lera och gyttjelera medan 6vriga delar utgors atnfiark. | de 6stra delarna rin-
ner ett dike och har kan det lokalt finnas riskliy stabilitet.

- Lyckebynligger nordost om Lycksjon. Omradet utgors titirsta delen av fast-
mark, berg och moran. Genom de centrala delarmausgdrs av lera och silt
rinner en back som mynnar i Lycksjon. Utmed baakem Lycksjon kan det
lokalt finnas risk for skred och ras.
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Huddinge
Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségtar for skred och ras:

- Norra Korpberget Omradet utgors i de centrala delarna av leraj sah svam-
sediment utmed Varbybacken, som troligen delvisuérerterad. Ovriga omra-
det utgors av fastmark, berg och moran. Utmed biékka det lokalt finnas risk
for skred och ras.

Jarfalla

Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségtar for skred och ras:
Vastra PolnemOmradet utgors till storsta delen av fastmarkganach berg,
men de sOdra och vastra delarna ar laglanta omsierbestar av lera och or-
ganisk jord. Eventuellt kan finnas mycket lokalabslitetsproblem.

- BarkabystadenPlanomradet utgdrs till storsta delen av postgldeira och i de
sydvastra delarna av organisk jord och gyttjelelié. kan finnas risk for satt-
ningar och eventuellt lokala problem med stab#itetde vastra delarna. Endast
ett litet omrade langst i nordvast utgors av faskma

Nacka

Inom de angivna exploateringsomradefaliare ochAltadalenfinns det enligt den
geologiska jordartskartan endast smarre omraderfimsmtiiment. Har torde inte finnas
nagra forutsattningar for skred och ras.

Norrtélje
Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségtar for skred och ras:

- HamnomradeNorrtalje. Omradet utgors i de sodra delarna utmed kusten av
lera, lera Overlagrad av gyttjelera och fyliningkialt finns risk for skred och
ras.

- Gransatervid hamnomradet utgors av lera och gyttjelerammessa omraden
kan finnas risk for skred och ras.

- Almstal:31 ligger intill ett vattendrag mellan Ortalavikech Storfjarden. Om-
radet ar flackt och utgors till stora delar av fiaatk. Utmed vattnet bestar mar-
ken av lera och lera 6verlagrad av svallsand. Esdiitkan det lokalt finnas risk
for skred och ras.

Nykvarn
Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségtar for skred och ras:

- Nytorp Omradet utgors av fastmark, moran och berg saratdch lera Gverlag-
rad av svallsand. Eventuellt kan det lokalt finriak for ras och skred i omra-
dets vastligaste delar.

- Finkarby.Omradet utgors framst av lera och lera 6verlagrasvallsand. Mo-
ran- och bergomraden forekommer framst i de 6stfarda. Genom de centrala
delarna stracker sig en isélvsavlagring i nordggsipstlig riktning. | de sydost-
ra delarna finns ett stérre omrade med organiskgah gyttjelera och i de cen-
trala och vastra delarna rinner ett vattendrag, symnar i Gripsholmsviken.
Inom de sistnamnda omradena kan det finnas riskdéroch skred utmed béack-
en.

- Satraomradetitgdrs av plan lera med omgivande moranomradee centrala
delarna rinner en mindre back. | lagpartiet kandimrisk for sattningar och
eventuellt lokala stabilitetsproblem utmed vatteget.
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- Turingeomradetigger till stora delar utmed Turingedn, som mymirgon Tu-
ringen. Omradet utgors av isalvssediment och & kan vara 16s. Risk for
skred, ras och erosion utmed b&cken.

- NordvastraNykvarnutgors av lera stallvis 6verlagrad av svallsand omagi-
vande berg- och moranomraden. Ett mindre vatterglvagmynnar i Turingean
rinner genom de centrala delarna. Har kan det idiedas risk for skred och
ras.

- Brokvarn Omradet utgors i de norra och sodra delarnastmtak (berg, moran
och isalvssediment) i dvrigt av lera, som stalisi$verlagrad av sand och orga-
nisk jord. En back rinner genom de centrala delasnamradet och mynnar se-
dan i Rimsjon séder darom. Utmed béacken kan detitidknas risk for skred
och ras.

- Nykvarn — Hokmossee norra och de sydligaste delarna av omradérsitay
fastmark, moréan och berg medan de centrala deldmed de vastra delarna av
Norra Yngern utgors av lera, silt och organisk jorédstra delen av Hokmossen).
Turingean rinner genom detta omrade och utmed Badkasa avlagrats svamse-
diment. Utmed béacken kan det lokalt finnas riskré® och skred.

Nynashamn

En 6versiktlig klimat- och sarbarhetsanalys féunalyckor har utforts som underlag
till dversiktsplanen fér Nynashamns kommun (SGI/SIV#009). De potentiella risk-
omradena for ras och skred ar belagna inom féljama&den:

Grodby, Sunnerby- Spangsbro, Segersang, Landfjatsmo, Lidatorp, Stora Vika
och Nynashamn. For narmare beskrivning av dessademrhanvisas till utredningen
for Nynashamn.

Stockholm

Inom Stockholms stad utgors planerade exploatesingiden till storsta delen av for-
tatning av befintlig bebyggelse. Dessa omradenrinyB5B:s stabilitetskartering och
behandlas darfor inte héar.

Det finns emellertid ett utbyggnadsomradalla gardestrax norr om Ostberga, som
tidigare inte ar bebyggt. Omradet ar flackt ochbwcpyv postglacial lera med en méak-
tighet av 12-22 m enligt jordartskartan. Omradetagtnas av mindre diken. Har kan det
finnas risk for lokala problem med stabiliteten ditena.

Sollentuna
Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségtr for skred och ras utgors av ett
omrade vidSvartinge vaster om Rotebro:

- Omradets Ostra delar ar relativt flacka och utd@mnst av lera med en maktig-
het av 10-14 m dverlagrad av gyttjelera och ordajusd (s6der om Edssjon).
Omradet avvattnas genom ett vattendrag eller stitkeesom mynnar i Edssjon.
Eventuellt kan det finnas lokala stabilitetsprobletmed vattendraget.

- Omradets vastligaste delar utgors av fastare dflagaoch moran och berg, var-
for det sannolikt inte finns nagon risk for staieilsproblem. Norr om Klubback-
en finns emellertid ett storre karrparti med ettesadrag, dar det lokalt kan vara
risk for stabilitetsproblem.
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Sundbyberg

Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutsédiar for skred och ras finnsStora
Ursvik, Brotorp, Rissne-Hallonbergen-Gamt omradena melld@rortorp och Hallon-
bergen-Enkdpingsvagen

En dversiktlig bedémning med hjalp av jordartskamah terrangkartan visar att geolo-
gin inom omradena ar ganska likartad. Landskapst@kuperat och utgors till storsta
delen av lera med uppstickande kullar och ibladdetfastmarkspartier av berg och
moran. | lagpunkterna, som utgors av plan lermtikvss dverlagrad av gyttjelera finns
mindre vattendrag och diken. Lokala forutsattnirfgaiskred och ras finns inom omra-
den med lutande lera och lera intill vattendragrirate flesta av de aktuella utbygg-
nadsomradena.

Sodertalje

Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségear for skred och ras:
- Sodertélje tatortMarken utgors till stora delar av grovre sedimesélvssedi-
ment. Inom sadana omraden torde det inte vara sé@n® stabilitetsproblem.
Aven planomradet nere vid Branninge strand utgbrstdrsta delen av fast-
mark, moran och berg. Omradena 6ster Ostertaljask®rga och Jakobsdal ut-
gors till stora delar av fastmark, berg och moraréman med lerfyllda sprickda-
lar.
- Omradendall, Tveta, Gerstaberg och Overjarnagors till storsta delen av
lera med uppstickande kullar och ibland storrenfiaskspartier av berg och mo-
ran. Omradet Tveta ligger vid sjon Masnaren ochatea delarna av Tveta &r
laglanta och utgors av lera och organisk jord. Ineramradena forekommer lu-
tande lermark och mindre vattendrag och vid deasadet finnas risk for skred
och ras.
- Snorp och Holdr relativt kuperade och utgors av lera med fadtspartier av
berg och moran. Inom leromradena férekommer lutdeabeark och mindre vat-
tendrag. | dessa omraden kan finnas risk for skobdras samt aven risk for ra-
vinbildning.

Tyreso
Tyres6 kommun har utfért en utredning av klimatiexriade ras-, dversvamnings- och
skredkéansliga omraden i Tyres6 kommun (2008).

Av de aktuella utvecklingsomraden och omradendtare bebyggelse enligt ovan-
namnda rapport finns endast ett omrade dar des fimutsattningar for skred och ras:
- Prastholmerigger i den nordéstra delen av kommunen vid Eikén. Omra-
det utgors till stérsta delen av lera med mindsenferkspartier av berg och mo-
ran. Inom leromradena utmed kusten kan det finisasér skred och ras.

Taby
Aktuella utbyggnadsomraden dar det kan finnas &ttriingar for skred och ras ar:

- Omradet vidTibble och galoppbanan samt ett litet omrade Oster da@mradet
ar relativt flackt och utgors till stérsta delenlava med uppstickande partier av
berg och storblockig moran framst i de vastra aginatdelarna. Leran 6verlag-
ras av gyttjelera i de sddra delarna av galoppbanbamaéktigheten ar enligt
jordartskartan mer &n 12 m. Inom detta omrade leafoétalt finnas risk for
skred och ras.
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- Arninge Omradet, som &ar belaget soder och sydvast onagjtin, ar smakupe-
rat och utgérs av lera med uppstickande fastmarkisp av berg och storblock-
ig moran. | de norddstra delarna dominerar fasteradch bergspartierna ar dar
stallvis branta och héga, med risk for blocknedfall

Upplands-Bro
Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségar for skred och ras:

- Rattarboda-Tegelbrukeir belaget vid Kvistabergsviken. Omradet utgors av
fastmark, berg och moran och lera samt fyliningigem underlagrad av lera.
Inom leromradena utmed kusten kan det finnas tiskKred och ras.

- Kuvista och Brdigger séder om jarnvagen mellan Stockholm ochdpirkg.
Omradet utgors enligt den geologiska jordartskaatalera med en maktighet av
ca 8 m. Genom omradet rinner ett vattendrag sormamyirBrofjarden. Har kan
det finnas lokala risker for skred och ras.

Upplands-Vasby

Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutsager for skred och ras:
Omradet enligt FOP Resan fran Kairo till AggeOmradet utgors i stort av
omvaxlande lera och fastmark. En dalgang i de risuala delarna, som ligger i
lutning ner mot en fjard, Skarven, utgors dock i&vosh sandig lera. Inom detta
omrade kan det finnas risk for ras och skred frarsed vattendrag.

- Vallsta Inom detta omradet ar det framst i de sédra dalaom det kan vara
risk for ras och skred.

- Bisslinge.Omradet utgors delvis av en golfbana och graiisdetsodra delarna
av Edsjon. Stora delar av detta omrade utgorsodigen |6s lera, gyttjelera och
organisk jord. Inom detta omrade kan det lokahdis risk for ras och skred,
framst utmed mindre vattendrag.

- Vallsta. Stora delar av omradet utgors av |6s lera, ggtigedbch lera 6verlagrad
av tunn organisk jord. Genom de centrala delarnananddet rinner en back som
mynnar i Edssjon. Inom detta omrade kan det fimisasfor ras och skred framst
utmed vattendraget.

Kolartorp. Omradet utgors av lera 6verlagrad av gyttjelefaarganisk jord.
Mindre diken finns i den stdra delarna av omradet.

- Wackare angOmradet ligger i de nordvastra delarna av Up@avigisby i lut-
ning ner mot Vasbyan. Omradet utgérs av 10s posilléera och fastare glacial
lera. Har kan det finnas risk for ras och skrednast an.

- Omradet "FOP Sydost”.Det &r framst i omradena kring Fornboda och édar
ner mot sydost till sjon Fjaturen, som det kan disinisk for ras och skred. Mar-
ken utgors av postglacial lera, som inom vissa demdverlagras av organisk
jord och gyttjelera. Omradet avvattnas av tva stdiken, som mynnar i Norrvi-
ken.

Vallentuna
Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségar for skred och ras:
- Norr omKarstautgors omradet av lera med uppstickande kullaresg bch
moran. | de vastra delarna utmed Lillan kan detdmrisk for skred och ras.
- Vastanbergautgors framst av fastmark i de norra delarna ech il de sddra de-
larna. | de sydostra delarna utmed Lillan finnsnssédiment och har kan det
finnas risk for ras och skred.
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Lindholmenvaster om Storsjon. Ostra delarna av omradet uBtejon och
Lillsjon utgors av organisk jord och gyttjeleraurigt utgérs omradet av lera
och gyttjelera med kullar av berg och moran. Det fkanas risk for skred och
ras dels utmed sj0arna, dels utmed de mindre \datigroch diken som avvatt-
nar omradet.

Molnbyomradetitgors av omvaxlande lera och fastmarksomradenamach
berg. I lagpunkterna finns gyttjelera och organisk. Enligt jordartskartan kan
lerdjupet vara minst 16 m i de sodra delarna. @etfinnas risk for skred och
ras utmed de vattendrag och diken som avvattnaadehr

Vallentuna ( nordost om KyrkvikerQmradet utgors till storsta delen av lera
med en maktighet av ca 10-12 m enligt jordartskama&d mindre fastmarkskul-
lar av berg och moran. De centrala delarna av oeti@dattnas av ett vatten-
drag som mynnar i Kyrkviken. Har och utmed nagradre vattendrag kan det
finnas risk for ras och skred.

Gillinge. Omradet utgors till storsta delen av lera ochanisk jord (i lagpunk-
terna) med uppstickande berg- och moranomradena@ehavvattnas av flera
diken och har kan det finnas risk for ras och skred

Sundbyligger vid Husaan, som mynnar i Garnsviken. Omratigors framst av
lera och gyttjelera samt svamsediment utmed ae.viddtra och dstra delarna av
omradet dominerar fastmark, berg och moran. Ejuiglartskartan kan lerdju-
pet uppga till minst 10 m och det finns risk féresk och ras utmed de vatten-
drag och diken som avvattnar omradet. Risk fordskweh ras finns utmed Husa-
an och vid flera andra mindre vattendrag och dé@n avvattnar omradet.

Vaxholm
Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségtar for skred och ras:

Rindd.Sydostra delarna vid Grisselmaren utgors av lenah@r kan det finnas
risk for ras och skred i de kustnara omradena.

Kulld. De véastra delarna vid Kyrksundet utgors av |letalera dverlagrad av
gyttjelera, dar det kan finnas risk for ras ocheskr

Resardsydost om Ytterby. Omradet utgors av lera och dsexlagrad av gyttje-
lera, har kan finnas risk for ras och skred.

Osteraker
Aktuella utbyggnadsomraden dar det finns forutségtar for skred och ras:

Norro sydvastra delarna o@t Stavasydostra delarna. De omraden, som ligger
vid Stavaviken utgors av lera och gyttjelera. Hain klet lokalt finnas risk for
skred utmed de mindre vattendrag och diken somtmaracomradet.
Akersberga, vid Tunafjarden, Nas, vid Téaljevikeh 8ginninge, vid Téljeviken
och Svinningevikennom dessa omraden utgors marken till stora delayyttje-
lera och lera dverlagrad av gyttja med 0,5 m malktigHar kan finnas risk for
skred och ras utmed kusten och utmed Akers karel, dwen lokalt utmed
mindre vattendrag och diken. | sodra delarna a\édetrSvinninge, vid Overby-
fijarden finns det vikar med gyttjelera och lera éelen har kan det finnas risk
for skred och ras.

Brevik soder och sydvéastra delarna av omradet vid &t amindre vikar vid
Tralhavet. Har forekommer pa flera stéllen leragrtagrad av gyttjelera och
tunn ytlig organisk jord. Inom dessa omraden keinfidinas risk for skred och
ras.
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- Sodra Ljusterpvastra delarna vid Edsviken. | de norra delaknaileen och vi-
dare ca 1,5 km mot nordost forekommer gyttjelefaleca. De centrala delarna
av omradet avvattnas av diken, som mynnar i Edavikde kustnara omradena
och lokalt utmed dikena kan det finnas risk foreskoch ras.

- RoslagskullaEtt antal omraden utmed kusten utgors av lera,inom vissa
partier dverlagras av gyttjelera. Ett storre vattag, Loan, rinner fran Losjon
genom de centrala delarna av omradet och mynrearethVid kusten och ut-
med Loan kan finnas risk for skred och ras.

8.5 Intraffade skred i Stockholms lan

Uppgifter om intraffade skred och ras i lanet hambats fran SGI:s skreddatabas dar
uppgifter finns lagrade fram till 2001. En forfraghar sants till samtliga kommuner i
lanet om eventuella skred/ras som intraffat ef@12och svar har lamnats av 14 kom-
muner. Resultatet blev tva uppgifter om skred #801-2010, varav ett utgors av skred
i en deponi for jord- och bergmassor. Det andraetiabergskred vid Linavagen i Soder-
talje. De nyinkomna uppagifterna har lagts in i 3G&kreddatabas.

Pa karta 1 och 2, Bilaga 3, redovisas samtliga oh@ierade intraffade skred i lanet.
Totalt finns ett 10-tal skred och ras redovisadeSibckholms lan.

8.6 Konsekvenser av klimatférandringar

Skred och ras till féljd av klimatférandringar betwelt pa de lokala férutsattningarna,
vilket innebar att en beskrivning av andrade sitaféiforhallanden endast kan goras i
generella termer.

De klimatférhallanden som framst paverkar naturebycar nederboérd, floden och niva-
er i hav, sjoar och vattendrag. Okad nederbordngavgordars stabilitet negativt och
okar faran for skred och ras genom att ett Okaeustyck i markens porer minskar hall-
fastheten. Grundvattenforandringar paverkar pokeycjorden. Okad nederbord kan
ocksa leda till 6kad avrinning och erosion som péaeslantstabiliteten. Intensiva regn
och vattenmattade jordlager dkar ocksa benagenkiatskred i moranmark och slam-
strommar. Vattennivaerna i vattendrag sjunker undsa sommarperioder och medfor
att den mothallande kraften i strandslanter mindRatta medfor att skredrisken kan
Oka i det fall markens vattentryck fortfarande@hbjt.

Klimatforandringar paverkar aven frekvensen avi teerg. En okad véaxling av varmt
och kallt vader, sa kallade nollgenomgangar, kaelira att vatten i bergets sprickor
fryser och kan l6sgdra bergmaterial som rasar bigdgsidan. Bergras och blocknedfall
forekommer i naturligt formade branta bergslantenrbedéms framfor allt vara ett
problem for bergsidor som ar framsprangda ellengehaktade i samband med anlagg-
ningsprojekt for exploatering av mark.

| kapitel 4-6 beskrivs forvantade forandringar éimlatet i Stockholms lan. Resultaten
visar en successiv 6kning av arsmedelnederbordeer uasten av seklet, dar 6kningen
ar storst under vinterhalvaret. Medelnederbordénét beréknas 6ka med 10-30 % pa
arsbasis till 2100. De forandrade nederbordsféanéibna kommer att paverka yt- och
grundvattennivaer, portryck i marken samt vattenfpoch vattennivaer i vattendragen.
Samtliga dessa férandringar kan var for sig ell@mbination 6ka risken for skred och
ras.
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SGI har genomfdrt en studie dar det har underdiktgordslanters sakerhet mot stabili-
tetsbrott férandras vid forandrat klimat (Hultéragt 2005). Det ar framst effekten av
okade nederbdrdsmangder som har studerats oclr eéfeet pa t.ex. forandrade vat-
tennivaer i vattendrag, hojd grundvattenyta ochdékaortryck samt 6kad erosion. |
Bilaga 2 finns ett utdrag ur rapporten med tvaaligfom representerar geotekniska
forhallanden i Stockholms lan med Malardalens ggiska forhallanden. Manga av
dessa slanter har ett vattendrag vid slantfotead®kattenfldden och stromningshas-
tighet i vattendraget resulterar i 6kad erosion gorarkar negativt pa sakerheten. Pa-
verkan blir emellertid mindre om vattennivan i eaitiraget stiger eftersom det vatten-
tryck som paverkar slanten har en stabiliserandeave Om vattennivan i vattendraget
daremot sjunker undan snabbare an vattentryck@nten uppstar ett kritiskt lage nar
det galler sdkerheten mot skred och ras.

Forandrade grundvattennivaer och porvattentrytksljd av klimatforandringar kom-
mer enligt SGl:s rapport (Hultén et al., 2005)na¢tdféra en férsamring av sakerheten
for slanter i lera och silt. Berakningarna visarsdkerhetsfaktorn (forhallandet mellan
mothallande och padrivande krafter) kan komma atska med mellan 5 och 30 %.
Det betyder att for omraden som idag anses vabiatatifran de rekommendationer
som finns, kan forstarkningsatgarder behova vidtas.

| SGI:s studie visades att vid 40 % hogre nederbadk grundvattennivahéjningar mel-
lan 0-0,9 m uppmatts. | typfallen valdes darféhéming av grundvattennivan med 1
m. Regionalt varierar dock grundvattennivaer octirgok och ar beroende av flera
faktorer sdsom jordart, topografi, avrinningsomrade. | Stockholms lan forvantas
nederboérdsmangderna 6ka med 10-30 % fram till 2bB0effekterna blir inte fullt lika
stora som i typfallen. Férandringarna kan docks8lstora att hansyn till klimatforand-
ringar maste tas i den fysiska planeringen ochbeidomning av konsekvenser for be-
fintlig bebyggelse.

Sammanfattningsvis kan konstateras att klimatfGiager visar att nederbdrden kom-
mer att 6ka. Vattenforingen i vattendragen komntiehlalagre under sommarperioden,
vilket innebar lagre vattennivaer an i dag. Okddden kan forvantas under vintern och
hosten vilket kan leda till stérre erosion. Dess@mdringar 6kar riskerna for skred och
ras inom omraden med otillfredsstéllande stabifiietlagens férhallanden. Det innebéar
ocksa att det inom ytterligare omraden kan komrhfiratas slanter som inte har erfor-
derlig stabilitet och for vilka atgarder behovedtais.

8.7 Sammanfattande slutsatser for skred och ras

Oversiktligastabilitetskarteringar har utforts av MSB for befintliga bebyggda omra-
den och redovisar omraden med otillfredsstéalladdterhet mot skred och ras for da-
gens klimat och dér det finns behov av att utf@talferade utredningar. Karteringarna
har olika detaljeringsgrad och i den sammanst&jlsiom gjorts i denna utredning redo-
visas olika typer av utredningar med olika fargé&kartor. Karteringarna visar att det
finns Omraden med otillfredsstallande stabilitang inom flera kommuner i lanet.

De o6versiktliga karteringarna omfattar endast likfilbebyggelse och en komplettering

har darfor utforts, dar forutsattningarna for skoett ras i dagens klimat inom kommu-
nernas potentiella utbyggnadsomraden bedomts &tlagsiSammanstaliningen omfat-
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tar de kommuner som har lamnat uppgifter om alduglbyggnadsplaner. Det finns ett
eller flera omraden dar risker for skred och rdsiver undersokas narmare.

Intraffade skred och rasi lanet har sammanstallts fran SGl:s skreddatabasippgif-
ter frAn lanets kommuner. Totalt finns ett 10-taksl och ras redovisade for Stock-
holms lan.

De klimatforhallanden som framst paverkar naturolyckor &r nederbordlgiooch

nivaer i hav, sjoar och vattendrag. Forandradedyattennivaer och porvattentryck till
foljd av klimatfoérandringar kan komma att medforaférsamring av sakerheten for
slanter i lera och silt. Det betyder att for ommdem idag anses vara stabila, utifran de
rekommendationer som finns, kan forstarkningsaegdoehdva vidtas.

Konsekvenserna for skred och ras till foljd av iifidrandringar beror helt pa de lokala
forutsattningarna, vilket innebar att en beskrignav andrade stabilitetsfoérhallanden
endast kan goras i generella termer. | en utredsong SGI utfort for vissa typiska geo-
logiska forhallanden i Sverige har bedémts atbiktaten kan forsamras med 5-30 %
vid 6kad nederbdrd till foljd av klimatforandringdrStockholms lan férvantas neder-
bordsmangderna inte 6ka lika mycket och effekt@mtefullt lika stora som i typfallen.
Forandringarna kan dock bli sa stora att hansyklihatforandringar maste tas i den
fysiska planeringen och vid bedémning av konsekeefi@ befintlig bebyggelse.

Sammanfattningsvis kan konstateras att klimatfiagdr visar att nederbdérden kom-
mer att 6ka, vilket okar riskerna for skred ochirasn bebyggda omraden med otill-
fredsstallande stabilitet for dagens forhalland®et.innebar ocksa att det inom ytterli-
gare omraden kan komma att finnas slanter sonmhanterforderlig stabilitet och for
vilka atgarder behdver vidtas.
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9 BEHOV AV KOMPLETTERANDE UTREDNINGAR

Denna utredning pa lansniva har varit av dvergjktliraktar och har visat var det finns
omraden med potentiella risker for naturolyckordéagens klimat. | flera fall kommer
dessa risker att 6ka vid ett féréandrat klimat. Bétiger som underlag for var det finns
behov av fortsatta utredningar. Det finns utbyggpéeher inom flera kommuner i lanet
och det ar darfor angelaget att vid dversikts- @etaljplanering ta héansyn till konse-
kvenserna av ett férandrat klimat.

Kompletterande detaljerade utredningar bér genaasféom underlag for fysisk plane-
ring och anpassningsatgarder for befintlig bebymb. Utredningarna bor klargora
var det finns forutsattningar for skred, ras, esngch dversvdmning och utredningar-
nas omfattning och detaljeringsgrad beror pa syéteanvandning av resultaten, t.ex.
for oversikts- och detaljplanering, byggande edlepassning av befintlig bebyggd mil-
j0.

De framtida beraknade havsnivaerna kan komma rndisas efterhand som ny kun-
skap utvecklas. Under tiden ar det viktigt attddjch vardera nya forskningsresultat
efterhand som de redovisas. Konsekvenser av frarhtigsnivaer och risker for natur-
olyckor bér studeras vidare.

Detaljerade studier av 6versvamningsrisker langendrag bor utféras. Den nya natio-
nella héjdmodellen kommer att ge battre héjddatadad. Motsvarande underlag for
batymetri (bottentopografi) i hav, sjdar och vatberg erfordras.

De pagar ett utvecklingsarbete inom den utredningtabilitetsforhallanden langs Gota
alv som SGI for narvarande utfor dar klimatforanddrnas paverkan pa grundvattenni-
vaer och portryck undersoks. Resultaten fran detmeaning kan aven anvandas vid
mer detaljerade studier i Stockholms lan for attn@ie klargora forutsattningarna for
skred och ras for befintlig bebyggelse och vid rgleatering vid framtida klimatfor-
andringar sa att eventuella riskomraden kan undviar férebyggande atgarder vid-
tas.
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Bilaga 1

Riskomraden for skred, ras, erosion och dversvamnin

for dagens och framtidens klimat
Forteckning 6ver GIS-skikt

Samtliga data i system SWEREF99 TM

2-1003-0202

g i Stockholms lan -

Beskrivning Format |Typ
Redovisningskartor Pdf Kartdokument
Projektfil innehallande samtliga lager Mxd ArcMamjektfil
Forutsattningar for erosion Shape+lyr Linje

Underlag: SGI:s oversiktliga inventering av strand-

erosion

Oversvamningsomraden vid Beraknat hogsta flg8&ape+lyr Polygon
Underlag: MSB:s oversiktliga 6versvamningskarte-

ringar

Oversvamningsomraden for 100-arsfléde Shape+lyr Polygon
Underlag: MSB:s oversiktliga 6versvamningskarte-

ringar

Utredningsomrade — ras och skred Shape+lyr Polygon
Underlag: MSB:s Oversiktliga stabilitetskarteringar

Intraffade ras och skred Shape+lyr Punkt

Underlag: SGI skreddatabas och uppgifter fran

kommuner
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Bilaga 2

Riskomraden for skred, ras, erosion och 6versvamnin g i Stockholms lan -
for dagens och framtidens klimat

Slantstabilitet vid forandrat klimat

Nedan redovisas en 6versiktlig beskrivning av dadtlanden som har betydelse for
slanters stabilitet och hur olika typer av foranddr kan paverka stabiliteten och med-
fora skred och ras. Texter och figurer har handatsdelvis bearbetats fran rapporten
"Slantstabilitet i jord. Underlag for att férutseloférebygga naturolyckor vid forandrat
klimat” (Hulten et al., 2005).

Allmant

Stabilitetsforhallandena i en slant styrs av sksitadjd, lutning och jordlagrens hall-
fasthetsegenskaper och tyngd, men aven grundvatéeach portryck Eigur B-19)

samt yttre faktorer paverkar. Yttre faktorer amglandra belastningar i anslutning till
slanten Figur B-1b), erosion i slantfotRigur B-19 samt vattennivan i ett eventuellt
vattendrag nedanfor slantdfigur B-1d. Vattennivan i vattendraget fungerar som en
stabiliserande motvikt i slanten samtidigt som kadivattenstromning 6kar erosionen i
vattendraget, som i sin tur leder till minskad nikitv

Riklig nederbord

!

N ’
Kalhugger

grundvattenniv
och hiévjt porteyck

a) b)

Sankning av
valtennivan

1
Erosionskada eller |
avschaktning ]

CHlidyta Glidsyrta S

c) d)
Figur B-1. Exempel pa orsaker till forsamrad stabilitet soajda grundvatteniva-

er/portryck (a), yttre belastning av t. ex. byggnagplag etc. (b), erosion (c) sankning
av vattenniva (d).
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Sakerhetsfaktorn, F, som ofta anvands for att besktabilitetsforhallanden i slanter,
definieras som forhallandet mellan mothallandetkrafkjuvhallfasthetens medelvarde
utefter en tankt glidytay ) och motsvarande padrivande krafter (mobilisesdqgigvs-
PaNNing,tmon):

F :Tf /Tmob

Ju storre F ar desto storre sdkerhet mot brottddarframraknade sakerhetsfaktorn ar 1
eller lagre betraktas slanten som instabil ocklatd eller ras ar troligt.

Nederbordsméangdens betydelse pa slantstabilitet -ypfall

| rapporten har speciellt studerats effekten afakiorer som paverkas av klimatférand-
ringar, dvs. hojda och sénkta vattennivaer i valtag, hojd grundvattenyta och 6kade
portryck samt 6kad erosion. Fyra olika exempel sigldla geotekniska forutsattningar
har studerats. For berakningarna har sa kallad kwrdd stabilitetsanalys utforts. | en
kombinerad analys valjs, for varje del av glidytdat lagsta alternativet av dranerad
och odranerad hallfasthet. Den beréknade sékeshké&tsh anges med beteckningen

I:komb-

| studien har konstaterats att for en 40 % hojengederbérden hade grundvattenniva-
hojningar mellan 0 — 0,9 m uppmatts. | redovisggall har darfor valts att ansétta en
hojning av grundvattennivan med 1 m. Regionalterar dock grundvattennivaer och
portryck och ar beroende av flera faktorer sasauhgjo, topografi, till- och ytavrin-
ningsomraden etc.

En svarighet ar att férutsaga grundvattentrycketsomslagskraft pa portrycket i olika
geologiska miljoer samt tidsaspekten av dennatkat nederbord relativt snabbt pa-
verkar material med hdg permeabilitet (genoms|@bgeti), exempelvis sand, ar ett ként
faktum. Stor osékerhet rader dock om hur portry@kepkas och hur lang tid det tar nar
ett material med hog permeabilitet Overlagras améktigt lager lera, som har lag per-
meabilitet, samt hur langvariga och kraftiga reghkdavs for att portrycket ska byggas
upp till kritiska nivaer.

Typfall foér Stockholms lan

Fran studien redovisas tva typfall som representirajeotekniska forhallandena i
Stockholms lan med Malardalens geologiska forhélan Typfallet iFigur B-2ar en
lerslant med ett vattendrag vid slantfoten. Fdd&at representera en slant med mindre
lermaktighet, ca 10-15 m. Det finns ett genomsligggkikt av friktionsjord inlagrat i
leran. Om enbart grundvattentrycket i friktionsjgleyret hojs, t.ex. vid framtida klimat-
forandringar, minskar sakerhetsfaktorn fran ursgligen 1,2-1,3 for dagens forhallan-
den till under eller omkring 1, det vill sdga salikizeten for ett skred ar stor. Detta
galler till exempel vid ett kort haftigt regn ellatt vattnet i ett vattendrag sjunker undan
men grundvatten- och portrycksnivan i jorden foefale ar hog. Om dessutom erosio-
nen okar, pa grund av 6kad stromning i vattendragehmer sakerhetsfaktorn att ytter-
ligare minska. Detta medfor att sannolikheten d&aatt slanten blir instabil eller att
bakatgripande skred kan intraffa.
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Fkomb=1.3

omb=1,19

Belastning =10 kP3

u=0 niva +6
u=20 Lera 1l

vattenniva +4

u=60

u=95jva -3.5 Lera 3

Figur B-2. Exempel pa en typslant som beraknats for nya Kiimgsattningar. | figu-
ren visas stabilitetsforhallandena for dagens fdidnéden.

| Figur B-3 visas ett typfall med en langstrackt lerslant sonehaller ett lager av
genomslapplig friktionsjord. Leran ovan friktiongjislagret har en varierande maktig-
het mellan 4 och 12 m. Leran under lagret har ektigtéet mellan 2 och 4 m. Denna
typ av slant ar vanlig i omraden med lerjordarringden av fastmark eller sluttande ter-
rang, med olika lokala forutsattningar pa jordmgikéiter och hallfasthetsegenskaper.

For de radande forutsattningarna ar i detta tysiternetsfaktorn mot stabilitetsbrott
1,35 nér glidytan beror friktionsjordslagret. Okaetlerbord eller kraftigt regn medfor
en hojning av portrycksnivan som har bedomts tith bch som ar genomgaende for
hela jordprofilen. Inverkan pa sékerhetsfaktorn litin, 2- 3 %, i jamforelse med ur-
sprungsforhallandena.. En kanslighetsanalys visaleaartesiska trycket i skiktet skul-
le behdva 6kas motsvarande 5 m vattenpelare fétéatten ska bli instabil. Effekten av
klimatférandring med hojd portryckniva eller arsdditryck i skikt blir sdledes liten i
detta fallet.

Sakerheten mot stabilitetsbrott beror emellertiagngtigheten av lerjorden ovan frik-
tionsjorden. Vid ett 6kat portryck minskar sakedfigttorn om djupet till friktionsjor-
den &r litet. Bestar jorden Over friktionsjordskigav lera med Iag hallfasthet kommer
den farligaste glidytan i stallet att uppkommarate Effekterna av portycksférandring-
arna i en langstrackt slant ar darfor mycket bedleeav de lokala forutsattningarna.

| tata jordar innebo6r en 6kad nederbord hogre poktsom inverkar negativt pa hall-
fastheten. Slanter av tat jord kan ibland innehaligr av genomslappliga jordar sa som
visats i ovanstaende exempel. | dessa lager kamtttnovertryck uppsta i samband
med hdg nederbdrd. Innan trycket har utjamnatshi@ndet en férsamring av sakerhe-
ten mot stabilitetsbrott.
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Fkomb = 1,31

Lutning 1:8

Friktionsjord

Figur B-3. Exempel pa en langstrackt typslant som beraknatsyfé klimatforutsatt-
ningar. Figuren visar en lerslant som visar saladfaktorn vid hojd portrycksniva 1
m.

Sammanfattning av analys av typfall

Sammanfattningsvis visar de typfall som studerttdeaférandringar av portryck och
grundvattennivaer som en klimatforandring kan irémelmer en forsamring av stabilite-
ten jAmfort med dagens situation. Speciellt tydhigtietta vid snabba, kortvariga for-
andringar till exempel haftiga regn som tillsammarexd 6kad erosion i vattendragen
kvantitativt leder till stor forsamring av stabdisforhallandena. Detta kan speciellt
komma att paverka omraden som ligger i anslutrilhgattendrag och sarskilt i ero-
sionskanslig jord. I slanter med sma djup till gafbrande skikt med snabbare paverkan
av grundvattentrycket férsamras stabilitetsforhiEna ocksa mer an vid stora lerdjup.

Paverkan blir mindre om nivan i vattendragen stagentidigt som hojningen av
portryck och grundvattennivan i jorden gar langsaithexempel vid omraden med
maktiga lager av tat, lagpermeabel, jord som lera.

Slanter som ar pa gransen till att vara instalditanfivarande portrycksforhallanden kan,
med 6kad nederbord och 6kad erosion, bli instabidian vid sma forandringar. Sadana
naturliga slanter har genom naturliga processersféllt in sig” sa att stabilitetsforhal-
landena nétt och jamnt motsvarar en sadkerhetsfakoVid férsamringar genom till
exempel forhojda portrycksnivaer eller erosion §imiérfor inga marginaler utan sanno-
likheten for skred och ras kommer att Oka.

Skredkommissionens rapport 3:95 "Anvisningar f@nsstabilitetsutredningar” ger re-

kommendationer pa erforderliga sékerhetsfaktoressl sakerhetsfaktorer varierar med
avseende pa typ av markanvandning och utrednindsskér befintlig bebyggelse re-
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kommenderas for en s.k. detaljerad utredning &trs@tsfaktorn for kombinerad ana-
lys bor ligga pa minst 1,35-1,45.

| de olika typfallen som studerats erhdlls minskadkerhetsfaktorer pa grund av 6kad
portrycks- och grundvattenniva samt erosion paanedl och 30 %. Detta innebar att for
en slant som idag precis uppfyller den rekommerttteszikerhetsfaktorn kommer sa-
kerhetsmarginalen att minska. En slant som idagha&kerhetsfaktor av 1,35 och som
far en minskad sakerhet med 30 % kommer att kiabik det vill sdga sékerhetsfaktorn
minskar till mindre an 1.Vid 10 % minskning av séieten fas en sakerhetsfaktor av
1,2 och vid en 20 % minskning en sakerhetsfaktdr,pdRedan sma procentuella
minskningar inverkar alltsa snabbt pa sakerhetsimalen till att skred eller ras skall
uppsta.
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Bilaga 3

Riskomraden for skred, ras, erosion och 6versvamnin g i Stockholms lan -
for dagens och framtidens klimat

Kartredovisning

Resultaten av utredningen redovisas som beskriviexdech tillhérande kartor. Kar-
torna ar utforda i skala 1:250 000 och avseddat&krift i format A2. Redovisade om-
raden och forhallanden pa tillhérande kartor araaspde till utredningens oversiktliga
niva. Kartorna bor darfor inte forstoras till anrdetaljeringsgrad.

| denna rapport bifogas kartorna i A4-format.
Kartmaterialet ar producerat i G1S-skikt for oli&dnalysdelar och en forteckning 6ver
dessa finns i Bilaga 1. Som underlagskarta i aealygeh for redovisning har anvants

Lantmateriets dversiktskarta, vilken tillhandahalkv lansstyrelsen.

Karta 1. Riskomraden for skred, ras, erosion och éversudgrirStockholms lan, norra
delen

Karta 2: Riskomraden for skred, ras, erosion och dversuggrirStockholms lan, sod-
ra delen
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