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Forord

Skred och ras 1 morénslanter har kommit i fokus pa ett annat sétt dn tidigare
genom intensiva regnperioder under de senaste aren. I flera fall har byggna-
der och anldggningar skadats. Rdddningsverket har darfor beslutat att en
oversiktlig karteringsmetod for stabilitetsbedomning 1 moranslanter skall
utvecklas. Rdddningsverket har givit Statens geotekniska inistitut, SGI, 1
uppdrag att tillsammans med Institutionen for geoteknik, Chalmers, ut-
veckla en sadan metod. Som ett led i utvecklingsarbetet har en litteratur-
inventering betrdffande metoder och faktorer genomforts. Den rikhaltiga
litteraturen 1 &mnet medfor att nagon heltdckande inventering inte varit
mojlig att genomfora. Den viktigaste skandinaviska litteraturen bedéms
dock ha tiackts in tdimligen val.

Eftersom stabilitet i langa morénsluttningar bedoms vara ett kande intresse
1 samhéllet med tanke pa framlagda prognoser om 6kad nederbord i Sverige
publiceras denna litterturinventering som ett led i att sprida kunskaperna om
jordrorelser 1 moranslanter.

Rapporten har tagits fram av en arbetsgrupp bestaende av Leif Viberg, SGI,
projektledare, Jan Fallsvik, SGI, Karin Rankka, SGI, Goran Sallfors, Insti-
tutionen for geoteknik med grundldaggning, Chalmers tekniska hogskola, och
Malin Gustafsson, Institutionen for geoteknik med grundlédggning, Chalmers
tekniska hogskola. Jan Fallsvik har svarat for merparten av arbetet. Jan
Lindgren, SGI, har svarat for redigering och layout.
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Mapping of the stability of till slopes and gullies.
A literature survey

Abstract

In recent years intensive rains have caused damaging landslides and erosion
in Sweden preferrably in slopes consisting of till. The Swedish Rescue
Services Agency has therfore decided to develop a survey mapping method
in order to estimate the stability of such slopes where built up areas may be
threatened. The development work is carried out by Swedish Geotechnical
Institute in cooperation with Department of Geotechnical Engineering at
Chalmers University of Technology. As a part of the development work a
literature survey has been carried out in order to get input for the develop-
ment work. The inventory should be considered as samples from a very
comrehensive literature. The Scandinavian literature, however, is supposed
to be rather well covered.






Sammanfattning

Denna litteraturinventering &r ett led i utveckling av en 6versiktlig karte-
ringsmetod for bedomning av faran for olika typer av jordrorelser 1 langa
slanter (sluttningar). Den rikhaltiga internationella litteraturen i &mnet
medfor att nagon heltdckande inventering inte varit mgjlig att genomfora.
Den viktigaste skandinaviska litteraturen bedoms dock ha tdckts in tdmligen
val.

Jordrorelser 1 langa slénter (sluttningar) kan orsaka skador pa ménniska och
egendom. Intensiva regn och héftig snosméltning dr vanliga orsaker till att
jord kommer i rorelse och kan transporteras langa strackor ned mot sldntens
lagre delar dar méanniskor och bebyggelse kan komma till skada. Olika
typer av jordrorelser kan forekomma, t ex jordskred (landslides) och slam-
strommar (debris flows). Vid extremt stora vattenfloden 1 sluttningar kan
jordmaterial transporteras pa ett valdsamt sétt i s k stortfloder (flash floods).
Den vanligast forekommande jordarten i langa sluttningar dr moran. Nedra-
sat material fran bergsbranter, s k talusbildningar, &r en annan geologisk
bildning i1 langa sluttningar dér jordrorelser kan uppsta. Talus dr vanligt
forekommande i fjéllen, men féorekommer sporadiskt d&ven pa sina hall i
ovriga Sverige.

Négon standardiserad terminologi finns inte f6r de olika foreteelserna och
sprakbruket kan variera mellan olika lander. For vissa foreteelser saknar
svensk term. En sammanstéllning 6ver olika termer och deras anvéndning
redovisas i rapporten. En klassificering av olika rorelsetyper med angivande
av vissa geotekniska egenskaper redovisas av Costa (1984).

Till skillnad mot skred i de sedimentéra jordarna lera och silt kan jordrorel-
ser i langa sluttningar och speciellt i raviner upprepas i samma bana. Det
forekommer att bebyggelse dr lokaliserad till avlagringar fran tidigare
jordrorelser. Stora jordrorelser har ldnga aterkomsttider - upp mot flera
hundra ér - och faran for nya rérelser kan darfor latt forbises vid lokalise-
ring av byggnader och anlédggningar.

Ett typiskt drag for jordrorelser i ldnga sluttningar &r att flera skred och
slamstrommar utlses samtidigt i samband med intensiva regn.

Négon direkt anviandbar karteringsmetod for svenska forhéllanden har inte
patraffats. En god uppfattning om vilka faktorer som bor beaktas vid karte-
ring av stabiliteten i ldnga sluttningar har dock erhallits. De viktigaste
faktorerna &r av topografisk, geologisk, hydrologisk och klimatologisk
natur. [ denna inventering har inte klimatfaktorer medtagits. Erfarenheter av
tidigare jordrorelser dr av mycket stor betydelse och utgér ett viktigt inslag i
manga karteringsmetoder. Av sérskilt intresse dr att man av avlagringarnas



former i flera fall kan avgora vilken typ av jordrorelse som forekommit.
Samma faktorer aterkommer hos flera forfattare och en viss upprepning har
inte kunnat undvikas.

Omfattande svenska (Rapp, 1960, och Nyberg, 1984) och norska undersok-
ningar (Dahl & al, 1981) i den skandinaviska fjdllkedjan utgér goda kun-
skapskallor for utveckling av en svensk karteringsmetod.

Overslagsmissiga berdkningar av stabiliteten kan gras som ett stod for
beddomning av stabiliteten. For jordskred finns etablerade berdkningsmeto-
der. Aven for slamstrommar finns berikningsmetoder, som dock bor anvin-
das med stor forsiktighet innan tillrackliga erfarenheter f6r svenska forhal-
landen erhallits.

Nyckelord: karteringsmetod, sléntstabilitet, jordskred, slamstrém, inverkan-
de faktorer, berdkningsmetoder, terminologi
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1 Syfte och bakgrund

Syfte

Denna litteraturinventering dr en del av ett projekt med syfte att utveckla en
metod att kartldgga forutsittningar och bedéma faran for snabba mass-
rorelser i langa morénslinter (inklusive raviner). Projektet utfors av Statens
geotekniska institut och Institutionen for geoteknik, Chalmers tekniska
hogskola pa uppdrag av Rdddningsverket. Utvecklingsarbetet avser ver-
siktlig kartering av forutsdttningarna och bedémning av faran for snabba
jordrorelser i morénslénter.

d/ Jordskred

Slamstrom

Alluvialkon

Vattendrag

Hotad bebyggelse

Slamstrommar och jordskred - principbild.

Med massrorelse (dven jordrorelse) avses rorelse av jordmaterial inklusive
sten och block — mer eller mindre uppblandat med vatten — nedf6r en slutt-
ning. Transporten sker ofta i en backravin, men ocksa i1 ”plan” sluttning.
Med snabb rorelse menas att rorelser som krypning och rérelser framkallade
av tjilning, inte beaktas. D4 massrorelserna i ldnga morénslanter inte &r
begrinsade till klassiska skred och ras utan dven omfattar andra typer av
massrorelser kriavs en inventering av befintliga kunskaper och metoder.

En karteringsmodell f6r morénslanter skall i gérlig man anpassas till den
befintliga karteringsmodellen for ler-, och siltldnter som Rdddningsverket
anvénder for den 6versiktliga undersokningen av stabiliteten i bebyggda
omraden (Fallsvik & al, 1996). I projektet ingar ocksa att préva om
karteringsmodellen for morénslanter som skall tas fram kan tillféra nagot
till den befintliga karteringsmodellen f6r ler- och siltslénter.

11



Bakgrund

Snabba jordrorelser som skred, ras, slamstrommar och stortfloder uppstér i
branta och langa morénslédnter, vanligen utlosta efter héftiga regn, vid snabb
snosmdltning eller vid tjdllossning. Betecknande for dessa rorelser dr att de
vid extremt vata védersituationer kan uppsta pa flera stillen inom det drab-
bade omradet. Upp mot flera hundra slamstrémmar utlosta vid ett och
samma tillfélle har konstaterats i fjéllvarlden (Rapp, 1960, och Nyberg,
1984).

Nuvarande svenska karteringsmodell, som anvénds i Raddningsverkets
oversiktliga undersokning av stabilitetsforhallandena, géller for skred och
ras i de sedimentéra jordarna lera och silt. Da emellertid snabba jordrorelser
dven intréffar i langa morénsléanter (inklusive raviner) finns ett behov att
kartera sddana slanter. Behovet har aktualiserats av skadliga jordrorelser i
morinslinter i bl a Sysslebiick och Are.

Statens geotekniska institut (SGI) och Institutionen for Geoteknik, Chalmers
tekniska hogskola, CTH, har gemensamt tagit fram den modell som idag
anvinds av Raddningsverket for oversiktlig kartering av ler-, silt- och
sandslénter, (Fallsvik et al, 1996). Denna modell 4r uppdelad i tva del-
etapper: Etapp 1a, som visar forutséttningar for ras och skred och Etapplb,
som — efter dverslagsberdkning och bedomning av stabiliteten — visar var
detaljutredning erfordras for en noggrannare bestimning av sidkerheten mot
ras och skred.

Slamstrommar dr mest forekommande i omraden med stora hojdskillnader. I
Sverige ér det framst fjéllen och fjillndra omraden, som har sddana forut-
sdttningar, men dven i andra kuperade omraden kan rorelser i mordnslanter
intriffa.

Slamstrommar dr mycket vanliga i l&inder med starkt kuperad terréng.
Sadana omraden férekommer pa manga hall i vérlden, t ex i Norge, Al-
perna, Anderna, Mellanamerika, Japan, Kina och USA. I dessa och andra
lander finns olika karteringsmodeller anpassade till de forutséttningar som
rader i respektive omrade. Figur 1.1 visar ett exempel pa en riskzonkarta
som tagits fram for Ried im Zillertal i Tyrolen, Osterrike.

12
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Figur 1.1 Exempel pa karteringsmodell. Riskzonkarta for Ried im Zillertal,
Tyrolen, Osterrike. Hochwasser und Lawinenschutz in Tirol (1975).

Zonernas betydelse:

Rod zon (WR): Stor risk for slamstrémmar, forbud mot nybebyggelse.

Gul zon (WG): Risk for slamstrommar, nybebyggelse bor helst undvikas.

Gron zon (Gr): Ringa risk for slamstrommar eller skred, inga restriktioner ur
stabilitetssynpunkt

Brun zon (Ru): Risk for skred och ras, forbud mot bebyggelse.

Bld zon (Bw): Annan restriktion (i detta fall skyddande skog).
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Allman litteraturéversikt

Den internationella litteraturen om snabba massrorelser i langa sluttningar
ar mycket omfattande. Den del av litteraturen som berér svenska och nord-
iska forhéllanden 4r dock relativt begransad. Huvuddelen av den nordiska
litteraturen avser geomorfologiska undersékningar och analyser. Av de
nordiska bor frimst tvd svenska avhandlingar i naturgeografi (Rapp, 1960,
och Nyberg, 1984) nimnas. Dessa studier, som kan betraktas som klassiska
verk betrédffande sluttningsprocesser i den svenska fjdllvarlden, &r av stort
virde for denna utredning med avseende pa kunskap om massrorelser i
morénslénter och deras ytformer. En norsk undersokning av morénslinters
stabilitet (Dahl & al, 1981), dér flera tekniska egenskaper hos morén har
undersokts i félt och laboratorium bor ocksé ndmnas. Dessa referenser
behandlar dock inte karteringsmetoder utan utgor snarare ett gott underlag
for utveckling av en sddan metod.

Omfattande forskning och utvecklingsarbeten har utforts i manga lander
med starkt kuperad topografi dir snabba massrorelser orsakar stora skador
med forluster i ménniskoliv och byggnader. I denna litteraturinventering &r
forutom Sverige framst Japan, USA, Osterrike och Norge representerade.

Forfattarna har inte funnit ndgon karteringsmetod som kan anvéndas direkt
for svenska forhallanden.
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2  Typer av massrorelser
| langa slanter

2.1 Definitioner och terminologi

Exogena processer dr geologiska processer, som dger rum pa jordytan eller i
dess omedelbara nirhet. Dessa processer medfor att landskapet befinner sig
i en stdndig utveckling. Vissa processer sker mycket hastigt — jordskred,
jordbavningar, vulkanutbrott — andra &r mindre snabba men fullt mérkbara
dven i ett kortare tidsperspektiv — flodernas erosion och ackumulation,
vagornas verksamhet, dynbildning — andra ater dr s& ldngsamma att de inte
kan iakttas utan noggranna observationer — vittringsprocesser, vattnets och
vindens nétning pa berggrunden, jordkrypning etc. (Sundborg, 1963).

Man kan indela de exogena processerna pa foljande sétt, (Sundborg, 1963):

» Vittring
* Massrorelser
» Erosion, transport och deposition genom:
- Det rinnande vattnet
- Vagorna
- Vinden
- Glacidrerna
* Biogen aktivitet, sdrskilt ménniskans verksamhet

I denna utredning defineras massrorelse som all snabb transport av jord-
material nedf6r en slént. I begreppet massrorelse inkluderas saledes dven
vattentransport av fast material, dock begrénsat till tillfdlliga stérre — poten-
tiellt skadliga — materialtransporter i samband med hoga vattenfloden.

Léngsamma processer som krypning och tjalrérelser inbegrips inte i denna
utredning.

Definitioner av olika typer av massrorelser samt motsvarande termer pa
svenska, engelska, tyska och norska redovisas i Tabell 2.1a.

Ytterligare termer redovisas i Tabell 2.1b.
Observera, att en term kan anvéndas for olika foreteelser. Sprakbruket
varierar #ven mellan linder. Aven mellan olika vetenskaper kan skillnader i

termbruk finnas. For vissa foreteelser saknas svensk term.

Bl a framgar av tabellen att begreppet “torrent” anvinds olika i Osterrike
jamfort med engelskt sprakbruk. I Osterrike avser begreppet “Torrent” (och

15
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dven Wildbach) ett avrinningsomrade (dvs ett geografiskt omrade) i alpin
terrdng, medan begreppet “’slamstrém”™ som pa engelska benamns torrent”
eller ”debris flow” i Osterrike bendmns “Mure” eller “Murgang”.

Enligt Hooke (1967) dr skillnaden mellan slamstrom och stortflod (water
flood, flash flood, mud flood) att stortfloden l4tt kan dndra sin sedimentlast
genom avlagring och erosion medan slamstrémmar endast kan avlagra de
grovsta fraktionerna. En slamstrom kan alltsa inte forvandlas till stortflod
eller normalt vattenflode genom avlagring.

Costa (1984) redovisar en klassificering av kanaliserade jord-vattenfloden,
Tabell 2.2.

Tabell 2.2 Klassificering av slamstrom och stortflod enligt Costa (1984). Av
sdrskilt intresse dr att de olika typerna kan sdrskiljas genom sina

avlagringsformer.
FLODESTYP VIKTANDEL DENSITET HALL- AVLAGRING
AV FAST FASTHET OCH
MATERIAL YTFORMER
% t/m? kPa
Stértflod 1-40 1,01-1,3 <0,01 Sorterade lager
Water flood och ryggar
Stértflod med 40-70 1,3-1,8 ~0,01-0,02 Dalig sortering,
hogt material- svag skiktning
innehall och ingen
Mud flood skarp avslutning
Slamstrém 70-90 1,8-2,6 > (0,02 Levéer och lober
Debris flow med mycket
daligt sorterat
material

Enligt Costa kan alla typerna av floden enligt Tabell 2.2 forekomma i en
enskild bickravin. Aven vid ett och samma flédestillfille kan olika typer
forekomma vid olika tider.

Overgangen fran stortflod till slamstrom sker snabbt. I filt #r avlagrings-
formerna fran de tva faserna distinkta och ger god vigledning for utvarde-
ring av vilka processer som dgt rum.

Nagra ytterligare beskrivningar av massrorelsetyper baserat pa Sandersen
(1998) av begreppen skred och slamstrom foljer nedan.

Jordskred respektive slamstrommar &r tva typer av snabba massrorelser,

som kan intrdffa i morénslanter (Sandersen, 1998). Massorna bestar i bada
fallen av en blandning av 16sa mordnmassor och vatten.
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Jordskred har inte vanligtvis nagra bestamda skredbanor som de aterkom-
mande brukar folja. Slamstrommar ddremot “kanaliseras™ ofta efter be-
stimda skredbanor nedf6r bergsidan. Sddana banor utgors ofta av back-
raviner.

» Jordskred
- Utloses 1 branta moranslénter (i savél huvudslénten som i sidoslénter
till backraviner)
- Relativt lagt vatteninnehall

e Slamstrommar
- Foljer vattendrag / raviner
- Hogt vatteninnehall

Savil slamstrommar som jordskred utloses 1 manga fall vid hog nederbord
eller vid snabb snosmaltning.

Slamstrommar (norska flomskred, “6versvamningsskred” 1 direktdversétt-
ning) definieras som en snabb massrorelse i vilken 16smassor och vatten kan
inga i olika médngdforhallanden. Denna typ av skred startar som regel i
branta, morantéckta berg- och fjdllsidor vid intensiva regn eller stark sno-
sméltning. Skredmassorna f6ljer gidrna existerande backfaror ned mot
dalbottnen med stéllvis kraftig erosion i jordlagret, ofta dnda ned till berg-
grunden. Dér terrdngen flackar ut ned mot dalbottnen flyter skredmassorna
ut och bildar solfjader- eller tungformade avsittningar (Sandersen, 1988).

2.2 Beskrivning av de olika massrérelserna

Allmant

I detta avsnitt beskrivs de olika massrorelsetyperna med avseende péa han-
delseforlopp, mekanismer och egenskaper i terrdngen hos den den transpor-
terade massan.

Skred och ras

Dahl et al (1981) har undersokt 14 omraden i Norge med morénras. Under-
s6kningen har omfattat savil filt- som laboratorieundersdkningar. Det &r sa
vitt kint den mest omfattande geologisk-geotekniska undersokningen i
Norden av morinslénters stabilitet.

Den viktigaste utlosande orsaken &r temporér uppblotning av jorden nirmast
markytan.

Dahl et al fann inga skillnader i kornstorleksférdelningen med djupet.

Volymvikten i rotzonen (0,5 — 1 m djup) #r oftast mycket 1ag (1,2 — 1,8 t/m?),
men okar som regel dirunder till 2 t/m3 pa 1,5 — 2 m djup.
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Genom infiltrations- och avrinningsforsok i félt har man funnit att
avrinningen sker snabbt i rotzonen och det dr denna zon som forst blir
vattenmdttad vid sldntfoten eller vid utflackningar i sldnten hégre upp.
Vattenmittnadszonen utvidgas sedan fran sléantfoten och upp ldngs slénten.

De viktigaste direkta utlosningsorsakerna enligt Dahl et al ar:

1. Stromkrafter i den snabba vattenstromningen i rotzonen som §vervinner
rotternas och det ytliga torvlagrets bindningar. Dahl et al anser, att detta
inte 4r mojligt att berdkna med geotekniska metoder eftersom det inte ror
sig om statiska portryck.

2. Lokalt hoga portryck pa grund av vattenforande sand- och gruslager i
morédnen.

3. Plotsliga stotbelastningar pa grund av ras eller fallande block.

De viktigaste faktorerna for viardering av stabiliteten anser Dahl et al vara
A. Frekvensen av perioder med riklig nederbord.

B. Den lokala topografin, t ex bergsldnter ovanfoér morénsldnter, mark-
sdnkor eller andra mojligheter till koncentration av vattenmassor

C. Vegetations- och fuktighetsforhallanden som indikerar vatten-
koncentrationer och uppbl6tningar av jordens ytlager

D. Sma kéllor eller vattenldckage pa grund av permeabla skikt i tdtare
morén, spricksystem i berggrunden eller grundvattenstrommar mellan
jordlagret och bergytan.

E. Spar efter tidigare massrorelser 1 omradet.

Enligt Dahl & al &r drénering det enda sdkra séttet att stabilisera slanter med
mordn och andra liknande jordarter.

Dahl et al anser, att variationer mellan olika raslokaler gor det svart att stilla
upp en generell beskrivning av rasforloppet. Det finns emellertid vissa
gemensamma drag mellan de flesta av de undersokta rasen.

1. Rasen intriffar kort tid efter tillforsel av stora vattenméngder. Ofta
intraffar ras inom négra timmar efter kraftigt regn.

2. Rasutvecklingen sker snabbt och kontinuerligt. Enligt 6gonvittnen kom-
mer nya massor efter den forsta massrorelsen, dock med vésentlig mindre
volym.

3. Rasmaterialet tycks snabbt 6vergd i en suspension av jord och vatten och
dess hastighet kan vara mycket stor.

En kombination av flera faktorer dr en forutséttning for att uppblotning skall

leda till ras. Dahl ndmner f6ljande faktorer som kan inverka savil positivt
som negativt pa stabiliteten:
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Materialegenskaper

* Kornférdelning

» Lagerfoljd (stratigrafi)
» Hallfasthet

» Sprickor

Vegetation

» Rotters mekaniska forstirkning (rotzonen ér ca 50-70 cm pa de under-
sokta raslokalerna)

* Rasi skogsmark vid lutningar > 30-33° och i grasmark > 25-27°.
» Belastning av skog

- 2,4 kPa enligt Bishop & Stevens (1964), motsvarande 15-20 cm jord.
Inverkan pa stabiliteten anses vara forsumbar.

* Inverkan av vind och rotrorelser
- Inverkan pa stabiliteten anses vara forsumbar.
* Inverkan pa jordfuktighet och portryck

- Skog suger upp vatten fran jorden och vattenméttnad och uppbl&tning
uppnas senare &n i icke skogbevuxen mark med alla andra faktorer lika.

- Exempel pa o6kad frekvens av ras efter kalhuggning i Alaska, trots lagre
regnintensitet, tros bero pa forlusten av rétternas mekaniska verkan,
Bishop & Stevens (1964).

Morfologi
» Kala fjdllsidor

- Samlar vatten 6ver stora ytor och nedanforliggande morén blir
uppblotta.

¢ Sénkor 1 mordnmark

- Koncentrerar vatten. Ras aterfinns emellertid 1 sidorna till forsénk-
ningen och inte i botten. Férekommer langstrackta férsankningar foljer
rasmassorna dessa och slamstrémmar kan uppsta.

» Spaér efter tidigare ras

- Yngre ras och ras ovan tradgriansen &r létta att upptéacka. Lokal-
befolkningen 4r en viktig informationskalla.

» Mainskliga ingrepp
- Végtrummor, vattenledningar, daligt drdnerade vigar, vdgskdrningar,
markdrinering

Tjcile

Klimat

* Nederbordens intensitet

* Nederbordens varaktighet
* Normalnederbord

* Vindriktning
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Skred i morénslanter har vanligen borjat i samband med perioder med
temporért hog vattentillférsel. Skreden borjar som en glidning i de dversta
jordlagren, som av en eller annan anledning har blivit mera vattenmaéttad dn
de underliggande jordlagren, (Dahl, 1984).

Figur 2.1  Mordnskred i Sysslebdck, Virmland. Foto: Jan Fallsvik, SGI.

Permeabiliteten i siltiga och leriga moréner dr l1ag till mycket 1ag. I slénter
med dessa tdta morédner strommar dérfor inte grundvattnet genom por-
systemet utan huvudsakligen genom befintliga jordsprickor och kanaler.
Detta innebdr i realiteten, att det huvudsakliga grundvattenflodet sker ge-
nom det 6versta jordlagret, den 0,5 — 0,6 m tjocka rotzonen, som &r tétast
genomkorsad av kanaler som bildats av véxternas rotter, (Berg, 1984).

Uppkomsten av jordskred i mordnslinter i samband med kraftigt regn
verkar vara klart beroende av den minskade permeabiliteten under rotzonen,
dvs pa djup mellan 0,5 till 0,6 m. P4 detta djup bromsas det perkolerande
regnvattnet mirkbart. Eftersom det 6versta mordnlagret pa detta sétt far ta
emot storre delen av regnvattenméngderna, blir detta vattenméittat medan
underliggande morénlager inte vattenméttas i samma utstrackning. Ur
stabilitetssynpunkt far det Gversta jordlagret en kritisk genombl6tning och
minskning av mordnens skjuvhallfasthet (Berg, 1984).

I en slénts nedre delar kan skred utléses genom s k hydraulisk lyftning
(Dahl, 1984). Nedfor sldnten dr vattenflodet kraftigt genom rotzonen och i
eventuella permeabla sand- eller siltlager. Vid sldntfoten eller i slédntavsnitt
med mindre lutning kan portrycket bli sé stort att hydraulisk lyftning upp-
star varmed jordmassorna borjar rora sig.
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Vid hydraulisk lyftning blir grundvattnets tryck (portrycket) sa hogt i ett
jordavsnitt att hela jordmassan ovanfor lyfts. Detta medfor i sin tur mas-
sorna i sldnten ovanfor brottstillet delvis forlorar sitt stod sé att &ven dessa
borjar glida, och pa grund av 6kad belastning kan d4ven massorna nedanfor
brottstillet komma i rorelse.

Om jordens skjuvhéallfasthet minskar sa att den blir mindre &n skjuvpa-
kdnningen ldngs en glidyta uppstar skjuvbrott. Vanligtvis intréffar detta i
moranslanter vid portrycksokningar i samband med stor nederbord eller stor
vattentillrinning. detta &r vélként fenomen som patalas av de flesta forfat-
tare, t ex Sandersen, 1988.

I bergsterrang kan skred i morénslénter dven utlésas av nedrasande block
eller av bergras. I dessa fall startar skreden hogt upp, dvs 1 sldntens ovre del.

Slamstrémmar och stortfloder

Forutom egentliga jordskred och jordras intrdffar i langa sluttningar (exem-
pelvis i den skandinaviska fjédllkedjan och i Alperna) dven slamstrémmar.
Figur 2.2 visar intrdffade slamstrommar i norra Lapplands fjalltrakter,
(Nyberg, 1985).

Slamstrommar har &dven férekommit i omraden utanfor den egentliga fjall-
kedjan — exempelvis i Klardlvsdalens norra del. Indicier pa intréffade slam-
strommar finns exempelvis dven pa Soderasens sluttningar i Skéne, (Ny-
berg, 1985) och (Rapp, 1984).

Slamstrommar 4r snabba massrorelser nedfor slénter och foljer vanligtvis de
backfaror och -raviner, som bildats ldangs de vattendrag som avvattnar
sléanterna (Wilén et al, 2000).

En slamstroms storlek och intensitet styrs av sldntens hojd och ldngd samt
béackfarans lutning (gradient), vattenforingen i vattendraget och tillgangen
till 16st jordmaterial 1dangs backravinen. Intervallet mellan tva slamstrommar
langs samma vattendrag varierar. Vanligen &r intervallet 50 till 100 ar,
(Wilén et al, 2000).

Losmaterial fran skred eller ras som intréffar langs bergssidorna ansamlas
langs béackravinerna. Vid kraftiga regn eller vid intensiv sndsméltning
strommar mycket vatten ldngs backravinerna. Vid sérskilt stora floden
medfor vattnets eroderande verkan att de 16smassor, som ansamlats ldngs
bickravinen lossnar, blandas med vattnet och forsar nedfor bickravinen.
Ravinens ldngslutning och den stora hojdskillnaden ger blandningen av
l6smassor och vatten stor rorelseenergi. Tradstammar och andra
vegetationsrester dras ocksd med pé grund av det valdsamma flodets
eroderande verkan.
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DEBRIS FLOWS

+ 1SOLATED OCCURRENCE (1-2 cases)
© MINOR GROUP (3-5 cases)
@ NUMEROUS FLOWS IN SERIES ( 6 cases)

Source: Geomorphological maps tesued by
Statens Naturvirdsverk.

Figur 2.2 Intrdffade slamstrommar i
norra Lapplands fidlltrakter,
fran Nyberg (1985).

Resultatet blir en slamstrom, som med en hastighet av upp mot 50 —

100 km/h, drar fram genom béackravinen ned mot nedanforliggande dal. Néar
den nedanforliggande dalen dr bebodd eller om slamstrémmen nar
vattenkraftsanldggningar, végar, jarnvégar eller skidanldggningar kan stora
skador uppsta.

Fo6ljande bendmningar kan anvédndas for de olika delarna av en slamstroms
lopp, Sandersen (1988):

» Utlosningsomrade (erosionsomrade, sldppomréde, no. losneomrade)

» Skredlopp (huvudsakligen transport, men ocksé en del erosion och sedi-
mentation)

* Ackumulationsomrade (utloppsomrade, sedimentationsomrade)

Med erfarenhet av filtobservationer som har gjorts av slamstrommar i
Norge, har man funnit det naturligt att dela in slamstrémmarna i tva typer
med hénsyn till de processer som leder till att skred utloses, Sandersen
(1988):
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1. Slamstrommar, som utloses i en backfara som f6ljd av kraftig erosion
och stor sedimenttransport vid stormfloder och 6versvamningar. Krafter
fran det rinnande vattnet (och eventuellt 4ven fran i vattnet uppslammat
sediment) paverkar biackens bottenmaterial sa att skred utloses (stor
fluvial erosion).

2. Slamstrémmar, som utloses efter att Idsmassorna fran ett skred 1 en
sidoslént fyllt en backfara sa att denna damts upp. Avgérande for skred-
utlésningen dr 16smassorna, som ddmmer upp backfaran.

Bertilsson och Persson (1995) ger foljande beskrivning av slamstrommar:
Okonsoliderat och vattenmattat finjordsrikt I6smaterial, som av olika anled-
ningar kommer i rorelse utfor en sluttning, kallas for slamstrom. Nar detta
material blir fullstdndigt blandat med vatten strommar den som en trogfly-
tande massa. Denna massa utgors till storsta delen av lera och vatten men
bestér dven av annat fint material som finsand och silt. Beroende av en
slamstroms viskositet varierar dess hastighet, vilken tillsammans med
massans sammanséttning och markens lutning gor att strémmen upptrader
pa olika sitt. Ibland plockar den leriga massan upp 16st sediment och sten-
block pa sin vig utfor sluttningen. Om slamstréommmen da passerar ett
smalt parti i ett vattendrag kan en férddmning bildas av det strommande
materialet. Denna forddmning forflyttar sig langsamt nedstroms och haller
tillbaka materialet uppstroms. Detta kan orsaka dversvimningar ovanfor
forddamningen och kan dven senare leda till 6versvdmningar nedstroms da
fordamningen bryts. En slamstrom kan ocksa vara téckt av ett ickeflytande
jordmaterial som f6ljer med den underliggande strémmande massan.

Orsaken till att slamstrommar uppstar kan vara extrema nederbérdsméingder
eller plotslig tjallossning, vilket leder till att jorden blir helt méttad pé vatten
och sedan 6vergar i flytande form. Som nédmnts ovan kan slamstrémmar ofta
bli en f6ljd av skred av olika slag. Nir porvattnet strémmar ut ur jordmassan
i en slamstrom tar friktionskraften 6ver genom kontakten mellan jord-
partiklarna. Detta leder till att strdmmen avtar och att materialet sa sma-
ningom avsitts. Avsittningen av materialets fréamre del har ofta en solfjader-
eller tungliknande form (Bertilsson och Persson, 1995).

En vanlig uppfattning 4r att slamstrommar vid hiftiga regn eller kraftig
snosmdltning utloses av skred eller ras i sluttningens 6vre del. Skred- och
rasmassorna blandas sedan upp med vatten till en flytande massa, som
sedan ror sig nedfor sluttningen vanligen i befintlig backfara, men ocksa i
mer plan terrdng (t ex Rapp, 1960).

Enligt Sandersen (1998) dr det vanligt att slamstrommar utloses av ett skred
langs en sidosluttning till en backravin. Losmassorna fran skredet ddmmer
upp bécken. Vid en viss ddmningsniva brister forddmningen och en slam-
strom utloses.
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Figur 2.3 Skred i sidosldnt till
bdckravin — Sysslebdick,
Virmland.
Foto: Jan Fallsvik, SGI.

Slamstrommar forekommer ofta i pulser. Efter forsta massrorelsen kommer
ofta efterf6ljande rorelser med mindre volymer (Dahl & al, 1981).

Efterfoljande jordrorelser kan forekomma timmar eller dagar efter den
forsta slamstrommen. Dahl & al (1981) rapporterar om ett fall déar jord-
rorelser pagick i ndgra timmar.

Johnson (1970) rapporterar om slamstrommar som kom med 10-20 min
intervall i en ravin i Wrightwood, Kalifornien. En slamhaltig back ndgon dm
djup och ca en meter bred blev successivt djupare och alltmer sedimentrik.
Direfter hordes ett mullrande och vattenféringen minskade till en rénnil,
sannolikt beroende pa att slamstrémmen temporért fastnat i nagon trang
sektion. Plotsligt kom slamstrommen med en blockfront som astadkom ett
hogt ovdsen. Blockhalten minskade successivt bakom fronten. Delen som
inneholl block kunde vara ca 100 m lang. Vattenhalten 6kade successivt i
takt med att sedimentet blev finkornigare och vattendraget atertog s& sma-
ningom sin normala vattenforing. Processen upprepades. Orsaken till
massrorelsen var intensiv snosméiltning som producerade slamstrommar
under tio dagar.

Dir terrdngen blir flackare vid bergets eller sléntens fot, lamnar ofta slam-
strommarna solfjaderformade avlagringar (engelska 'alluvial fans', norska
'vifter'). Dessa avlagringar dr uppbyggda av 16smassor — det material som
foljt med vattendragen — antingen vid slamstrommar eller som botten-
transport langs backflodet under relativt sett lugnare situationer. Processen
har pagétt sedan istidens slut. Vid slamstromssituationer hander det att
vattendragen finner nya lopp 6ver alluvialavlagringarna.
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Nyberg (1984) redovisar hur slamstromsavlagringar i Nissunvagge har
avlagrats i flera omgangar i en sluttning, Figur 2.4.
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Figur 2.4 Illustration av successiva slamstromsavlagringar 1-4 for tva
slamstrommar. Fran Nyberg (1985), FIG 4.21

28



3 Faktorer som inverkar pa
stabiliteten

3.1 Generella beskrivningar

Flera forfattare anger ett antal faktorer som inverkar pé stabilitets-
beddomningar i ldnga morénslanter.

Baserat pa Sandersen (1998) och Bonnet-Staub (1999) kan f6ljande sam-
manstéllning goras av vilka faktorer som bor beaktas:

SKRED

* Sléantlutningen (> 35°)
* Moréntickets sammanséttning
» Hydrologiska forhallanden (vattentillgdng)
» Viderstreck vilket sldanten vetter mot
» Skredmassornas rackvidd
- Terrdngprofil
- Kanaliseringsgrad
- Vatteninnehall
- Volym
+ Skredtillfille
- Krafiga regn
- Kraftig snosmiltning
Lufttemperatur
Luftfuktighet
Vindstyrka
Solinstralning
Albedo
- Mainskliga ingrepp

SLAMSTROMMAR

» Forekomst av biackraviner i slidnten
» Lutningsforhallanden
- Slantens lutning
- Bickfarornas langslutning
- Lutning hos béckfarornas sidoslinter
» Losmasseforhallanden (sedimenttillgdnglighet)
- Ostabila sidoslénter till backraviner
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» Hydrologiska forhallanden
- Dréneringsforhallanden/avrinningsomraden
- Responstid
» Klimatforhillanden
» Forekomst av solfjdderformade avsattningar vid sldntfot
» Skrivna och muntliga kéllor
o Skredtillfille
- Krafiga regn
- Kraftig sn6smaéltning
Lufttemperatur
Luftfuktighet
Vindstyrka
Solinstralning
Albedo
- Manskliga ingrepp

Enligt Dahl (1984) har de talrika norska skreden i mordn och liknande
jordmaterial paverkats av féljande “yttre” respektive “inre” faktorer:

A) YTTRE FAKTORER

1) Nederbord och vattentillrinning
Nederbords- och tillrinningsforhallandena paverkas av topografin exem-
pelvis av depressioner med stor sndackumulation samt méjligheter f6r
koncentrerad vattentransport fran vre delen av sldanten

2) Den lokala topografin
Dir skred har intrdffat i morénslénter har sldntlutningen varierat mellan
25 och 40°.

3) Vegetation
Vegetationen i sldnten minskar ytavrinningen och 6kar infiltrationen.
Dessutom &r rotzonen mycket mera pords én underliggande jordlager.
Vegetations- och fuktighetsférhallandena i slidnten kan pavisa ldgen for
tillfilligt hoga vattenkoncentrationer i jordlagret ndrmast markytan.

4) Tjdlningsforhallanden
Niér jorden tjélas blir skrymdensiteten nagot lagre i jordlagren precis
under markytan, men upptiningen av de frusna lagren spelar séllan ndgon
storre roll vid utlosande av skred.
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B) INRE FAKTORER

1) Kornstorleksfordelning
I en morén varierar vanligtvis inte kornstorleksfordelningen mot djupet,
om man undantar rotzonen. Kornstorleksférdelningen varierar dock
mycket mellan olika lokaler.

2) Mineralsammansdttning
Séarskilt &r mineralsammansittningen for de minsta fraktionerna visent-
lig. (Forfattaren anger inte pa vad sitt.)

3) Skrymdensitet, porositet och permeabilitet
Morénens skrymdensitet, porositet och permeabilitet &r mycket viktiga
faktorer. In-situ ar skrymdensiteten for rotzonen mycket lag, men under
rotzonen Okar skrymdensiteten konstant ned till 1,5 — 2 m.

4) Friktionsvinkel och kohesionskrafter
Vid hydraulisk lyftning férsvinner jordens hallfasthet helt. Vid
liquefaction minskas anliggningstrycken mellan jordpartiklarna drastiskt.

5) Fordelning av sprick- och kanalsystem i mordnmassorna
Sprick- och kanalsystem och permeabla sand- och gruslager &r ganska
vanliga i mordn och dr mycket viktiga for dréneringen av jordmassorna
och for uppkomsten av begridnsade omraden i sldnten med hoga portryck.

6) Forekomst av sand- och gruslager i mordnen
Mindre kéllfloden kan pavisa lokalt hdga porvattentryck pa grund av
permeabla grus/sandskikt i morénlagren eller grundvattenstrémmar
mellan morénen och underliggande bergyta. (Se dven punkt 5) ovan)

Savil inre som yttre faktorer paverkar saledes utlosningen av en slamstrom.
De inre faktorerna utgors av jordens hallfasthetsegenskaper och sldntens
respektive den potentiella glidytans geometri. Den paverkan som den poten-
tiella glidytan utsétts for utgor de yttre faktorerna. Den komplexa samver-
kan som rader mellan dessa faktorer illustreras schematiskt i Figur 3.1,
(efter Nyberg, 1985). Vidare visar figuren snarare utlésningen av det initial-
skred eller -ras som sedan kan ge upphov till en slamstrém &n utlésningen
av sjdlva slamstrommmen.

Den utlosande hdndelsen for en slamstrom 4r ofta skred, ras eller block-
nedfall fran hogre beldgen terrdng. Vattentillskott till jordlagren inom en
potentiell brottzon &r av storsta betydelse for att skred eller ras skall intréfta
och diarmed utlosa en slamstrom. Den yttre faktorn “’stor nederbord™ har
darfor en 6verskuggande betydelse, (Nyberg, 1985).
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Figur 3-1  Samspel mellan olika faktorer vid initiering av slamstrémmar, efter
Nyberg (1985) Fig.4.1. Nedre nivan i diagrammet visar sldntens och
jordlagrens egenskaper. Den 6vre nivan visar belastning fran
omgivningen. I diagrammets mellersta niva illustreras hur faktorerna
i de andra nivaerna i diagrammet fordndrar portrycksforhallandena
och slédntens stabilitet.

En grov slamstrom é&r enligt Blikra et al (1989) en snabb massrorelse av
block, sten, och grus blandat med finare jordarter som flyter i en lobformad
massa. En grov slamstrom utloses ofta av ett intensivt regnvader, som
intrdffar efter en period da jorden redan &r kraftigt uppblott. Slamstrommen
borjar ofta som en utglidning av massor i slénter, vars lutning dr mellan 25
och 40°, och blir alltmer en blockdominerad léngre ner i sldanten efterhand
som vattentillgangen okar. Spar, som bildas av grova slamstrémmar kan
vara av tva slag, Figur 3.2.

Enligt Nyberg (1985) kan slamstrommar uppkomma pa sldnter med en
lutning storre dn 20°, som ar tdckta med 16smaterial bestaende av finkornig
moran eller finkornigt vittringsmaterial. Sarskilt kénsliga &r slanter dar
vatten stdllvis kan koncentreras 1 ytliga jordlager.
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GROV MASSESTROMSBANE
Debris flow track

VIFTE
Fan

Figur 3.2 Spar efter grova masstrommar, enligt Bilkra et al (1989).
(Modifierad efter Rapp & Nyberg, 1981)

3.2 Jordskred

Slantlutning

Erfarenhetsmaissigt kan enligt Sandersen (1998) jordskred uppsté (den
kritiska sldantlutningen) om sléntlutningen 6verskrider 35°. Dahl (1984)
diaremot anger ett intervall - jordskred kan intrdffa vid gradiententer mellan
25 och 40°.

Enligt Chandler (1984) och dven Trenter (1998) beror den kritiska
slantlutningen for ndgra morénslédnter i East England av slidnthojden. For
exempelvis en morin med forhéllandena ¢ = 10 kPa, ¢"=35° och r = 0,4V
varierar den kritiska sldntlutningen enligt Figur 3.3 (se dven Figur 3.4).
Morinerna i dessa fall tillhor kategorin lermordn med egenskaper jamf{or-
bara med styv, lagplastisk lera.

u
v, = (pore-pressure ratio)
60 pgK
dar  u = portryck [kPa]
50 1 * p = jordens densitet [ton/m’]
h = glidytans djup (vertikala) under
markytan [m]
— 40 - ¢
E
3
‘9 30 \
=
c
E
" \\
101 Slinthéjd  Kritisk slintlutning
10 m 38°
0 ; ; 20m 30°
20 25 30 35 40 30m 27°
Kritisk slintlutning [°] 40 m 25°
50 m 23°

Figur 3.3 Sldntlutning vid vilken jordskred kan uppsta i slénter i lermordn
vid olika sldnthojder. ¢ '=10 kPa, ¢'=35° och r=04.
(efter Chandler, 1954)
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(efter Chandler, 19584).

Skjuvhallfasthet

Texten 1 detta avsnitt dr i sin helhet hamtad fran Larsson (2000).

For lermordn bor som regel bade drianerad och odrédnerad skjuvhéllfasthet
beaktas. Lermordnen &r i sig sjdlv sa lagpermeabel att den ofta upptréder
odrénerat vid kortvariga belastningsfall, som temporéra schakter, och vid
normala upplastningar som belastningar av fundament etc. Pa grund av

dess overkonsolidering och fasthet dr dock lermorénens drianerade héllfast-
het ofta lagre och langtidsstabilitet och bérighet méste kontrolleras for
drianerade forhdllanden. Lermorénen dr ofta mycket inhomogen med
inlagrade skikt, lager och linser av grovre vattenférande material. Risken for
hallfasthetsnedsattning &dr darfor ofta stor dven i det korta tidsperspektivet
(Larsson, 2000).

Enligt Hartlén (1974) bestimdes den verksamma hallfastheten ocksé av
lermorénens sammanséttning sa att for lerrika jordar, (cirka 30 % av mate-
rial med mindre korndiameter dn 20 mm), bestdmdes barigheten framst av
odrédnerad skjuvhallfasthet medan de lerfattiga jordarna, (med lerhalt 15 a
17 % och lagre), snarast upptradde som friktionsjord.
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Empiriska samband har tagits fram for dansk lermorén av Jacobsen (1970).
Dessa avser frdms grovre lermorén och &r relaterade till morénens portal, e,

* Odridnerad skjuvhéllfasthet:
r, =107 [kPal 3.1)

* Drénerad skjuvhallfasthet:
F=4307*  [kPa] (3.2)
och
¢'=353-90¢, [°] (3.3)

ddr e = naturliga logaritmens bas
e, = portalet (= ¢)

De i Skane mest anvédnda sambanden, som har tagits fram av Hartlén

(1974), avser framst baltiska lermoréner i sydvastra Skane. Sambanden for
dessa leror ticker sambanden for ett brett omrade av olika leror eftersom de
tar hansyn till sévél portal, e/, vattenkvot, w,, som lerhalt /.. Sambanden &r:

* Odrénerad skjuvhallfasthet:
T, =1800, "% g, * I*® 1, <200kPa  [kPa] (3.4)
* Drénerad skjuvhallfasthet:

=30, >% [P 1 omc’ <20kPa [kPa] (3.5)

¢’=-24-140ogw, —80,9doge, +15501,
om 20 kPa < ¢” <50 kPa [kPa] (3.6)

¢)': 22 B’Vg'l% @60,139 MC—O,311 om 240 S(p’S 330 [0] (37)

Ytterligare samband har tagits fram av Helenelund (1964) for de drénerade
hallfasthetsparametrarna for finska siltiga lermoréner. Sambanden visar att
friktionsvinkeln kan uppskattas ur den torra skrymdensiteten, se diagram
och tabell i Figur 3.5.
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Torr skrymdensitet [ton/m”]

Torr skrymdensitet, [t/m3] Friktionsvinkel, [°]
1,3-15 25
1,6-17 28
1,7-1,9 31
1,9-21 34
21-23 37

Figur 3.5  Friktionsvinkel i siltiga finska lermorcdner med ledning av torr
skrymdensitet (efter Helenelund, 1964).

Hallfasthetsparametrar kan enligt Helenelund (1964) dven uppskattas med
ledning av finjordshalt ur:

¢’ =23 + finjordshalten — 10 [kPa]
@ =37 - 0,4 (finjordshalten — 10) [°]

dar finjordshalten dr uttryckt i %.

3.3 Slamstrémmar

Nyberg (1985) har analyserat medellutningen fo6r slamstrémmar pa olika
typer av geologiska bildningar i Nissunvagge, Figur 3.6. I tjdlfarlig jord har
slamstrommar intraffat vid medellutningar ned till 16°.

Nyberg (Figur 4.25) visar att blockiga slamstromslober kan avlagras i
lutningar ned till 14°. Dahl & al (1981) redovisar tre slénter fran Ulleval,
Norge, (efter Rapp (1963)) dér slamstromskonerna har lutningarna 2 — 6°,
2 —5°o0ch 3 —8°. Dahl & al (1981) redovisar fem slamstromskoner med
lutningar i intervallet 7 — 10°.
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Figur 3.6 Nyberg(1985). Medellutningar for slamstrommar i Nisssunvage.
Observera skillnaden mellan lutningar for slamstrommar som
intrdffat i talusbildningar gentemot de i slinter med tjdlfarlig jord.
1 de senare har slamstrommar bildats i lutningar ned mot 16°.
Fran Nyberg (1985), Fig4.10.
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Figur 3.7 Lutningen hos olika massrorelsetypers aviagringar. Av sdrskilt
intresse dr slamstromsavlagringar (kurva c).
Fran Nyberg (1985), Fig 4.25.

Det &r svért att uppskatta hur ofta slamstrémmar uppstér ldngs en given
backravin. Att slamstrommar uppstar beror inte enbart pa klimatforhallan-
den som nederbordsintensitet eller hydrologiska férhallanden som
avrinningsforhéllanden. Darfor dr det omojligt att tilldmpa teorier som
baseras pa att slamstrommar upprepas med regelbundna intervall. Dessutom
finns inte tillrdcklig historik tillgdnglig f6r hur ofta slamstrommar har
intriffat efter en given béackravin. Darfor dr det enbart mojligt att ange en
relativ sannolikhet for slamstrommar — exempelvis “en slamstrém ar mera
sannolik ldngs béackravin A &n lidngs béackravin B”, (VanDine, 1985).

Exempel - Howe Sound

Som underlag f6r bedomning av sannolikheten for slamstrommar langs 26
backraviner vid Howe Sound i British Columbia, Kanada, gavs tio faktorer
olika relativ vikt, se Tabell 3.1 (efter VanDine, 1985).

For varje backravin bedomdes hur de olika faktorerna i Tabell 3.1 paverkade
sannolikheten for en slamstrom enligt en tregradig skala:

* Ingen betydelse
* Liten betydelse
* Stor betydelse

Dessa bedomningar 1ag sedan till grund for en inbordes rankning av de 26
backravinernas relativa sannolikhet f6r slamstrommar. Rankningen gjordes
enligt en femgradig skala med nivéerna:

* Ingen risk

* Lag sannolikhet

* Moderat hog sannolikhet
* Hog sannolikhet

* Mycket hog sannolikhet
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Tabell 3.1  Olika faktorers betydelse for utveckling av slamstrommar i 26
bdickraviner. Fran VanDinne (1985).

Faktor Betydelse vid sannolikhetshedémning
[Antal backraviner]

Ingen Liten Stor
betydelse betydelse betydelse

Historik / tidigare intraffade slamstrémmar 18 4
Draneringsomradets egenskaper 5 21

Backfarans gradient dverstiger den kritiska linjen 8 7 "
Béckfarans maximala gradient dverstiger 36° 11

Formen for de solfjaderformade avlagringarna 18 8 0
vid slantfoten &r konvex

De solfjaderformade avlagringarnas 10 7 9
gradient dverstiger 4°

De solfjaderformade avlagringarna 16 4 6
vid sléntfoten &r ovanligt stora

Uppenbar kélla till [ismassor 11 15

Instabila bankar av l6smassor langs mer &n 16 6

30 % av backfarans langd
Skog har avverkats langs mer an 10 % 17 5 4
av backfarans langd

Tabell 3.2 beskriver hur de olika faktorerna viktats vid Howe Sound.

Dimensionerande slamstrom

Under en bestdmd tidsperiod kan ett antal slamstrommar av olika storlek
intrédffa ldngs en backravin. For planeringsdndamal maste en skélig 6vre
gréns anges for volymen av de 16smassor, som sannolikt bedoms bli invol-
verade i en slamstrom och som kan né utloppsomradet (ackumulationsom-
radet) i backravinens nedre dnde. Denna volym utgér den “dimensionerande
slamstrommen”. Denna &r en funktion av totalt tillgéngliga [6smassor i
backravinen plus tillgidngliga 16smassor lidngs dalsidorna, som kan rasa ner i
backravinen nir slamstrommen intréffar, (VanDine, 1985).

Det framgér att manga faktorer paverkar storleken av den dimensionerande
slamstrommen for en backravin. Den mest korrekta metoden vore att be-
stéimma den dimensionerande slamstrommen genom att utfora frekvens-
analys for de i historisk tid intraffade slamstrémmarna lédngs backravinen —
dvs en plottning av storlek mot frekvens. Regelméssigt dr emellertid histo-
riska data mycket begrénsade, s& vanligen maste andra metoder anvinds for
att bestdimma den dimensionerande slamstrommen.
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Tabell 3.2 Definition av sannolikheterna for slamstrommar, Howe Sound, samt
fordelning av bedomning av 26 bdckraviner, (efter VanDine, 1985).

BESKRIVNING Fordelning
av de 26
backravinerna

4) Very high probability of occurrence

Indicates that torrents of less than the design magnitude can occur frequently 3
with high runoff conditions and the design torrent? should be assumed to

occur within the short term. It is applied to creeks that have a history of more

than one event involving greater than 500 m3 or have physical characteristics

that are comparable to these creeks.

3) High probability of occurrence

Indicates that torrents of less than the design magnitude will occur less 11
frequently than under category 4 but the design torrent should still be

assumed to occur within the short term. It is applied to creeks that have a

history of a single debris torrent. It is also applied to creeks that have no

known history of events but possess several significant physical significant

physical characteristics that are comparable to category 4 creeks.

2) Moderately high probability of occurrence

Indicates that the design torrent should be assumed to occur during the life of 7
a significant long-term structure (such as a bridge or house). It is applied to

those creeks that have significant physical characteristics that fall well within

the threshold where debris torrents are possible, although not in the range of

category 4. To date these creeks have no recorded history of debris torrents,

or have experienced events of uncertain origin.

1) Low probability of occurrence

Indicates a low potential for the design torrent. Itis applied to those creeks 3
whose physical characteristics place them at or close to the threshold where

debris torrents are possible. Although a significant debris torrent is possible

during the life of a long-term structure, it would require an unusually high (and

thus infrequent) runoff condition.

0) No risk

Indicates that there is virtually no potential for large debris torrents to occur 2
although small and local torrents may occur, and torrents of varying magnitu-

des may develop in upper reaches and tributaries. It is applied to channel

reaches whose physical characteristics fall well below the threshold where

debris torrents are possible.

Tabell 3.3 &dr en sammanstéllning av parametrar som anvinds internationellt
vid olika metoder (11 st) for bestimning av den dimensionerande slam-
strommens storlek.

Gemensamt for de elva metoderna ér, att man lagger vikt pa drianeringsom-
radets storlek och backravinens ldngd vid bestimning av den dimensione-
rande slamstrommen. (Det &r sjédlvklart att i ett bestdimt omrade &r oftast

) Design debris torrent = "Dimensionerande slamstrom” (se text)
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Tabell 3.3 Sammanstdllning av parametrar som anvdnds i olika ldnder for att
bestimma den dimensionerande slamstrommens storlek.
Sammanstdllningen baserar sig pa elva metoder som finns
rapporterade i litteraturen. Rapporterna behandlar metoder anvinda
i Kanada (2 st), Japan (7 st) och Osterrike (2 st). Frekvensen avser
antal rapporter som anger att respektive parameter anvdnds,

(efter VanDine, 1985).

Parameter Antal rapporter
Dréneringsomradets area 7

Langd

Erosionskanslighet 1

Lutning pa de solfjaderformade avlagringarna 1

vid slantfot
Allmanna parametrar fér Slantlutning ovanfér de solfjaderformade 1
backravinen avlagringarna vid sléntfot

Ravinens bredd 2

Djup i l6smassorna till vilket slamstrommmen 2

drar med sig material

Volym per I6pmeter backravin [m%/m] 2
Lésmassornas volym Volym per avsnitt av draneringsomradet [m%/km] 3

Total volym 1

Frekvensanalys 1
Andra faktorer Empiriska faktorer

Sékerhetsfaktor 2

draneringsomradets storlek och vattendragens langd direkt kopplade till
hur tétt omradet ar dranerat — dvs avstandet mellan vattendragen.),
(VanDine, 1985). De elva metoderna kan delas in i fyra typer:

1. Jimforande metoder
For ett antal intrdffade slamstrommar ldangs en backravin jamfors voly-
men av I6smassor per ytenhet inom drianeringsomradet eller totala mang-
den l6smassor.

2. Empiriska metoder
En empirisk faktor anvénds, som anpassas till lutningen (antingen
gradienten for backfaran eller lutningen for [6smassorna 1 ackumulations-
omradet) och drianeringsomradets area sa att denna matchar storleken pa
intrdffade slamstrommar.

3. Metoder baserade pa enhetsvolym
Tillgdngliga volymer av 16smassor uppskattas ldngs olika backavsnitt.
Summan av dessa volymer utgér mangden tillgdngliga 16smassor. Méng-
derna justeras beroende pa backravinens specifika egenskaper. Slutresul-
tatet ligger sedan till grund for berdkning av den dimensionerande slam-
strOmmen.

41



4. Metoder baserade pa modifierad enhetsvolym
Backravinens bredd (utryckt som en funktion av drdneringsomradets
area), lingd och eroderbarhet® anviinds for att bestimma den dimensio-
nerande slamstrémmmen.

Savil jamforande metoder (1) som empiriska metoder (2) bygger pa att data
finns tillgdngliga for intraffade slamstrommar i regionen. Eftersom detta
oftast saknas har dessa metoder begrédnsat viarde. Detta medfor att man som
regel far anvinda metoder baserade pa enhetsvolym (3) eller modifierad
enhetsvolym (4). Dessa bada metoder forutsitter dock féltinventeringar
(VanDine, 1985).

Vid Howe Sound (se ovan) anvéndes en metod baserad pa enhetsvolym (3)
for att bestimma den dimensionerande slamstrémmmen for backravinerna.
Arbetet omfattade inventering av I6smassorna ldngs huvuddelen av
bickravinerna genom filtkontroll till fots. Aterstoden utférdes genom
helikopterinspektion. Resultatet av filtkontrollen lag till grund f6r berdk-
ning av volymen I6smassor ldngs olika backavsnitt. Dessa volymer justera-
des sedan baserat pa backravinens profil (konvex, konkav eller trappad) och
andelen av 16smassorna som realistiskt kan bli mobiliserade. Resultaten
jamfordes sedan med nagra fa kinda historiska slamstrémmar som intréffat i
omradet (VanDine, 1985).

3 Faktor som beskriver hur djupt Idsmassorna lings bickravinen bedoms bli eroderade
av en slamstrom.
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4 Berakningsmetoder

4.1 Jordskred

Vattenmattad jord

Skred i morén pa langstrackta slianter utloses gédrna efter brottplan, som har i
stort sett har samma lutning som sléntlutningen, Sidle och Swanstone
(1982) eller Skredkommissionen (1995). Brottplanen 16per girna lédngs fasta
bottnen eller 1 svagare skikt i jordprofilen.

Glidplan

Figur 4.1 Langstrdckt glidplan parallellt med markytan.

Figur 4.1 visar en langstrackt sldnt, som bestar av ett jimntjockt jordlager.
For en lang glidyta parallell med markytan kan trycken i de bada @ndytorna
forsummas och sékerhetsfaktorn berdknas genom nedanstaende formler
(exempelvis Sandersen, 1988, Séllfors, 1984 eller Hartlén, 1978):

o0, = pgz [\ [¢osa = pgz [Eosa (4.1)

dir o, = vertikal totalspdnningen [kPa]
p = genomsnittlig densitet for moréntécket ovanfor
glidplanet [t/m?]
z = mordnmassornas vertikala djup 6ver glidplanet [m]
tyngdaccelerationen [m/s?]

o = markytans och glidplanets lutning [°]

gQ
I
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Sdkerhetstaktorn, F, som &r lika med forhallandet mellan skjuvhallfastheten,
T, och skjuvspdnningen, T, langs glidytan berdknas med formeln

I, c+(pgztos’a—u)tang

r :% - pezcosa $ina (4.2)
ddr F = odrdnerade sidkerhetsfaktorn mot skred langs
langstréackta plana glidytor

Portrycket kan tecknas som

u=p,ghcos’a (4.3)
dir p = vattnets densitet [t/m’]

h = den vattenmittade zonens hojd 6ver glidplanet [m]
varmed

F:c+(pz—pwh)@mosza[ﬂanqo (44

pez[tosa [$Sina

Skred intriaffar da F < 1.

Nya kunskaper har tillkommit under senare ar betrdffande jords hallfasthets-
egenskaper i icke vattenmattad jord och i 6verkonsoliderad jord.
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Icke vattenmattad jord — Negativa portryck

Konventionell analys av stabilitetsforhallandena i jordar som innehaller silt
och sand — exempelvis finkornig morén — dr baserad pé effektivspénnings-
analys. Darfor bor man i finkorniga moréner beakta de vattenométtade
lagrens egenskaper och da sérskilt sugférmagan hos mordnens matrix,
(Oberg, 1997). Denna utgér de finaste kornen, bestdende av ler- silt- och
sandfraktion. I vattenomittade jordar fungerar matixen tillsammans med
porvattnet som ett bindemedel i morénen.

Skjuvhéllfastheten vid brott kan i en vattenomittad jord uttryckas,
(Oberg, 1997):

1, =c+(0~u,)tang +(u, ~u,)S, tang’ (4.5)
dar T = skjuvhéllfasthet vid brott [kPa]

¢’ = effektiv kohesion [kPa]

0 = totalspanning [kPa]

u, = porlufttryck [kPa]

u, = porvattentryck i en vattenométtad jord [kPa]

Sr = vattenméttnadsgrad | |
@ = friktionsvinkel [°]

Ekvation (4.5) kan tillimpas for olika S, om vattenméttnadskurvan samt
hallfasthetsparametrarna ¢” och ¢ ar kidnda.

Overkonsoliderad jord — Kombinerad analys?®

Moréanerna avlagrades ofta under inlandsisen och utsattes darfor av ett hogt
tryck beroende pa isens tyngd. Mordnen &r darfor vanligen konsoliderad for
dessa hoga tryck, som ibland dr mycket hogre dn de tryck som rader i jorden
idag. Moridnen dr saledes kraftigt 6verkonsoliderad, darfér bor s k kombine-
rad analys utforas vid berdkning av stabilitetsforhallandena i1 finkorniga
moréner.

I starkt 6verkonsoliderade jordar sjunker portrycket da jorden vill 6ka sin
volym vid brott. Dessa portrycksminskningar sker under plastiska
skjuvdeformationer och erforderlig deformation kan vara avsevérd, innan
full portrycksminskning natts. Skulle portrycksminskningen bli sa stor att
kapillart genombrott uppstar eller om jordens struktur och eventuella
cementeringar kollapsar vid de stora plastiska deformationerna, blir brottet
sprott och den odrénerade skjuvhallfastheten ldgre édn vad forkonsolide-
ringstrycket antytt. Den odrénerade skjuvhallfastheten for exempelvis
lermoréner dr ofta starkt volymberoende da hallfastheten avgors av sprickor
och inhomogeniteter i provet. Skjuvhallfastheten for starkt 6verkonso-

4 Avsnittet &r huvudsakligen hiamtat fran Larsson (1989)
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liderade jordar dr mycket tidsberoende, eftersom drénering medfor vatten-
uppsugning och minskning av effektivtrycken.

Det vanliga antagandet att den odrénerade skjuvhéllfastheten skulle vara
oberoende av spanningarna vid belastningens borjan dr en forenkling.
Undersokningar har visat att den odrianerade skjuvhallfastheten vid direkt
skjuvning sjunker med 6verkonsolideringskvoten enligt:

1, =1,[OCR™*® (4.6)

dar T

;= odrénerad skjuvhallfasthet for

normalkonsoliderad lera [kPa]
OCR = 6verkonsolideringskvot 0" /0",

Forenklingen &r dock ofta befogad dé den drénerade hallfastheten blir
dimensionerande for starkt 6verkonsoliderade jordar och den odrénerade
hallfastheten reduceras ofta med hénsyn till krypeffekter for normal-
konsoliderad lera.

Dimensionerande héllfasthet vid direkt skjuvning i finkorniga jordar blir
oftast som i Figur 4.2.

Vid stabilitetsberdkning enligt kombinerad analys gors antagandet att

1
— i Jitvea
T, =min
/ {c'+a'tan¢ *7)
dar Cios reducerad odrianerad hallfasthet (c) [kPa]

¢’ = effektiv kohesion [kPa]
0’ = effektiv normalspéanning [kPa]
¢ = eftektiv inre friktionsvinkel [°]

Eftersom moriner ofta ar starkt 6verkonsoliderade blir den nedre delen av
ekv. (4.12) dimensionerande.

DIMENSIONERANDE
SKJUVHALLFASTHET

" Rz o0, /

=14-OCR0:25 ~
Tfu =" %

———

Figur 4.2

Dimensionerande
skjuvhallfasthet i finkorniga
¢ oy Jjordar. Larsson (1989)

7 by .
Tf=C +o tano
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4.2 Slamstrommar®

Samspelet mellan erosion, transport och sedimentation i en backfara kan
beskrivas med grundldggande fysikaliska principer for kanalhydraulik.
Bottenmaterialet i en backfara paverkas av skjuvkrafter frén det rinnande
vattnet. Storleken pa skjuvkrafterna dr forst och framst beroende av:

» Stromningshastigheten
* Strémningstypen

* Bottens rahet
Slamstrommar utléses 1 backfaror med stor langslutning (gradient) vilket

medfor att vattenstromningen blir turbulent. Vid dessa forhallanden kan
skjuvpakdnningen uttryckas med foljande formel:

: ]

r =0 U. 0
0~ Fwl]l
4.8
@5,75 Mog,, %L)’Z E % (4.8)
k,
dir 1, = skjuvspdnningen som verkar pa bottenmaterialet [Pa]

p,,= densiteten for rinnande vatten [kg/m3]
r _= stromningshastigheten [m/s] pa h6jden z [m] 6ver bottnen
k. = hojden pa bottmaterialets ojamnheter [m]

N

Kraften F som forsoker hélla fast en partikel pa bottnen &r lika med den
“nedtryckta vikten® multiplicerad med friktionskoefficienten, dvs

F=V(p, - p,)gHang (4.9)

dir p = partikelns densitet [kg/m?]

p,= vattnets densitet [kg/m’]
V = partikelns volym [m?]
g = tyngdaccelerationen [m/s?]

@ = friktionsvinkeln [°]

Andra faktorer, som har betydelse, &r partiklarnas form, bottenmaterialets
porositet och kornstorleksfordelning. Dessutom tillkommer kohesions-
krafter, om materialet innehaller silt eller lera.

5) Detta avsnitt utgor ett utdrag frin Sandersen (1988) kompletterat med vissa
kommentarer. Fri 6verséttning frén norska.
9 Dvs radande "effektivspanning” under partikeln
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Vid en viss vattenhastighet (den kritiska vattenhastigheten), som ger en
krititisk skjuvpakanning, rivs (eroderas) partikeln bort fran bottnen och sitts
i rorelse (bottentransporteras). Ar 1935 framstillde Hjulstrom (Hjulstrom,
1935) ett empiriskt diagram for sambandet mellan kritisk strémnings-
hastighet och erosion/transport/sedimentation for olika kornstorlekar, Fi-
gur 4.3. Diagrammet visar att partiklar storleksordningen 0,1-0,5 mm (dvs
partiklar inom sandfraktionen) ldttast blir lossrivna fran bottnen. Dessutom
visar figuren, att ndr en partikel vél har lossnat kan den forsétta att halla sig
1 rorelse dven om vattnets stromningshastighet minskar till under den kri-
tiska erosionshastigheten.

Hastighet | !
cmisek [ EROSJON AP
100 +
a
10 +
E ?0‘{\ /[/
- TRANS
i SEDIMENTASJON
1 4
F pa
F 4
-1 /
10 A Add el A4l e e SV Al d e
107 107 1072 10" 1 10

Kornstsrrelse,cm

Figur 4.3 Kurva for sambanden mellan kritisk stromningshastighet och erosion/
transport/sedimentation. Hjulstrom (1935)

Berékning av stromningshastigheten kan goras med flera alternativa form-
ler, och gemensamt for dessa &r att vattnets stromningshastighet sérskilt
beror pa:

» Bickfarans lutning, S, [°]

» Vattnets djup i backféran, h, [m]

» Bickfarans réahet

Mannings formel, som dr baserad pa méitningar av strommning i ppna
kanaler, ger den genomsnittliga stromningshastigheten, v, i en tvirprofil:

1<2/3 Egl/Z
n

v (4.10)

dér n dr en faktor, som beskriver bickfarans rahet
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Nar vattenforingen 6kar i samband med regn eller sn6smaéltning 6kar vatten-
héjden och dven stromningshastigheten, vilket resulterar i stérre skjuv-
krafter i bottenmaterialet och allt stérre bottentransport. Néar botten-
transporten blir stor dndras stromningsmonstret pa grund av sedimentation i
partier med relativt sett lagre stromningshastighet (exempelvis vid grund
och utflackningar eller i innersvédngar™) sa att vattenstrommen koncentreras
till speciella stédllen dar erosionen blir sdrskilt stor (speciellt 1 “ytter-
sviangar”). Den 0kade bottentransporten kommer i sig sjdlv att leda till att
skjuvkrafterna ldngs botten blir storre.

Slamstrommar utléses sannolikt vid en kritisk skjuvspanning beroende pa
stromhastigheten och méngden bottentransport. Observationer 1 utlésnings-
omraden for denna typ av slamstrommar pavisar att de uppstar genom ett
plotsligt skjuvbrott 1 bottenmaterialet som medfor att storre delen av bottnen
rivs med. Det lossrivna materialet medfor en 6kning av erosionen nedstréms
brottstéllet, och slamstrémmmen fortplantar sig i takt med den material-
bemingda slamstrommmens front. Dessutom sker en bakéatgripande erosion
uppstroms, men denna anses inte ge nagot vasentligt bidrag till slam-
strommmens volym.

Enligt Van Dine (1985) kan en backfaras stabilitetsférhallanden samman-
stédllas enligt diagrammet i Figur 4.4. Vid framstéllningen av diagrammet
har f6ljande antaganden gjorts:

» Bickfaran ér oandligt lang

* Det I6sa jordmaterialet ldngs backfarans botten har méktigheten z m och
underlagras av fast berg.

» Bickfaran har lutningen 6 ° (lutning i dess ldngsrikning).
+ Jorden ldngs bickfarans botten bestar av friktionsmaterial, dvs ¢ # 0 och

c=0

I Figur 4.4 forutsatts att bottenmaterialet har f6ljande egenskaper:

Friktionsvinkel: ¢ =375°
Tunghet vid fullsténdig vattenméttnad: y, = 20 kN/m?
Tunghet vid torrt tillstind: y, =17 kN/m’

Diagrammet i Figur 4.4 beskriver fem tillstand enligt Tabell 4.1:

Sambanden enligt van Dine géller for kanaliserat flode. Det ar dock forfat-
tarnas mening att tillstand nr 1 och 2 t o m grénstillstandet i Tabell 4.1 kan
tillampas dven for sldnter utanfor backravinerna. Figur 4.4 utgér ddarmed en
sammanfattning av reglerna for savél slamstrommar som jordskred.
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Figur 4.4 Initiering av olika typer av materialtransport i ett vattendrag dr
beroende av den genomsnittliga partikelstorleken i bottenmaterialet,
d [m], vattendjup (vattenhdojden éver béckbottnen), hfm], samt
béickfarans lutning, 0 [°]. Beroende pa vattentillgangen i béickfaran
beskriver diagrammet tre tillstand (conditions), 1, 2 och 3.
Van Dine (1985)
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Tabell 4.1  Forhallanden ldngs en bcickfaras botten (jfr Figur 4.2-1),
efter Van Dine (1985).

Tillstand Forhallanden langs Brottkriterier | kommentarer
nr backfarans botten
1 Backens bottenbadd av tan © =tan ¢

jordmaterial helt torr
dvs gradienten (lutningen) &r lika stor som

friktionsvinkeln
2 En del av bottenbadden [(1-m)y, + my,,, + my,] tan 6 = [(1-m)y, + my_ ] tan ¢’
(m - 2) &r vattenmattad
Grans-  Hela bottenbadden &r (Ve T Y,) tan © =y x tan ¢’
tillstand  vattenmattad — dock inget
fritt rinnande vatten i backen
3a En del fritt vatten rinner Stabil badd
i backen ovanpa Ctillréckligt vattenfléde for att flytta partiklar
bottenb&dden l&ngs béckens botten
3b Mera vatten rinner i Bottentransport
backen ovanpa Vattenflédet kombinerat med backlutningen
bottenb&dden medfor att partiklar forflyttas langs bottnen
3c Mycket vatten rinner i [V, aty,(@ath)]tan 6 =y_ -atan ¢’
backen ovanpa
bottenbadden dér

a = tjocklek for den del av bottenb&dden som lossnar [m]
(djupet for det inblandade jordmaterialet)
h = backens vattendjup [m]

En slamstrdm initieras nar jordmaterialet Iangs backens
botten ar vattenmattat om béckens vattendjup fillrackligt
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5. Karteringsmetoder

5.1 Osterrike

Allmant

Texten 1 detta avsnitt utgor refererat av delar av Ploner och Sonser (1999).

Ar 1975 stiftades en ny skogslag i Osterrike, som foreskriver att riskerna for
skred, slamstrommar och snélaviner skulle karteras for hela landet. Sedan
dess har myndigheten Forsttechnischen Abteilung der Wildbach- und
Lawinenverbaung (Austrian Service for Torrent, Erosion and Avalanche
Control), som sorterar under landets skogs- och jordbruksdepartement,
utfort “riskzon-planering” (hazard zone planes) i samtliga av landets kom-
muner. Savél risker for jordskred som bergskred, jordlaviner och snélaviner
beaktas. Avrinningsomradena for tusentals alpbackar har inventerats, analy-
serats och uppdelats i riskzoner (hazard zones). Varje alpback med tillho-
rande avrinningsomrade har dessutom beskrivits i rapportform.

Riskzonplaneringen i Osterrike utgor underlag for markanvindnings-
planering och planering av utférandet av skyddsatgirder vilka ocksa inbe-
griper atgirder i skogsbruket. Riskzonplaneringen utarbetas normalt for en
kommun at gangen och omfattar huvuddelen av bebyggelsen och viktiga
kommunikationsleder. Den bestér av en riskkarta, en riskzonkarta och en
skriven rapport.

Riskkartan (i skala 1:5 000 till 1:25 000) ger en dverblick dver de naturliga
fenomenen slamstrommar och snélaviner. Sparen efter historiska jordskred,
bergras, slamstrommar och snélaviner ritas in pa kartorna.

Riskzonkartan (i skala 1:1 000 till 1:5 000) visar resultaten av undersokta,
vdrderade och bedomda data for respektive risktyp 1 form av riskzoner
("hazard zones’). Kartan, som baseras pa kommunernas fastighetsregister-
kartor, utgor det viktigaste underlaget for alla typer av markanvandnings-
planering i bergsomradena. Riskerna for slamstrommar respektive sno-
laviner markeras pa kartorna med tvé zoner, se Figur 5.1.

Den ’réda zonen” omfattar alla markomraden, som i hog grad kommer
beréras av den s k dimensionerande slamstrémmmen eller snélavinen
(150-arshéndelsen). Dessa omraden anses inte vara lampliga for
bebyggelse, végar eller jarnvédgar. Nybyggnation av hus eller andra
konstruktioner &r darfor forbjuden inom den réda zonen.

Den *gula zonen’ tdcker omradet mellan den réda zonen fram till den
yttre gréansen for mojlig paverkan fran eller forstorelse av den dimen-
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Figur 5.1  Riskzonkarta for slamstrommar och snolaviner. S:t Leonard, Tyrolen,
Osterrike. Hochwasser und Lawinenschutz in Tirol (1975).

sionerande 150-arshiandelsen. Om alla siakra markomraden i samhél-
lets ndrhet redan dr bebyggda, kan nybebyggelse inom den gula zonen
tillatas efter beslut av kommunstyrelsen. I detta fall skall man dock
forsoka bebygga endast de omraden inom den gula zonen, som dr
minst exponerade for riskerna. Byggnader och konstruktioner inom
den gula zonen skall dimensioneras med hansyn till den typ av fara
som dr aktuell pa platsen (dvs slamstrom eller snélavin). Byggherren
ar enligt lag skyldig att kdnna till och ta hénsyn till dessa regler.

Som komplement till de r6da och gula zonerna finns dven bruna, bla och
violetta zoner inritade pa riskzonkartan.
’Bruna omraden’ karakteriserar arealer som inte riskerar att paverkas
av varken slamstrommar eller snélaviner men av jordskred eller
bergras. I dessa fall maste en geolog eller geotekniker, hydrolog etc.
anlitas av ansvarig myndigheten.

"Bla omraden’ kan dels utgéra mark som reserverats for att ge plats
for framtida konstruktioner som skall skydda mot slamstrémmar och
snolaviner, dels kan de utgora skyddande skog, som kraver sérskild
vard for att behalla sin skyddande verkan.

Skyddande markstukturer inritas som ’violetta omraden’. Exempel
kan vara en naturlig jordvall ldngs bebyggelse. Dessa omraden skall
hallas fria fran varje slag av exploatering eller ménsklig paverkan.

De skrivna rapporterna for varje karterat omrade innehaller beskrivningar

av basdata, beskrivning av underlag och virderingar for avgréinsningen av
riskzonerna.
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Zonernas betydelse:

R&d zon (LR): Stor risk for snélaviner

Gul zon (LG): Risk for snélaviner

R&d zon (WR): Stor risk for slamstrommar

Gul zon (WG): Risk for slamstrommar

Gron zon (Gr)

Bla omraden TM: Omrade for skyddande konstruktioner

Bla omraden (BW):  Omrade med skyddande skog

Berakning av materialfléde

Alluvialkonen i ackumulationsomradet kan vara en indikator pa egenska-
perna for de slamstrommar som brukar intrédffa ldngs en backravin. Back-
raviner ldngs vilken materialtransporten huvudsakligen brukar utgoras av
finkornig jord brukar ha en flack alluvialkon. Med 6kande andel sten- och
blockfraktion 6kar alluvialkonens lutning. Alluvialkonen kan dérfor betrak-
tas som ett *visitkort’ for materialsammansittningen. Alluvialkonens egen-
skaper kan anvindas for att bestdmma vilken typ av transportprocess som
har skapat den, (Aulitzky, 1989).

I detta sammanhang kan s k bottenbéaddsteori tillampas (Hampel,1969, 1980).
I denna teori anvdnds medelvédrdet for kornstorlekarna i aluvialkonen samt
alluvialkonens lutning som kriteria for att bestimma materialutflodets
storlek vid katastroftillfédllen enligt ekv. 5.1.

1

—-955 @I’:ﬁs ) 0,42-0,4gs,

1001 [, (1~ )

M= 2300 3,6 (5.1
LC
dir M = materialutflode av eroderat matrial frén slamstrommar
med 100 ars aterkomsttid [m?]
A = avrinningsomridets yta [km?]
P,,,= hundradrsregn med 24 h varaktighet [mm]
a, = hojd vid backravinens utfldde i alluvialkonen [m 6 h]

gs, = medelvirde for representativ kornstorlek i
alluvialkonen [mm)]

I = lutningen for alluvialkonens 6veryta dér
materialfraktionen motsvarar medelvérdet for den
representativa kornstorleken [%o]

a = longitudinell distans for bottentransport, dvs
transportavstand 1 horisontell riktning métt fran
abrationsplatsen”) [m]

¢ = koefficient for partikelabrasion
(for Centralalperna = 0,66, Kalkalperna = 0,80)

7} Abrasion = Nétning av berg och jord genom material som transporteras av bl a vatten
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Ekv. 5.1 baserad pa féaltundersokningar och modellférsok samt pa kor-
relationen mellan berdknade materialutféden och observationer i 118 back-
raviner med aterkommande slamstrommar i Osterrikiska Tyrolen anses ge
tillfredstdllande resultat, (Aulitzky, 1989). Denna empiriska formel &r
framtagen for forhallandena i de s k inre Alperna och bygger bl a pa att
bergskammarna dar i genomsnitt nar 2 300 m 6 h. Anvandandet av formeln
1 oreviderat skick bor darfor begrénsas till detta omrade (Hampel, 1980) och
till alluvialkoner med en 6veryta som lutar med minst 4 %.

5.2  Exempel franJapan

Texten i detta avsnitt dr huvudsakligen refererad fran Ikeya (1989) men
dven fran Bertilsson och Persson, (1995).

De mest forodande naturkatastrofer for manniskors liv och egendomar i
Japan dr skred och raskatastrofer. Man har forsokt utnyttjat lagar om
erosionskontroller for att undvika saddana katastrofer. Japan r ett av de mest
framéatskridande ldnderna med hénsyn till studier och undersokningar av
skredkatastrofer och dven for utvecklingen av motatgirder for dessa. De
flesta skred forekommer i avrinningsomraden med en yta av mindre dn

en km? och med sedimentvolymer pa 10 000 — 50 000 m?3. Avrinningsom-
raddena har som regel korta vattendrag med brant marklutning, vilket leder
till att 6versvamningar létt uppstér vid stora nederbordsméngder. [ Japan &r
det vanligt att jordbdvningar eller annan vulkanisk aktivitet dr orsaken till
att skred uppkommer. De flesta skred &r dock direkt kopplade till stora
nederbordsméngder.

Klassificering av slamstrommar

Ikeyas modell fran 1989 bygger pa studier rérande skred i Japan och &r
baserad pa tidigare skredincidenter dir volymmassor pa mellan 20 000 m?
och 245 000 m? transporterats ned mot ligre beligen terring. De parametrar
som har visat sig ha storst betydelse for skredutveckling &r de klimatolo-
giska, geologiska och topografiska férhallandena.

Japans klimat &r indelat i tre nederbordssdsonger, vilka utgors av regn-
perioden under juni till mitten av juli, tyfonperioden under augusti till
september och snofallsperioden som stracker sig fran november till mars.
I de bergrika omradena kan mycket stora nederbordsméngder férekomma,
med arsmedelvédrden pa mer dn 3 000 mm. I dessa omraden forekommer
dven dagliga nederbordsméngder pa mer dn 200 mm. (Detta kan jaimforas
med arsmedelnederborden i exempelvis Are och Duved som #r 950 mm
respektive 755 mm.) Generellt kan sdgas att effekterna av regn ar att vattnet
genererar hogre porvattentryck genom att det infiltrerar i jordens ytlager.
Nederborden producerar ocksa ytavrinning vilket kan férandra jordens
struktur.
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De flesta skreden i Japan forekommer 1 omraden med brant marklutning och
bracklig berggrund. Vanligast ar att skred utloses vid 15° — 30° lutning.
Skredmassorna omvandlas till en slamstrom som sedan deponerar langre
ned i sldnten vid 3° — 10° lutning. Partikelstorleken i det pa detta vis ned-
transporterade materialet varierar med berggrundens egenskaper. Partiklar
mindre &n 0,1 mm utgor vanligen ca 10 % av skredmassorna. Hastigheten
pa slamstrommmen varierar mellan 2 m/s och 20 m/s och &r beroende av
jordmaterialets sammanséttning, vattenhalt och markens lutning.

De jordvolymer som dr uppmiitta i tidigare skred i Ikeyas (1989) modell,
inkluderar d&ven material som inte tillhor det ursprungliga materialet i
slamstrommmen. Dérfor anvinds begreppet total mangd jordmaterial, i
vilken alltsd dven material fran backkanter och béackbotten dr medréknat.

Konstruktion av riskzoner

Det japanska “Ministery of Construction™ har initierat undersokningar av
bergssidorna intill befolkade omraden. Hérvid urskiljs de béckraviner dér
forhallandena 4r saddana, att slamstrommar kan uppsta. Féljande faktorer,
som #r baserade pd sammanstéllningar av erfarenheter fran tidigare intrif-
fade slamstrommar och teoretiska studier av hur slamstrommar intréffar,
beaktas:

» Bickfarans gradient (sérskilt vid lutningar stérre dn 15°)
» Topografiska forhallanden

* ”Geologiska forhallanden™ (sdrskilt forekomst av "6delagda™ omraden,
kallfloden, etc)

* Sedimentméngd ldngs backfaran

¢ Antalet hus i det hotade omradet

Ikeya (1989) har foreslagit en modell for berdkning av en slamstréms
“avstannande- och deponeringsldngd”. Modellens giltighet har provats med
gott resultat genom féltundersokningar och experiment. Slamstrémmmens
“avstannande — och deponeringslédngd” bestdms genom tillampning av

Ekv. 5.2 alternativt 5.3. Vilken ekvation som skall tillampas beror pa geo-
metrin vis sldntens nedre del, dvs féorekomst av en alluvialkon eller ej och
den eventuella alluvialkonens geometri. Valet av ekvation framgéar av Ta-
bell 5.1.
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Tabell 5.1  Slamstrommens avstannande- och deponeringslingd.
Forhallanden som styr tillimpningen av Ekv. 5.2 alternativt 5.3

(efter Ikeya, 1989).
Forhallanden | Backfarans Utfloden i Startpunkt for Tillampbar
vid slantfot geometri sidled ut fran slamstrommens ekvation
backfaran har avstannande
betydelse och deponering
Alluvialkon Smal Ja Vid alluvialkonens Om évre delen av
dvre del alluvialkonen &r
brantare &n 8° ar
Ekv. 5.3 pa den sékra
sidan. Om alluvial-
konen é&r flackare, skall
Ekv. 5.2 anvéndas.
Om utfléden i sidled
kan férekomma
skall V sattas till VV,/2.
Normal bredd  Nej Vid alluvialkonens Ekv. 5.3
dvre del (vid
lutningen 10°)
Pa alluvialkonen vid Ekv. 5.2
en lutning motsvarande
8°-7°
Mycketbred  Ja Vid alluvialkonens (Samma forhallanden
ovre del som vid smal back-
fara ovan)
Flackt omrade | Smal/ Nej | backfaran vid en Ekv. 5.2
normal bredd lutning 8°-7°
Bred Ja | backfaran vid en Ekv. 5.2
lutning 8°-7°
log/ =0,42Mog(, I¥,) +0,935 (5.2)
L=100% /s (5.3)

ddr L = slamstrémmens avstannande — och deponeringsldngd [m]
1 gradientens medelvirde ldngs slamstrommens
transportstricka ¥

V= slamstrommens sedimentvolym [m’]

Slamstrommens utbredning i sidled beskrivs av:

Fallhojd

8 Gradienten / anger lutningsforhéllandet,d vs 7=— "479¢
Horisontell stricka
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3.
Ba = Tq (54)

dir B, = slamstrommmens spridningsbredd [m]

Observera att i Ekv. 5.4 ingar L i ndmnaren. Detta innebdr att i ju hogre grad
L &r berdknat pa den sékra sidan, desto mera pa den osédkra sidan blir berdk-
ningen av B_. For konstruktion av riskzoner dr det 1dmpligt att bedoma
spridningsbreddens storlek med stod av det s k spridningsfoérhallandet, dvs
l6smassornas maximala bredd inom deponeringsomradet dividerat med
jordlavinens bredd inom transportzonen. [ Japan &r 5 det vanligaste vérdet
pa spridningsforhallandet, medan vérdet 10 inte dverskrids i 80 % av fallen.
Ikeya (1989) foreslar darfor 10 som lampligt virde pa spridnings-
forhallandet vid konstruktion av riskzoner.

Metoden enligt Ikeya (1989) for uppréttande av riskzoner baserat pa
prognosticerat deponeringsomrade har sammanfattats i figur 5.2.

Nederbords- Utskiljning av en
mdnster farlig béckravin

. |

Bestimning av Berdkning av
Forekomst av lager bickravinens bickfarans
avlosmassori [®|  kapacitet att > genomsnittliga

béckravinen uttbmma gradient i
lgsmassor transportomradet

A

Faststillande av
den punkt dér den
potentiella >
slamstrémmen
borjar avstanna

Faststidllande av de
topografiska
forhéallandena i
deponerings-

omradet A4
Bestidmning av
langden for
avstannande-
omradet

Bestdmning av
losmassornas >
spridningsbredd

Bestimning av
slamstrémmens
djup v

| Upprittad riskzon |

Figur 5.2 Sammanfattning av den japanska metoden for upprittande av
riskzoner for slamstrommar (efter Ikeya, 1989).
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Ikeyas (1989) modell ar anviandbar f6r avrinningsomraden med arealer fran
0,5 till 5 km? vilket gor den ldmpad #ven for ménga svenska avrinningsom-
raden. De parametrar som anvénds dr avrinningsomradets storlek och det
maximala vattenflodet i vattendragen. Den totala méngden jordmaterial (V)
uttrycks enligt Ikeya som:

Vs =18000LY/ 4 [0, [m?] (5.5)
dir A4 = avrinningsomradets storlek [km?]
n . — maximalt vattenflode [m3/s]

Avrinningsomradets storlek, A, skall hdrvid vara berdknat pa det omrade dar
stromfarans lutning &r storre dn 10°.

5.3  Exempel fran USA

US Geologic Survey har utvecklat prognoskartor i San Fransico-regionen
som visar var slamstrémmar kan forekomma.

USGS har anvént foljande kriterier for kartering av slamstrommars
initieringsomraden (Ellen et al, 1997).

* Marklutning = 20°

* Markytans krokning 1/r < 0,01, dér r = vertikalradie och positiva virden
géller for uppat konvexa ytor. Vid svackor blir krokningstalet negativt.

54  Exempel — Are,
Morviksans avrinningsomrade

Bland annat Morviksans avrinningsomrade har berdknats enligt savél den
Osterrikiska som den japanska modellen av Bertilsson och Persson (1995),
varifran nedanstdende text dr hamtad.

Berakning enligt den &sterrikiska modellen, Hampel (1980)

Parametrarnas relativa betydelse

Vissa parametrar i Hampels formel 4r svara att faststilla, andra svara att
bedoma huruvida de géller for svenska forhéllanden. De nedan beskrivna
parametrarna dr de som visat storst kénslighet f6r forédndringar. Vid berdk-
ningen har darfor olika védrden pa dessa parametrar anvénts.
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» Parametern I, lutningen pa alluvialkonen, ér svar att bedoma, da det ar
svart att avgora var exakt den borjar, Bedomningen av alluvialkonens
lutning forsvaras dven av den relativt tita bebyggelsen i Are centrum.
Parametern alluvialkonens lutning dr mycket kénslig; en enda procenten-
hets dndring medfor stora resultatskillnader.

* Modellen é&r ocksa relativt kénslig for forédndringar i parametern P,
nederbordsmdngden. Medelnederbérdsméangden for Centralalperna och
Jamtland ma vara lika, men det kan finnas andra klimatologiska faktorer
som spelar in. Om varaktigheten blir ldngre &n den man anvént i berdk-
ningen, eller om ett nytt regn faller pa redan méttad jord blir nederbords-

méngden storre och kan bidra till skredinitiering.

* Modellen ar dven kénslig for forandring av parametern ¢, abrasions-
koefficienten. Denna parameter dr empiriskt framtagen for osterrikiska
forhallanden och svar att foréndra till svenska forhalladen.

Vid tillampning av Hampels ekv 5.1 har Bertilsson och Persson (1995)

anvént foljande varden:
Avrinningsomrédets yta, A4, 4r beriknat till 4,40 km? och 100-arsregn
med 24 h varaktighet, P, dr 88,1 mm (Wilén, 1993). Hojd dver havet
for vattendragets utflode i alluvialkonen, ad, har bedomts vara 420 m.
Taget jordprov visar pa en sandig grusig mordn med medelkornstorleken
0,002 m, vilket anvints som vérde pa medelkomstorleken i konens
depositionsarea. Lutningen pa alluvialkonen, /, bedoms vara mellan 6 %
och 8 %. Longitudinell distans for bottentransport, a, dr berdknades till
1,7 km. Abrasionskoefficienten, c, sattes till 0,72 eftersom omradet har
kalkhaltig men komplex berggrund. Eftersom denna parameter &r relativt
kéanslig har dven en berdkning gjorts med det viarde pé abrasions-
koefficienten (¢ = 0,80) som anvinds for kalkberggrund i Osterrike
(Hampel, 1980).

Pa grund av den stora kénslighet parameter / uppvisar, har berdkningar
gjorts for de procentsatser inom det intervall som bedoms vara det mest
troliga. Likasé har berdkningar for skilda abrasionskoefficienter gjorts
(se Tabell 5.2).

Modifiering med héinsyn tillmarkens vattenmiittnadsgrad
De olika delresultaten varierar inom vida grianser pa grund av modellens
kanslighet samt den osdkerhet som ligger i svarigheten att anpassa para-
metrarna till de forhillanden som rider i Aredalen. Hampels modell baseras
pa det 100-arsregn som har en varaktighet pa 24 timmar. Manga skred tycks
dock intréffa da redan méttad jord utsitts for ytterligare regn med nagon
dags uppehéll och ringa mojlighet for upptorkning mellan regnen. Sno-
smiltningen kan dessutom generera betydliga mingder under langre tidspe-
riod &n ett dygn. Man har darfor dven rdknat pa ett 100-arsregn med fyra
dygns varaktighet, varvid en maximal mingd pa 130 mm erhalls (se Ta-
bell 5.2).
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Tabell 5.2 Berdknad mcngd eroderat material enligt Hampels modell (1980) vid
tva olika nederbordsmdngder i Morviksans avrinningsomrade vid
olika virden pa parametrarna I och ¢, Bertilsson och Persson (1995).

P1oo
(100-arsregn)
| 88,1 mm 130 mm
(Alluvialkonens
lutning) c
(Abrationskoefficient)
0,72 0,80 0,72 0,80
6 % 18700 m® 15700 m? 27 600 m3 23100 m3
7% 27 000 m3 22600 m3 39900 m3 33400 m3
8 % 37200 m3 31100 m3 54 900 m3 45900 m3

Berékning enligt den japanska modellen, Ikeya (1989)

Ca 76 % av stromfarorna i Morviksans avrinningsomrade har en lutning
som ¢vergar 10°. Den del av avrinningsomradets storlek som anvénds i
berdkningen &r proportionell mot den andel av vattendragen som har en
lutning storre dn 10°. Maximala vattenflodet (n ,, ) géller for 10-arsregn
och for 100-arsregn for Morviksan. Med detta menas medelnederbords-
intensiteten under en viss koncentrationstid med en aterkomsttid pa 10 ar
respektive 100 ar.

De uppgifter avseende avrinningforhallandena, som anvénts 1 Bertilsson och
Perssons (1995) berdkningar dr baserade pa det arbete som utforts av Wilén
etal (1993):

Mérvikséns avrinningsomrade #r dérvid berdknat till ca 4,40 km?. Den
del av denna yta som anvdnds med héansyn till stromfarornas lutning &r
3,34 km?. Maximala vattenfloden (n ma) DETdknades for tva olika
avrinningskoefficienter”): k = 0,35 respektive k = 0,5. K-virdet 0,35 har
ddr bedomts vara ett rimligt medelvarde for 6verslagsberdkningar av

n .. avseende Aredalens avrinningsomraden. Vissa delomraden kan
dock ha en hogre avrinningskoefficient pa grund av mindre vegetations-
tacke eller mer omfattande dikning. I dessa fall har k-vardet satts till 0,5.
Man valde att anvdnda bada k-virdena i berdkningarna. Av tabell 5.3
framgar volymen pa de sedimentmassor, V', som berdknade enligt
Ikeyas modell (1989) for ett 10-arsregn respektive 100-arsregn med
tillhérande berdknade vattenfloden, .

%) Avrinningskoefficienten anger den andelen av nederborden som avrinner p& markytan
(dvs den del av nederborden som inte avdunstar, infiltrerar till grundvattenmagasinet

eller sugs upp av véxternas rotter).
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Vid tillaimpning av Ikeyas modell dr avrinningsomradets hela area medrak-
nad i de resultat som erhalls vid berdkningarna, oberoende av om marken ar
jordtickt eller inte. Bertilsson och Persson (1995) har darfér modifierat
modellen genom att i berdkningen endast ta med den del av avrinningsom-
radet som ar jordtackt. Av Morviksans avrinningsomrade ar 63 % klassat
som berg. Vid denna modifiering har de ursprungliga berédknade volym-
massorna minskats proportionellt till dessa procentsatser, se Tabell 5.3.
(Flera modifieringar gjordes, men dessa redovisas inte hér.)

Berékningarna ar utforda for tva olika avrinningskoefficienter, £,
Bertilsson och Persson (1995)

Tabell 5-3  Uppskattade totala volymer sedimentmassor, V,, berdknade enligt
Tkeyas modell (1989) for ett 10-arsregn respektive 100-arsregn med
tillhorande berdknade vattenfloden, Q

max"

1) Anvéandning av Ikeyas metod i omodifierat skick

k-vérde 10-arsregn 100-arsregn

Qmax Vs Qmax Vs
0,35 1,711 m%s 40 000 m3 2,420 m¥/s 51200 m3
0,5 2,444 m¥s 51400 m3 3,457 m¥s 61200 m3

2) Anvéndning av Ikeyas metod efter modifiering med hiansyn tagen till att
inte hela avrinningsomradet &r tdckt med jordlager — andel téckt yta: 63%

k-vérde 10-arsregn 100-arsregn

Qmax Vs Qmax Vs
0,35 1,711 m%s 14 800 m® 2,420 m%s 18 900 m®
0,5 2,444 m¥s 19 000 m® 3,457 m¥s 22600 m?

Flera modifieringar gjordes men redovisas inte hér.

Slutlig uppskattning

De resultat som erholls med berdkning enligt Hampels respektive Ikeyas
modeller varierade inom vida grénser trots att modifieringar utférdes som
en anpassning till férhallandena i Are.
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BILAGA 1

Moran

Jordartsbeskrivning

Morin dr den jordart som avlagrats direkt av landisen. Den &r en osorterad
eller ofullsténdigt sorterad jordart som bildades nir inlandsisen tog upp och
brot loss delar fran berggrunden, och krossade och blandade materialet med
dldre jordarter (Berg och Jord, 1994). Begreppet morin definieras genom att
jordarten har bildats pa detta sétt.

Morin tiacker 75 % av Sveriges markyta. Ofta ligger morénen direkt pa
berggrunden och f6ljer i stort dess ytformer. Vanligt dr ocksa att morénen
bildar egna ytformer.

Morén bestér av varierande méngder block, sten, grus, sand, silt och ler.
Skikt av t ex grus, sand och silt kan férekomma i morénen. Kornstorleks-
fordelningen och blockhalten i morén varierar beroende pé bl a vilka berg-
arter som ingar, transportstrickan och eventuell inblandning av dldre sedi-
ment.

Morinens sammanséttning varierar avsevirt mellan olika regioner men dven
lokalt mellan olika platser. Variationen beror pa de lokala férhallanden som
radde nir inlandsisen avsatte mordnen och pa egenskaperna hos den berg-
grund fran vilken landisen hade brutit morénen (dvs ursprungsbergarten).
Den stora variationen medfor att man maste vara mycket forsiktig ndr man
overfor erfarenheter fran en individuell slént till en annan, Chandler (1984).

Exempel pa slanter i moran

Syssleback

Sysslebéck dr beldget i norra Klardlvsdalen ca 20 mil norr om Karlstad och
ca 4 mil séder om norska gransen.

Topografi

Norra Varmland kénnetecknas av relativt jaimna omraden pa nivaer mellan
300 och 500 m & h, (Lundqvist, 1958). Over dessa omraden hojer sig storre
massiv med storkuperade ytor. Topparna nar ndrmare 700 m 6 h.

Av storre vattendrag mérks framst Klardlven, som f6ljer en sprickdal 1
nordvist-sydostlig riktning. Sprickdalen skér som en djup kanjon genom
den omgivande hogre terrdngen. Hojdskillnaderna mellan dlvdalen och
omgivande hoglant terrdng dr betydande.
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Vid Sysslebédck flyter Klardlven fram pa nivan ca 150 m 6 h medan Bar-
bergets topp ca 2 km 6ster om samhéllet ligger pa nivan 600 m 6 h. Enligt
jordartskartan dr 1 stort sett hela omradet tackt av mordan. Hojdskillnaden
blir for denna langstrackta moranslant saledes 350 m och den genomsnitt-
liga slantlutningen ca 10°. Slantlutningen varierar dock, och nédrmast dalen
dr sléanten betydligt brantare — mellan 25 och 30°. Lokalt forekommer
lutningar pa upp till 45°, (Lindquist, 1998).

Avrinningsforhallanden

Studium av topografiska kartan 6ver omradet visar att i de aar och backar,
som utgor tillfloden till Klardlven, dr sjoandelen liten och storre sjoar sak-
nas. Detta innebdr att den magasinerande effekten &r liten, och vid hog
nederbord eller snabb snosmaltning blir darfor avrinningsforloppet intensivt
men kortvarigt.

Omfattande skogsbruk med tunga maskiner pagar stiandigt i omradet. Kalav-
verkning sker dels pa de branta sluttningarna ovanfér samhaéllet, dels uppe
pa hojdomradena. I samband med avverkningarna har permanenta skogsbil-
végar och traktorvégar anlagts i skogen. Skogsdiken som tidigare var for sig
har f6ljt naturliga svackor 1 naturen har sammanforts till vagtrummor under
skogsbilvédgarna, (Lindquist, 1998). Detta medfor att vattnet koncentreras
langs vissa vattendrag sa att dessa far 6kad vattenforing i forhallande till
den naturliga, medan andra vattendrag far minskad vattenforing eller tidvis
torrlaggs.

Moriinens karaktir

I norra Viarmland foljer moréntickets ytform i regel underlagets former,
(Lundqvist, 1958). I Klardlvsdalen ir i regel morénen storblockig och
blockrik. Hogre upp pé dalsidorna, ddr morénen ofta dr starkt forsumpad, &r
savil blockhalt som blockstorlek mindre. Vid Sysslebéck &r dalsidorna
tackta med sandig siltig morén (Lindquist, 1998).

Exempel pa ett morinskred i Sysslebick

Under tre dagar med borjan den 7 maj 1997 {61l ca 150 mm regn i omradet
fran Munkfors och Sunne i séder till Sysslebéck i norra Varmland. Regnen
kom med en sydostlig luftstrom med orografisk forstarkning. Tjdlen lag
annu kvar 1 jorden pé skogshojderna, som har stora kalhyggen och méanga
skogsbilvigar, vilka forstarkte effekten av avrinning och erosion. Den 7 maj
foll i vissa omraden 6ver 100 mm regn och det var da som de flesta jord-
skred, ravinerosion och skador pa végar intriffade under pagaende regn.
Senare kulminerade 6versvimningar av mindre vattendrag och langsamma
markforskjutningar i branta slinter, till och med under gammal granskog
varvid glidande trad fick avverkas for att de inte skulle riva ned kraftled-
ningar (Rapp et al, 1997).

I borjan av maj 1997 £61l under 5 dygn ca 200 mm regn i norra och meller-
sta Virmland. Vattenmingderna medforde dversvdmningar, skred, ras och
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Figur Bl.1 Mordnskred i Sysslebcick, Virmland (Tutstad 1:59).
Foto: Jan Fallsvik, SGI.

jordflytningar i en onormal omfattning f6r omradet, (Lindquist, 1998).
Samtliga vattendrag ned mot samhéllet blev 6verfyllda. Vattnet strilade
okontrollerat ut 6ver sluttningarna.

Den 8 maj 1997 skedde de forsta jordrorelserna léngs en brant moran-
sluttning ned mot en bostadsfastighet i Sysslebéck (Tutstad 1:59). En
morinmassa med en areal av ca 450 m? och ett djup av ca 1 m sléppte i
sluttningen. I bérjan av rorelsen var sannolikt mordnmassan sammanhang-
ande. Pa grund av hog vattenhalt i mordnen blev jordmassan under rérelsen
ned mot slantfot helt flytande. Fran slantfot fl6t skredmassorna horisontellt
30-35 m ut 6ver Riksvdg 62 och sparrade denna helt. Ett storre antal block
(0,5-1 kubikmeter) i moranen f6ljde med flytrorelsen ca 25 m. Ett bostads-
hus skadades av skredmassorna och revs senare, (Lindquist, 1998).

De stora regnmingderna samtidigt som marken var tjdlad inom huvuddelen
av nederbordsomradet medforde att ytvattenavrinningen fick ett mycket
snabbt forlopp. Aven de omfattande kalhyggena bidrog i stor utstrickning
till att ytterligare 6ka avrinningshastigheten mot dalgangen.

Jordmassan i sluttningen utgjordes i1 huvudsak av en siltig sandig morén.
Sléntlutningen i skredomradet har uppmitts till mellan 25 och 30°. Denna
lutning fortsdtter uppat i sluttningen ca 150 m, varefter lutningen avtar till
mellan 10 och 15°.

Hela sluttningen ar kalhuggen. Cirka 50 m ovanfor skredomradet korsas
kalhygget av en traktorviag. En back, som normalt har sin fara i sodra delen
av den kalhuggna sluttningen, hade svammat dver, och en del av vattnet
leddes via den korsande traktorvdgens korspar ut pa kalhygget och vidare
ned over sluttningen. Paspadningen av detta vatten var sannolikt orsaken till
utlésningen av skredet. Vid kontroll av skredomradet tva dygn senare kon-
staterades att jorden var tjdlad ca 10 cm under skredets bottenyta.
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Are

Skred och 6versvimningar pa grund av jorderosion &r en stdndigt dterkom-
mande foreteelse i Aredalens fjillsluttningar. P4 grund av den 6kade ex-
ploateringen av Are/Duved som vintersportomréde, har konsekvenserna for
bebyggelsen i omradet 6kat och problemet aktualiserats, (Wilén et al, 1993).

I centrala Jimtland 4r mordnen i ménga fall mer eller mindre starkt lerig. Pa
manga platser forekommer lermorin som ofta har en benédgenhet for ravin-
bildning.

Ett méktigt ravinsystem &r utbildat 1dngs Mérviksan mellan
Morvikshummeln och Tottvikshummeln vid Are. Omgivningarna bestér av
lerig, siltig morén.

I samband med riklig nederbord intréffade den 12 september 1988 tva
morinskred uppe p4 sluttningen. Cirka 700 m? jord fl6t ut pa vig E75 och
fortsatte ldngre ner i samhéllet. Bland annat skars ndgra mindre vigar av,
erosion uppkom vid en jarnvdgsbank och nigra kéllare vattenfylldes.

Vid héftiga regn 4r inte de naturliga vattenvigarna pa bergsluttningen ner
mot Aresjon tillrickliga, utan vattnet soker sig nya viigar. En hypotes ir att
skreden kan ha berott pa 6kad avrinning till f5ljd av utbyggnaden av Ares
skidsystem med nyanlagda pister och transportvégar. Det skulle sdledes vara
méinniskans inverkan pa terrdngen som orsakat skreden, (Skredhemsidan,
1999).

Erosion och materialtransport i Aredalens avrinningsomréden beror i hu-
vudsak pé de naturliga klimatologiska, morfologiska och geologiska forhal-
landen som rader, men foljdeffektema forstérks av de ménskliga ingrepp
som utforts i fjdllsluttningama, (Wilén et al, 1993).

Stor nederbordsintensitet, brant topografi och erosionsbenégna jordarter
medfor en stor momentan avrinning och en omfattande transport av jord-
material. Diken och vegetationsbefriade ytor, t ex skidpister, 6kar och
paskyndar ytavrinningen, vilket leder till an hogre momentana backfloden.
Béckar och trummor sétter darmed léttare igen, vilket medfor forddmningar
som leder till 6versvdmningar, 6kad erosion och stor materialtransport
nedstroms. Nar dessa 6versviamningsfloden leds till dagvattennéten sa
riicker kapaciteten i de normala dagvattensystemen i Are/Duved omrédet
inte till, (Wilén et al, 1993).
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BILAGA 2

Geomorfologiska kartblad

Texten 1 foljande avsnitt utgor ett referat fran beskrivningen till
Geomorfologiska kartbladet 28G Virihaure, SNV PM 679 (1975).

De geomorfologiska kartbladens syfte

Geomorfologiska kartors uppgift dr att redovisa de olika problemkomplex
som studeras inom geomorfologin. Dessa kartor utgoér déarfor en stor och
heterogen grupp, vars innehéll och utformning kan variera med kartskala
och karteringssyfte. Generellt kan man sédga att geomorfologiska kartor
beskriver jordytans relief och redovisar dess skilda landformer. Man vill i
den redovisningen om mdgjligt &ven ge upplysning om landformens:

* utseende och form

 storlek och lutningsforhallanden

* uppkomstsétt

 alder (uppkomsttid)

» uppbyggnadsmaterial och underlag

Statens naturvardsverk har gett ut en serie geomorfologiska kartblad dver
delar av den svenska fjdllkedjan i skala 1:250 000. Till varje kartblad hor en
relativt omfattande beskrivning.

Karteringen har vésentligen baserats pa flygbildstolkning med féltkontroller.
Markomraden utan klara geomorfologiska indikationer har lamnats vita.
Den alldeles 6vervédgande delen av dessa vitmarkerade markomraden utgors
av ett odifferentierat moranticke. I de vita ytorna ingar emellertid ocksa
myrmarkerna, vilka dock pa ett fullt tillfredsstillande sétt redovisas pa de
nya topografiska kartorna.

I beskrivningen ingar en allmén orientering om innebérden av aktuella
geomorfologiska grundbegrepp och en redogorelse for landskaps- och
terrangformsutvecklingen inom kartbladsomradet. Beskrivningen avslutas
med en virderingsdel, som 1 olika steg for fram till en i planerings-
sammanhang lattillgénglig presentation.
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Pa kartbladen angivna former bildade genom
sluttningsprocesser

Pé sluttningar finns ett flertal former, som bildas genom tyngdkraftens
inverkan pé l6smaterialet, inte sdllan i kombination med tjilning eller
vattentransport. De sluttningsformer som urskilts vid den geomorfologiska
karteringen &r rasrdnnor, lavinblocktungor, talus, slamstrémmar, protalus-
vallar, skred och raviner. Dessa former borjade bildas i och med att inlands-
isen forsvann, och fortsétter alltjimt att bildas.

Niér block och stenar genom vittring, t ex frostsprangning, bryts loss fran
branta bergssidor kan de falla ned och samlas i stora blockkéglor, talus, som
tacker sluttningens nedre delar. Hér och var ger berggrundens struktur
sdrskilt goda angreppspunkter for vittring och ras. Material lossnar da
upprepade ganger pa samma stélle och det faller ned i bestdmda strak. Efter
hand bildas s k rasrdnnor, som styr mer och mer material till sig.

Vid snosmaéltning eller héftigt regnvader kan det intréffa att vatten borjar
rinna nedfor en sluttning, dir normalt inga vattendrag gér, och ddrvid drar
med sig delar av det vattenmaéttade underlaget. Det bildas en grétliknande
massa som flyter ned 6ver sluttningen i en s k slamstrom (eng mudflow).
Den lamnar efter sig en karakteristisk fara ofta med laga sidovallar.

Raviner 1 vidstrackt bemérkelse dr skarpt V-formade dalar, normalt utan
vattendrag. De bildas genom kombinationer av jordflytning och
avspolningsprocesser. Raviner har inget egentligt avrinningsomréde, utan
ar isolerade foreteelser knutna till sluttningen. I branta sluttningar, tickta
med l6sa jordarter, upptrader de som korta faror utan vegetation, vilket visar
att recenta avspolningsprocesser dr verksamma.
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