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Sammanfattning

Enligt de ledande internationella databaserna dver naturkatastrofer &r det jordskred
som har kravt flest liv i Sverige under det gangna seklet bland handelser klassade som
geologiska och hydrometeorologiska naturkatastrofer. Det ar valkant att
jordskredsriskerna i stora delar av Sverige ar betydande, bl.a. p.g.a. forekomsten av
kvicklera — en sorts lera som har forlorat stor andel av sin skjuvstyrka. Omfattande
arbeten har darfor genomforts i Sverige for att kartldgga skredférutsattningarna, och
dar det varit praktiskt och ekonomiskt mojligt har atgarder genomforts for att minska
risken for farliga skred. Eftersom riskerna &r starkt beroende av markens mekaniska
egenskaper, vilka kan skilja sig kraftigt at mellan tva angransande platser, inte bara
p.g.a. variation i komposition utan ocksa i t.ex. hydrologiska forutsattningar, ar sadan
kartlaggning langt ifran exakt. Efter att ett skred har skett finns det ofta anledning for
raddningspersonal och andra att befinna sig i skredomradet. Om risken for sekundara
skred underskattas kan detta innebara patagliga risker, och om den 6verskattas kan det
forhindra raddnings- och andra arbeten inom det aktuella omradet. Information om
kommande rorelser kan delas in i ett antal olika kategorier. Statisk risk beror pa en
slénts lutning och form och interna struktur, berget och jordarternas mekaniska
egenskaper, samt den radande hydrologiska situationen. Externa faktorer sasom regn
kan tillfalligt 6ka riskerna. Innan ett skred sker kan det finnas direkta varningstecken,
sasom matbar och relativt snabb deformation av sléntens yta.

Pa grund av de kanda riskerna fran jordskred, och med fokus pa riskerna for
raddningspersonal fran sekundéra skred, vill MSB underséka mojliga metoder for att
oka riskuppskattningens palitlighet. Det finns, bade i facklitteratur och i vetenskaplig
litteratur, manga rapporter som indikerar att djurs beteende kan andras infor stora
naturkatastrofer — ocksa de som har med jordens mekaniska beskaffenhet att gora,
sasom jordbavningar, vulkanutbrott och jordskred. En relevant fraga ar darfor om det
kan finnas mgjlighet att anvanda djur i forvarningssyfte och ddrmed minska riskerna
och rédda liv. Under 2012 bad MSB (Bilaga 1) Uppsala Universitet att kartlagga de
nuvarande vetenskapliga ronen om detta. | denna rapport presenteras resultaten av
denna undersokning.

Der finns oerhdrt manga fler rapporter om anomala djurbeteende infor stora
jordbavningar &n infor jordskred. Eftersom bada fenomen beror pa mekaniska brott i
marken &r det mojligt att det finns gemensamma ndmnare, och i linje med uppdraget
fran MSB ér en stor del av belysningen av djurvarningar relaterade till jordbavningar,
eftersom det ar har det finns data. Det finns dock manga skillnader mellan skred och
jordbavningar, och darfér innehaller rapporten aven en beskrivning av de olika
fenomenen i relation till respektive forvarningstecken och en mer principbetingad
diskussion om vilka fenomen som forefaller mojliga eller sannolika som
varningstecken infor skred.

Vi konstaterar att de vetenskapliga belaggen for att djur framgangsrikt har uppfattat
stora jordbavningar eller jordskred i forvag ar mycket svaga. Visserligen finns manga
rapporter i vetenskapliga tidskrifter om onormala djurbeteende infor stora hédndelser
som eventuellt kan visa ett samband, men manga av dessa har senare dementerats.
Andra kan varken bekraftas eller dementeras, och forblir darmed enbart méjliga
forvarningstecken. En tredje kategori ar dér det forefaller troligt att djur har ként av
ett fenomen, men samma fenomen har uppfattats av méanniskor, direkt eller via
matinstrument. | samtliga fall som vi beddmer som trovardiga &r det sannolikt att
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djuren ként av seismiska signaler som kommit innan de destruktiva vagorna, antingen
signaler fran storre forskalv, eller P-vagssignaler som kommer fran huvudskalvet och
som fardas med ca dubbla hastigheten relativt de langsammare men mer destruktiva
seismiska ytvagorna. Det ar dven konceptuellt tankbart att djuren far en forvarning av
mojliga kommande tsunamier genom att kanna av de seismiska vagorna, men vi hittar
enbart svaga belagg for den tanken. Det som ar sakert ar att det inte idag finns nagon
rutinmassig och palitlig metod for att, precist i tid, kunna forutsaga vare sig jordskred
eller jordbavningar. Av de metoder som finns bygger de mest lovande pa fysikaliska
matningar av mindre deformationer innan den stora, farliga, rorelsen. Sadana
matningar kan vara direkta matningar av en slantytas deformation, sa kallad akustisk
emission eller forskalv innan ett skred eller skalv. Vi rekommenderar att framtida
undersokningar som har for avsikt att battre forutse och varna for risker fokuserar pa
sadana fenomen, inte pa djurbeteende. De mest lovande metoderna att forutséaga skred
bygger pa direkta méatningar av langsamma ytrorelser med hjélp av laser eller
radarvagor (lidar, synthetic aperture-radar, m.m.). Upprepade méatningar éver langre
tid pa omraden som bedéms som riskabla kan ténkas ge information om kommande
priméra skred, men kan dven ligga till grund for uppskattningar av mojliga sekundara
skred i samband med réddningsarbeten. Vi bedémer att detta &r ett forskningsfalt dar
den grundldggande tekniken finns tillganglig redan idag och dar fortsatt forskning och
metodutveckling relativt snart kan ge béattre och snabbare prognosverktyg for
jordskred. Det &r inte orimligt att med dagens teknik kunna ha ett 6vervakningssystem
baserat pa att upptacka kryprorelser installerat inom nagra timmar, och lika snabbt bor
de forsta resultaten kunna produceras. Ska djurs moéjliga anvandning i sammanhanget
undersokas vidare i samband med sekundara skred bor man fokusera pa
ytdeformation (t.ex. kryprorelser) samt ljudsignaler eller vibrationer p.g.a. pagaende
ytdeformation. Vi har inte funnit nagra beldgg for att hundar eller andra daggdjur
skulle vara generellt battre an manniskor pa att uppfatta vibrationer eller markrorelser.
Hundar har béattre hérsel &n manniskan i frekvensomradet 4 till 50 kHz, men om det
overhuvudtaget ar relevant for skredovervakning &r idag ytterst osikert. Aven om
forskning visat att ultraljud kan forekomma i samband med jordskred maste mer
forskning avgora hur pass vanligt forekommande sadana fenomen &r i samband med
jordskred, om de genereras endast vid en viss typ av skred, och om vissa speciella
forutsattningar maste vara uppfyllda for att sa ska ske. Ut6ver det foreligger
problemet att ljud i det frekvensomradet dampas valdigt kraftigt och man férmodligen
maste befinna sig véldigt nara kéllan for att uppfatta dessa. Om sedan hundar effektivt
kan tolka sadana fortecken till anvandbara varningar &r dock mindre sakert, men
innan den fragan ens gar att formulera precist maste man ha béattre kannedom om
dessa signaler.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att:

- Det finns mycket lite bel&agg for att djur kan k&nna av kommande skred eller
jordbavningar innan latt métbara fysikaliska signaler, framst markvibrationer,
natt observationspunkten.

- | fallen som vi bedomer som trovardiga i relation till férvarningar av
jordbavningar (vi har inte hittat nagra sadana géllande jordskred), &r det
sannolikt att djuren kant av signalerna fran huvudhéndelsen i sig, och som natt
observationspunkten snabbare an de mer destruktiva fenomenen (vagorna).

- Vi rekommenderar att framtida arbeten med forbattrade varningsmetoder
fokuserar pa fysikaliskt grundade matningar.

- Av mgjliga forvarningstecken infor kommande stora skred &r ytdeformation
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den mest lovande i samband med varningar och prognoser.

- Matningar av ljud kan mgjligtvis vara av relevans i samband med sekundéra
skred, men mer forskning behdvs.

- Aven métningar av akustisk (ultraljud) och elektromagnetisk emission kan
mojligtvis sa smaningom vara anvandbara i varningssammanhang, men dels ar
de empiriska underlagen for att sadana regelmassigt forekommer svaga, samt
(i fallet elektromagnetisk emission) saknas en fullgod fysikalisk modell for hur
fenomenen skulle vara sammankopplade.
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Executive summary

According to the leading international databases of natural disasters, landslides have
claimed most lives in Sweden during the past century among events classified as
geological and hydro-meteorological disasters. It is well known that the landslide risk
in large parts of Sweden is significant, sometimes (but not always) due to the presence
of “quick clay” - a high-sensitive clay that has lost a large portion of its shear
strength. Extensive work has been carried out in Sweden to map the prerequisites for
landslides, and where practically and economically feasible measures have been
implemented to reduce the risk of dangerous landslides. Since the prerequisite for
landslides is highly dependent on the mechanical properties of the soil, which may
vary considerably between two adjacent places not just in terms of composition but
also due to e.g. hydrological conditions, such a survey is far from exact. After a
landslide has occurred, rescue workers and others are often in the landslide area. If the
risk for secondary landslides is underestimated, this may involve significant risks, and
if it is overestimated, this may unduly restrict rescue efforts and other work in the
area. Information about future slides can be divided into different categories. Static
risk depends on the morphology of the surface and the shape and internal structure of
the rock and soil types involved, as well as on current hydrological conditions.
External factors such as rain can temporarily increase the risk. Before a landslide
occurs, there may be direct warning signs, such as measurable and relatively rapid
deformation of the slope surface.

Because of the known risks from landslides, and focusing on the risks to emergency
response personnel from secondary landslides, the Swedish Civil Contingencies
Agencies (MSB) wanted to investigate possible methods to increase the reliability of
various risk assessments. There have been many reports, including those in the
scientific literature, that animal behaviour may be different before major natural
disasters - including those related to the earth's mechanical nature, such as
earthquakes, volcanic eruptions and landslides. A relevant question is therefore
whether animal behaviour could be used for warning purposes to reduce risk and save
lives. In 2012, MSB (Appendix 1) asked Uppsala University to survey the current
scientific knowledge on this. This report presents the findings of this survey.

There are many more reports on anomalous animal behaviour before major
earthquakes than before landslides. Since both phenomena are due to mechanical
failure in the ground, it is possible that there is a common denominator, and in line
with the mandate from MSB a big part of the evaluation of animal warnings is related
to earthquakes, because this is where data exist. However, there are many differences
between landslides and earthquakes. Therefore a description of the various
phenomena in relation to the respective warning sign is also given, including a
principle contingent discussion of which phenomena seem possible or likely to occur
before a landslide.

We note that the scientific evidence that animals have successfully sensed great
earthquakes or landslides in advance is very weak. While there are many reports in
the scientific literature of abnormal animal behaviour before major events that may or
may not be significant, many of these have later been discredited. Others can neither
be confirmed nor denied, and thus remain only possible warning signs. A third
category is where it seems likely that the animal has sensed a phenomenon, but
humans have also noticed it either directly or through instruments. In all cases that we
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consider reliable, it is likely that animals have reacted to seismic signals that come
before the destructive earthquake waves, either signals from larger foreshocks, or P-
waves from the main event that travel about twice as fast as the slower but more
destructive surface waves. It is also conceptually possible that animals may have
escaped from possible coming tsunamis by detecting seismic waves, but we find only
weak evidence for this. What is certain is that today there exists no reliable method to
routinely and precisely in time predict landslides or earthquakes. The methods that are
most promising are based on physical measurements of deformations before the large,
dangerous, movement. Such measurements can be direct measurements of the
deformation of a slope, or so called “acoustic emissions” or foreshocks before a
landslide or an earthquake. We recommend that future studies that aim to better
predict and warn for risks focus on such phenomena, not on animal behaviour. The
most promising methods to predict landslides are based on direct measurements of
slow surface movements using laser or radar waves (lidar, synthetic aperture radar,
etc.). Repeated measurements over time in areas that are considered at risk may
provide information about the upcoming primary landslide, but can also be the basis
of estimates of possible secondary landslides during the rescue work. We believe that
this is a research field where the basic technology is available today and where further
research and method development relatively quickly can provide better and faster
prediction tools for landslides. It is not unreasonable to expect that with today's
technology a monitoring system based on the detection of creep movements could be
deployed within hours, and that first results could be produced just as quickly. If
animal behaviour were to be further investigated in connection with secondary
landslides, then focus should be on surface deformation (e.g. creep movements) and
sounds or vibrations due to ongoing surface deformation. We have found no
unequivocal evidence that dogs or other mammals are better than humans at
perceiving vibrations or ground movements. Dogs have better hearing than humans in
the frequency range 4-50 kHz, but it is extremely uncertain if this is relevant at all to
landslide monitoring. Although research has shown that ultrasound may occur in
relation to landslides, more research is needed to determine how widespread such
phenomena are in association with landslides, if they are generated only when a
certain type of landslide occurs, or if certain special conditions must be met for these
to be generated. In addition, high levels of attenuation (damping) are a problem in this
frequency range, and probably such sound cannot be perceived except at very short
range. Weather dogs can effectively interpret such sounds to useful warnings, is,
however, less certain. Before this question can even be properly posed a better
knowledge of these phenomena is needed.

In conclusion it can be stated that:

» There is very little evidence that animals can sense coming landslides or
earthquakes before easily measurable physical signals, mainly ground
vibrations, have reached the observation point.

* Inthe cases that we consider credible in relation o premonitions of
earthquakes (we have not found any such for landslides), it is likely that the
signals the animals have sensed are from the main event itself, signals that
have reached the point of observation faster than the more destructive
phenomena (the surface waves).

* We recommend that future work on improved warning methods focus on
physical measurements.

8 (37)



Of the possible warnings and forecasts for future large landslides the most
promising methods are based on effects associated with surface deformation.
Measurements of sound may possibly be relevant in the context of secondary
landslides, but more research is needed.

Measurements of acoustic (ultrasonic) and electromagnetic emissions can
possibly be useful for warning in the future, but the empirical evidence that
such phenomena regularly occur is weak, and (in the case of electromagnetic
emission) an adequate physical model for how this phenomenon may be
related to the landslide process is lacking.
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Inledning

Jordskred och relaterade naturkatastrofer dodar tusentals méanniskor 6ver hela vérlden
arligen. Enligt CRED finns 11622 dodsfall inrapporterade for torra och blota skred
(deras distinktion) fran aren 2000 till 2012, dvs. ca 1000 per ar
(http://www.emdat.be/). Den siffran inkluderar inte dodsfall i jordskred som orsakats
av t.ex. jordbavningar eller vulkanutbrott — dessa hanférs vanligtvis till
naturkatastrofen som utlost jordskredet. Dessa databaser omfattar inte heller handelser
med endast ett fatal dodsfall, sasom t.ex. asknedslag. Nivan och karaktéaren pa
riskerna varierar kraftigt fran land till land. Sveriges geologi och geografi innebar att
riskerna fran naturkatastrofer ar ganska laga. Hur siffrorna faller ut styrs forstas hur vi
valjer att definiera en naturkatastrof. Med allmént vedertagna internationella
definitioner (CRED), och om man exkluderar biologiska katastrofer sasom epidemier,
visar statistiken att svenska dodsfall under det senaste arhundradet domineras av ett
litet antal mycket extrema héndelser, och att de allra flesta registrerade svenska
dodsfallen inte forekommit geografiskt inom Sverige. Géllande svenska dddsfall har
de tva mest katastrofala handelser under den senaste tiden varit Annandag Jul-skalvet
med efterfoljande tsunami 2004 och Estoniakatastrofen 1994. Den senare klassas
dock i CRED som en "transportolycka” snarare &n en naturkatastrof orsakad av storm
vid tidpunkten for katastrofen. Inom Sverige dominerar jordskreden dodstalen for
naturkatastrofer, foljt av stormar. Som med manga naturkatastrofer sker de flesta
dddsfallen i samband med sekundéra fenomen som orsakats av naturkatastrofen. T.ex.
skedde den hittills varsta tagolyckan i Sverige efter att ett jordskred forstort
jarnvagsralsen i narheten av Getd, norr om Norrkoping, 1918. 41 personer dog och
lika manga skadades.

Ett jordskred forandrar sluttningens morfologi. Detta forandrar spédnningarna i
angransande delar av sluttningen. I vissa fall kan detta leda till ytterligare skred i
dessa omréaden. Aven den del av sluttningen som har rort sig kan réra sig ytterligare.
Flera faktorer kan medfdra att foljdskred kan intraffa med viss tidsfordrojning, dvs.
inte samtidigt med det forsta eller priméra skredet. Den viktigaste faktorn ar
forandringar i portryck da vatten langsamt ror sig i leran for att anpassa sig till den
nya situationen efter skredet. Vissa leror ar betydligt elastiska, dvs. de kan expandera
nar krafterna som de utsétts for fordndras. En omedelbar 6kning i lervolym leder till
en minskning i portryck, vilket 6kar skjuvhallfastheten. Om portrycket senare 6kar,
minskar skjuvhallfastheten. Salunda kan exempelvis nastan vertikala ytor vara
temporért stabila i vissa leror, for att sedan kollapsa efter en tid. Hur mycket tid detta
tar beror pa lerans egenskaper, volymen som omfattas och de mekaniska och
hydrologiska randvillkoren. Harav foljer att ett stort skred kan foljas av omfattande
sekundara skred. Detta kan medfora risk for raddningspersonal och andra i omradet.

Uppenbarligen &r det viktigt att bedéma risken bade for skred i opaverkade sluttningar
och for foljdskred. Det priméra syftet med denna studie ar att fokusera pa de senare,
men som diskussionen ovan illustrerar ar fragorna om priméar och sekundar stabilitet
mycket néra besléktade och flera metoder for beddmning av skredrisken kan troligen
tillampas i bada situationerna. Av praktiska skal kan det vara viktigt att bedémningen
av risken for foljdskred kan ske snabbt. Ett antal indikatorer pa skredrisken finns latt
tillgangliga, bl.a. topografin i omradet efter det primara skredet. Den forandrade
topografin kan bedémas med 6gat eller genom l&mpliga métningar. Information om
de mekaniska egenskaperna hos jordmaterialet kan snabbt bedémas, men sluttningar
kan vara inhomogena och prover &r inte alltid latt tillgangliga for alla viktiga
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omraden. Mer avancerade hydrologiska och geofysiska metoder for att undersoka
portryck och den inre strukturen i en sluttning skulle kunna goéras, men sadana
undersokningar kan ta tid och skulle utsatta personal for risker om sluttningen ar
instabil. Darfor ar det rimligt att forsoka hitta enkla och direkta metoder som kan
uppskatta risken for foljdskred.

En allmén uppfattning &r att djur & mer uppmérksamma for naturkatastrofer an vad vi
manniskor ar. Vi vet t.ex. att vissa djur har mer kéansliga sinnen an vi, vilket skulle
innebéra att djur kan ha majligheten att upptacka forebadande signaler som vi
manniskor inte uppfattar. Manga naturkatastrofer atfoljs ocksa av atskilliga rapporter
om onormalt djurbeteende strax innan katastrofen. Har narmar vi oss den fragan fran
flera olika synvinklar. Det visar sig att medan det ofta anfors att hundar och andra djur
ar uppmarksamma for kommande naturkatastrofer, inklusive jordskred, ar det mycket
svart att hitta dokumenterade rapporter om detta, bade gallande priméara och
sekundara skred. De allra flesta rapporter om onormalt djurbeteende fore
naturkatastrofer relaterar till jordbavningar. Vissa egenskaper hos jordbavningar och
jordskred ar likartade, eftersom bada fenomenen innefattar skjuvbrott under
belastning av berg och/eller jordmaterial. Om det finns pavisbara fenomen infor
skjuvbrott skulle dessa fenomen kunna vara likartade for jordbavningar och jordskred.
Vi vet t.ex. att forskalvssekvenser ibland observeras strax fore stora jordbavningar,
och akustisk emission har registrerats fore nagra jordskred. Om det &r mojligt att
forutsaga jordbavningar med hjalp av djur eller pa annat sétt, vore det inte helt
orimligt att en liknande metod &r tillamplig for jordskred. Nedan granskar vi kortfattat
jordskred och jordbavningar som fenomen. Vi gar igenom vilka typer av férebadande
fenomen som kan tankas finnas, och i vilken utstrdckning dessa kan vara
instrumentellt och/eller biologiskt detekterbara. Vi granskar den stora méngd
information om férmodade forebadande djurbeteende i syfte att identifiera och
beddma véaldokumenterade rapporter. Vi diskuterar begrepp som géller orsak och
verkan, statistisk osékerhet, selektionsbias, och negativa bevis. Vi berdr mycket
kortfattat kansligheten hos djurs sinnen i forhallande till ménniskans, de méjliga
evolutionéra effekterna av en biologisk anpassning till naturkatastrofer — "genetiskt
minne", eventuell férekomst av sinnen som vetenskapen &nnu &r omedveten om, och
aven i vilken utstrackning djur kan vara béttre rustade &n manniskor for att bedoma
eventuella naturkatastrofer, d&ven om bada har tillgang till liknande information. Vi
lagger sarskilt fokus pa prognoser som redovisas i peer-reviewed vetenskaplig
litteratur och/eller dar medierapporteringen av forutségelsen har varit stor.

JORDSKRED

1.1) Processer och fenomen

Jordskred definieras som en rorelse av berg, jordarter och humus orsakad av
gravitationen. Jordskred skiljer sig fran andra former av gravitationella fléden (som
flodvagor eller floden av suspenderade partiklar) i det att den rérliga massans densitet
ar minst 10% hogre an vattnets densitet (De Blasio, 2011). Denna definition delar in
massfloden i vattenburna och solidburna fléden. Volymen materiel som omfattas av
ett jordskred varierar kraftigt, fran ett fatal till flera millioner kubikmeter material.
Skredens hastighet varierar ocksa stort, fran rérelser som ej kan detekteras utan
instrument till hastigheter runt 5 m/s. Pyroklastiska floden fran vulkanutbrott (en
blandning av solitt vulkaniskt material och gas) kan rora sig &nnu hastigare, upp till
ett par 100 km/h. Laviner ror sig ocksa ofta hastigt och raknas for det mesta som ett
specialfall av skred. Jordskred kan initieras med en mycket langsam rérelse som
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plotsligt accelererar tills dessa att brottet sker. De vanligaste sétten att klassificera
jordskred utgar ifran materialet och typen av rorelse.

Jordskred i jordarter och jordskred i berg behandlas oftast separat. Vanliga jordarter ar
finkorniga (lerlika), granulara (sandlika) eller en kombination av de tva.
Huvudskillnaden mellan dessa ar att nar partiklarna ar mycket sma spelar
ytladdningen en storre roll i den mekaniska beskrivningen. I allménhet &r de minsta
partiklarna (lermineral) plattliknande medan sandpartiklar & mer rundade. Kvickleror
kan bara sig véldigt annorlunda at jamfort med andra jordarter och dessa diskuteras
separat. Hansen (1984) delar upp jordskred i tre huvudtyper beroende pa
rorelsemonstret: fall, skred och floden. For fall rér sig materialet som en fastkropp,
som en fritt-fall rorelse i riktning bort fran branta sluttningar. I skred liknar rérelsen
en fastkropps-liknande rorelse 1angs en eller flera identifierbara skjuvytor. En
ungefarlig beskrivning av rorelsen &r ett eller flera rigida block som flyttar sig langs
en yta. Enligt denna enkla modell kravs en kontinuerlig glidyta mellan blocket och det
underliggande materialet. Skred kan delas upp ytterligare i transiella och roterande
skred. De néstan plana skredytorna for de transiella skreden kontrolleras av interna
svagheter, i berggrunden av t.ex. forkastningar och i jord av lagerfoljder, eller av
kontakten mellan berggrunden och det 6verliggande l16sa materialet (som i fallet med
grunda jordskred). Vid roterande skred kan brottytorna oftast approximeras med
cirkulart cylindriska ytor. I ett sadant fall sker de kritiska processerna langs den
blivande glidytan, och det ar nér skjuvspanningen pa denna nar en kritisk niva som
skredet intraffar. | floden dominerar interna kornrdrelser dver skjuvningsrorelser langs
ytan, darfor ror sig material som en viskds massa.

Ofta kan mer an en typ av rorelse ske i en instabil sluttning. Ett exempel pa detta ar
sluttningar dér det forekommer instabila leror (typ kvicklera). En typisk
brottsmekanism i instabila leror innefattar forst en roterande rorelse, foljt av ett flode,
dér det fasta materialet omvandlas till och ror sig som en trogflytande vatska.
Kvicklera ar sediment som avsattes under havsytan, dvs. i vatten med hog salthalt. Pa
grund av saltet formar de plattliknande lerpartiklarna som utgor sedimentet en relativt
oppen struktur. Permeabiliteten hos lera ar 1ag, men om postglacial landhojning lyfter
sadana marina sediment till 6ver havsniva, kan flodet av (regn-) vatten genom leran
langsamt laka ur saltet. Den 6ppna lerpartikelstrukturen blir da meta-stabil, och stods
endast av den relativt svaga bindningen mellan de plattliknande lerkornen. En sadan
Oppen lerstruktur kan plétsligt kollapsa nar urlakningen har tagit bort tillréckligt
mycket av saltet sa att volymen inte langre haller for de krafter den utsatts for. Nar
detta hander minskar skjuvhallfastheten i materialet dramatiskt. Nar en liten delvolym
av kvickleran kollapsar leder detta till 6kade belastningar pa intilliggande omraden,
vilka i sin tur kollapsar. Saledes kan en kedjereaktion intraffa som leder till en plétslig
kollaps i en stor volym, dvs. ett jordskred. Eftersom skjuvhallfastheten i urlakad
kvicklera kan vara mycket lag kan sadana skred intraffa pa sluttningar med en lutning
pa endast nagra fa grader. I vissa fall kan férandringar i hydrologiska férhallanden,
sluttningens morfologi som t.ex. ta-erosion, eller en mekanisk storning, t.ex. fran
mansklig verksamhet, utlosa en sadan kollaps.

Jordskred, speciellt de som involverar kvicklera, kan ske snabbt. Oavsett typ av
rorelse maste ett storre omrade vara nara brottpunkten for att en stort skred ska ske,
annars orsakar inte en forsta liten rorelse en kedjereaktion av belastningséverforingar
till angransande volymer. Stora delar av Sverige innehaller sluttningar dar risken for
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skred beddms som stor. Om sadana skred riskerar att skada végar eller jarnvagar, eller
paverka bebodda omraden kan de orsaka omfattande materiella skador och manga
dodsfall. Det finns en uppenbar risk for att mycket vérre katastrofer an vad hittills har
observerats i Sverige mycket val kan ske.

1.2) Kritiska parametrar och utlésande faktorer

Eftersom jordskred innefattar ett brett spektrum av fenomen, vilka beskrivits i
foregaende avsnitt, ar variationen av de kritiska parametrarna ganska stor, liksom
tidsskalan for forloppen. Viktiga parametrar kan vara: geometriska faktorer
(lutningsvinkel, langd pa sluttningen, etc.), statisk och dynamisk belastning,
mekaniska egenskaper hos materialet i sluttningen, samt hydrologiska faktorer.
Manga langsiktiga forandringar i jordens material leder till storre mekanisk
hallfasthet, t.ex. omvandlas marken till berg pa en geologisk tidsskala. Det finns dock
undantag, som t.ex. urlakning av marina leror (se diskussionen ovan om kvickleror).
Generellt sett kan en sluttning anses instabil nér belastningen dverskrider de
mothallande krafterna. Pa kort sikt kan en variation i de viktiga faktorerna foérandra
kraftbalansen och leda till kollaps. Okad lutning pé en sluttning, orsakad av antingen
maénskliga aktivitet (omfordelning av stora jordmassor) eller naturliga processer
(floderosion) &r huvudsakliga utlésande faktorer som paverkar de geometriska
forhallandena for en sluttning. En avgorande roll for utlésandet av jordskred spelas
ofta av vatten (t.ex. intensiv nederbord eller snésméltning). En 6kning av vattenhalten
i marken kan antingen fororsaka en forandring i grundvattennivan men éven i
matrisens struktur, med effekten att materialets skjuvhallfasthet minskar och/eller att
den statiska belastningen andras. Dynamisk belastning, sdisom markvibrationer fran
jordbavningar eller explosioner, kan ocksa 6ka sannolikheten for skred.

1.3) Riskbeddmningar

Risk (eng. hazard) kan uttryckas som sannolikheten for intraffandet inom en
referensperiod (t.ex. ar, designperioden for en byggnad etc.). Risk ar en funktion av
den rumsliga sannolikheten (i samband med statiska miljéfaktorer sasom lutning,
hallfastheten, djupet, etc.) och den temporala sannolikheten, indirekt relaterad till
statiska miljofaktorer som lutning och hydraulisk konduktivitet — och direkt till
dynamiska faktorer som nederbdrd och jordbavningar. Skredrisken bedéms vanligtvis
i forsta hand genom att bedoma tidigare handelser i omradet och utvardera den
samlade informationen om markens topografi och kvartargeologi, dvs. den geologiska
strukturen i materialet nara ytan. | vissa fall ar det praktiskt och ekonomiskt mojligt
att andra topografin eller dréneringen av en sluttning for att minska risken for skred.
Stora resurser har pa senare tid lagts pa denna slags riskbedomningar, och i vissa fall
har forebyggande atgarder planerats eller genomforts. Da omradena ar stora dér en
viss risk for jordskred bedoms foreligga och dversiktliga riskbedémningar baserade pa
relativt enkla ingangsdata inte ar helt befriade fran forenklingar eller fel, kan vi
forvénta oss att dverraskas av allvarliga jordskred i Sverige dven i framtiden.

Variation i riskbeddmningar som gars ar stor och beror pa typen av utredning, de
insamlade data och pa metoden som anvands. Metoden som anvands &r i sin tur
beroende pa vilken typ av jordskred som ar fokus for bedomningen, dess omfattning
och syfte. Pa bade stor och liten skala kan en forsta stabilitetsbedémning géras genom
att utvardera vissa latt observerbara statiska parametrar. Dessa innefattar
marktopografin samt olika sluttningars lutningar och langder. Detta kan ge en forsta
indikation pa vilka sluttningar som kan vara instabila. Det kan ocksa vara mojligt att
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bedéma karaktaren pa marken vid ytan (som t.ex. jordart och fuktighet), vilket kan ge
ytterligare information om sluttningarnas stabilitet. Vinkeln for den inre friktion, dvs.
skjuvhallfastheten, for olika jordarter kan vara mycket olika. Skred kan forekomma
dven vid mycket svaga lutningar, medan nastan vertikala klippor ar vanliga. Spar av
tidigare jordskred ar naturligtvis ett tecken pa instabilitet. Recenta jordskred kan vara
en indikation pa storskalig instabilitet.

Det finns ocksa fenomen som kan tyda pa en pagaende 6kning av risken for jordskred.
Nagra av dessa ar latta att observera, som ta-erosion, schaktning vid foten av
sluttningar, kraftigt regn, eller markvibrationer fran jordskalv eller explosioner. Trotts
det ar det en svar uppgift att bedoma om ett jordskred &r nara forestaende utifran
endast dessa latt observerbara indikatorer. Sjalvklart ar en sddan analys inte
tillrackligt vid planeringen av byggnader och annan infrastruktur, vilket kréver en mer
noggrann och detaljerad uppskattning av stabilitetsforhallandena. | det fallet &r en
omfattande och detaljerad insamling av data innefattande mekaniska egenskaper och
hydrologiska forhallanden nodvandig, foljt av en fullstandig stabilitetsberakning.

Pa regional eller nationell niva ar en insamling av detaljerade mekaniska och
hydrologiska data i allménhet inte ekonomiskt motiverade och fullstandiga
stabilitetsberdkningar berakningsmaéssigt for dyra for djupt liggande jordskred. Vid
den skalan &r stabilitetsberédkningar endast mojliga for grunda skred, genom t.ex.
Skempton och De Lory’s (1957) approximativa infinite-slope stabiltetsmodell, eller
fran en distribuerad hydrologisk modell (Rosso et al., 2006). Andra metoder och
tillvagagangssatt (Guzzetti et al., 2005) har utvecklats for att utfora riskbedomningar
pa nationell och regional skala baserad pa analys av statiska faktorer som &r viktiga
for jordskred snarare &n pa geotekniska parametrar, och pa regional niva innefattande
aterkomsttider for utlésande (dynamiska) faktorer som regn och jordbéavningar.

1.4) Foérebadande fenomen och forutsagelser av forestaende skred

Den mest anvanda indikationen for ett kommande jordskred ar rorelse. Storre
instabiliteter uppkommer néstan alltid efter mindre forskjutningar och rorelser.
Tidsintervallet mellan borjan pa rorelserna, dess upptackt, och huvudskredet beror pa
egenskaperna hos berget och/eller jordmassan, samt kénsligheten hos instrumenten,
och varierar fran dagar till manader. Generellt sett kan tva huvudsakliga
rorelsemonster urskiljas — gradvis acceleration fram till huvudskredet eller konstant
eller avtagande rorelser tills stabilitet har uppnatts. Undantag fran de tva monstren har
observerats (skred som intraffar efter en retardationsfas). Rorelsen som observeras
innan den strukturella kollapsen (skredet) kallas krypning. Krypning intréffar nér en
skjuvspanning mindre an maxhallfastheten appliceras pa en jordmassa, som da
deformeras med tiden. Krypning kan delas in i tre steg i beroende pa hur
deformationshastigheten férandras med tiden. Den viktigaste fasen for att forutsdga
det forestdende skredet &r den tertiara, nar deformationshastigheten borjat accelerera
fram till huvudskredet. Eftersom acceleration och den maximala hastigheten &r starkt
beroende pa vilken typ av material som deformeras, ar det viktigt att 6vervaka rorelser
under krypningsfasen for att kunna forutsédga utvecklingen av deformationen och det
eventuella skredet. Tva huvudsakliga metoder kan anvandas for att forutse skred. |
den forsta anvands semi-empiriska metoder for att extrapolera deformationskurvan
over tid (Crosta & Agliardi, 2003), i den andra anvands numerisk modellering for att
forst anpassa modellen till de observerade rorelserna och sedan modellera
(extrapolera) deformationsutvecklingen framat i rum och i tid.
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Ljud som alstras under krypningen kan ocksa betraktas som en skredvarning. Ljudet
(ultraljud) &r inte horbart for det ménskliga rat och genereras under de olika
deformationsfaserna. Mikroseismiska handelser kan alltsa vara relaterade till graden
av instabilitet i bergmassorna. Jamfort med den stora mangd publicerade artiklar som
handlar om direkta matningar av markrorelser, ar det relativt fa arbeten som avhandlar
akustisk 6vervakning for jordskredsprognoser. Detta trots att man funnit god
overensstammelse mellan accelerationsfasen av deformationen och den
mikroseismiska aktiviteten (Amitrano et al, 2007). Alla massrorelser genererar
seismiska signaler, sa nar ett skred val startat ar det i princip dven en "seismisk
handelse”. Stora skred kan forvantas generera lagre frekvenser an sma skred, men
massrorelsen inblandad &ven i ett stort jordskred kommer inte i ndrheten av den som
genereras av en storre jordbavning (se dven diskussionen i Kapitel 3.4).

Liknande, men begreppsmassigt olika verktyg for att forutséga jordskred sker inte
med avseende pa forebadande fenomen i egentlig mening utan snarare av direkt
observation av miljoforandringar som kan stimulera rorelse. Den mest uppenbara
parametern att observera ar nederborden, da jordskred kan utlgsas av regn. Empiriska
Intensity-Duration (ID) gréansvarden har framtagits i flera regioner i vérlden (Guzzetti
et al., 2008), dar man korrelerat nederbérd med jordskredshéndelser. Dessa ID kurvor
anvands ofta i system for tidig-varning (Baum & Godt, 2010). ID kurvor kan dven
erhallas genom kopplad hydrologisk-stabilitetsmodellering. Om vi utvidgar begreppet
skredvarningar fran tid till rymd, sa kan akustiska sensorer anvandas for att forutsaga
(spatialt) langa massrorelser, sasom “debri flows™ och fallande block, eftersom de
orsakar markvibrationer 1angs végen (Arattano & Marchi, 2008). Dessutom kan
maxflode och skredfronten uppskattas genom att 6vervaka markvibrationerna, vilket
gor akustisk emission ett viktigt redskap att anvanda i sadana tidig-varning-system.

1.5) Skredvarningar baserade pa djurbeteende

Jamfort med jordbavningar foreligger anmarkningsvart fa vittnesberattelser pa
internet eller i massmedia om att djur upptrétt konstigt innan ett jordskred. Vi hittade
ett exempel i en italiensk tidning, publicerad 1 manad efter Gversvamningen i "Le 5
terre” i slutet av oktober 2011. En man som lever mellan tva av de fem byarna (Le 5
terre) berattade att den 25:e oktober 2011 nar han korde hem regnade det sa mycket
att han trodde att vindrutan skulle krossas. Vé&gen var full av stenar, han kunde inte se
nagonting, och han visste inte vad han skulle ta sig till. PI6tsligt hoppade Leo
(hunden) pa honom fran baksatet. Hunden tvingade honom att stanna bilen med gélla
gnyenden, samtidigt som berget framfor honom kollapsade. "En meter till och jag
skulle ha dott", berattade han (http://www.humanimal.it/superleo.php). Vi har svart att
se hur Leo skulle kunnat uppfatta nagra eventuella forebadande signaler inifran en bil
som befann sig i rorelse med motorn igang i ett kraftigt ovader: I en bil befinner man
sig i princip i en s.k. Faraday-bur och &r effektivt avskarmad fran alla
elektromagnetiska signaler, eventuella markvibrationer &r givetvis omgjliga att
uppfatta da bilen befinner sig i rorelse, och eventuella ljud utifran &r ocksa ganska
effektivt avskarmade. Kanske ar en mer trolig forklaring att det var husses oro som
Leo reagerade pa och/eller det extrema ovadret — och den lyckliga slumpen att Leos
husse stannade bilen i tid?

1.6) Instrument for att detektera skredrorelser
Vid instabila slanter, som kan vara antingen svara eller direkt farliga att komma at,
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kan pagaende deformationer ofta upptackas av instrument som bygger pa laser- och
radarteknik som kan opereras pa sakert avstand. Bland de markbaserade instrument
som oftast anvands i geotekniska 6vervakningssammanhang &r Terrestrial Laser
Scanner (TLS) och Terrestrial SAR Interferometry (TINSAR) att betrakta som
fullstdndiga "icke-kontakt™ fjarranalysmetoder. Den storsta skillnaden mellan radar
och laserteknik &r att TINSAR maéter deformationer i ”line of sight”, medan TLS kan
méta rorelser i 3D. Robotic Total Station (RBT) &r en annan typ av instrument
baserad pa laserteknik som ofta anvénds for att upptécka rérelser. RBT kan anvéndas
bade med mal (reflektorer som placeras pa slanten man misstanker ror sig) eller utan.
Endast utan reflektorer kan RBT betraktas som en "icke-kontakt™ teknik, men
noggrannheten hos instrumentet ar betydligt samre da, sa det anvands utan reflektorer
endast for slanter som kryper snabbt.

JORDBAVNINGAR

2.1) Processer och fenomen

Jordbévningar, eller jordskalv, &r brottrelaterade fenomen precis som jordskred.
Bergmassan bér sig at som ett sprott, elastiskt material vid de laga temperaturer och
tryck som rader nara jordytan. Det betyder att berg deformeras som en fjader nar det
utsatts for krafter eller spanningar, tills det slutligen bryts sénder ndr spanningarna
overskrider bergets egen styrka. Jordens yttre elastiska lager kan darfor 6ver langa
strackor Gverfdra spanningar stora som bergets egen styrka, i likhet med en rigid
platta. Detta yttre lager belastas kontinuerligt av de tektoniska processerna, till storsta
delen orsakade av krafter fran Jordens gravitation och horisontella
densitetsvariationer.

Om Jordens styrka vore enhetlig och belastningen pa Jorden konstant skulle
jordbavningar vara ett regelbundet och enkelt forutsdgbart fenomen. Spanningen
skulle byggas upp med konstant hastighet 6ver en bestamd tid tills dess att bergets
styrka 6verskridits och ett brott sker. Detta kallas for jordb&vningscykeln, eller “stick-
slip” uppforande, och skulle, om Jorden vore sa enkel, tillata forutsagelser av
jordbavningar baserade endast pa tiden mellan tva tidigare skalv i cykeln. Tyvarr &r
Jorden inte sa enkel och konceptet jordbavningscykel ar endast anvandbart i statistisk
mening. Vanligtvis ar aterkomsttiden for stérre jordbavningar hundratals ar.

Nar berg bryts under homogena spanningsforhallanden sker detta som en enhetlig
rérelse pa en plan yta, en forkastning. Rorelseriktningen och férkastningens
orientering bestams av spédnningsgeometrin. Den geometrin definieras ofta i termer av
tre olika klasser baserade pa hur tva rigida block pa var sida om forkastningen ror sig i
spanningsfaltet. | ett tojningstillstand dras de tva blocken iséar och rérelsen sker
narmast vertikalt pa en relativt brantstaende forkastning dar det dverliggande blocket
ror sig nerat. Detta kallas for en normalforkastning och spanningstillstandet darfor
normalspanningstillstand. I ett kompressivt spanningstillstand sker rorelsen tvartom
uppfor det underliggande blocket och forkastningen ar betydligt mindre brantstaende.
Darfor kallas detta for en reversforkastning och reverst spanningstillstand. Om de tva
blocken glider forbi varandra langs en vertikal forkastning med horisontell rorelse
kallas det for en horisontalforskjutningsforkastning (engelska “strike-slip”). Med
dessa tre enkla geometrier kan alla jordbé&vningar klassificeras. Alla tre innebar
rorelse av en massa dver ett forkastningsplan, mycket likt processen i ett jordskred.
Man kan darfor pa vissa sétt likstélla ett jordskred med en jordbéavning och ett skred
skickar som regel ut elastiska vagor liknande de fran ett jordskalv, om &n med nagot
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annorlunda frekvensinnehall &n ett skalv med liknande energiutlésning.

2.2 Jordbavningsmagnitud

Jordbévningars storlek, kallad magnitud, méts pa den empiriska Richterskalan baserat
pa amplituden hos de elastiska vagorna som sants ut i skalvet. Pa grund av den stora
variationen i jordb&avningars storlek ar magnituden definierad som logaritmen av
vagamplituden. Inom seismologin anvénds flera olika typer av magnitudskalor, som
dock alla &r kalibrerade till en gemensam standard. Den mest fysikaliskt riktiga skalan
kallas fér momentmagnituden och &r relaterad till energiutldsningen i skalvet. For en
enhets okning pa magnitudskalan ékar energiutldsningen cirka 32 ganger. Energin ar
proportionell mot tre langskalor i jordskalvprocessen: medelrérelsen langs
forkastningen, forkastningens langd och dess bredd.

Spanningsutlésningen i ett skalv ar alltsa & ena sidan proportionell mot produkten
mellan rérelsen och forkastningsdimensionen, men beror ocksa pa bergets styrka.
Bergets styrka varierar inom ett relativt begransat intervall och inte med manga
storleksordningar. Darfor &r storleken pa rérelsen i en jordbavning kopplad till
forkastningsstorleken. Detta leder till enkla skalningslagar for jordbavningar. Vi kan
uppskatta energiutldsningen fran skalvets magnitud och fran magnituden far vi ocksa
en uppfattning om foérkastningens och rorelsens storlek. En riktigt stor jordbavning
med magnitud 9 (M9) sker pa en forkastning som ar fler hundra kilometer lang och
med tiotals meters rorelse. Ett magnitud 6 (M6) skalv sker pa en forkastning som ar
10-15 km lang och dar rorelsen &r en dryg meter. Ett litet M 3 skalv har en
forkastningsstorlek pa cirka 500 m och en rorelse pa nagon centimeter. Ett
mikroskalv, med magnitud 0 (MO0), sker pa forkastningar som ar tiotals meter langa
och med en rérelse som bara ar brakdelen av en millimeter. Dessa skalor ar viktiga
eftersom det omrade som jordbavningen paverkar mest bestams av
forkastningsstorleken. Spanningseffekterna fran en jordbavning pa ett avstand
motsvarande tio ganger forkastningsstorleken ar bara en tiondel av de i forkastningens
omedelbara narhet.

2.3 Seismisk vagutbredning och dampning (Q-vérden)

Seismiska vagor innefattar flera typer av vagor. | princip skiljer man pa inre vagor
eller "kroppsvagor” (fran engelskans “body waves”) och ytvagor. Av de inre vagorna
skiljer man pa P- och S-vagor. S-vagen &r den elastiska vag som kontrolleras av
materialets skjuvstyrka. Som tidigare namnts &r det ibland S-vagen, men oftast
ytvagorna, som ar de med hogst energi och de som &r de "farliga” vagorna fran en
jordbavning. P-vagen &r tryck- eller ljudvagen, och den vag som har hogst
utbredningshastighet. Da P-vagen fran en jordbavning nar markytan gar viss energi
over i luften, vilket vi kan uppfatta som ljud. Vittnesmalen ar darfér manga av
manniskor som upplevt att de hort en jordbavning, ibland &ven innan de destruktiva
vagorna ankommit. Det kan latt forklaras av diskussionen rérande "tidig varning”
langre fram, och innebér alltsa att det de hort ar P-vagen fran sjalva jordbavningen,
och inget férebadande fenomen. En jordbavning innehaller ett brett frekvensband med
bade frekvenser under (infraljud) och 6ver (ultraljud) det frekvensomfang manniskan
kan hora. Eftersom varken berg eller jord &r perfekt elastiska material sker all
vagutbredning dar med viss energiforlust. Hur mycket energi gar forlorad beror pa
materialets kvalitet (eller Q-varde). Ett lagt Q-varde innebér att dampningen ar hog.
Q-vardet ar generellt sett hogre ju "hardare” ett material ar, Q-vardet ar alltsa hogre i
berg &n i 16sa sediment som jord och lera. Vanligen &r det fullt tillrackligt att beskriva
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Q-vardet som energiminskningen per svangning i ett material. Alla ljudvagor utbreder
sig med samma hastighet i ett material oberoende av frekvensen. Det innebdr att en
hogfrekvent vag svanger “oftare” an en lagfrekvent vag langs samma stracka. Man
inser da att den hogfrekventa vagen dampas snabbare &n den lagfrekventa, eftersom
den svanger “oftare” langs samma vag.

2.3.1 Dampning av ljudvagor och hérselomraden

| gaser och vitskor forekommer inga S-vagor, utan bara P-vagor. Det vi uppfattar som
ljud ar alltsa P-vagor, och resonemanget ovan om dampning (Q-varden) av seismiska
vagor géller pa samma sétt for ljudvagor. En konsekvens av detta som vi ofta noterar i
vardagen ar att ju langre bort fran en ljudkalla man ar, desto dovare (lagre) later den.
Tillslut &r det bara infraljudet kvar, som vi inte kan uppfatta. | det hd&r sammanhanget
ar det relevant att notera att for ljud med laga frekvenser (lagre &n i storleksordningen
100Hz, ungefér) ar dampningen storre i luften &n i marken. For hogre frekvenser, i
kHz-omradet, & dampningen daremot mycket hogre i marken an i luften. Man raknar
med att seismiska kéllor som generar signaler i kHz-omradet endast transporteras ett
fatal 100 m i marken. I luft kan ljud med sapass hoga frekvenser fardas mycket
langre, i alla fall en faktor 10. Fortfarande ddmpas hdga frekvenser mer &n lagre
frekvenser, och en liten forenklad beskrivning ger vid handen att ljudet dampas
proportionellt med kvadraten pa frekvensen. T.ex. ddmpas ljudet med 6ver 100 dB per
km vid 10 kHz - en frekvens manniskor fortfarande kan hdra. Hundar (som har sémre
horsel an manniskor vid lagre frekvenser an ungefar 4 kHz) kan uppfatta ljud sa hoga
som 50 kHz (Heffner, 1983), men vid sapass hoga frekvenser ar dampningen i luft
over 1000 dB per km (Cramer, 1993). En konsekvens av det ar att for att en hund ska
hora ett skarpt ljud som en ménniska inte uppfattar och som genererats i marken
maste 1) kallan vara ganska nara marken (eller i allt vasentligt inte vara tackt av losa
jordmassor) och 2) sa maste hunden befinna sig inom fatalet hundra meter fran kallan.

2.4 Varningstecken infor jordbavningar

Jordbavningar ar svara att forutsaga, men fordelningen av jordbavningar foljer en
vanlig statistisk fordelning som kallas Gutenberg-Richter lagen. Denna fordelning
foljer en exponentialférdelning av jordbdvningsmagnituden. Exponenten i
exponentialfordelningen tenderar att vara néra ett. Det innebadr att det forekommer
cirka tio ganger sa manga jordbavningar av magnituden M i en viss region och i ett
visst tidsintervall som jordbavningar av storleksordningen M+1. Darfor kan vi i en
statistisk mening forutse hur manga jordbéavningar av en given storlek som kan
forvantas inom ett givet omrade genom ett rakna jordbavningar av en annan storlek.
Detta galler pa global men aven pa regional skala. Nar jordbavningar analyseras pa en
global skala och under en period av ett ar &r dverensstammelsen for en sadan
uppskattning hdg. Till exempel intréffar omkring 1400 magnitud M>5 jordbédvningar i
varlden varje ar.

Vi kan idag forutse ganska val var stora jordbavningar kommer att intraffa, och i
grova drag hur ofta. Vi kan dock séllan forutse specifikt i tid da dessa ska komma.
Man kan alltsa anvanda jordbavningsstatistik, insamlad 6ver till exempel hundra ar,
for att utvardera jordbavningsrisken i ett visst omrade. Det ar dock inte mojligt att
forutse jordbavningar endast baserat pa statistiken eftersom forekomsten av
jordbavningar inte ar likformig. Detta har gjort att man inom seismologin letar efter
varningstecken (engelska “precursors”) som kan anvéndas for att forutse
jordbavningar. Ett flertal sadana varningstecken har foreslagits och i Wyss (1997)
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rapporteras resultat fran en sarskild kommission under IASPEI (International
Association on Seismology and Physics of the Earth's Interior) som utvarderat de
foreslagna varningstecknen. Pa forslag var forskalv (mindre skalv fore det stora, bade
nara i tid och under lang tid innan), seismisk tystnad (brist pa forskalv), forandringar i
radonhalten (framforallt en minskning) i grundvatten och hgjningar i
grundvattennivan. Dessa kom alla med som forslag pa varningssignaler i
kommissionens betdnkande. Kommissionen tog med dem trots att det inte fanns
konsensus om att de skulle kunna kvarsta som varningstecken efter ytterligare tester
och trots att de som varningstecken inte var val forstadda. Kommissionen kom inte till
nagra slutsatser vad det géller varningstecken baserade pa ytdeformationer,
framforallt for att det saknades langre tidserier med matningar. Cirka tva tredjedelar
av alla nominerade varningstecken avfardades av kommissionen. Dessa inkluderade
alla elektromagnetiska fenomen, alla kemiska fenomen och alla nominerade
tidsforandringar i seismisk vagutbredning. “This demonstrates that the proponents of
precursors still have considerable work to accomplish to convince the sceptics of the
merit of the precursor hypotheses and case histories proposed” (Wyss, 1997). Nedan
redogors i mer detalj for nagra av dessa majliga varningstecken, dven for nagra som
inte anses tillrackligt underbyggda for att hamna pa IASPEIs lista, men som
forekommer som mojliga forklaring till djurs onormala beteenden i redogdrelser av
mer anekdotisk karaktar.

2.4.1 Forskalv samt “tidig varning”

Uppskattningsvis har omkring 60-70% av alla jordbé&vningar forskalv, det ar darfor
inte ovantat att tva typer av forskalv (skilda at endast darfor att man valt att dela in
dem i tva grupper utifran hur néara inpa huvudskalvet de intraffar) finns hogst upp pa
IASPEI’s lista. Problemet att anvdnda dem som prognosverktyg &r huvudsakligen
svarigheten att skilja dem fran “vanliga” skalv, som inte ar forskalv. Man kan ténka
sig att i omraden dar seismiciteten ar hog ar det extra svart att skilja dessa fran
"vanliga” skalv. Samtidigt ligger det forstas narmare till hands att betrakta en plotslig
okning i frekvens och magnitud av de ”vanliga” jordskalven som signaler om att ett
storre skalv ar pa gang. Det faktum att man endast vid ett mycket begréansat antal
tillfallen identifierat forskalv fore det att huvudskalvet skett visar hur svart det hittills
har visat sig vara att anvénda dessa som prognosverktyg. Det kan vara vart att dven ta
upp det man brukar kalla for "tidig varning” (fran engelskans “early warning”) har.
Nar en jordbavning skett ar det de relativt ofarliga P-vagorna som forflyttar sig
snabbast. Om dessa kan registreras och snabbt analyseras far man en varning om att
storre och farligare jordbavningsvagor eventuellt ar pa vég. | forekommande fall dar
sadana system har implementerats handlar det ofta om att man far en varning i
storleksordningen 15-20 s innan de destruktiva jordbavningsvagorna kommer. Manga
ganger, om man ar val medveten om vad man ska gora for att sétta sig i sakerhet, kan
det gora skillnad mellan liv och dod. Ofta ar dessa P-vagor kraftiga nog att uppfattas
direkt aven av manniskor och dessa fungerar da i sig som en “tidig varning”. Detta
betraktas emellertid i sammanhanget inte som ett fenomen som forvarnar om sjélva
jordbavningen, eftersom nar dessa kan registreras har jordbavningen ifraga redan
skett.

2.4.2 Ultraljud och infraljud

Ultraljud utanfor det manskliga horselintervallet fran jordbavningar generas som
mikroseismer fran bristande berg. Teoretiska berakningar harror fran frekvensen for
det ljud som avges vid prelimindr berguppspréckning vid héga spanningar. Resultaten
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for bergsprickning i gruvor dverensstdmmer med frekvenserna i de observerade
signalernas spektra. Forhallandena som rader vid en jordbavning tyder pa att en viss
emission kan ske i intervallet mellan hdga frekvenser horbart ljud till laga
ultraljudsfrekvenser. Uppskattningar som gjorts av intensiteten for sadan “akustisk
emission” har ocksa tagits fram for att undersoka om det kan pavisas. Resultaten tyder
pa en mycket kort rackvidd i sten med Q-varden vid normalt tryck, men som i bésta
fall skulle vara mojligt att upptdcka under vissa mycket gynnsamma omsténdigheter.
Men eftersom Q-vardet i berg ar kant for att 6ka med trycket papekas att detta kan
leda till en betydande 6kning i 6verforingsavstand i regioner med hdg spanning.
Denna effekt skulle kunna gora det praktisk mgjligt att observera akustisk emission
for grunda jordskalv dar spanningsfalten stracker sig till ytan.

Infraljud ar lagfrekventa ljud nedanfor vart horselomrade. Medan ultraljud anforts
som att mojligen kunna genereras fore och/eller under sjélva jordskalvet (brottet), ar
en vanligare hypotes att infraljud generas antingen under och/eller efter att
jordbavningen skett. Pa samma séatt skulle majligen storre jordskred kunna generera
infraljud, men det & mindre studerat. Ofta forekommande vittnesuppgifter anger att
de aven "hort” jordbavningen, och en forklaringsmodell &r att lagfrekvent horbart ljud
samt infraljud genereras nar jordbavningsvagorna 6verfors fran marken till luften (se
Kapitel 2.3).

2.4.3 Elektromagnetiska signaler

Under lang tid har det forekommit rapporter om olika sorts elektriska, magnetiska och
elektromagnetiska signaler som forvarningar infér kommande stora jordskalv. De
flesta bygger pa registreringar av det horisontella elektriska faltet vid jordytan eller en
eller flera komponenter av det magnetiska féltet. Det ar kant att vissa processer i jord
och berg som &r kopplade till de fysiska spédnningarna i materialet kan producera
elektriska signaler. Ett exempel &r den piezoelektriska effekten. Detta, tillsammans
med observationen av anomala elektriska eller magnetiska signaler innan stora
jordbavningar har uppmuntrat manga forskare att leta efter signaler férknippade med
kommande jordskalv. Litteraturen pa omradet ar mycket omfattande, bade i allmanna
och i vetenskapligt granskade tidskrifter. Trots detta &r det fortfarande mycket
omtvistat om det finns signaler som kommer forre stora jordskalv. Efter manga ars
studier kan detta anses markligt, och darfor forklaras lite nedan.

Det elektromagnetiska faltet bestar av manga separata signaler, vid olika frekvenser.
Darfor finns det manga (tusentals) olika tidsserier som man kan vélja att titta pa.
Eftersom dessa varierar kontinuerligt, och ofta av anledningar som vi i detalj inte
kanner till, &r det naturligtvis vanligt att “onormala” signaler registreras vid olika
tidpunkter, inklusive innan stora jordskalv. Hur kan vi bedéma om dessa &r relaterade
till jordskalvet eller inte? En mojlighet kunde vara att signalerna som observerats ar
extremt anomala, dvs. syns séllan eller aldrig utom infor ett storre jordskalv, men syns
upprepade ganger inom ett visst tidsintervall forre ett skalv. Tyvarr ar inte det fallet
med nagot data som vi kanner till. En annan mojlighet &r att vi har en fullgod modell
for hur signalerna genereras, som mojliggor att vi kan analysera bade signalernas
egenskaper i stort och vissa kritiska detaljer. Inte heller hittar vi vad vi beddmer som
overtygande i det fallet. Den kvarvarande mojligheten &r att nagot fenomen upprepar
sig sa manga ganger infor storre skalv att ett samband kan bekraftas statistiskt. Hur
svart eller inte det dr att bekréafta ett sddan statistiskt samband beror naturligtvis pa hur
starkt det &r, samt vilka andra méjliga komplikationer som finns. Det har visat sig att
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signalerna som tolkats som forvarningar om kommande jordskalv &r svara att bekrafta
statistiskt. For att bekrafta ett samband maste man specificera vilket tidsfonster innan
skalvet som kravs for att férvarningen ska uppfattas som framgangsrik, samt hur néara
korrekt position och magnitud prognosen maste vara. | vissa fall ges specifika
prognoser om magnitud, i andra fall bara att det ska finnas en ”stérre” jordbavning.
Sedan maste man bedéma om prognosen ar battre an “slumpen”. Jordbéavningar sker
inte slumpmassigt i tid eller rum, utan &r koncentrerade temporalt och spatialt. Man
maste ta numerisk hansyn till detta da en prognos jamfors med verkligheten. Det visar
sig att inga av de pastadda signalerna som har foreslagits férebada en jordbavning har
gett tillrackligt bra utfall for att bli allmant accepterade som gangbara prognosverktyg.
Det ar heller inte ovanligt att samma prognoser bedéms olika av olika forskare da de
tillampar lite olika statistiska metoder, men faktum kvarstar att &ven om de mest
optimistiska forskarna skulle ha ratt i att en uppmaitt signal faktiskt kan kopplas ihop
med en specifik jordbavning, sa har dessa fenomen endast observerats infor ett
mycket begransat antal jordbavningar.

I manga fall ar det svart att "bevisa” att en prognos inte ar korrekt. Det kan ske om ett
tekniskt matfel identifierats. | andra fall kan man identifiera en annan specifik och
Overtygande forklaring for fenomenet. Vanligt dr att man relativt latt kan visa att
fenomenet mycket val stimmer i karaktér med ett annat kant fenomen, utan att
explicit kunna bevisa att sa ar fallet. Detta behdver inte vara bevis pa att fenomenet
inte beror pa jordbavningen, men i dessa fall maste fenomenets koppling till jordskalv
naturligtvis starkt ifragasattas.

Det kanske mest kanda exemplet av elektromagnetiska signaler som indikation pa ett
kommande jordskalv kommer fran méatningar av magnetfaltet vid sa kallade ultralaga
frekvenser (ULF, 0.01-10 Hz) fore jordb&vningen i Loma Prieta, Kalifornien, 1989
(Fraser-Smith et al., 1990). Det skalvet hade magnitud M6.9 och orsakade 63
dodsfall, tusentals skadade samt stora skador pa infrastruktur i San Francisco med
omnejd. De magnetiska ULF matningarna visade pa en okad aktivitet tolv dagar fore
skalvet, med en kraftig topp i frekvensbandet 0.01-0.5 Hz tre timmar fore skalvet.
Den majlighet till jordskalvsvarning som méatningarna visade pa gjorde att ULF-
maétningar intensifierades i Kalifornien. Dock kunde inga liknande signaler observeras
vid jordbé&vningarna i Northridge 1994 (M6.7), San Juan Bautista 1998 (M5.1) eller
Parkfield 2004 (M6.0) (sammanfattning i Campbell, 2009). ULF mé&tningarna vid
Loma Prieta-skalvet har ocksa ifragasatts som varande antingen ett storskaligt
fenomen (Campbell, 2009) eller ett instrumentproblem (Thomas et al, 2009). Detta
tillbakavisas dock av originalforfattarna (Fraser-Smith et al., 2011).

Jordbévningen i italienska L'Aquila 2009 rapporterades ocksa till en borjan ha
foregatts av ULF anomalier. En noggrann genomgang av data visade dock att inga av
dessa signaler kan betraktas som anomala (Masci och DiPersio, 2012).

2.5 Djurbeteende och jordskalvsforutsagelser

Skriftliga redogodrelser for onormalt djurbeteende fore stora jordbavningar gar
tillbaka mer &n 3000 ar (Tributsch, 1982). Trots att en Google-sokning pa olika
kombinationer av sokord relaterade till “animals”, "earthquakes" och "precursors™
latt ger manga miljoner traffar, finns det fa vetenskapliga studier som stodjer att
djur faktiskt har kunnat kénna en forestdende jordbavning. Annu farre av dessa har
kunnat komma med en rimlig forklaring till vilket fysikaliska fenomen djuret i
sjalva verket reagerar pa (Kirschvink, 2000). Mycket av den vetenskapliga
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litteraturen i fragan om avvikande djurbeteende fore jordbavningar ar fran 70- och
80-talen. En forklaring till detta ligger i mytbildningen kring en av de fa
framgangsrika jordbavningsférutsagelser som har gjorts — och i sarklass den mest
ké&nda - som &gde rum i Kina 1975. Den moderna eran av vetenskapliga
jordbavningsforutsagelse borjade formodligen da, i mitten till slutet av 1970-talet,
da varldens forsta forutsagelse av en stor jordbavning dgde rum i Kina den 4
februari 1975. Sedan augusti 1971 hade the State Seismological Bureau of China
borjat samla in rapporter om ovanligt djurbeteende i syfte att anvénda for
jordbavningsforutsigelser (Bhargava et al., 2009). Ar 1975 beordrade kinesiska
tjansteman evakueringen av staden Haicheng (befolkning ca 1 miljon) baserat pa
rapporter fran forskare och lyckades darmed radda tusentals liv. Under en period av
manader hade forandringar i markhojd och grundvattennivaer rapporterats, och det
fanns omfattande uppgifter om mérkliga djurbeteenden. Bl.a. rapporterades om
ormar i ide som lamnat sina halor under vintern en manad foére 1975 Heicheng
(M7.3) jordb&vningen, och som hade frusit ihjél. En 6kning av seismiciteten i
omradet (som senare konstaterats vara forskalv) hade foranlett en lag-niva varning.
Dérefter utldste en ytterligare dkad forskalvsaktivitet en evakueringsvarning. M7.3
jordbavningen skedde bara nagra dagar senare, den 4 februari 1975. Jordbavning
orsakade omfattande skador pa befintliga byggnader och jordbruksmark, och den
framgangsrika evakueringen ansags ha raddat mer &n 100.000 liv. Den optimism
denna framgang inspirerade var tyvarr kortlivad: foljande ar, den 28 juli 1976,
drabbade en M7.6 jordbavning staden Tangshan utan at en varning utfardats. Inga
av de forebadande fenomen som observerats i narheten Haicheng observerades
denna gang. Tangshan jordbavningen orsakade uppskattningsvis 250.000 dodsfall
och 164.000 skadade och rdknas som en av de varsta jordb&vningskatastroferna i
historien. 1 en senare genomgang av den framgangsrika forutsagelsen av Heicheng-
jordbavningen konstaterar dock Kanamori (2003) att det inte & mojligt att bedéma
denna forutségelse med fullstdndig objektivitet. Tvartemot den vanliga
uppfattningen finns det inte mycket stod for att rapporterna om onormalt
djurbeteende spelat nagon roll for beslutet att evakuera. Att doma av de olika
rapporterna verkar det som om den mycket omfattande forskalvsaktiviteten,
innefattande omkring hundra instrumentellt registrerade skalv, spelade en
avgorande roll for att besluta om massevakueringen som raddade tusentals liv. Det
ar dock oklart (1) hur manga falsklarm som utfardades fore den slutliga
evakueringen, (2) om evakueringen gjordes under ledning av den lokala regeringen
eller genom ett mer spontant beslut av lokala enheter eller invanare, och (3) vilket
det totala antalet dodsoffer var (uppskattningar gar fran 0 till 1300). Utan att kdnna
till dessa uppgifter dr det oklart om metoden for jordbavningsforutsagelsen som
anvandes i detta fall skulle fungera pa andra stallen, sérskilt i andra lander med
andra ekonomiska och sociala forutsattningar (Kanamori, 2003). | det féljande
diskuteras i lite mer detalj huvuddragen i de vanliga forklaringsmodellerna som
brukar anforas i de fall da djur pastas ha forvarnat om ett jordskalv.

2.5.1 Markvibrationer

For en stor grupp av redogorelser om onormalt djurbeteende ar det rimligt att anta att
det djuren har reagerat pa ar markrorelsen sjalvt (vibrationer) som genererats av
jordbavningen. I detta sammanhang kan det vara viktigt att skilja pa vad i
seismologiska sammanhang avses med "tidig varning™ och "forskalv” (se Kapitel
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2.4.1). Den forsta signalen fran en jordbavning ar P-vagen som ar mindre &n de
mycket stérre S- eller ytvagorna. P-vagor fran ett stort jordskalv kan &ven uppfattas av
manniskor och, beroende pa avstandet till jordbavningens epicentrum, kan dessa
anlanda flera tiotals sekunder innan de destruktiva S-vagorna. Med "tidig varning"
avses dessa P-vagor, och, vilket har konstaterats av flera forfattare (Kirschvink, 2000)
ar det inte orimligt att anta att det &r dessa vibrationer som djuren har reagerat pa.
Formagan att upptacka markvibrationer ar en primitiv funktion hos de flesta
ryggradsdjur. Eftersom jordbavningar har férekommit pa jorden mycket langre an det
har forekommit djur, foreslar Kirschvink (2000) &ven att ett flyktbeteende fran
markvibrationer (fran jordbavningar) finns tidigt inprogrammerat i den genetiska
koden. Krischvink (2000) har &ven med Monte-Carlo simuleringar visat att det kan
vara evolutionart fordelaktigt att kunna reagera pa och satta sig i sakerhet for
jordbavningar — dven om det gar manga generationer mellan storre jordbavningar.
Anekdotiska rapporter om katter och andra husdjur som springer ut ur huset strax
innan husen forstorts av en jordbavning bor darfor inte vara alltfor forvanande. Vart
att ndmna i detta sammanhang ar att en person (eller ett djur) som ligger ner vanligen
med storre sannolikhet kanner markvibrationer &n nagon som star upp eller gar — pa
grund av den storre kontakten med marken. Detta kan vara en del av forklaringen till
varfor manniskorna i manga fall inte uppfattade vibrationerna djuren gjorde. "Tidiga
varningar" ar inte med pa IASPEI’s lista av betydande jordbavningsfornimmelser,
men de forsta tva ar bada relaterade till jordrorelse eller vibrationer - forskalv och
"preshocks” (Wyss, 1997; se dven Kapitel 2.4). | de fall dar jordbavningar foregas av
stora forskalv ar det inte heller orimligt att anta att dessa kunnat uppfattas av djur. Ett
fall som fick stor medial uppmarksamhet &r en jordb&vningsvarning som utfardades
av geologen Jim Berkland nagra dagar innan M6.9 Loma Prieta-jordbavningen den
17:e oktober 1989 och som baserades pa antalet annonser for saknade katter och
hundar i en lokaltidning for San José-omradet, Kalifornien. Antagandet for varningen
var att djuren hade kant fornimmelser om jordbavningen nagon gang i forvag och
rymt hemifran, vilket alltsa lett till en 6kning i antalet annonser 6ver saknade och
upphittade djur. Detta samband hade en grundlig statistisk behandling av antalet
annonser dver saknade djur och antalet jordbavningar inom en 70 mils radie fran
centrala San José bara aret innan kunnat konstatera inte existerade. Den studien
innefattade data for aren 1983 till 1985. Under perioden intraffade 224 skalv stérre an
M2.5, varav ett var M6.2 Morgan Hill-jordb&vningen som intraffade den 24:e april
1984. Forfattaren kunde inte finna nagot stod for en 6kning av antalet annonser fore
varje jordbavning, men en liten 6kning kunde hittas varje ar veckan efter den 4: e juli
— vilket majligen tyder pa att hundar ar radda for fyrverkerier (Shaal, 1988).
Berklands forutsagelse tillhor i och for sig kategorin som faktiskt utfardats fore
handelsen ifraga, men som visat sig svara att upprepa. T.ex. suspenderades Berkland
fran sitt arbete efter att han utfardat en ny varning for ett skalv veckorna efter Loma
Prieta-jordbavningen — en forutségelse som visade sig vara falsk (Walsh, 2009).

2.5.2 Variationer i det magnetiska faltet

Ett annat fenomen som anforts uppfattas av djur ar fluktuationer i jordens magnetfélt.
Vissa djur navigerar bl.a. med hjélp av jordens magnetfalt och &r darfor kénsliga for
magnetiska variationer. Djur som flyttfaglar och fisk, bland annat hajar och havskatt,
samt mullvadar och skéldpaddor har magnetiska lag- eller hog-frekvensreceptorer och
kan aktivt eller passivt kédnna av eventuella elektromagnetiska variationer i jorden fore
en jordbavning. Underlaget for att det ens férekommer sadana fenomen i samband
med jordbéavningar &r mycket svagt, varfor en utforligare redogorelse for djurs
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eventuella formaga att upptacka dessa eventuella (i alla fall mycket ovanliga)
fenomen forbigas.

2.5.3 Infraljud

Flera forntida kulturer har betraktat elefanter som heliga djur, utrustade med speciella
formagor. Faktum &r att elefanter har fenomenal hérsel och kan bade uppfatta och
producera infraljud - ljud pa en lagre frekvens att manniska kan hora. Det ar mojligt
att extremt lagfrekventa ljudvagor som skapats av geo-fenomen &r horbara for
elefanter. Forskning om bade akustisk och seismisk kommunikation har funnit att
elefanterna latt uppfattar vibrationer som alstrats pa stora avstand av jordbavningar
och tsunamier, vilket ger dem mojlighet att upptécka en jordbéavning eller en tsunami
langt innan en manniska blir medveten om den férestaende katastrofen. Forskning har
presenterats som visar att frekvenser under 20 Hz och eventuellt sa laga som 1 Hz
som utbreder sig i atmosfaren som ljud och pa jordens yta som seismiska vagor kan
upptéckas av elefanter. Jordbévningar genererar signaler med frekvenser mellan 1 och
100 Hz i jordens yta och atmosfér, och i fallet med Annandag Jul-skalvet 2004 finns
anekdotiska uppgifter om att elefanter kan ha reagerat pa denna handelse pa stora
avstand fran epicentrum (Garstang, 2009).

2.6 Fenomen som signalerar jordb&avningar och jordskred — en teoretisk
utgangspunkt

Det har hittills visat sig vara svart att empiriskt hitta anvandbara nartidsforvarningar
av kommande skalv. Istéllet for att leta efter data, kan vi resonera om mojligheter
utifran en mer teoretisk utgangspunkt. Ett jordskalv beror pa en langsam, oftast
ganska regelbunden, 6kning av spanning pa en forkastning 6ver valdigt lang tid. Nar
forkastningen nar bristningsgransen sker en plétslig rorelse som slapper delar av
spanningarna och producerar bl.a. markvibrationer. Langtidsuppskattningar av
jordbavningsrisker, som kanske bor kallas nagot annat &n “prognoser”, kan darfor
(framgangsrikt) bildas pa allméan forstaelse och matningar av de sakta pagaende
plattektoniska rorelserna. Om daremot “forutsagelser” eller ”prognoser” i ett kortare
tidsperspektiv verkligen ska vara maéjliga, maste dessa bero pa nagon utveckling pa
forkastningen som avger matbara signaler som tyder pa att forkastningen haller pa att
brista. Egentligen kan man saga att brottprocessen redan da har borjat, och vi
observerar en inledningsfas innan den stora plétsliga rorelsen. Stora delar av
forkastningen maste ligga nara den kritiska skjuvbrottsgransen om en storre rérelse
ska kunna ske. Eftersom tiden mellan stora skalv pa en viss forkastning kan vara 100
ar, maste stora delar av forkastningen ligga nara gransen under manga ar innan
brottet. Det foljer att den allmanna situationen med hela forkastningen i ett stadium
néra brottsgransen och avger anvéndbara signaler straxt férre det stora brottet” ar
osannolikt.

"Det stora brottet” &r uppenbarligen en kedjereaktion som borjar pa en del av
forkastningen och fortplantas vidare till andra delar av foérkastningen som ligger néra,
fast inte vid, brottgransen. En korttidsprognossignal maste saledes rimligtvis komma
fran den begransade delen av forkastningen som ror sig forst, eller dess narhet. Det
forefaller darfor logiskt att forvénta att de eventuella forvarningssignalerna kommer
att vara mycket sma. Det ar inte absolut, men detta i sin tur tyder pa att det ar
osannolikt att foérvarningssignaler kan ses vid stora avstand fran forkastningen. Manga
rapporterade mojliga férvarningar &r vid stora avstand fran forkastningen. Det maste
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darfor anses som mycket osannolikt att dessa signaler verkligen har med den
forestaende jordbavningen att gora.

Riktiga forvarningssignaler ar darfor troligtvis sma och for att upptéackas kravs
formodligen mycket kénsliga instrument relativt néra forkastningen. Vidare bor
signalerna vara av en form som rimligtvis kan éverféra information pa en skala av
nagra kilometer eller mer. Vissa elektriska eller elektromagnetiska fenomen kan
mojligtvis uppfylla dessa kriterier, men pa grund av den relativt laga
ledningsférmagan i de flesta jordmaterial mattas rena elektriska spanningar ganska
raskt. Av samma anledning dampas elektromagnetiska vagor kraftigt av elektriskt
ledande material, i synnerhet vid hogre frekvenser. Om vanlig "batteristrom”
(likstrdmsspanning) ska ge matbara signaler vid jordytan, och kéllomradet &r
begransat i yta eller volym, maste spanningen vid kallan vara valdigt hog, och vara
elektriska matinstrument mycket kansliga. Majligtvis ar lagfrekventa
elektromagnetiska signaler en mer lovande tanke. En liten antenn har svart att
producera lagfrekventa signaler. En majlighet kan saledes vara att det finns ett
frekvensband som ar optimalt for detta. Inte osannolikt ligger detta nagonstans i
narheten av 1Hz, och manga matningar har fokuserat pa det och liknande
frekvensomraden. Vi bedomer att mojliga forvarningssignaler vid mycket hogre
frekvenser &r osannolika p.g.a. ddmpningen i jorden. Teorier om enorma utfloden av
elektriskt laddade partklar fran jordytan till jonosfaren strax innan ett jordskalv, som
ger s.k. TEC anomalier, bedoémer vi som extremt osannolika — och om sadant existerar
bor de elektromagnetiska falten néra jordytan associerade med dessa vara starka och
lattmatta, vilket inte verkar vara fallet.

Jordens mekaniska dampningsegenskaper (Q-varden, se Kapitel 2.3) tillsammans med
den hoga kénsligheten av vara instrument betyder att vi kan mata seismiska signaler
fran mycket sma mikroskalv dven vid langa avstand fran kéllan. Det finns manga till
synes 6vertygande fall av forskalvssekvenser innan storre skalv. Vi skriver till
synes” har av forsiktighetsskal — det finns inga absoluta bevis pa att dessa ar
mekaniskt kopplade till huvudskalvet. Det finns dock ytterligare information, bade
teoretiska resonemang och data, som tyder pa att det kan paga en process pa en
forkastningsyta néra brottsgransen dar mindre ytor ger vika och ror sig lite, vilket
overfor spanningar till narliggande “styvare” delar av forkastningen. Sadana
resonemang tyder pa att de mest sannolika maéjliga signalerna innan stora skalv ar
antigen sma forskalv eller elektromagnetiska signaler. I omraden dar en extern faktor
sasom intrangande magma kan utlésa rorelser, & matningar av sadant intressant. Det
ar rimligt att anta att férvarningar av jordskredsrorelser kan vara lite lttare att
identifiera &n for jordskalv, dels for att brottytorna & mycket narmare ytan, dels for
att det ar relativt vanligt med (férandringar i) ytrérelsen innan ett storre skred.

DISKUSSION

3.1 Sammantraffanden, mojliga samband och forutsagelser

Rent vetenskapligt kan det vara motiverat att vi mater ett visst fenomen for att se om
det kan finnas ett samband med jordskalv eller ett jordskred, med eller utan en
teoretisk modell for hur ett sddant samband kan se ut. Hittar man en majlig relation
mellan fenomenet och jordskalvet kan det vara meningsfullt att publicera
informationen. Sa lange resultatet presenteras som ett majligt samband finns inget
filosofiskt problem med detta. Det & darmed uppenbart att publicering i en
vetenskaplig tidskrift av en sadan majlig relation inte &r ett bevis pa att relationen
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finns. Det ar daremot mycket vanligt att sddana studier aterrapporteras i allman media
(eller aven i facktidskrifter inom ett annat forskningsfalt) som om relation ifraga i och
med publiceringen &r vetenskapligt belagd. Detta ar forstas mycket olyckligt. Vidare
hénder ofta efter att ett mojligt samband har rapporterats att dven andra forskare letar
efter liknande majliga kopplingar — och publicerar dessa. Man kan saledes ofta fa
flera vetenskapligt publicerade artiklar pa ett mojligt samband, utan att detta alls ska
tolkas som ett bevis pa att sambandet verkligen finns. Det har i flera fall varit mojligt
att visa att mojliga forvarningar &r falska, genom att visa att de kan kopplas till nagot
annat kant fenomen. Detta kraver dock ganska stora insatser fran en forskare.
Eftersom det finns extremt manga fenomen som i princip skulle kunna innehalla
information om kommande jordskalv och att det ganska “negativa” arbetet att
kontrollera om det pastadda sambandet verkligen haller ofta kan vara resurskréavande,
finns manga fall som inte &r ordentligt prévade i denna mening. De har saledes inte
motbevisats — men detta ar inte bevis pa att de inte kan motbevisas (eller bekréaftas).

Det finns saledes tiotusentals méjliga jordbavningsforvarningar, och manga som har
publicerats. Det ar ofta svart att bekrafta eller motbevisar dessa, och de forbli
”mojliga” forvarningar. Vi kan dock notera att inga av de foreslagna
prognosverktygen hitintills har visat sig vara praktiskt framgangsrika. Den
vetenskapliga litteraturen &r full med a-posteori forutsagelser, dvs. dar man efter ett
skalv har tittat tillbaka och hittat ett fenomen fore skalvet som man tycker skulle
kunna vara en férvarning. | det hér fallet ar det viktigt att skilja pa forutsagelser som
gjorts fore en handelse och de som gjorts efterat. De senare ar i Gvervaldigande
majoritet och bor kanske inte betraktas som forutségelser i ordets egentliga mening.

For att belysa resonemanget ovan kan tas som exempel det nyligen publicerade
mojliga sambandet mellan grodors pastadda onormala beteenden fére och under
jordbavningen (M 6.3) i L'Aquila, Italien 2009. En grupp vetenskapsman observerade
grodors beteenden under 29 dagar i en sj6 74 km fran jordskalvets epicentrum.
Gruppen observerade ovanliga beteenden 5 dagar fore skalvet och grodornas beteende
normaliserades forst nagra dagar efter jordbavningen. 1 en artikel i Journal of Zoology
(Grant & Hallidy, 2010) satts direkt samband mellan grodornas onormala beteenden
och jordbavningen 74 km bort. Det skulle kunna vara sa, men fragan &r om det &r det
mest sannolika och om dessa handelser alls har med varandra att gora. Det &r alltsa
fullt mojligt att ett samband finns (i det har fallet i var mening dock en valdigt liten
mojlighet — sarskilt med tanke pa att avstandet ar sa pass stort for en jordbavning av
den magnituden), men det &r pa inget sétt bevisat att ett sddant samband finns bara for
att ssmmantraffandet ifraga har observerats (och publicerats).

3.2 Fenomen som signalerar jordbavningar — och jordskred

Det &r alltsa ett liknande resonemang som i stycket ovan som ligger bakom IASPEI’s
upprattande av en lista av mojliga samband mellan olika observationer och
kommande jordbdvningar. Av de fenomen som efter den vetenskapliga granskningen
av IASPEI finns kvar pa listan over méjliga fenomen och som skulle kunna ligga till
grund for jordbavningsforutsagelser ar flera av dem markrorelser (framst vibrationer),
en avser minskad radonhalt i marken, samt andrade vattennivaer i brunnar. Ar nagra
av dessa Overfdrbara som forvarningar for sekundara jordskred? Utan tvivel ar olika
former av markrorelser det. Andrad radonhalt i marken samt &ndringar av
vattennivaer (grundvattennivaer) forefaller mindre anvandbara i sammanhanget.
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Anledningen till att vi gér den bedémningen &r forst och framst att bade markradon
samt grundvattennivaer med stor sannolikhet befinner sig ur jamvikt efter ett skred,
och att det formodligen &r svart att skilja de forandringar som sker pa vagen mot ett
nytt jamviktslage fran eventuella forandringar som skulle kunna tyda pa féljdskred.
Samtidigt innebar kanske alla forandringar i vattennivaer — vare sig de ar pa vag mot
ett nytt jamviktslage eller inte — en risk for foljdskred. Att folja forandringar av
grundvattennivaer aven direkt efter ett skred torde alltsa vara en méjlig vag att peka ut
riskomraden for sekundéara skred. Mojligen skulle sadan information ocksa kunna
ligga till grund for prognoser och korttidsvarningar for sekundara skred.

3.3 Ovriga fenomen

Ovriga fenomen som vi diskuterat tidigare och som skulle kunna vara relevanta for
forutségelser av jordbdvningar ar olika elektromagnetiska fenomen. Det ska noteras
att forskarvérden idag ar mycket skeptisk till de anomalier som har uppmatts och som
har pastatts vara signaler fran en process som skulle kunna harréra fran jordskalvets
tidigaste skede. For att dessa anomalier ska kunna uppmaétas har vi tidigare dven
diskuterat i vilket frekvensomrade som kan anses rimligast att hitta dessa eventuella
anomalier. HOgre frekvenser dampas kraftigt i (bl6t) jord, och ju lagre frekvenser vi
har desto storre utbredning maste kallan ha. Det forefaller inte pa nagot satt orimligt
att sma markrorelser skulle kunna ge upphov till svaga elektriska strommar, men hur
dessa ser ut varierar formodligen mycket fran plats till plats. Aven om dessa skulle
kunna uppmatas forefaller svart att kunna avgora varifran dessa kommer. Utéver
dessa svarigheter ar det tveksamt om sadana signaler ens kan uppfattas av djur. Det ar
endast ett relativt begransat antal djurarter som antas ha sadana egenskaper, och de
flesta av dem &r inte déggdjur.

3.4 Jordbéavningar och skred, mojliga forvarningar - likheter och skillnader

De flesta jordskred innebar skjuvbrott 1angs en gransyta i jord eller berg. De flesta
jordbavningar orsakas av skjuvbrott langs en grénsyta eller forkastning mellan
bergmassor. For att stora handelser ska intraffa kravs att en kedjereaktion uppstar dar
ett brott initieras pa en del av forkastningsytan och spanningar overfors till
angransande omraden, vilket leder till brott &ven dér. Salunda bor en stor del av den
mojliga forkastningsytan vara relativt ndra brottgransen for att en stor handelse ska
intraffa. Om det existerar fenomen som uppstar nar materialet ar nara brottsgransen,
da ar det mojligt att dessa fenomen kan uppsta fran en betydande del av
forkastningsytan, eller i volymen runt denna. Detta d&ven om skjuvbrottet inleds pa ett
litet omrade av forkastningen. Majligen kan alltsa ett mycket stérre omrade bidra till
de forebadande signalerna &n omradet runt det initiala brottet. Ytan som ror sig i ett
stort skred kan exempelvis vara ndgra tusen m. Detta motsvarar, grovt uppskattat,
forkastningsytan for en M3 jordbavning. Den seismiska energi som avges i en
jordbavning 6kar med en faktor av ca 32 for varje steg i magnitud. Darmed avger de
storsta jordbavningar som observerats (magnituder éver 9) 6ver en miljard ganger mer
energi &n en M3 jordb&vning. Men den senare observeras latt med lampliga
seismologiska instrument. Rorelsen langs en stor skredyta kan vara flera meter, eller
mer. Rorelsen langs forkastningen i en M3 Jordb&vning &r mycket annorlunda, endast
i storleksordningen cm. Men skredrdrelsen sker i efterhand, och kan i denna mening
inte vara direkt relaterade till eventuella forebadande signaler. Det ar férmodligen
rimligt att sdga att i vart sammanhang ar den huvudsakliga skillnaden mellan
jordskred och jordbavningar storleken av den normala (vinkelrata) belastningen over
forkastningsytan. Denna bestams av vikten av dverliggande material och da
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jordbavningar i allménhet sker vid avsevart djup &r normalspanningen for dessa flera
storleksordningar storre an for de flesta skred. En del av skjuvhallfastheten langs en
forkastningsyta utgors av friktionen, vilken 6kar ungefér linjart med
normalspénningen, och darmed ar jordb&vningens forkastingsyta mycket “starkare™ &n
en skredyta. Darfor ar jordbavningens forkastningsyta och jordskredsytan pa vissa satt
valdigt olika. Beroende pa karaktaren av ett mojligt forebadande fenomen kan
effekterna i vissa fall vara jamforbara. Flera mojliga forebadande fenomen kommer
sannolikt att vara storre for jordbavningar, pa grund av den storre spanningen langs
forkastningsytan. Men jordbavnmgens epicentrum ar oftast pa manga kilometers djup,
medan skredytan kanske bara ar p& ndgra meters djup. Aven en mycket svagare signal
fran ett sadant fenomen bor kunna observeras. En annan aspekt ar att i granulart
material &r det endast en liten del av partiklarnas yta som &r i kontakt, och det &r
endast dessa kontaktpunkter som bér belastningen langs ytan. Darfor kan trycket pa
nagra av dessa punkter vara mycket hogt, trots att den totala belastningen inte &r
sarskilt hdg, och normalspanningen pa kontaktpunkterna kan vara jamforbar med den
for en jordbavning pa betydligt storre djup.

En stor skillnad mellan jordskredsprocesser och jordbavningar &r att manga jordarter
deformeras plastiskt medan jordbavningen kan betraktas som ett sprodbrott for de
aktuella tids- och rumsskalorna. Data finns som tyder pa att vissa forkastningar kan
rora sig aseismiskt, dvs. en gradvis rorelse i samband med nagon typ av plastisk
deformationsprocess langs forkastningsytan, istéllet for ryckiga rérelser som
producerar jordbavningsvibrationer, men uppenbarligen avser inte en sadan rorelse
jordbavningar som sadana. Gallande jordskred innebér plastisk deformation att en
sluttning kan “krypa”, dvs. ett fenomen som - om hastigheten ér tillracklig - ar
observerbart i samband med jordskred, men som inte &r relevant for jordb&vningar.
Det finns manga rapporter om accelererad kryprorelse fére ett stort skred, men sa ar
inte alltid fallet. Anda ar kryprorelser fore priméra eller sekundéra skred ett intressant
fenomen som boér kunna anvéndas for att gora riskbeddmningar. Betydande
kryprorelser kan observeras direkt visuellt eller ggnom matningar. Det kan ocksa
finnas indirekta effekter. Exempel &r nar kryproérelser andrat lutningens morfologi
vilket kan leda till sma jordskred eller "rock falls”. Kryprérelsen kan ocksa leda till
akustisk eller elektromagnetisk emission och att deformationen, speciellt om den &r
snabb i férhallande till materialets permeabilitet, kan leda till observerbara
forandringar i hydrologiska parametrar sasom portryck.

3.5 Djurs beteende infor jordskalv

Aven om internet bokstavligen svimmar Gver av vittnesmal och redogérelser for olika
djurs pastatt onormala beteende fére och under naturkatastrofer ar rapporterna i den
vetenskapliga litteraturen betydligt glesare an pa 70- och 80-talen. En anledning &r i
huvudsak att det gjordes flera forhallandevis grundliga granskningar (t.ex. Buskirk et
al., 1981) av bakgrunden till dessa redogorelser redan da, och man har helt enkelt inte
kommit mycket langre sedan dess. Nu och da rapporteras ett fenomen i den
vetenskapliga litteraturen som skulle kunna tyda pa ett verkligt samband, men studier
som bevisar att ett sadant samband verkligen skulle foreligga forekommer helt enkelt
inte. Ett forsok till uppskattning av hur vanligt det &r med anomala beteenden hos djur
infor jordskalv gjordes av Buskirk et al. (1981). Forfattarna fann 36 jordskalv under
perioden 1923 till 1978 som foregatts av anomala djurbeteenden. Dessa rapporter
kommer fran Europa, de Amerikanska kontinenterna och fran Asien, d.v.s. néstan hela
varlden. Detta antal kan vid forsta paseende forefalla betydande, men som jamforelse
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sker mer &n 1400 jordskalv med en magnitud 5.0 eller storre varje ar. Det betyder i
princip att av 1000 jordbdvningar har inga anomala djurbeteenden rapporterats for
999 av dessa. Visserligen kan man diskutera om verkligen samtliga fall har
rapporterats, t.ex. bor det inte méanniskor 6verallt dar det forekommer jordbdvningar.
Samtidigt medger Buskirk et al. (1981) att det i deras data férmodligen forekommer
flera rapporter som egentligen &r "tidig-varning” fenomen. Och — djur beter sig
faktisk onormalt vid andra tillfallen &n infor jordbavningar, alltsa kan det inte
uteslutas att flera av rapporterna innehaller djurbeteenden som orsakats av nagot helt
annat. Siffrorna torde, trotts de stora osékerheterna at bada hallen, ge en indikation om
hur ovanligt det faktiskt ar att djur uppfor sig konstigt infor jordbavningar. Att manga
trotts allt uppfattar 36 jordbavningar med rapporterade anomala djurbeteenden som ett
betydande antal &r ett typiskt exempel pa “selektions bias”, d.v.s. man baserar sitt
urval endast pa en delméngd av den totala mangden man tror eller uppfattar att urvalet
gors ifran.

3.6 Slutsatser

Vi konstaterar att de vetenskapliga belaggen for att djur har framgangsrikt uppfattat
stora jordbavningar eller jordskred i forvag ar mycket svaga. Visserligen finns manga
rapporter i vetenskapliga tidskrifter om onormala djurbeteende infor stora hédndelser
som eventuellt kan visa ett samband, men manga av dessa har senare dementerats.
Andra kan varken bekraftas eller dementeras, och férblir darmed enbart méjliga
forvarningstecken. En tredje kategori ar dér det forefaller troligt att djur har ként av
ett fenomen, men samma fenomen har uppfattats av méanniskor, direkt eller via
matinstrument. | samtliga fall som vi beddmer som trovardiga &r det sannolikt att
djuren ként av seismiska signaler som kommit innan de destruktiva vagorna, antingen
signaler fran storre forskalv, eller P-vagssignaler som kommer fran huvudskalvet och
som fardas med ca dubbla hastigheten relativt de langsammare men mer destruktiva
seismiska ytvagorna. Det ar dven konceptuellt tankbart att djuren far en forvarning av
mojliga kommande tsunami genom att kanna av de seismiska vagorna, men vi hittar
enbart svaga belagg for den tanken. Det som ar sékert ar att det idag inte finns nagon
rutinmassig och palitlig metod for att kunna, precist i tid, forutsaga vare sig jordskred
eller jordbavningar. Av de metoder som finns géllande bada fenomenen, bygger de
mest lovande pa fysikaliska matningar av mindre deformationer innan den stora,
farliga, rorelsen. Sddana matningar kan vara direkta méatningar av en slantytas
deformation, akustisk emission eller forskalv innan ett skred eller skalv. Vi
rekommenderar att framtida undersékningar som har for avsikt att battre férutse och
varna for risker fokuserar pa sadana fenomen, inte pa djurbeteende. De mest lovande
metoder bygger pa direkta matningar av langsamma ytrorelser m.h.a. laser eller
radarvagor (lidar, synthetic aperture radar, m.m.). Upprepade matningar 6ver langre
tid pa omraden som bedéms som riskabla kan ténkas ge information om kommande
priméra skred, men kan dven ligga till grund for uppskattningar av mojliga sekundara
skred i samband med réaddningsarbeten. Vi bedémer att detta &r ett forskningsfalt dar
den grundldggande tekniken finns tillganglig redan idag och dér fortsatt forskning och
algoritmutveckling relativt snart kan ge béattre och snabbare prognosverktyg for
jordskred. Det &r inte orimligt att inom en snar framtid redan med dagens teknik
kunna ha ett 6vervakningssystem baserat pa att upptacka kryprorelser installerat inom
nagra timmar, och lika snabbt bor de forsta resultaten kunna produceras. Ska djurs
mojliga anvandning i sammanhanget undersokas vidare i samband med sekundara
skred, bor man fokusera pa ytdeformation samt ljudsignaler p.g.a. pagaende
ytdeformation. Vi har inte funnit nagra belagg for att hundar eller andra djur skulle
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vara generellt battre &n manniskor pa att uppfatta vibrationer eller markrorelser.
Hundar har béttre horsel &n manniskan i frekvensomradet 4 till 50 kHz, men om det
overhuvudtaget ar relevant for skredovervakning &r idag ytterst osdkert. Aven om
forskning visat att ultraljud kan forekomma i samband med jordskred maste mer
forskning avgora hur pass vanligt forekommande sadana fenomen &r i samband med
jordskred, och om de genereras endast vid en viss typ av skred, och om vissa speciella
forutsattningar maste vara uppfyllda for att generera dessa. Ut6ver det foreligger
problemet att ljud i det frekvensomradet dampas valdigt kraftigt och man féormodligen
maste befinna sig valdigt nara kallan for att uppfatta dessa. Om sedan hundar effektivt
kan tolka sadana fortecken till anvandbara varningar ar dock mindre sakert, men
innan den fragan ens gar att besvara maste man ha béattre kannedom om dessa
signaler.
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Uppdragsbeskrivning gallande studier 2012

Hundars och andra djurs beteende som
varningssystem for beddmning av risken for
foljdskred/ras under raddningsinsats

Bakgrund

Under raddningsinsats i samband med en ras eller skredhéndelse utsatts
raddningspersonalen for risken for foljdskred/ras. Detta kraver fortldpande
riskanalys under insatsens gang. Geoteknisk expertis kan begréansas av faktorer
som tillganglighet inom relevanta tidsramar, omradeséverblick,
forutsebarheten av naturliga handelsers utveckling etc. Tonvikten pa
utvecklingen av tekniska varningssystem ligger ofta pa tidig varning; darutoéver
ar installering och resultatanalys av tekniska system ofta tidskravande.

Det finns dokumenterade incidenter som tyder pa att djurs beteende méjligtvis
forandras strax fore naturhandelser som t ex jordbavningar, tsunamis och
laviner. Detta har medfdrt att vissa lander med hog jordbavningsrisk, t ex Kina
och Japan, bedriver aktiv forskning for att faststalla hur djurens beteende
skulle kunna omséttas i ett praktiskt varningssystem.

Sokhundar anvands ofta i raddningsarbetet i ett ras- eller skredomrade. Skulle
det finnas vetenskapligt underlag for att hundar har mojlighet att uppfatta ett
annalkande skred/ras sa skulle sadan detektering kunna inkorporeras i
utbildningen av raddningshundar.

Syfte

Studien ar i forsta hand en forstudie med syfte att faststélla om vetenskapliga
belagg existerar for att ga vidare med djupare forskning samt test av djurs,
framforallt hundars, potentiella formaga att uppfatta och formedla
varningssignaler i samband med ras/skred. Intresseomradet begransas av
emitteringen av faktiska fysikaliska signaler (d v s inte paranormala féraningar)
samt varning inom den korta tidsfrist som dverhédngande fara innebér, dock
tillrackligt lang tid for att varning och evakuering av raddningspersonal ska
kunna tillgodoses (d v s sekunder och minuter, inte timmar och dagar).
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Den forsta delen av studien &r en forskningsoversikt over eventuellt befintlig
forskning i &mnet djurs, framforallt hundars, méjlighet att uppfatta signaler vid
ras/skred. Den andra delen av studien &r en forstudie med syfte att faststalla
vilka fysikaliska signaler som emitteras vid ras/skred som eventuellt skulle
kunna uppfattas av djur/hundar.

Foljande fragestallningar ramar in kartlaggningen:

- Vilken (om nagon) forskning existerar kring hundars och eventuellt andra
djurs formaga att uppfatta ett annalkande skred/ras?

- Vilken (om nagon) forskning existerar kring hundars och eventuellt andra
djurs formaga att uppfatta annalkande jordbavningar?

- Ar resultaten kvalitetssakrade s att de eventuellt skulle kunna 6verféras pa
det praktiska planet?

Féljande fragestallningar ramar in forstudien:

- Ar fenomenet ras/skred jamforbart med jordbavningar med tanke pa de
fysikaliska parametrar som ar relevanta for hundars/djurs formaga att agera
som varnare for en annalkande handelse?

- Vilka ar forebuden till olika typer av ras/skred (mekanism betingat)?

- Vilka fysikaliska signaler (t ex vibrationer eller akustiska, kemiska, elektriska
signaler) emitteras ifran marken vid ras/skred?

- Kan hundar/eventuellt andra djur uppfatta markens signaler vid en ras/skred
handelse?

- Ar resultaten kvalitetssakrade s& att de eventuellt skulle kunna 6verforas pa
det praktiska planet?

Kvalitetssakringen ramas in av bl a foljande fragor:

- Ar positiva utslag (hundar/eventuellt andra djur reagerar pa ras/skred)
tillrackligt tillforlitliga (systematiska, ej ad hoc)?

- Ger de positiva utslagen en indikation p& nar och var ras/skred kan véntas
intréffa samt dess ungeférliga omfattning (stort/litet)?

- Ar det rimligt att vanta sig en generisk reaktion av hundar/eventuellt andra
djur med hénsyn till det breda spektrumet av olika ras/skred mekanismer?

- Kan hundar/eventuellt andra djur trénas till att filtrera bort alla andra ljud till
forman for en reaktion pa enbart ras/skred signaler?
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- Kan hundar/eventuellt andra djur tranas till att kommunicera faran till sin
forare?

Mal

Malet ar att faststalla om det finns anledning att ga vidare med fordjupad
forskning, test och i slutdndan utformning av traningsprogram for att anvanda
hundar eller eventuellt andra djur i detekteringssyfte vid en ras/skredhandelse
som en tillgang till Raddningstjansten i sin riskhantering.

Studien forvantas resultera i klara svar (ja/nej/oklart med vetenskapligt
baserad argumentation) pa fragorna beskrivna under "Syfte” och pa s vis tjana
som underlag for malgruppen (MSB) att gora en kvalificerad bedomning pa
fragan om det finns framtidsutsikter for utvecklingen av ett varningssystem
baserat pa hundars eller andra djurs beteende.

Uppdraget

Uppdraget indelas i foljande steg i kronologisk ordning. Reservation forbehalls
for mindre andringar i uppdragets inriktning beroende pa forskningsresultat;
sadana andringar ska ske i samrad mellan uppdragsgivare och utforare.

1.1 Kartlagg existerande forskning samt praktiska erfarenheter inom amnet
hundars och eventuellt andra djurs beteende i samband med ras/skred
utifran varningsperspektivet. Utfor kvalitetsanalys pa befintlig forskning.

1.2 Kartlagg existerande forskning samt praktiska erfarenheter inom &mnet
hundars och eventuellt andra djurs beteende i samband med jordbéavningar
utifran varningsperspektivet. Utfor kvalitetsanalys pa befintlig forskning.

1.3 Undersok den fysikaliska jamforbarheten mellan fenomenet ras/skred med
jordbavningar utifrdn de parametrar som hundar eller andra djur kan
uppfatta i de senare fenomenen for att faststalla om utslaget (positivt eller
negativt) i samband med jordbavningar ar overférbart pa ras/skred.
Uppratta en grov fysikalisk modell baserad pa olika ras/skred mekanismer
som beskriver vilka fysikaliska signaler som avges i de olika typerna samt
vilka forebuden &r. Stam av med hundkannare for att ta reda pa vilka
signaler som skulle kunna uppfattas av hundar.

OBS: Kartlaggningen (1.1 — 1.2) bor ske via efterforskning (litteratur) och i
dialog med forskare nationellt/internationellt vid universitet, institut etc.
Underlagsmaterialet kan bredda sig till omraden utéver geovetenskaperna, t ex
geoteknik, zoologi/etologi. Allt resultat ska vara vetenskapligt forankrat.
Utredningen (1.3) kan komma att krava samarbete med expertis inom
omradena geoteknik, zoologi/etologi samt hundkunskap.
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Omfattning

Enligt utforarens offert ska studien utféras under 5 veckors tid. Utforaren
lagger sjalv upp tidsatgangen for de olika stegen (1.1 — 1.3).

Utforare

Huvudutfoérare for studien ar Institutionen for Geovetenskaper vid Uppsala
Universitet. Arbetet kan krava inkoppling av expertis inom andra omraden t ex
geoteknik, zoologi/etologi och hundkunskap. Detta l6ses genom att
huvudutféraren antingen engagerar systerinstitutioner eller upphandlar
konsulttjdnst inom den givna budgetramen. Reservation i samband med
hundexpertis gors for Anders Hallgren (www.andershallgren.se) som redan
involverats i konsultation i den aktuella fragan; MSB formedlar kontakten.

Budget

MSB erlagger foljande ersattning for uppdraget (inklusive ersattning for
kommunikation, resor, traktamenten, eventuella konsulttjanster et c):
110 000 kr.

Avtalstid

Start s& snart upphandlingen avslutats (dock senast 1 maj 2012),
slutrapportering senast 22 juni 2012.

Rapportering

Muntlig rapportering och avstamning gallande utkastet av resultaten for Steg
1.1 —1.3 innan den skriftliga slutrapporten utfors (slutet av maj 2012).

Slutrapporteringen for studien ska ske i form av en skriftlig rapport i
elektronisk form indelad i Steg 1.1 — 1.3 samt en muntlig redovisning. Datum
och plats for redovisningen faststalls i samsprak med utforaren.

For Steg 1.1 — 1.2 ska foljande inga i redovisningen:
- kartlaggningsmetod (kalltyper)
- omfattning
- resultat (tematiskt upplagd med tillhérande referens)
- kriterier for kvalitetsbedémning
- kvalitetsbedomningsresultat
For Steg 1.3 ska foljande ingd i redovisningen:

- tillvagagangssatt
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- vetenskapsgrenar som utnyttjats

- resultat

- kvalitetsbedomningsresultat

Uppfoljning
Uppfdljning kommer att ske i form av en dppen dialog (per e-post eller telefon,
moten vid behov) under uppdragets varaktighet.

MSB kontaktperson for studien

Vivian Caragounis Susanne Thellberg
vivian.caragounis@msb.se susanne.thellberg@msb.se
010-240 51 88 010-240 54 33

072-533 99 22 072-530 22 77
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