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Sammanfattning: Ett fordndrat klimat som en funktion av den pagéende globala uppvarmningen kan i Sverige
komma att leda till en 6kning av naturkatastrofer i form av bland annat skred. Lings Norsdlven i Vérmland har det
vid flera tidigare tillféllen intréffat skred och omréadet har nu valts ut av Statens Geotekniska Institut (SGI) for att
under 2013-2014 anvéndas som ett pilotprojekt inom ett regeringsuppdrag for skredriskkartering.

Da flera av de intréffade skreden ar starkt bakétgripande i de sediment som omger Norsidlven, med de storsta
intrdffade skreden inom ett avsnitt 17 000-21 000 m frén dlvens mynning i Vénern, dr det av intresse att undersoka
vilken eller vilka faktorer som paverkar utbredningen av dessa skred. Bland ett stort antal faktorer valdes sldnthojd,
sensitivitet och andelen siltjordar ut som ldampliga att underséka med avseende pa deras betydelse for
skredutbredning.

Resultaten frin studien visar bland annat att det finns stora forekomster av extremsensitiva jordar och kvicklera
langs Norsdlven fram till 16 000 m fran dess mynning. Resultaten visar dven att slanth6jd, som varierar kraftigt
inom intervallet 3-43 m ho6jd, med de hogre viardena uppmaétta inom omradet 12 000—24 500 m, ar av stor betydelse.
Siltjordar dominerar inom intervallet 15 000-21 000 m frén dlvens mynning, medan leriga sediment &r dominerar i
omradena norr och soder om detta intervall.

Studien visar att det i omradet séder om 16 000 m frdn dlvmynningen framst &r sensitiviteten, i kombination
med en hog sldnthdjd, som bidrar till stora bakétgripande skred. I det intervall lings dlven dér de storsta skreden ar
uppmétta indikerar resultaten istéllet att det &r en hog andel silt, i kombination med en hog slanthdjd, som paverkar
skredens utbredning.

For framtida studier skulle det behdvas ytterligare undersdkningar dér bland annat portryck och
grundvattenforhdllanden ldngs &dlven utreds for att pa sa sitt fi en klarare bild 6ver hur dessa faktorer paverkar
skredutbredningen.
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Abstract: The oncoming climate change due to the progressing global warming may in Sweden lead to an increase
in natural disasters, among other e.g. in the form of landslides. Alongside the river Norsélven in Varmland there has
on several occasions occurred landslides and this area has now been selected by the Swedish Geotechnical Institute
(SGI) to be used during the period 2013-2014 for a pilot project for mapping of landslide risks as part of a
government commission.

Since several of the landslides that have occurred were regressive, with the largest landslides occurring within a
section from 17 000 to 21 000 meters from the river's mouth in Lake Vénern, it is of interest to investigate which
factors are most important for the initiation and lateral spread of these landslides. Out of a large number of factors,
slope height, sensitivity and the percentage of silt in the sediment along Norsidlven were selected as suitable choices
to investigate.

The results from this study show that there are large deposits of extremely sensitive soils and quick clay along
Norsélven, up to 16 000 m from its mouth in the south. They also show that the slope height varies widely in the
range of 3-43 m, with the higher values measured in between 12 000 to 24 500 m from the river mouth. Silty
sediments dominate between 15 000 to 21,000 m from the river mouth, while clayey sediments are predominant in
the areas north and south of this length interval.

The analysis further shows that in the area south of 16 000 m from the river mouth, it primarily is the sensitivity
of the sediment, in combination with a high slope height, that contributes to large backward moving landslides. In
the length section where the largest landslides have been identified, the contributing factors instead seems to be a
high proportion of silty sediment, in combination with a high slope height that has been the driving mechanisms.

Further investigation is needed to examine pore pressure and groundwater conditions alongside the river in
order to get a clearer picture of how these factors might affect and be important for regressive landslides in the area.
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Supervisors: Per Moller, Department of Geology och Hjordis Lofroth, Swedish Geotechnical Institute

Subject: Quaternary Geology

Sara Jéirvin, Department of Geology, Lund University, Solvegatan 12, SE-223 62 Lund, Sweden. E-mail:
sara.jarvin.584@student.lu.se



1 Inledning

Massrorelser dr vanligt forekommande runt om i
Sverige. Skred och ras intrdffar arligen i liten skala
men da och da intréffar &ven storre hindelser som kan
fé stora samhiélleliga konsekvenser (Strandberg, 2009).
Norsélven ér ett Varmlandskt vattendrag som fram till
nutid har drabbats av flera skred. Problematiken ar
betydande da &lven flyter genom flera kommuner och
flera mindre sambhillen finns i ndromradet. Trossnés, i
de sodra delarna av dlven, har varit sdrskilt drabbat
och under 2000-talet har en 6kad skredrisk, pa grund
av stora méangder nederbord, tvingat familjer att
evakuera (Blumenthal, 2010). Statens Geotekniska
Institut har valt ut Norsdlven som ett lampligt omrade
for ett pilotprojekt inom ett regeringsuppdrag for
skredriskkartering, vilken pagér under 2013-2014
(Bergdahl et al., 2013).

1.1 Syfte

Foreliggande rapport behandlar skred och de faktorer
som kan tdnkas paverka utbredningen av dem léngs
Norsélven. Fokus dr lagd pa faktorerna sensitivitet,
slanthojd samt siltighet d4 dessa parametrar har visat
sig ha en stor paverkan pa utbredningen av regressiva
(bakatgripande) skred.

1.2 Avgransning

Péa grund av det begrinsade tidsintervall som fanns
utsatt for arbetets utforande var flera viktiga faktorer
for skredbildning och skredutbredning tvungna att
bortses fran. Bland dessa finns bland annat faktorer
som erosion, jorddjup, grundvatten- samt
portrycksforhallanden. For att fa en béttre och mer
exakt inblick 6ver vilka faktorer som faktiskt paverkar
skredens utveckling i omradet skulle dven dessa
faktorer behdva behandlas.

2 Bakgrund

2.1 SGl och utredningen

Statens Geotekniska Institut (SGI) bildades 1944
(Statens Geotekniska Institut, 2004a) och dr en
forvaltningsmyndighet som ansvarar och bidrar med
expertkunskap kring miljogeotekniska och geotekniska
fragor, bade nationellt och internationellt (Statens
Geotekniska Institut, 2004b). De arbetar aktivt med
bl.a. metod- och utrustningsutveckling och kunskaps-
och informationsspridning, samt vigledning inom
geoteknik och miljogeoteknik. Ett av deras viktigaste
projekt giller samhéllets anpassning till de framtida
klimatforandringar som troligen kommer orsakas av
den pagéende globala uppvirmningen samt den
diarmed hogst troligt 6kade frekvensen av naturolyckor
i form av bland annat skred (Statens Geotekniska
Institut, 2004a).

2008 fick SGI i uppdrag av Regeringen att utfora
en kartering av Gota dlvdalen for att undersoka
riskerna for skred genom okade vattenflodena i Gota
dlv, 1 sin tur en konsekvens av klimatfoérandringarna.

Uppdraget pagick mellan 2009 och 2011 och
genomfordes genom insamling av data,
skredsannolikhetsberdkning, samt vérdering av
skredkonsekvenser. Dessa undersoktes for de
forhéllanden som géller for dagens klimat samt de som
forvintas gélla 4r 2100. SGI utférde dven en
metodutveckling for skredriskanalys med syfte att
forbéttra och effektivisera tidigare anvénda metoder.
De beddmde dven pa vilka platser som det kommer att
krévas geotekniska forstarkningsatgérder samt dven en
oversiktlig kostnadsbedomning for detta (Lundstrom
& Rydell, 2012).

Under 2012 utférdes av SGI en identifiering och
prioritering av vattendrag som ansags med hénsyn till
klimatfordndringarna vara i behov av
skredriskkartering, bland annat pa grund av
forekomster av skred i betydande omfattning. Tio
vattendrag togs fram genom statistiska analyser av
skredforutsdttningar, klimateffekter samt
konsekvenserna av skred. Resultaten sammanvégdes
med andra ur sammanhanget viktiga samhallsaspekter.
Norsélven valdes ut som ett ldmpligt omrade for ett
pilotprojekt som med utgangspunkt frén metoden som
utvecklades vid Gota dlvutredningen, har till syfte att
skapa en forenklad utredningsmetod som gar att
anvianda for samtliga skredriskbendgna vattendrag.
Skredriskkarteringen av Norsdlven pabdrjades under
varen 2013 och berdknas vara avslutad hdsten 2014
(Bergdahl et al., 2013).

2.2 Utredningsomrade

Norsidlvens nedre avrinningsomrade &r belédgen mellan
Nedre Fryken och Vénern (Fig. 1) och stricker sig
28,4 km genom Kil och Karlstad kommun. Dess totala
avrinningsomrade innefattar 4174 km’, av vilka 11 %
ir beldgna i Norge (Blumenthal, 2010). Utmed
Norsilven finns flera mindre samhéllen som potentiellt
kan drabbas av skred. Lédngs dlven finns tvd mindre
vattenkraftverk, Edsvalla vattenkraftverk och
Fryksfors vattenkraftverk, 4gda av Fortum Generation
AB. Dessa hjélper bland annat till att kontrollera
vattennivan i dlven och mingden vatten som rinner ut i
Vénern.

Under Weichselnedisningens avsmaéltningsfas
befann sig omrédet under hogsta kustlinjen (Hk; ca
170 m.6.h. vid Karlstad; Fredén, 2009). Silt och lera,
transporterat ut frdn den vikande isranden med isens
sméltvatten, kunde darfor deponeras pé djupare vatten
under marina forhéllanden. Sedimenten avsattes i
relativt maktiga sekvenser 6ver omraden som nu &r
torra land genom den glacialisostatiskt orsakade
landhojningen (en landhdjning som fortfarande ar
aktiv med ca 3.5 mm/ar; Fredén, 2009). Norsélvsdalen
har p& grund av detta, i likhet med flera andra
vistsvenska vattendrag, geologiskt gynnsamma
forhéllanden for skredutveckling i de idag upplyfta
marina sedimenten. Kénsligheten for skred och risken
for skred har tidigare visat sig 6ka i samband med
hoga vattenfloden orsakade av 6kad nederbord. I
Trossnéds (Fig. 2) intrdffade under hdsten 2000 tva



A

/ 154,

/Portila

A J\j C [ TrangStad N
s Lene
DS N :
ey i i —~ !
) RS / Valsatter
L,
Norska havet §
1] e
} Fintand
pavard
Sve(lge=L Klaxas
N ) ton
b - pos Tomten
Vo By Helsinglors 4
O%o o 5 Cpsa Talinn
) S Estiand S Skéllerud
) o ~ Manwaﬂen
oy Sy
3 e Skane
Pt ettland
Danmark /_N"\'/\\ \
Kopenhamn 2 = \
A, o bsiersion —\,L{::.", - J O Tolerud -‘\
Torpstod Hynboh/o i
i = “vEle | Y
117
Edsvalla

[/
Vél be /
Medskog

Visby Lijenas | Norsalven %
) . X ©®  Markor 1000 m
1357, l dsber
Y e " g / D Utredningsomrade
—— Meter Frubacka
/o 1300 | 2600 5200 7

Skane '
Trossnas |~ . Mellerudstorp

Fig. 1. A, B. Oversiktskartor dver Norsilvens lige. C. Detaljkarta Sver Norsélvens nedre del. Bla begriinsningslinje visar SGIs
utredningsomréde. Grona punkter visar langdmaétningsmarkeringar var 1000:e m. Bakgrundskarta © Lantmateriet, GIS-data ©

SGI.

skred pa grund av just detta. En liknande hidndelse
intrdffade i januari 2008 da sex fastigheter 1 Trossnés
evakuerades pa grund av en forhojd skredrisk efter
larm om observerad markrorelse (Blumenthal, 2010).
Forutom skredérr, indikerande tidigare aktiva
skredprocesser, finns ett stort antal utbredda raviner i
omradet (Fig. 3), frdmst inom intervallet 11 000-24
000 m fran dlvens mynning.

2.3 Skred

Skred d4r en typ av gravitationsbetingad,
sammanhingande massrorelse som kan intriffa i bade
berg och jordar. Begreppen ras och skred blandas ofta
ithop men bor héllas atskiljda, da partiklarna i ras till
skillnad frén skred ror sig fritt och rorelsen i allménhet
intréffar i grovre material och bergviggar (Engdahl,
ua.).

Hastigheten for skred kan variera kraftigt fran

ndstintill momentana intrdffanden till mycket
langsamma framatrorelser. Bell (1999) beskriver
skredrorelsen som ett resultat av bildandet av en
glidyta mellan materialet i rorelse och det
kvarliggande materialet. Han menar dven att det finns
flera faktorer som inverkar pa skredbildning men att
det vanligtvis krdvs en utlosningsmekanism och ett
instabilt material for att utlosa ett skred (Bell, 1999).
Utlésningsmekanismen kan variera men innefattar
oftast att jamvikten i slénten rubbas. Detta kan ske pa
flera olika sétt. Vanligt dr att utschaktning eller erosion
vid sléntfoten, i kombination med en sjunkande
vattenniva i ndrbeldgna vattendrag, minskar mothéllet i
slanten och dédrigenom ger en minskad stabilitet. En
annan faktor kan vara att marken vid sldntkronet
utsidtts for en 6kad belastning. Aven
grundvattenforhallandena paverkar starkt. Forhojda
grundvattennivder orsakade av t.ex. dkad nederbord
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kan minska stabiliteten genom 6kade porvattentryck.
Forutom dessa mekanismer kan skred dven utldsas
genom en kraftig storning i slénten, t.ex. pa grund av
vibrationer orsakade av forbipasserande tag
(Caragounis & Thellberg, 2013).

Det finns tvd huvudsakliga former av skred; flak-
eller slantskred samt rotationsskred. Flak- eller
slantskred ar en form av skred som kan forekomma i
bade berg och jordar. Rorelsen sker i grinserna mellan
avsittningar med horisontell lagring och ror sig i de
plan dir materialens fysiska egenskaper skiljer sig fran
varandra. Harvid utvecklas mer eller mindre plana
brott/glidytor, parallella med svaghetszoner. Dessa
typer av skred &r vanligtvis ytliga och kan i branta
slanter uppkomma i mycket hoga hastigheter vilket
kan, om vattenhalten och deformationen ér tillrackligt
hog, borja dvergd fran skred till jordstrom (Bell,
1999). Den andra typen, rotationsskred, intraffar forst
och framst i kohesionsjordar men forekommer dven i
siltjord och viss finkornig morén. Skreden sker lédngs
en skadlformad glidyta och ldmnar en distinkt
geomorfologi med ett brant skredérr och en tunga av
framskjutet material i foten av skredet. Dessa skred
kan pa grund av bristande héllfasthet i skredirret
successivt vixa till stora bakatgripande skred som kan
dra sig bakat betydande strackor (Bell, 1999).

Vid intrdffandet av ett skred finns ofta flera
varningstecken som, om de uppmérksammas i tid av
ménniskor i omradet, kan hjélpa till att minska risken
for personskador. Upptridande av séttningar, sprickor

Norsélven

®  Markdr 1000
“attendrag

Fig. 3. Ravinbildning ldngs Norsidlven, vilken framtrdder
tydligt i en digital h6jdmodell 6ver omradet skapad med
utgangspunkt frin NNH-data med sidskuggeffekt. Kartut-
snittet omfattar strickan 11 000-28 400 m fran Norsélvens
mynning. NNH-data © Lantmiteriet, GIS-data © SGI.

eller utbuktningar i mark eller byggnader, att fonster
och dorrar ej géar att 6ppna, rorelser i marken och
erosionsskador dr samtliga tecken pa att ett skred har
eller kommer att intrdffa. Férekomsten av mindre
startskred, sa kallade initialskred, kan indikera att ett
storre sekunddrskred kan vara nérstdende. Forutom
detta kan kabel- och ledningsbrott, vattenlickage ur
marken samt grumling av vattendrag indikera att ett
skred har intriffat (Caragounis & Thellberg, 2013).
Flera olika faktorer paverkar skredbildningen och
dessa samverkar ofta i komplexa system. Inom
geotekniken anvénds vanligtvis sdkerhetsfaktorn (F)
som ett sdtt att definiera slédntstabilitet.
Sékerhetsfaktorn ger forhéllandet mellan krafterna
som stir emot rorelse (mothéllande krafter/moment)
och de som skapar rdrelse (pédrivande
krafter/moment). Med hjélp av sdkerhetsfaktorn gar
det att faststdlla hur stabil sldnten ifrdga ar. Vid en
sidkerhetsfaktor F = <1 anses sldnten vara instabil,
d.v.s. den befinner sig redan i ett s kallat
brotttillstdnd. Vid sdkerhetsfaktorn F=1 balanserar
mothéllande respektive padrivande faktorer varandra
och man ligger precis vid ett brottillstand. For att en
sldnt skall anses stabil bor sdkerhetsfaktorn ligga pa
minst F=1.5-2 (Bell, 1999). Négra viktiga faktorer for
skredutbredning presenteras i avsnitt 2.7.



2.4 Utbredning av tidigare skred

Forekomsten av skredédrr fran tidigare skred lings
Norsélven finns identifierade och omfattar totalt 58
separata hdndelser. Métdata fran SGI, med
utgangspunkt vid dlvmynningen, visar att samtliga
skred forekommer mellan den nuvarande
dlvmynningen och 25 000 m norrut. Langre norrut har
inga skredérr registrerats (Fig. 4). Skredens utbredning
ar varierande med en stor forekomst av mindre skred
och forekomster av storre hiandelser. Forekomsten av
skred med en regression (bakatgripande
skredutbredning) under 100 m ar forhéllandevis stor
och 34 av skreden har intrdffat i detta intervall.
Spridningen av skred i detta intervall ar jamnt fordelad
langs dlven, med enstaka zoner med férekomster i
storre anhopningar. Dessa zoner féorekommer framst
inom intervallet 7000 — 11000 m frén dlvmynningen,
dér 16 av det totala antalet skred intréffat. Mellan 2000
och 5000 m férekommer ocksa ett flertal skred med de
storsta koncentrationerna vid 3000 m fran
dlvmynningen. 14 skred har intrdffat med en
regression mellan 100 och 200 m och forekommer
inom intervallet 7000 och 19000 m. Endast 2 skred har
en regression mellan 200 och 300 m och dessa
intrdffade runt 15 500 och 17 500 m. Inom intervallet
300 — 400 m har totalt 6 skred intrdffat, samtliga
mellan 15 500 och 22 000 m. Tva av de intrdffade
skreden ingér i de allra storsta skreden som uppmditts
langs Norsédlven och har intriffat vid 18 000 respektive
21 000 m. Deras utbredning har uppgatt till strax over

520 m respektive 603 m for det allra stdrsta skredet.

2.5 Trossnasskredet 1969

En av de storsta skredhdndelserna som intréffat ldngs
Norsdlven under modern tid ar Trossndsskredet den 12
april 1969. Skredet, med en vidd pa 150 m och en
langd pa 350 m, var ett bakatgripande rotationsskred
med en totalvolym pa 100 000 m® sediment som tros
ha triggats av en kombination av faktorerna kvicklera,
tjéllossning, muddring, trafikrelaterad erosion samt en
tillfallig avsdnkning av vattennivan i Norsédlven.
Skredet intrdffade i ett hogsensitivt, varvigt lerlager
med en miktighet mellan 15 och 30 m och under
hindelsen sidnktes vattendjupet med 4-5 m. Detta ledde
saledes till en uppddmning av ett 750 m stort omrade
lings med dlven. Oversvimning kunde dock undvikas
tack vare den reglering av méngden vatten som slapps
mot Vinern vid vattenkraftverken (Akesson, 2010).
Inga personskador skedde under sjdlva skredet och
skadorna pa infrastruktur var smé i forhallande till
dess magnitud. De skador som observerades omfattade
bland annat en mindre vdg som forstordes och fick
forflyttas ldngre Osterut.

2.6 Metoder for beddmning av
skredutbredning

Ett antal metoder har utvecklats for att kunna bedoma

hur omfattande bakatgripande skred kan komma att

bli. I Sverige och Kanada dér skred 4r vanligt
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forekommande har olika metoder framtagits vilka
skiljer sig frdn varandra.

Den metod som har nyttjats i Sverige, bland annat
vid Gota dlvutredningen, dr baserad p& en metod
utvecklad av Per-Evert Bengtsson som gor det mojligt
att med hjdlp av slédnthdjden berdkna hur omfattande
bakatgripande skred kommer att bli i lerjordar. Genom
att multiplicera slanthdjden med en faktor n, som &r en
funktion av lerans sensitivitet dr det mgjligt att fa fram
ett rimligt virde for utbredningens omfattning
(Ahnberg et al., 2011).

I Quebec, Kanada har en metod tagits fram av
Lebuis et al. (1983). Denna metod baseras pa
antagandet att skred och fortsatta sekundéra
bakatgripande skred kommer att fortga tills ett stabilt
skredarr uppnétts. Genom att bland annat undersoka
faktorerna plasticitetsindex (differensen mellan
plasticitets- och flytgrins), flytindex (en strukturs
kénslighet for mekanisk storning) (Larsson, 2008) och
sensitivitet d4r det mojligt att fa en indikation om hur
utbrett ett skred kommer att bli (Lebuis et al., 1983).

I Norge finns en metod utarbetad for
skredriskkartering, dir de bland annat anvénder
slantens lutning for att avgdéra om skred riskerar att
bildas. Metoden framhéller att for att ett skred ska
bildas kravs det en lutning som oOverstiger 30°
(Schanche, 2011). Denna metod talar dock tillskillnad
frdn den svenska och kanadensiska inte om hur
utbredda skred inom omradet kan komma att bli.

2.7 Faktorer av betydelse for

skredutbredning
2.7.1 Slanthgjd
Slanterna utmed ett vattendrag kan hojdmassigt skilja
sig kraftigt. Slanthdjden dr héjdskillnad mellan
slantkron och sldntfot, varvid slédntfoten vanligen
sammanfaller med thalweg (linje lings de ldgsta
delarna i en kontinuerlig sénka).

Om det laterala avstandet mellan slédntfot och
slantkron dr kint kan virdet for sldnthdjd tala om
slantens lutning och dérigenom hur brant eller flackt
ett omrdde &r. I brantare omrdden é&r risken storre for
instabilitet 1 sldnten, medan flackare omraden
vanligtvis inte &r lika kénsliga.

2.7.2 Jordarter

Jordarter skiljer sig pa flera olika sétt, med en forsta
uppdelning i organiska respektive minerogena
jordarter. Ytterligare klassificeringar utfors for
mineraljord, som utgédr frdn kornstorleken och
kornfraktionsférdelningen i jordarten (Statens
Geotekniska institut, u.d.). For skredbildning &r det
finkorniga jordarter med kornstorlekar mindre &n 0,06
mm av intresse, d.v.s. kornstorleksfraktionerna silt
(0,06-0,002 mm) och ler (< 0,002 mm).

2.7.21 Lera
Lera dr inte nagot singuldrt utan det finns flera olika
definitioner av begreppet. Bendmningen lera kan dels
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syfta pa lermineral, dels pé lerpartiklar (< 0.002 mm)
eller pa jordarten lera.

Lermineral dr sekundédra mineral som bildats i
samband med kemisk vittring av silikatmineral. De
forekommer oftast som illit, smektit, kaolinit och
klorit, varav illit &r den vanligaste i Sverige.

For att en partikel ska kunna klassificeras som en
lerpartikel krévs det att diametern for partikeln i fréga
saledes understiger 0,002 mm. Vanligt forekommande
dr att dessa partiklar har en flat form (Rankka, 2003).

For att kunna betraktas som jordarten lera krévs det
att innehallet av lerpartiklar i jordarten Gverstiger 40
procent. Lerjordar betraktas som kohesionsjordar och
hélls, till skillnad fran friktionsjordar som halls
samman av friktionskraften, ithop av kohesiva krafter
(molekyldra attraktionskrafter). Detta medfor att da
skred intrédffar i lerjordar hélls skredet samman av
kohesionskraften och det blir sdledes ett
sammanhédngande stycke som hamnar i rorelse
(Statens Geotekniska Institut, u.4).

2.7.2.2 Silt

Silt, jordart med en kornstorlek mellan 0,002-0,06
mm, betraktas i manga fall som en mellanjord och har
flera faktorer som kornstorlek, permeabilitet,
kompressabilitet och kapillaritet som gor att det kan
ses som en gradvis 6vergang mellan kohesionsjord och
friktionsjord (Knutsson et al., 1998). Silt har tack vare
dessa egenskaper en forméga att absorbera och hélla
kvar vatten vilket innebér att jordarter med hogt
siltinnehdll sdledes latt kan hamna i ett flytande
tillstdind om vid vattenméttnad (Engdahl, u.a.).
Jordarten &r kénslig for skakningar och vibrationer,
frimst d& den &r 16st lagrad och vattenmaittad. Detta
medfor att det vid belastning kan ske en strukturell
kollaps av materialet med en total
héllfasthetsnedsittning som far den att bete sig som en
vitska. Om silt forekommer 16st lagrad som lager eller
skikt inbdddad i lera finns det pa grund av
instdngningen mellan kompaktare jord en dkad risk for
att den kommer att bete sig som en flytjord (Knutsson
et al., 1998). Forutom skred ar raviner ett vanligt
forekommande fenomen i siltjordar. Raviner
kdnnetecknas av sina branta kanter och v-form och
bildas ofta i anslutning till vattendrag som genom
erosion har skurit sig ned i siltiga sediment.
Bildningen mynnar oftast i ett vattendrag och kan
genom siltens instabilitet vid vattenméttnad utveckla
stora ravinnédtverk (Sveriges Geologiska
Undersokning, u.a.).

Vanligtvis forekommer glidytorna och skreden i
siltjordar ytligt och dr darfor mycket kdnsliga for
externa faktorer sdsom ytavrinning och tjéllossning.
Skred vid tjallossning &r vanligt forekommande och
intraffar vanligtvis innan all tjdle i en sldnt hunnit
smélta. Detta i kombination med vatten fran
snosmaltning och dalig infiltration gor att vattnet
rinner ldngs ytskiktet och forsdmrar stabiliteten
(Knutsson et al., 1998).



2.7.3 Sensitivitet

Sensitiviteten, forkortat S,, faststdller forhallandet
mellan den odridnerade skjuvhallfastheten i ostdrt och
stort tillstdnd. Med stort tillstdind menas att provet har
omrorts till den grad att de strukturer som finns i
materialet har brutits ned fullstdndigt (Larsson, 2008).
Sensitiviteten kan ge en indikation om hur stor
utstrackningen av ett regressivt skred kan komma att
bli (Potvin et al., 2014). Undersokningar utférda i
homogena leror i Quebec Kanada av Lubuis et al.
(1983) har pavisat foljande samband. Jordarter med en
sensitivitet som Overstiger 25 samt en odrénerad
skjuvhallfasthet i omrort tillstind som understiger 1
kPa ger jordstrommar som stracker sig mer dn 100 m
bakat. D4 sensitiviteten dr mellan 25 och 15 och den
omrorda odrdnerade skjuvhallfastheten befinner sig
mellan 1,5 och 1 kPa kan skred forvintas som har en
regression som understiger 100 m. Ar sensitiviteten
mindre d4n 15 och den omrdrda odrédnerade
skjuvhallfastheten storre dn 1,5 kPa forvéntas
skalskred (Lebuis et al., 1983). Definitionen av
hogsensitiv lera och kvicklera skiljer sig dock at
mellan Kanada, Norge och Sverige. I Sverige betraktas
lera med en sensitivitet som dverstiger 30 som
hogsensitiv (Rankka, 2003). D& sensitiviteten for en
jordart dverstiger 50 samt den odrédnerade
skjuvhéllfastheten i omrort tillstind understiger 0,4
kPa kan den betecknas som kvicklera (Larsson, 2008).

2.7.3.1 Kvicklera

Kvicklera och andra sediment med kvicka egenskaper
ar ur ett geologiskt perspektiv unga och aterfinns i de
omraden som i pleistocen varit under nedisning.
Kvicklera har bland annat patréaffats i Sverige, Norge,
Finland, Alaska och Kanada och i de flesta fall har
avsittning skett 1 saltvatten. Det forekommer dock
dven kvicklera som avsatts i sott och briackt vatten
(Brand & Brenner, 1981). Den isostatiska
landhojningen som forekommer i dessa omraden har
lett till de processer som kunnat ge hog sensitivitet i
sedimenten d& denna egenskap oftast bildas efter
avsittning. Flera olika faktorer influerar bildningen av
kvicklera. Nagra av dessa &r urlakning av saltjoner,
porvattnets sammanséttning samt partikelformen
(Rankka, 2003). Urlakning av saltjoner &r den faktor
som brukar anses vara en av de frimsta orsakerna till
kvicklerebildning. Urlakningen péverkar inte
strukturen i materialet utan de krafter som finns mellan
partiklarna som fungerar som ett klister
(kohesionskrafterna). Detta medfor att leran efter
omrorning inte kan aterfa strukturen. Forloppet sker
genom tre olika processer, (i) saltdiffusion mot
lagkoncentrationszoner, (ii) perkolation av regnvatten
samt en (iii) uppétriktad hydraulisk gradient.
Forekomsten av permeabla skikt sdsom sand eller silt
har visat sig kunna 6ka mojligheten for urlakning om
de ar i kontakt med vattenforande skikt (Rankka,
2003). Porvattnets jonsammanséttning har ocksa visat
sig ha stor inverkan pa sensitiviteten, dir andelen Na"
och K" av totalmiingden joner ir avgdrande. Ju storre
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antalet joner av Na' och K' #r, desto storre ir
forutséttningarna for hog sensitivitet (Rankka, 2003).
Forutom dessa ar partikelform en viktig faktor, fraimst
i normalkonsoliderade leror och leror med lag densitet.
Pusch (1962) menar att lerpartiklar med en flat form
separeras i storre utstrickning vid omrdérning &n
partiklar av liksidig form och leder darigenom till en
hdg sensitivitet (Pusch, 1962). Aven andra faktorer
sasom pH och naturligt forekommande organiska samt
oorganiska dmnen, som fungerar som
dispergeringsmedel, har mdjlighet att skapa hoga
sensitiviteter (Rankka, 2003).

Da skred intrédffar i kvicklera bryts den tidigare
hogsensitiva ordrda strukturen ner vilket medfor att de
skredmassor som efterldmnas i omréadet inte ldngre ar
sensitiva (Rankka, 2003).

Initialskred intréffar i ett omrade med kvicklera kan
orsaka sekundira skred som &r extremt omfattande
dven 1 flacka omréden (Caragounis & Thellberg,
2013). I kvickleror med sensitiviteter som Overstiger
200 forvintas det enligt Ahnberg et al. (2011) att hela
det omrade som ar hogsensitivt kommer att hamna i
rorelse vid ett initialskred och kan komma att sprida
sig dnda fram till det nér icke skredkénslig mark, sa
kallad fastmark (Ahnberg et al., 2011).

2.8 Konsekvenser av skred

Det finns bade direkta och indirekta konsekvenser av
skred. De direkta konsekvenserna innefattar bland
annat forstorelse av infrastruktur, hus eller, i extrema
fall, hela samhéllen. Skred kan begrava ménniskor och
pa sé sitt orsaka dodsfall, infrastruktur och byggnader
i det drabbade omrédet deformeras, bryts sonder,
forsvagas eller kollapsar. Skred kan dven orsaka
uppddmning av vattendrag och ddrigenom bidra till
oversvamning och flodvagor da fordimningen bryts. I
drabbade omraden med kvicklera har byggnader och
dylikt visat sig kunna forflyttas flera hundra meter fran
ursprungslidget (Caragounis & Thellberg, 2013). Ett
exempel pa skred som haft stora direkta konsekvenser
for samhéllet &r Tuveskredet i Gota dlvdalen 1977. Vid
detta skred omkom nio personer, 400 personer blev
bostadslosa och 65 byggnader forstdrdes
(Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap,
2013).

Indirekta konsekvenser innefattar bland annat
spridning av smittodmnen pd grund av uppdidmning
och efterfoljande 6versvimning (Lénsstyrelsen
Virmland, u.4.). Akesson (2010) har i sin studie av
massrorelser som fororeningsspridare konstaterat att
skred, forutom deras férméga att exponera férorenad
mark, dven kan vara en potentiell transportkilla for
fororeningarna. Akesson (2010) menar att da
skredmassorna kommer i kontakt med vattendrag kan
fororeningar spridas flera kilometer upp- séavil som
nedstroms och dérigenom fororena stora omraden flera
kilometer fran skredomradet. Att en stor spridning kan
uppkomma beror pa finkorniga materials (lera och silt)
formaga att transporteras i suspension, d.v.s. fritt
svivande i vattenmassan. Suspensionen kan vara i upp



till flera ménader och har ddrmed potential till
betydande spridning av hilso- och miljofarliga &mnen
(Akesson, 2010).

3 Metoder

Studien péborjades med en kortare litteraturstudie for
att f4 mer inblick om skred, varféor Norsidlven
undersoks, tidigare anvinda metoder, samt faktorerna
sensitivitet och silt.

Ett antal GIS-data frén SGI och Lantmadteriet fanns
att tillgd via GIS-programmet ArcMap. Bland dessa
fanns bland annat NNH-data (Ny Nationell
Hojdmodell) for Norsdlven samt omrédet kring
Norsilven. Aven jordartskartering utford av SGU,
markanviandning, jorddjup samt placering av
provpunkter och sektioner ddr méatningar utforts.
Utover detta fanns ldngdmétning 6ver Norsédlven, med
utgdngspunkt frén dess mynning, med markeringar var
100:e och 1000:e meter.

Sensitivitetsvidrden hdmtades fran
laboratorieprotokoll fran fallkonférsok utférda av
jordlaboratoriet hos SGI Linképing. Proven var tagna
genom kolvprovtagning och varje prov har flera
sensitivitetsvdrden. I detta fall har det hogsta vardet for
varje prov, oberoende pa vilket djup det befinner sig
pa, valts ut. GIS-programmet ArcMap anvindes sedan
for att kunna hitta de provpunkter varifran de olika
proverna tagits och dven for att se vart de ar beldgna i
dlvens ldngdled. Sensitivitetsvirdena och deras
placering i ldingdled matades sedan in i ett diagram for
att se hur sensitiviteten forédndras ldngs édlven.

Siltigheten undersdktes via samma
laboratorieprotokoll som for sensitivitetsanalyserna.
Vid dessa analyser har laboratoriepersonal dven utfort
en okulér jordartsbestaimning for flera sektioner ldngs
djupet for varje borrkdrna. Fran dessa protokoll ar det
sedan mojligt att se hur andelen silt fordndras pa
djupet och liangs édlvens langdaxel.

Slanthdjden togs fram fran CAD-ritningar
framtagna av SGI dér slidntkron uppmaétts 200 meter
fran dlvkanten pa Ostra sidan ladngs dlvens langd fran
dlvens mynning och norrut. P4 ritningarna fanns éven
data fran batymetrimétningar utférda av Marin
Milj6analys, vilken talade om pé vilket djup dlvens
bottenniva befinner sig. For att minska méngden data
bestdmdes det att data skulle tas var 200:e meter. Ett
diagram utformades sedan dar hgjdvérdet for slantkron
samt dlvdjupet markerades. I diagrammet lades dven
medelvattennivén lings dlven in for att dskadliggdra
nivéskillnaderna. I de fall d& hojdvardena for slédntkron
var mycket hoga behdvdes en undersokning utforas i
ArcMap for att se sé att métningen inte har utforts pa
berg i dagen. Om sa var fallet forkastades vardet da det
inte finns nagot jordticke pa platsen for skred att
intriffa i. Aven liga virden som indikerar att
mitningen kan ha utforts i ravinbotten undersoktes.
Om maétningen var utford i ravinbotten har dessa ocksa
uteslutits da det inte &r ett slantkron. Jordarterna som
méitningarna utfordes i kontrollerades ocksé; om
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métningen var utford i jordart som inte var finjord har
dessa strukits da det &r i finjordarna som skreden
intraffar. Resultaten presenteras i ett diagram dér
viardena for slantkron interpolerats med spline
interpolation for att fylla i de tomrum som uppstod pa
grund av bortplockade virden.

4 Resultat
4.1 Slanthosjd

Fig. 5 visar slinthdjdens och medelvattennivans
variation ldngs dlvens lédngdaxel, vilka fordndras
kraftigt fran norr till sdéder. Resultaten visar att
topografin 200 m lateralt fran édlven varierar kraftigt
inom spannet 45 — 95 meter dver havet. Aven
bottentopografin i dlven varierar, vilket medfor att
slinthéjden, som &r skillnaden i hojd mellan
slantkronet och bottendjupet, ddrmed ocksa varierar
starkt och sticker sig langs dlven mellan 3 och 43 m.

I lingdintervallet O till 10 000 m frén
dlvmynningen finns en héjdvariation for sldnth6jd som
véxlar mellan 7 och 25 m. Fran 10 000 till 25 000 m
sker en Overgdng fran jimnhoga virden (Fig. 5) till
starkt varierande sldnthdjder, fluktuerande mellan 17
och 43 m. I detta intervall har flera data tvingats
plockas bort d& métningarna var utforda i ravinbottnar.
Fran 25 000 m sjunker slédnthojden och ligger pa ca 10
m fram till dlvens utlopp fran nedre Fryken dér den
sjunker kraftigt ner till 3 m.

De tydliga terrassbildningarna som uppstéar vid
medelvattennivé (Fig. 5) beror pa den konstlade
vattennivan i dlven som regleras av vattenkraftverken
som kontrollerar méngden vatten som sldpps ut till
Vinern.

4.2 Jordarter

Data fran de okulédra jordartsbedémningarna inom
djupintervallet 4-15 m i respektive borrkédrna
presenteras i Fig. 6. Detta intervall &r utvalt da det
inom detta fanns virden for samtliga borrhéal.
Resultaten visar att lera och siltig lera dominerar i de
sydligaste delarna av dlven fram till 7100 m.
Forekomster av silt och lerig/sandig silt och silt med
sand-/lerskikt upptrader i intervallet 3300 — 3400 m
och uppgar vid 3358 m till 45 % av totalméngden. Vid
6200 uppgar viardet for siltigare jordarter till 50 %.
Fran 8600 m fram till 24 000 m borjar stérre mangder
lerig/sandig silt, silt med ler-/sandskikt att upptréida,
och mellan 15 000 och 18 000 m ligger nivén pa 100
%. Fran 24 000 m till 27 500 m dominerar
siltig/sandig lera och lera med silt-/sandskikt. Léngre
norrut finns inte nagra observerade vérden.

4.3 Sensitivitet

De uppmiétta sensitiviteterna pa lerprov fran
kolvprovtagning visar flera avsnitt lings Norsédlven dér
hdoga sensitivitetsvdrden forekommer (Fig. 7).
Sediment i form av kohesions- och mellanjordar med
kvicka egenskaper forekommer pé flera platser.
Kvicka mellanjordar, i detta fall, silt, lerig silt eller silt
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Fig. 7. Sensitivitetsdata fran provpunkter utmed Norsélven. Grona trianglar visar punkter dir sensitiviteten bedoms hogre én den
faktiskt uppmétta. Roda kvadrater indikerar hoga sensitivitetsviarden uppméitta i silt, lerig silt eller silt med lerskikt. Sensitivitets-

varden som Overstiger 50 indikerar kvicka sediment

med lerskikt, forekommer frimst i de s6dra delarna av
dlven fran dess mynning fram till ungefér 12 000 m
och har ett hogsta uppmaétta sensitivitetsvirde som
uppkommer till strax under 400 m. Kvicka
kohesionsjordar forekommer med extremt hoga
sensitivitetsvdrden frdmst i de norra och mellersta
delarna av dlven vid 15 000 respektive 26 000 m fran
dlvens mynning. Det finns dven foérekomster vid ca
5000 m. Av samtliga uppmitta sensitivitetsviarden
forvéntas tre overstiga de faktiskt uppmaétta vérdena.
Detta beror pa att det vid fallkonforsdk i laboratorium
inte gick att méta upp négra exakta virden dd den
omrorda skjuvhéllfastheten var for l4g. Dessa punkter
presenteras som grona trianglar i Fig. 7. Antalet
sensitivitetsvarden som dverstiger gransvardet 50 &r 12
av total 26 punkter. Det hogsta uppmaétta
sensitivitetsvérdet &r strax under 600.

5 Analys

5.1 Analys och zonindelning
Observationerna dver utbredningen av tidigare skred
(Fig. 4) har for forenklad askéadligheten och analys
delats in i fyra zoner lings Norsdlven fran dess
mynning i Vénern och norrut (Fig. 8).

Zon 1: 2200-4000 m

Zon 2: 4400 - 5800 m
Zon 3: 6500 —11 000 m
Zon 4: 12 000 — 24 500 m.
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Samma zonindelning har dven utforts for resultaten for
slanthojd (Fig. 9), jordarter (Fig. 10) och sensitiviteten
(Fig. 11) av samma anledning.

Utifran utford zonindelning dr det mojligt att
observera att det i zon 1 forekommer féa skred. Deras
utbredning ar ockséd jaimforelsevis liten, med en
maximal lateral regression pa ca 40 m (Fig. 8). Hoga
sensitiviteter forekommer i zonen vid 3358 m (Fig. 11)
och kan vara en bidragande orsak till att det runt 3000
m finns ett storre kluster av skred. Skreden &r dock
smé och har en maximal utbredning pa strax 6ver 20
m. Omradet dr for Norsélven forhéllandevis flackt och
slanthdjden uppnér knappt 13 m (Fig. 9). Vid 3358 m
forekommer det, forutom hoga sensitiviteter, dven en
stor andel silt och lerig silt/silt med lerskikt (Fig. 10)
pa upp mot 45 % av jordarterna i undersdkta
provpunkter.

I zon 2 forekommer det vid ca 5000 m ocksa ett
mindre kluster av skred (Fig. 8) vars maximala laterala
regression uppgér till ca 70 m. I omradet forekommer
extrema sensitiviteter pa uppemot 200 i de leriga
sedimenten (Fig. 11). De 6vre jordlagren domineras
helt av lera och siltig lera/lera med siltskikt (Fig. 10).
Aven detta omrade ir relativt flackt och slinthdjden
uppgéar maximalt till 19 m i avsnittet 4400 — 5400 m.
Liangre norrut sjunker sldnthdjden drastiskt och uppgar
som hogst till 8 m (Fig. 9).

En st6rre ansamling skred forekommer i zon 3 (Fig.
8) dér den laterala regressionen uppnar 160 m i
avsnittet 7000-8500 m. Sensitiviteten dr vid 7000 m
ungefdar 160. Regressionen minskar norr om 8500 m
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och uppgar som mest till ungefér 70 m. Vid ca 8500 m
ligger sensitivitet runt 75. Sldnterna ar fortsatt relativt
flacka med slénthojder kring 15 m. Fran 9800 m och
norrut forekommer dock brantare sldnter &n tidigare
och sldnthdjden uppgar som hogst till ca 26 m.
Jordarterna dr dominerande siltig lera/lera med
siltskikt (Fig. 10).

I zon 4, mellan 12 000 och 24 000 m, marks en
tydlig anhopning av skred med en allt storre lateral
regression (se Fig. 8). Vid jamforelse med framtagna
sensitivitetsdata gar det att urskilja att det inom detta
intervall, mellan 12 000 — 16 000 m, finns hoga till
extremt hoga sensitivitetsviarden (Fig. 11). Dessa
korresponderar vial med den 6kade forekomsten av
skred. I intervallet 15 000 — 16 000 m gar det att
observera att dven slédnth6jden dkar och gar fran 20 m
till 40 m. Det foreligger dock kraftiga topografiska
variationer, som tydligt kan urskiljas i Fig. 9.

I detta intervall, ddr det dven forekommer
sensitiviteter pa upp till 600, finns det bakatgripande
skred uppmitta med en lateral regression pa uppemot
340 m. Langre norrut, fran 16 000 till 24 500 m, dkar
skredens regression kraftigt och uppgér som hogst till
603 m (Fig. 8). Sensitiviteten sjunker dock kraftigt och
uppnér inte de extremvarden som tidigare observerats.
Inom detta intervall overstiger inte sensitiviteten
gransvirdet for kvicklera (Fig. 11). En nédrmare
granskning i ArcMap visar att dessa provpunkters
lagen inte Overensstimmer med de skredidrr som
karterats.

Slanthdjden varierar fortfarande kraftigt och den
hogsta sldnthdjden, 43 m, observeras vid 23 000 m
(Fig. 9). Andelen lerig/sandig silt och silt med ler-
/sandskikt okar kraftigt inom detta intervall och ar
mellan 15 000-20 000 m klart dominerande (Fig. 10).

5.2 Tolkning

Utifran den utférda zonindelningen och de
observationer som kan goras fran dem tycks det finnas
ett forhallande mellan skredutbredning och de
undersokta faktorerna. Detta forhallande skiljer sig
dock beroende pa var lings dlven man befinner sig.
Overlag gar det att séiga att skredens laterala regression
ar betydligt mindre i de delar dir endast en av de
undersokta faktorerna, hog sensitivitet, slinthdjd eller
silthalt aterfinns, d4n dar en kombination av tva eller
fler 4r observerade. Detta indikerar att det ar
kombinationen av faktorer som utgér faromomentet
for skredutbredning ldngs Norsdlven. De olika
faktorerna dr dock olika viktiga beroende pa var ldngs
dlven skred intrdffar. Exempelvis, i de sddra delarna
fram till ungefiar 16 000 m, gar det tydligt att urskilja
att sensitiviteten dr en mycket viktig faktor for
skredutbredningen. Vid hogre sensitivitet blir skreden
storre, sarskilt i de omraden dér kvickleror observerats.
Det motsatta dr dven sant da det tydligt gér att se att d&
sensitiviteten sjunker blir resultatet en minskning i
skredutbredning. Nagot som tydligt framgar ar att
regressionen Okar markant d& det i kombination med
en hog sensitivitet finns en dkande slédnthdjd. Vid
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jamforelse med de sédra delarna av zon 4 déir
slanthdjden uppkommer till 25 m férdubblas den
bakatgripande skredutbredningen vid 16 000 m dir
slanthdjden uppgar mot 40 m.

Efter 16 000 m tycks dock sensitiviteten inte alls
vara lika viktig for skredutbredningen och
sensitivitetsvardena understiger inom hela det intervall
dédr de storsta skreden intrdffat, gransvérdet for
kvicklera. Orsaken till att de ldga sensitiviteterna
sammanfaller med den del av dlven dér de storsta
bakatgripande skreden uppmitts har inte detta ldge
inte kunnat faststillas.

Analysen visar @ven att inte enbart hog slédnthdjd ar
nog for att skapa stora bakétgripande skred. Det krévs
en kombination av hog sldnthéjd och ndgon av de
andra faktorerna. Aven om skred forekommer i delar
dir endast en hog sldnthdjd métts upp sa ar
regressionen relativt lag. Detta forhdllande syns extra
tydligt i zon 3 dér det trots en dkande slanthdjd norrut
sker en minskning av skredutbredning, vilken
sammanfaller med att sensitiviteten i samma omrade
minskar.

Den zon som é&r av storst intresse ar dock zon 4 dér
vi aterfinner de allra stdrsta uppmitta
skredutbredningarna. Det som skiljer denna zon fran
de tidigare &r, forutom den markanta sinkningen av
sensitivitet, det faktum att det i denna zon forekommer
stora médngder lerig/sandig silt och silt med ler-
/sandskikt. Trots att jordarterna har férekommit
tidigare har det inte varit i samma utstrickning som
inom denna zon, dir den uppgar till 100 % inom
strackan 15 000—18 000 m. Att skredregressionen blir
storre inom samma zon dir en Okad halt silt
uppkommer tycks indikera att andelen silt dr en av de
viktigaste faktorerna for skredutbredning. Andelen silt
ar dock inte det enda som &r hogre inom denna zon
utan dven sldnthéjden dr hédr hogre 4n i omgivande
delar av dlven. De storsta skredutbredningarna som
observeras tycks darmed ha uppstatt pd grund av en
kombination av stora andelar siltiga sediment samt
hdga slanthojder.

Som tidigare nimnts av Ahnberg et al. (2011)
formodas skred som intraffar i kvickleror med en
sensitivitet som overstiger 200 att ta med sig hela det
hogsensitiva omradet vid initialskred. Detta innebér att
partierna beldgna vid 5000 — 7000 m, 14 000 — 16 000
m respektive 25 000 — 26 000 m befinner sig i stor risk
for mycket omfattande bakétgripande skred i det fall
ett initialskred skulle intrdffa i ndgot av omridena.
Trots att tidigare skred i nérliggande omréden i flera
av dessa fall har varit férhallandevis sma kan det inte
tas som en garanti for att ett kommande skred i
omradet ocksd kommer vara det. Det dr dock mycket
svart att avgéra magnituden av potenticlla skred i de
extremsensitiva kvicklerorna utan att ha utrett de
kvicka lagrens méktighet och utbredning, nagot som
inte dr kartlagt i den hér studien.



6 Diskussion

Trots att resultaten indikerar att den stdrsta
skredutbredningen ldngs dlven beror pa en hog andel
silt i kombination med hog slinthojd, ar det viktigt att
ockséd analysera andra bakomliggande faktorer for
skredutbredning. Sensitiviteten ligger i samma avsnitt,
17 000 — 25 000 m, aldrig over gransen for kvicklera
och ir betydligt l4gre &n innan och efter detta intervall.
Rankka (2003) anger att hogsensitiva jordarter i
samband med att skred utloses forlorar sin sensitiva
struktur. Detta skulle kunnan ses som en mojlig orsak
till de laga sensitivitetsvdrdena. Eftersom samtliga
maétningar av sensitivitet och jordarter ar utférda efter
att skreden redan intréffat skulle detta kunna vara ett
rimligt scenario och skulle d&ven dverensstimma med
de forvintade resultaten dér de storsta skreden skulle
forekomma i hogsensitiva kvickleror. Nagot som dock
talar emot detta &r att inga av de provpunkter som
sensitivitetsvirden tagits ifrain sammanfaller med de
lagen som uppmatts for skreddrr och dirmed gamla
skredmassor. Detta medfor att de ldga vdrdena inom
detta intervall fortsatt forblir ndgot av ett mysterium.
For en bittre forstaelse kring orsaken till de laga
sensitivitetsvdrdena i omrddet vore ytterligare
undersokningar av intresse.

Intressant dr dock att det i samma avsnitt som det
forekommer stora bakatgripande skred dven
forekommer omfattande ravinbildning. Eftersom
ravinbildning &r nagot som ar typiskt for siltjordar sa
indikerar detta att jordarterna faktiskt over lag &r
siltigare &n 1 andra partier langs édlven. Detta innebar
att siltigheten troligen &r relevant i sammanhanget da
det faktiskt dr i just dessa delar av dlven déir
skredutbredningen &r som storst.

Négot som behdver papekas &r att den zonindelning
som utfordes for analysen i denna studie har utgatt fran
en okuldr analys av anhopningarna av skred frén Fig.
4. Detta innebdr att denna zonindelning inte
nddvindigtvis dr den enda korrekta. Ett annat exempel
pa en mdjlig zonindelning skulle vara att sla ihop zon
3 och 4 dé skredutbredningarna i de bada zonerna ar
forhallandevis lika. Aven det faktum att antalet
provpunkter och ddrmed jordartsprover ar
forhallandevis fa, bor beaktas. Den ringa mangden gor
att dessa vérden inte ska tas som nagot exakt virde for
omradet, utan det varierar troligen starkt. Aven
jordarts/kornstorleksbedémningarna ar okulért utférda
och det finns dirigenom en ménsklig faktor att beakta.
Proverna ger dock en god indikation om hur de
ungefirliga jordartsférhdllandena ser ut i de olika
omradena, men hade varit sékrare om de utforts genom
normerad kornstorleksanalys i laboratorium (siktning,
hydrometeranalys, sedigraph-analys, etc.).

Det éar troligt att det forutom de faktorer som
undersokts finns ytterligare faktorer som ar viktiga for
skredbildning och skredutbredningen. Sirskilt
intressant vore undersdkningar av
grundvattenforhéllandena och portryck i det
lingdintervall ldngs dlven didr de storsta

19

skredutbredningarna &r registrerade, da silt kan bete
sig som en vitska vid vattenméttnad. Ytterligare
undersokningar skulle dirigenom kunna klargéra om
siltjordarna har mojlighet att paverka
skredutbredningen pa det sitt som resultaten indikerar.

7 Slutsatser

Utifran de resultat som framkommit kan f6ljande

slutsatser dras:

. Slanthdjden ldngs dlven dr mycket varierande
och skiftar mellan 3 och 43 m hojd. Slénthdjden
dr dock nagot hogre inom langdintervallet 12
000-24 500 m langs élven.

. Lera och siltig/sandig lera samt lera med silt-
/sandskikt dr dominerande i de sddra och norra
delarna. Inom intervallet 15 000-21 000 m
dominerar dock lerig/sandig silt och silt med

ler-/sandskikt.

. Sedimentens sensitivitet dr overlag extremt hog
langs dlven och kvicklera forekommer i flera
omraden.

. Av tidigare intrdffade skred dr den laterala

regressionen som storst inom intervallet 17
000-23 000 m lidngs dlven med en maximal
bakatgripande utbredning pa 603 m.

. Analysen visar att i delarna séder om 16 000 m
fran dlvmynningen &r sensitiviteten en av de
viktigaste faktorerna for skredutbredning,
sarskilt i kombination med en hog slanthojd.

. I delarna norr om 16 000 m fran dlvmynningen
ar det istdllet en hog andel silt, i kombination
med en hog sldnthdjd, som péverkar
skredutbredningen. Det dr dven i detta omrade
dar de storsta bakatgripande skreden intraffat.

. En mojlig orsak till avsaknaden av kvicklera
inom zonen med den storsta skredutbredningen
kan bero pa att lerans struktur brutits ner i
samband med skredens intrdffande.
Provpunkterna sammanfaller dock inte med de
skreddrr som matts upp.

. Skredutbredningen inom omrdden med en
sensitivitet som overstiger 200 kan bli mycket
omfattande. Det krdvs dock ytterligare
undersdkningar dver de sensitiva lagrens
utbredning for att kunna avgoéra magnituden.

. Ytterligare undersdkningar av bland annat
portryck och grundvattenforhallanden skulle
behovas for att klargoéra hur vattenmaittade de
siltiga jordarna &4r och deras faktiska
forhallningssitt till skredutbredningen. Aven
vidare undersokning av bristen av kvicklera i
zonen med de storsta bakatgripande skreden &r
av intresse.

8 Tack

Jag vill borja med att tacka min handledare pa SGI,
Hjordis Lofroth, som konstruktivt har hjdlpt mig under
arbetets gang med synpunkter och material. Jag vill



dven tacka min handledare p& geologiska institutionen
vid Lunds universitet, Professor Per Moller, som har
tagit sig tid for genomlidsning och konstruktiv kritik
trots ett fullspickat schema. Ett extra tack till Karin
Odén och Jim Hedfors som varit till hjdlp med de data
som SGI har bistatt med. Aven ett stort tack till
samtliga medarbetare pa SGI i Linkdping som arbetar
med Norsédlven och som fick mig att kdnna mig
vialkommen under mitt besok. Jag vill dven passa pa
att tacka Britta Smangs for hennes hjdlp med
referenserna. Till sist vill jag tacka min familj som last
igenom arbetet och gett mig nya perspektiv nér det
behovts som mest.
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