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Sammanfattning: Ett förändrat klimat som en funktion av den pågående globala uppvärmningen kan i Sverige 
komma att leda till en ökning av naturkatastrofer i form av bland annat skred. Längs Norsälven i Värmland har det 
vid flera tidigare tillfällen inträffat skred och området har nu valts ut av Statens Geotekniska Institut (SGI) för att 
under 2013-2014 användas som ett pilotprojekt inom ett regeringsuppdrag för skredriskkartering. 

Då flera av de inträffade skreden är starkt bakåtgripande i de sediment som omger Norsälven, med de största 
inträffade skreden inom ett avsnitt 17 000–21 000 m från älvens mynning i Vänern, är det av intresse att undersöka 
vilken eller vilka faktorer som påverkar utbredningen av dessa skred. Bland ett stort antal faktorer valdes slänthöjd, 
sensitivitet och andelen siltjordar ut som lämpliga att undersöka med avseende på deras betydelse för 
skredutbredning.  

Resultaten från studien visar bland annat att det finns stora förekomster av extremsensitiva jordar och kvicklera 
längs Norsälven fram till 16 000 m från dess mynning. Resultaten visar även att slänthöjd, som varierar kraftigt 
inom intervallet 3-43 m höjd, med de högre värdena uppmätta inom området 12 000–24 500 m, är av stor betydelse. 
Siltjordar dominerar inom intervallet 15 000–21 000 m från älvens mynning, medan leriga sediment är dominerar i 
områdena norr och söder om detta intervall.  

Studien visar att det i området söder om 16 000 m från älvmynningen främst är sensitiviteten, i kombination 
med en hög slänthöjd, som bidrar till stora bakåtgripande skred. I det intervall längs älven där de största skreden är 
uppmätta indikerar resultaten istället att det är en hög andel silt, i kombination med en hög slänthöjd, som påverkar 
skredens utbredning.  

För framtida studier skulle det behövas ytterligare undersökningar där bland annat portryck och 
grundvattenförhållanden längs älven utreds för att på så sätt få en klarare bild över hur dessa faktorer påverkar 
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 Norsälven in Värmland 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 Vänern, 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 Norsälven 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 
Norsälven, 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. 



1 Inledning 
Massrörelser är vanligt förekommande runt om i 
Sverige. Skred och ras inträffar årligen i liten skala 
men då och då inträffar även större händelser som kan 
få stora samhälleliga konsekvenser (Strandberg, 2009). 
Norsälven är ett Värmländskt vattendrag som fram till 
nutid har drabbats av flera skred. Problematiken är 
betydande då älven flyter genom flera kommuner och 
flera mindre samhällen finns i närområdet. Trossnäs, i 
de södra delarna av älven, har varit särskilt drabbat 
och under 2000-talet har en ökad skredrisk, på grund 
av stora mängder nederbörd, tvingat familjer att 
evakuera (Blumenthal, 2010). Statens Geotekniska 
Institut har valt ut Norsälven som ett lämpligt område 
för ett pilotprojekt inom ett regeringsuppdrag för 
skredriskkartering, vilken pågår under 2013-2014 
(Bergdahl et al., 2013). 

 
1.1 Syfte 
Föreliggande rapport behandlar skred och de faktorer 
som kan tänkas påverka utbredningen av dem längs 
Norsälven. Fokus är lagd på faktorerna sensitivitet, 
slänthöjd samt siltighet då dessa parametrar har visat 
sig ha en stor påverkan på utbredningen av regressiva 
(bakåtgripande) skred.  
 
1.2 Avgränsning 
På grund av det begränsade tidsintervall som fanns 
utsatt för arbetets utförande var flera viktiga faktorer 
för skredbildning och skredutbredning tvungna att 
bortses från. Bland dessa finns bland annat faktorer 
s o m e r o s io n ,  j o r d d j u p ,  g ru n d v a t t en -  s a mt 
portrycksförhållanden. För att få en bättre och mer 
exakt inblick över vilka faktorer som faktiskt påverkar 
skredens utveckling i området skulle även dessa 
faktorer behöva behandlas. 

 

2 Bakgrund 
2.1 SGI och utredningen  
Statens Geotekniska Institut (SGI) bildades 1944 
(Statens Geotekniska Institut, 2004a) och är en 
förvaltningsmyndighet som ansvarar och bidrar med 
expertkunskap kring miljögeotekniska och geotekniska 
frågor, både nationellt och internationellt (Statens 
Geotekniska Institut, 2004b). De arbetar aktivt med 
bl.a. metod- och utrustningsutveckling och kunskaps- 
och informationsspridning, samt vägledning inom 
geoteknik och miljögeoteknik. Ett av deras viktigaste 
projekt gäller samhällets anpassning till de framtida 
klimatförändringar som troligen kommer orsakas av 
den pågående globala uppvärmningen samt den 
därmed högst troligt ökade frekvensen av naturolyckor 
i form av bland annat skred (Statens Geotekniska 
Institut, 2004a). 

2008 fick SGI i uppdrag av Regeringen att utföra 
en kartering av Göta älvdalen för att undersöka 
riskerna för skred genom ökade vattenflödena i Göta 
älv, i sin tur en konsekvens av klimatförändringarna. 

Uppdraget pågick mellan 2009 och 2011 och 
g e n o m f ö r d e s  g e n o m  i n s a m l i n g  a v  d a t a , 
skredsannolikhetsberäkning, samt värdering av 
skredkonsekvenser. Dessa undersöktes för de 
förhållanden som gäller för dagens klimat samt de som 
förväntas gälla år 2100. SGI utförde även en 
metodutveckling för skredriskanalys med syfte att 
förbättra och effektivisera tidigare använda metoder. 
De bedömde även på vilka platser som det kommer att 
krävas geotekniska förstärkningsåtgärder samt även en 
översiktlig kostnadsbedömning för detta (Lundström 
& Rydell, 2012).  

Under 2012 utfördes av SGI en identifiering och 
prioritering av vattendrag som ansågs med hänsyn till 
k l i m a t f ö r ä n d r i n g a r n a  v a r a  i  b e h o v  a v 
skredriskkarter ing,  bland annat  på grund av 
förekomster av skred i betydande omfattning. Tio 
vattendrag togs fram genom statistiska analyser av 
s k r e d f ö r u t s ä t t n i n g a r ,  k l i m a t e f f e k t e r  s a m t 
konsekvenserna av skred. Resultaten sammanvägdes 
med andra ur sammanhanget viktiga samhällsaspekter. 
Norsälven valdes ut som ett lämpligt område för ett 
pilotprojekt som med utgångspunkt från metoden som 
utvecklades vid Göta älvutredningen, har till syfte att 
skapa en förenklad utredningsmetod som går att 
använda för samtliga skredriskbenägna vattendrag. 
Skredriskkarteringen av Norsälven påbörjades under 
våren 2013 och beräknas vara avslutad hösten 2014 
(Bergdahl et al., 2013). 
 
2.2 Utredningsområde  
Norsälvens nedre avrinningsområde är belägen mellan 
Nedre Fryken och Vänern (Fig. 1) och sträcker sig 
28,4 km genom Kil och Karlstad kommun. Dess totala 
avrinningsområde innefattar 4174 km2, av vilka 11 % 
är belägna i Norge (Blumenthal, 2010). Utmed 
Norsälven finns flera mindre samhällen som potentiellt 
kan drabbas av skred. Längs älven finns två mindre 
vattenkraftverk, Edsvalla vattenkraftverk och 
Fryksfors vattenkraftverk, ägda av Fortum Generation 
AB. Dessa hjälper bland annat till att kontrollera 
vattennivån i älven och mängden vatten som rinner ut i 
Vänern.  

Under Weichselnedisningens avsmältningsfas 
befann sig området under högsta kustlinjen (Hk; ca 
170 m.ö.h. vid Karlstad; Fredén, 2009). Silt och lera, 
transporterat ut från den vikande isranden med isens 
smältvatten, kunde därför deponeras på djupare vatten 
under marina förhållanden. Sedimenten avsattes i 
relativt mäktiga sekvenser över områden som nu är 
torra land genom den glacialisostatiskt orsakade 
landhöjningen (en landhöjning som fortfarande är 
aktiv med ca 3.5 mm/år; Fredén, 2009). Norsälvsdalen 
har på grund av detta, i likhet med flera andra 
västsvenska vattendrag, geologiskt gynnsamma 
förhållanden för skredutveckling i de idag upplyfta 
marina sedimenten. Känsligheten för skred och risken 
för skred har tidigare visat sig öka i samband med 
höga vattenflöden orsakade av ökad nederbörd. I 
Trossnäs (Fig. 2) inträffade under hösten 2000 två 
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skred på grund av just detta. En liknande händelse 
inträffade i januari 2008 då sex fastigheter i Trossnäs 
evakuerades på grund av en förhöjd skredrisk efter 
larm om observerad markrörelse (Blumenthal, 2010). 
Förutom skredärr, indikerande tidigare aktiva 
skredprocesser, finns ett stort antal utbredda raviner i 
området (Fig. 3), främst inom intervallet 11 000–24 
000 m från älvens mynning.  

 
2.3 Skred  
S k r e d  ä r  e n  t y p  a v  g r a v i t a t i o n s b e t i n g a d , 
sammanhängande massrörelse som kan inträffa i både 
berg och jordar. Begreppen ras och skred blandas ofta 
ihop men bör hållas åtskiljda, då partiklarna i ras till 
skillnad från skred rör sig fritt och rörelsen i allmänhet 
inträffar i grövre material och bergväggar (Engdahl, 
u.å.).  

Hastigheten för skred kan variera kraftigt från 

nästintill momentana inträffanden till mycket 
långsamma framåtrörelser. Bell (1999) beskriver 
skredrörelsen som ett resultat av bildandet av en 
g l idyta  mel lan  mater ia le t  i  rö re lse  och  det 
kvarliggande materialet. Han menar även att det finns 
flera faktorer som inverkar på skredbildning men att 
det vanligtvis krävs en utlösningsmekanism och ett 
instabilt material för att utlösa ett skred (Bell, 1999).  

Utlösningsmekanismen kan variera men innefattar 
oftast att jämvikten i slänten rubbas. Detta kan ske på 
flera olika sätt. Vanligt är att utschaktning eller erosion 
vid släntfoten, i kombination med en sjunkande 
vattennivå i närbelägna vattendrag, minskar mothållet i 
slänten och därigenom ger en minskad stabilitet. En 
annan faktor kan vara att marken vid släntkrönet 
u t s ä t t s  f ö r  e n  ö k a d  b e l a s t n i n g .  Ä v e n 
grundvattenförhållandena påverkar starkt. Förhöjda 
grundvattennivåer orsakade av t.ex. ökad nederbörd 

Fig. 1. A, B. Översiktskartor över Norsälvens läge. C. Detaljkarta över Norsälvens nedre del.  Blå begränsningslinje visar SGIs 
utredningsområde. Gröna punkter visar längdmätningsmarkeringar var 1000:e m. Bakgrundskarta © Lantmäteriet, GIS-data © 
SGI.  
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kan minska stabiliteten genom ökade porvattentryck. 
Förutom dessa mekanismer kan skred även utlösas 
genom en kraftig störning i slänten, t.ex. på grund av 
vibrationer  orsakade av förbipasserande tåg 
(Caragounis & Thellberg, 2013). 

Det finns två huvudsakliga former av skred; flak- 
eller släntskred samt rotationsskred. Flak- eller 
släntskred är en form av skred som kan förekomma i 
både berg och jordar. Rörelsen sker i gränserna mellan 
avsättningar med horisontell lagring och rör sig i de 
plan där materialens fysiska egenskaper skiljer sig från 
varandra. Härvid utvecklas mer eller mindre plana 
brott/glidytor, parallella med svaghetszoner. Dessa 
typer av skred är vanligtvis ytliga och kan i branta 
slänter uppkomma i mycket höga hastigheter vilket 
kan, om vattenhalten och deformationen är tillräckligt 
hög, börja övergå från skred till jordström (Bell, 
1999). Den andra typen, rotationsskred, inträffar först 
och främst i kohesionsjordar men förekommer även i 
siltjord och viss finkornig morän. Skreden sker längs 
en skålformad glidyta och lämnar en distinkt 
geomorfologi med ett brant skredärr och en tunga av 
framskjutet material i foten av skredet. Dessa skred 
kan på grund av bristande hållfasthet i skredärret 
successivt växa till stora bakåtgripande skred som kan 
dra sig bakåt betydande sträckor (Bell, 1999).  

Vid inträffandet av ett skred finns ofta flera 
varningstecken som, om de uppmärksammas i tid av 
människor i området, kan hjälpa till att minska risken 
för personskador. Uppträdande av sättningar, sprickor 

eller utbuktningar i mark eller byggnader, att fönster 
och dörrar ej går att öppna, rörelser i marken och 
erosionsskador är samtliga tecken på att ett skred har 
eller kommer att inträffa. Förekomsten av mindre 
startskred, så kallade initialskred, kan indikera att ett 
större sekundärskred kan vara närstående.  Förutom 
detta kan kabel- och ledningsbrott, vattenläckage ur 
marken samt grumling av vattendrag indikera att ett 
skred har inträffat (Caragounis & Thellberg, 2013). 

Flera olika faktorer påverkar skredbildningen och 
dessa samverkar ofta i komplexa system. Inom 
geotekniken används vanligtvis säkerhetsfaktorn (F) 
s o m  e t t  s ä t t  a t t  d e f i n i e r a  s l ä n t s t a b i l i t e t . 
Säkerhetsfaktorn ger förhållandet mellan krafterna 
som står emot rörelse (mothållande krafter/moment) 
o c h  d e  s o m  s k a p a r  r ö r e l s e  ( p å d r i v a n d e 
krafter/moment). Med hjälp av säkerhetsfaktorn går 
det att fastställa hur stabil slänten ifråga är. Vid en 
säkerhetsfaktor F = <1 anses slänten vara instabil, 
d .v.s.  den befinner  s ig redan i  e t t  så  kallat 
brotttillstånd. Vid säkerhetsfaktorn F=1 balanserar 
mothållande respektive pådrivande faktorer varandra 
och man ligger precis vid ett brottillstånd. För att en 
slänt skall anses stabil bör säkerhetsfaktorn ligga på 
minst F=1.5-2 (Bell, 1999). Några viktiga faktorer för 
skredutbredning presenteras i avsnitt 2.7. 

Fig. 2. Översiktsbild Trossnäs. Bakgrundskarta © Lantmäte-
riet, GIS-data © SGI. Fig. 3. Ravinbildning längs Norsälven, vilken framträder 

tydligt i en digital höjdmodell över området skapad med 
utgångspunkt från NNH-data med sidskuggeffekt. Kartut-
snittet omfattar sträckan 11 000–28 400 m från Norsälvens 
mynning. NNH-data © Lantmäteriet, GIS-data © SGI. 
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2.4 Utbredning av tidigare skred 
Förekomsten av skredärr från tidigare skred längs 
Norsälven finns identifierade och omfattar totalt 58 
separa ta  händelser .  Mätdata  f rån  SGI,  med 
utgångspunkt vid älvmynningen, visar att samtliga 
s k r e d  f ö r e k o m m e r  m e l l a n  d e n  n u v a r a n d e 
älvmynningen och 25 000 m norrut. Längre norrut har 
inga skredärr registrerats (Fig. 4). Skredens utbredning 
är varierande med en stor förekomst av mindre skred 
och förekomster av större händelser. Förekomsten av 
s k r e d  m e d  e n  r e g r e s s i o n  ( b a k å t g r i p a n d e 
skredutbredning) under 100 m är förhållandevis stor 
och 34 av skreden har inträffat i detta intervall. 
Spridningen av skred i detta intervall är jämnt fördelad 
längs älven, med enstaka zoner med förekomster i 
större anhopningar. Dessa zoner förekommer främst 
inom intervallet 7000 – 11000 m från älvmynningen, 
där 16 av det totala antalet skred inträffat. Mellan 2000 
och 5000 m förekommer också ett flertal skred med de 
s tö r s ta  koncen t ra t ionerna  v id  3000  m f rån 
älvmynningen. 14 skred har inträffat med en 
regression mellan 100 och 200 m och förekommer 
inom intervallet 7000 och 19000 m. Endast 2 skred har 
en regression mellan 200 och 300 m och dessa 
inträffade runt 15 500 och 17 500 m. Inom intervallet 
300 – 400 m har totalt 6 skred inträffat, samtliga 
mellan 15 500 och 22 000 m. Två av de inträffade 
skreden ingår i de allra största skreden som uppmätts 
längs Norsälven och har inträffat vid 18 000 respektive 
21 000 m. Deras utbredning har uppgått till strax över 

520 m respektive 603 m för det allra största skredet. 
 

2.5 Trossnässkredet 1969 
En av de största skredhändelserna som inträffat längs 
Norsälven under modern tid är Trossnässkredet den 12 
april 1969. Skredet, med en vidd på 150 m och en 
längd på 350 m, var ett bakåtgripande rotationsskred 
med en totalvolym på 100 000 m3 sediment som tros 
ha triggats av en kombination av faktorerna kvicklera, 
tjällossning, muddring, trafikrelaterad erosion samt en 
tillfällig avsänkning av vattennivån i Norsälven. 
Skredet inträffade i ett högsensitivt, varvigt lerlager 
med en mäktighet mellan 15 och 30 m och under 
händelsen sänktes vattendjupet med 4-5 m. Detta ledde 
således till en uppdämning av ett 750 m stort område 
längs med älven. Översvämning kunde dock undvikas 
tack vare den reglering av mängden vatten som släpps 
mot Vänern vid vattenkraftverken (Åkesson, 2010). 
Inga personskador skedde under själva skredet och 
skadorna på infrastruktur var små i förhållande till 
dess magnitud. De skador som observerades omfattade 
bland annat en mindre väg som förstördes och fick 
förflyttas längre österut. 

 
2.6 Metoder för bedömning av 

skredutbredning 
Ett antal metoder har utvecklats för att kunna bedöma 
hur omfattande bakåtgripande skred kan komma att 
bli. I Sverige och Kanada där skred är vanligt 

Fig. 4. Maxutbredning av inträffade bakåtgripande skred längs Norsälven. Skred har uppmätts av SGI utifrån inlagd skreddata 
från NNH-data framtagen av SGU samt av SGI flygbildstolkade skred.  Efter Elm (u.å.).  
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förekommande har olika metoder framtagits vilka 
skiljer sig från varandra. 

Den metod som har nyttjats i Sverige, bland annat 
vid Göta älvutredningen, är baserad på en metod 
utvecklad av Per-Evert Bengtsson som gör det möjligt 
att med hjälp av slänthöjden beräkna hur omfattande 
bakåtgripande skred kommer att bli i lerjordar. Genom 
att multiplicera slänthöjden med en faktor n, som är en 
funktion av lerans sensitivitet är det möjligt att få fram 
ett rimligt värde för utbredningens omfattning 
(Åhnberg et al., 2011).   

I Quebec, Kanada har en metod tagits fram av 
Lebuis et al. (1983). Denna metod baseras på 
antagandet att  skred och fortsatta sekundära 
bakåtgripande skred kommer att fortgå tills ett stabilt 
skredärr uppnåtts. Genom att bland annat undersöka 
faktorerna plasticitetsindex (differensen mellan 
plasticitets- och flytgräns), flytindex (en strukturs 
känslighet för mekanisk störning) (Larsson, 2008) och 
sensitivitet är det möjligt att få en indikation om hur 
utbrett ett skred kommer att bli (Lebuis et al., 1983).  

I  N o r g e  f i n n s  e n  m e t o d  u t a r b e t a d  f ö r 
skredriskkartering, där de bland annat använder 
släntens lutning för att avgöra om skred riskerar att 
bildas. Metoden framhåller att för att ett skred ska 
bildas krävs det en lutning som överstiger 30° 
(Schanche, 2011). Denna metod talar dock tillskillnad 
från den svenska och kanadensiska inte om hur 
utbredda skred inom området kan komma att bli. 

 
2.7 Faktorer av betydelse för 

skredutbredning 
2.7.1 Slänthöjd 
Slänterna utmed ett vattendrag kan höjdmässigt skilja 
sig kraftigt. Slänthöjden är höjdskillnad mellan 
släntkrön och släntfot, varvid släntfoten vanligen 
sammanfaller med thalweg (linje längs de lägsta 
delarna i en kontinuerlig sänka).  

Om det laterala avståndet mellan släntfot och 
släntkrön är känt kan värdet för slänthöjd tala om 
släntens lutning och därigenom hur brant eller flackt 
ett område är. I brantare områden är risken större för 
instabilitet i slänten, medan flackare områden 
vanligtvis inte är lika känsliga. 

 
2.7.2 Jordarter 
Jordarter skiljer sig på flera olika sätt, med en första 
uppdelning i organiska respektive minerogena 
jordarter. Ytterligare klassificeringar utförs för 
mineraljord, som utgår från kornstorleken och 
kornfraktionsfördelningen i jordarten (Statens 
Geotekniska institut, u.å.). För skredbildning är det 
finkorniga jordarter med kornstorlekar mindre än 0,06 
mm av intresse, d.v.s. kornstorleksfraktionerna silt 
(0,06-0,002 mm) och ler (< 0,002 mm). 

 
2.7.2.1 Lera 
Lera är inte något singulärt utan det finns flera olika 
definitioner av begreppet. Benämningen lera kan dels  

syfta på lermineral, dels på lerpartiklar (< 0.002 mm) 
eller på jordarten lera.  

Lermineral är sekundära mineral som bildats i 
samband med kemisk vittring av silikatmineral. De 
förekommer oftast som illit, smektit, kaolinit och 
klorit, varav illit är den vanligaste i Sverige.  

För att en partikel ska kunna klassificeras som en 
lerpartikel krävs det att diametern för partikeln i fråga 
således understiger 0,002 mm. Vanligt förekommande 
är att dessa partiklar har en flat form (Rankka, 2003).  

För att kunna betraktas som jordarten lera krävs det 
att innehållet av lerpartiklar i jordarten överstiger 40 
procent. Lerjordar betraktas som kohesionsjordar och 
hålls, till skillnad från friktionsjordar som hålls 
samman av friktionskraften, ihop av kohesiva krafter 
(molekylära attraktionskrafter). Detta medför att då 
skred inträffar i lerjordar hålls skredet samman av 
k o h e s i o n s k r a f t e n  o c h  d e t  b l i r  s å l e d e s  e t t 
sammanhängande stycke som hamnar i rörelse 
(Statens Geotekniska Institut, u.å). 
 
2.7.2.2 Silt 
Silt, jordart med en kornstorlek mellan 0,002-0,06 
mm, betraktas i många fall som en mellanjord och har 
flera faktorer som kornstorlek, permeabilitet, 
kompressabilitet och kapillaritet som gör att det kan 
ses som en gradvis övergång mellan kohesionsjord och 
friktionsjord (Knutsson et al., 1998). Silt har tack vare 
dessa egenskaper en förmåga att absorbera och hålla 
kvar vatten vilket innebär att jordarter med högt 
siltinnehåll således lätt kan hamna i ett flytande 
tillstånd om vid vattenmättnad (Engdahl, u.å.). 
Jordarten är känslig för skakningar och vibrationer, 
främst då den är löst lagrad och vattenmättad. Detta 
medför att det vid belastning kan ske en strukturell 
k o l l a p s  a v  m a t e r i a l e t  m e d  e n  t o t a l 
hållfasthetsnedsättning som får den att bete sig som en 
vätska. Om silt förekommer löst lagrad som lager eller 
skikt  inbäddad i  lera  f inns det  på grund av 
instängningen mellan kompaktare jord en ökad risk för 
att den kommer att bete sig som en flytjord (Knutsson 
et al., 1998). Förutom skred är raviner ett vanligt 
förekommande fenomen i sil tjordar.  Raviner 
kännetecknas 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 vattenmättnad utveckla 
s t o r a  r a v i n n ä t v e r k  ( S v e r i g e s  G e o l o g i s k a 
Undersökning, u.å.). 

Vanligtvis förekommer glidytorna och skreden i 
siltjordar ytligt och är därför mycket känsliga för 
externa faktorer såsom ytavrinning och tjällossning. 
Skred vid tjällossning är vanligt förekommande och 
inträffar vanligtvis innan all tjäle i en slänt hunnit 
smälta.  Detta i kombination med vatten från 
snösmältning och dålig infiltration gör att vattnet 
rinner längs ytskiktet och försämrar stabiliteten 
(Knutsson et al., 1998).  
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2.7.3 Sensitivitet 
Sensitiviteten, förkortat St, fastställer förhållandet 
mellan den odränerade skjuvhållfastheten i ostört och 
stört tillstånd. Med stört tillstånd menas att provet har 
omrörts till den grad att de strukturer som finns i 
materialet har brutits ned fullständigt (Larsson, 2008). 
Sensitiviteten kan ge en indikation om hur stor 
utsträckningen av ett regressivt skred kan komma att 
bli (Potvin et al., 2014). Undersökningar utförda i 
homogena leror i Quebec Kanada av Lubuis et al. 
(1983) har påvisat följande samband. Jordarter med en 
sensitivitet som överstiger 25 samt en odränerad 
skjuvhållfasthet i omrört tillstånd som understiger 1 
kPa ger jordströmmar som sträcker sig mer än 100 m 
bakåt. Då sensitiviteten är mellan 25 och 15 och den 
omrörda odränerade skjuvhållfastheten befinner sig 
mellan 1,5 och 1 kPa kan skred förväntas som har en 
regression som understiger 100 m. Är sensitiviteten 
mindre  än  15  och den omrörda  odränerade 
skjuvhållfastheten större än 1,5 kPa förväntas 
skålskred (Lebuis et al., 1983). Definitionen av 
högsensitiv lera och kvicklera skiljer sig dock åt 
mellan Kanada, Norge och Sverige. I Sverige betraktas 
lera med en sensitivitet som överstiger 30 som 
högsensitiv (Rankka, 2003). Då sensitiviteten för en 
jo rda r t  övers t ige r  50  samt  den  odränerade 
skjuvhållfastheten i omrört tillstånd understiger 0,4 
kPa kan den betecknas som kvicklera (Larsson, 2008).  

 
2.7.3.1 Kvicklera 
Kvicklera och andra sediment med kvicka egenskaper 
är ur ett geologiskt perspektiv unga och återfinns i de 
områden som i pleistocen varit under nedisning. 
Kvicklera har bland annat påträffats i Sverige, Norge, 
Finland, Alaska och Kanada och i de flesta fall har 
avsättning skett i saltvatten. Det förekommer dock 
även kvicklera som avsatts i sött och bräckt vatten 
(Brand  & Brenner ,  1981) .   Den isos ta t i ska 
landhöjningen som förekommer i dessa områden har 
lett till de processer som kunnat ge hög sensitivitet i 
sedimenten då denna egenskap oftast bildas efter 
avsättning. Flera olika faktorer influerar bildningen av 
kvicklera. Några av dessa är urlakning av saltjoner, 
porvattnets sammansättning samt partikelformen 
(Rankka, 2003).  Urlakning av saltjoner är den faktor 
som brukar anses vara en av de främsta orsakerna till 
kvicklerebildning. Urlakningen påverkar inte 
strukturen i materialet utan de krafter som finns mellan 
p a r t i k l a r n a  s o m  f u n g e r a r  s o m  e t t  k l i s t e r 
(kohesionskrafterna). Detta medför att leran efter 
omrörning inte kan återfå strukturen. Förloppet sker 
genom tre olika processer, (i) saltdiffusion mot 
lågkoncentrationszoner, (ii) perkolation av regnvatten 
samt en (iii) uppåtriktad hydraulisk gradient. 
Förekomsten av permeabla skikt såsom sand eller silt 
har visat sig kunna öka möjligheten för urlakning om 
de är i kontakt med vattenförande skikt (Rankka, 
2003). Porvattnets jonsammansättning har också visat 
sig ha stor inverkan på sensitiviteten, där andelen Na+ 
och K+ av totalmängden joner är avgörande. Ju större 

antalet joner av Na+ och K+ är, desto större är 
förutsättningarna för hög sensitivitet (Rankka, 2003). 
Förutom dessa är partikelform en viktig faktor, främst 
i normalkonsoliderade leror och leror med låg densitet. 
Pusch (1962) menar att lerpartiklar med en flat form 
separeras i större utsträckning vid omrörning än 
partiklar av liksidig form och leder därigenom till en 
hög sensitivitet (Pusch, 1962). Även andra faktorer 
såsom pH och naturligt förekommande organiska samt 
o o r g a n i s k a  ä m n e n ,  s o m  f u n g e r a r  s o m 
dispergeringsmedel, har möjlighet att skapa höga 
sensitiviteter (Rankka, 2003).  

Då skred inträffar i kvicklera bryts den tidigare 
högsensitiva orörda strukturen ner vilket medför att de 
skredmassor som efterlämnas i området inte längre är  
sensitiva (Rankka, 2003). 

Initialskred inträffar i ett område med kvicklera kan 
orsaka sekundära skred som är extremt omfattande 
även i flacka områden (Caragounis & Thellberg, 
2013). I kvickleror med sensitiviteter som överstiger 
200 förväntas det enligt Åhnberg et al. (2011) att hela 
det område som är högsensitivt kommer att hamna i 
rörelse vid ett initialskred och kan komma att sprida 
sig ända fram till det når icke skredkänslig mark, så 
kallad fastmark (Åhnberg et al., 2011).  

 
2.8 Konsekvenser av skred 
Det finns både direkta och indirekta konsekvenser av 
skred. De direkta konsekvenserna innefattar bland 
annat förstörelse av infrastruktur, hus eller, i extrema 
fall, hela samhällen. Skred kan begrava människor och 
på så sätt orsaka dödsfall, infrastruktur och byggnader 
i det drabbade området deformeras, bryts sönder, 
försvagas eller kollapsar. Skred kan även orsaka 
uppdämning av vattendrag och därigenom bidra till 
översvämning och flodvågor då fördämningen bryts. I 
drabbade områden med kvicklera har byggnader och 
dylikt visat sig kunna förflyttas flera hundra meter från 
ursprungsläget (Caragounis & Thellberg, 2013). Ett 
exempel på skred som haft stora direkta konsekvenser 
för samhället är Tuveskredet i Göta älvdalen 1977. Vid 
detta skred omkom nio personer, 400 personer blev 
b o s t a d s l ö s a  o c h  6 5  b y g g n a d e r  f ö r s t ö r d e s 
(Myndigheten för samhällsskydd och beredskap, 
2013).   

Indirekta konsekvenser innefattar bland annat 
spridning av smittoämnen på grund av uppdämning 
och efterföljande översvämning (Länsstyrelsen 
Värmland, u.å.). Åkesson (2010) har i sin studie av 
massrörelser som föroreningsspridare konstaterat att 
skred, förutom deras förmåga att exponera förorenad 
mark, även kan vara en potentiell transportkälla för 
föroreningarna. Åkesson (2010) menar att då 
skredmassorna kommer i kontakt med vattendrag kan 
föroreningar spridas flera kilometer upp- såväl som 
nedströms och därigenom förorena stora områden flera 
kilometer från skredområdet. Att en stor spridning kan 
uppkomma beror på finkorniga materials (lera och silt) 
förmåga att transporteras i suspension, d.v.s. fritt 
svävande i vattenmassan. Suspensionen kan vara i upp 
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till flera månader och har därmed potential till 
betydande spridning av hälso- och miljöfarliga ämnen 
(Åkesson, 2010).  

 

3 Metoder 
Studien påbörjades med en kortare litteraturstudie för 
att få mer inblick om skred, varför Norsälven 
undersöks, tidigare använda metoder, samt faktorerna 
sensitivitet och silt.  

Ett antal GIS-data från SGI och Lantmäteriet fanns 
att tillgå via GIS-programmet ArcMap. Bland dessa 
fanns  b land annat  NNH-data  (Ny Nat ionel l 
Höjdmodell) för Norsälven samt området kring 
Norsälven. Även jordartskartering utförd av SGU, 
markanvändning, jorddjup samt placering av 
provpunkter och sektioner där mätningar utförts. 
Utöver detta fanns längdmätning över Norsälven, med 
utgångspunkt från dess mynning, med markeringar var 
100:e och 1000:e meter. 

S e n s i t i v i t e t s v ä r d e n  h ä m t a d e s  f r å n 
laboratorieprotokoll från fallkonförsök utförda av 
jordlaboratoriet hos SGI Linköping. Proven var tagna 
genom kolvprovtagning och varje prov har flera 
sensitivitetsvärden. I detta fall har det högsta värdet för 
varje prov, oberoende på vilket djup det befinner sig 
på, valts ut. GIS-programmet ArcMap användes sedan 
för att kunna hitta de provpunkter varifrån de olika 
proverna tagits och även för att se vart de är belägna i 
älvens längdled. Sensitivitetsvärdena och deras 
placering i längdled matades sedan in i ett diagram för 
att se hur sensitiviteten förändras längs älven.  

S i l t i g h e t e n  u n d e r s ö k t e s  v i a  s a m m a 
laboratorieprotokoll som för sensitivitetsanalyserna. 
Vid dessa analyser har laboratoriepersonal även utfört 
en okulär jordartsbestämning för flera sektioner längs 
djupet för varje borrkärna. Från dessa protokoll är det 
sedan möjligt att se hur andelen silt förändras på 
djupet och längs älvens längdaxel. 

Slänthöjden togs fram från CAD-ritningar 
framtagna av SGI där släntkrön uppmätts 200 meter 
från älvkanten på östra sidan längs älvens längd från 
älvens mynning och norrut. På ritningarna fanns även 
data från batymetrimätningar utförda av Marin 
Miljöanalys, vilken talade om på vilket djup älvens 
bottennivå befinner sig. För att minska mängden data 
bestämdes det att data skulle tas var 200:e meter. Ett 
diagram utformades sedan där höjdvärdet för släntkrön 
samt älvdjupet markerades. I diagrammet lades även 
medelvattennivån längs älven in för att åskådliggöra 
nivåskillnaderna. I de fall då höjdvärdena för släntkrön 
var mycket höga behövdes en undersökning utföras i 
ArcMap för att se så att mätningen inte har utförts på 
berg i dagen. Om så var fallet förkastades värdet då det 
inte finns något jordtäcke på platsen för skred att 
inträffa i. Även låga värden som indikerar att 
mätningen kan ha utförts i ravinbotten undersöktes. 
Om mätningen var utförd i ravinbotten har dessa också 
uteslutits då det inte är ett släntkrön. Jordarterna som 
mätningarna utfördes i kontrollerades också; om 

mätningen var utförd i jordart som inte var finjord har 
dessa strukits då det är i finjordarna som skreden 
inträffar. Resultaten presenteras i ett diagram där 
värdena för släntkrön interpolerats med spline 
interpolation för att fylla i de tomrum som uppstod på 
grund av bortplockade värden. 
 

4 Resultat 
4.1 Slänthöjd 
Fig. 5 visar slänthöjdens och medelvattennivåns 
variation längs älvens längdaxel, vilka förändras 
kraftigt från norr till söder. Resultaten visar att 
topografin 200 m lateralt från älven varierar kraftigt 
inom spannet 45 – 95 meter över havet. Även 
bottentopografin i älven varierar, vilket medför att 
slänthöjden, som är skillnaden i höjd mellan 
släntkrönet och bottendjupet, därmed också varierar 
starkt och stäcker sig längs älven mellan 3 och 43 m.  

I  l ä n g d in t e r v a l l e t  0  t i l l  1 0  0 0 0  m f r å n 
älvmynningen finns en höjdvariation för slänthöjd som 
växlar mellan 7 och 25 m. Från 10 000 till 25 000 m 
sker en övergång från jämnhöga värden (Fig. 5) till 
starkt varierande slänthöjder, fluktuerande mellan 17 
och 43 m. I detta intervall har flera data tvingats 
plockas bort då mätningarna var utförda i ravinbottnar. 
Från 25 000 m sjunker slänthöjden och ligger på ca 10 
m fram till älvens utlopp från nedre Fryken där den 
sjunker kraftigt ner till 3 m.  

De tydliga terrassbildningarna som uppstår vid 
medelvattennivå (Fig. 5) beror på den konstlade 
vattennivån i älven som regleras av vattenkraftverken 
som kontrollerar mängden vatten som släpps ut till 
Vänern.  
 
4.2 Jordarter 
Data från de okulära jordartsbedömningarna inom 
djupintervallet 4-15 m i respektive borrkärna 
presenteras i Fig. 6. Detta intervall är utvalt då det 
inom detta fanns värden för samtliga borrhål. 
Resultaten visar att lera och siltig lera dominerar i de 
sydligaste delarna av älven fram till 7100 m. 
Förekomster av silt och lerig/sandig silt och silt med 
sand-/lerskikt uppträder i intervallet 3300 – 3400 m 
och uppgår vid 3358 m till 45 % av totalmängden. Vid 
6200 uppgår värdet för siltigare jordarter till 50 %. 
Från 8600 m fram till 24 000 m börjar större mängder 
lerig/sandig silt, silt med ler-/sandskikt att uppträda, 
och mellan 15 000 och 18 000 m ligger nivån på 100 
%.  Från 24 000 m till  27 500 m dominerar 
siltig/sandig lera och lera med silt-/sandskikt. Längre 
norrut finns inte några observerade värden.  
 
4.3 Sensitivitet 
De uppmätta sensitiviteterna på lerprov från 
kolvprovtagning visar flera avsnitt längs Norsälven där 
höga sensitivitetsvärden förekommer (Fig. 7). 
Sediment i form av kohesions- och mellanjordar med 
kvicka egenskaper förekommer på flera platser. 
Kvicka mellanjordar, i detta fall, silt, lerig silt eller silt 
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Fig. 6. Procentandel olika kornstorleksfraktioner i djupintervallet 4-15 m för respektive provpunkt längs Norsälven. Längdmät-
ning från älvens mynning och norrut.  

Fig. 5. Slänthöjd med släntkrön och släntdjup utmed Norsälven.   Diagrammet visar också medelvattennivån längs älven, vilken 
regleras av vattenkraftverken längs älven. Saknade värden för djup sammanfaller med vattenkraftverk. Mätningar av släntkrön 
som utförts på berg i dagen eller grova sediment har uteslutits då dessa ej är skredbenägna.  
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med lerskikt, förekommer främst i de södra delarna av 
älven från dess mynning fram till ungefär 12 000 m 
och har ett högsta uppmätta sensitivitetsvärde som 
uppkommer t i l l  s t rax  under  400 m.  Kvicka 
kohesionsjordar förekommer med extremt höga 
sensitivitetsvärden främst i de norra och mellersta 
delarna av älven vid 15 000 respektive 26 000 m från 
älvens mynning. Det finns även förekomster vid ca 
5000 m. Av samtliga uppmätta sensitivitetsvärden 
förväntas tre överstiga de faktiskt uppmätta värdena. 
Detta beror på att det vid fallkonförsök i laboratorium 
inte gick att mäta upp några exakta värden då den 
omrörda skjuvhållfastheten var för låg. Dessa punkter 
presenteras som gröna trianglar i Fig. 7. Antalet 
sensitivitetsvärden som överstiger gränsvärdet 50 är 12 
av  to t a l  26  pun k te r .  De t  h ög s t a  upp mä t t a 
sensitivitetsvärdet är strax under 600.  

 

5 Analys 
5.1 Analys och zonindelning 
Observationerna över utbredningen av tidigare skred 
(Fig. 4) har för förenklad åskådligheten och analys 
delats in i fyra zoner längs Norsälven från dess 
mynning i Vänern 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.  
 

Samma zonindelning har även utförts för resultaten för 
slänthöjd (Fig. 9), jordarter (Fig. 10) och sensitiviteten 
(Fig. 11) av samma anledning.  

Utifrån utförd zonindelning är det möjligt att 
observera att det i zon 1 förekommer få skred. Deras 
utbredning är också jämförelsevis liten, med en 
maximal lateral regression på ca 40 m (Fig. 8). Höga 
sensitiviteter förekommer i zonen vid 3358 m (Fig. 11) 
och kan vara en bidragande orsak till att det runt 3000 
m finns ett större kluster av skred. Skreden är dock 
små och har en maximal utbredning på strax över 20 
m. Området är för Norsälven förhållandevis flackt och 
slänthöjden uppnår knappt 13 m (Fig. 9). Vid 3358 m 
förekommer det, förutom höga sensitiviteter, även en 
stor andel silt och lerig silt/silt med lerskikt (Fig. 10) 
på upp mot 45 % av jordarterna i undersökta 
provpunkter.  

I zon 2 förekommer det vid ca 5000 m också ett 
mindre kluster av skred (Fig. 8) vars maximala laterala 
regression uppgår till ca 70 m. I området förekommer 
extrema sensitiviteter på uppemot 200 i de leriga 
sedimenten (Fig. 11). De övre jordlagren domineras 
helt av lera och siltig lera/lera med siltskikt (Fig. 10). 
Även detta område är relativt flackt och slänthöjden 
uppgår maximalt till 19 m i avsnittet 4400 – 5400 m. 
Längre norrut sjunker slänthöjden drastiskt och uppgår 
som högst till 8 m (Fig. 9). 

En större ansamling skred förekommer i zon 3 (Fig. 
8) där den laterala regressionen uppnår 160 m i 
avsnittet 7000-8500 m. Sensitiviteten är vid 7000 m 
ungefär 160. Regressionen minskar norr om 8500 m 

Fig. 7. Sensitivitetsdata från provpunkter utmed Norsälven. Gröna trianglar visar punkter där sensitiviteten bedöms högre än den 
faktiskt uppmätta. Röda kvadrater indikerar höga sensitivitetsvärden uppmätta i silt, lerig silt eller silt med lerskikt. Sensitivitets-
värden som överstiger 50 indikerar kvicka sediment  
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Fig. 8. Maxutbredning av inträffade regressiva skred längs Norsälven (enligt fig. 4), indelat i 4 zoner för att förenkla analys. 
Efter Elm (u.å.), reviderad Järvin (2014).  

Fig. 9. Slänthöjd med släntkrön och bottendjup utmed Norsälven enligt figur 5. Data är indelat i 4 zoner för att förenkla analys 
och beskrivning (se text).  
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Fig. 10. Procentandel jordarter från djupintervallet 4-15 m för samtliga provpunkter, med dess placering i Norsälvens längdled. 
Längdmätning från älvens mynning och norrut. Data indelat i 4 zoner för att förenkla analys.  

Fig. 11. Sensitivitetsdata från provpunkter utmed Norsälven enligt fig 7, indelade i 4 zoner för att förenkla analys.  
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och uppgår som mest till ungefär 70 m. Vid ca 8500 m 
ligger sensitivitet runt 75. Slänterna är fortsatt relativt 
flacka med slänthöjder kring 15 m. Från 9800 m och 
norrut förekommer dock brantare slänter än tidigare 
och slänthöjden uppgår som högst till ca 26 m. 
Jordarterna är dominerande siltig lera/lera med 
siltskikt (Fig. 10). 

I zon 4, mellan 12 000 och 24 000 m, märks en 
tydlig anhopning av skred med en allt större lateral 
regression (se Fig. 8). Vid jämförelse med framtagna 
sensitivitetsdata går det att urskilja att det inom detta 
intervall, mellan 12 000 – 16 000 m, finns höga till 
extremt höga sensitivitetsvärden (Fig. 11). Dessa 
korresponderar väl med den ökade förekomsten av 
skred.  I intervallet 15 000 – 16 000 m går det att 
observera att även slänthöjden ökar och går från 20 m 
till 40 m. Det föreligger dock kraftiga topografiska 
variationer, som tydligt kan urskiljas i Fig. 9.  

I detta intervall, där det även förekommer 
sensitiviteter på upp till 600, finns det bakåtgripande 
skred uppmätta med en lateral regression på uppemot 
340 m. Längre norrut, från 16 000 till 24 500 m, ökar 
skredens regression kraftigt och uppgår som högst till 
603 m (Fig. 8). Sensitiviteten sjunker dock kraftigt och 
uppnår inte de extremvärden som tidigare observerats. 
Inom detta intervall överstiger inte sensitiviteten 
gränsvärdet för kvicklera (Fig. 11). En närmare 
granskning i ArcMap visar att dessa provpunkters 
lägen inte överensstämmer med de skredärr som 
karterats. 

Slänthöjden varierar fortfarande kraftigt och den 
högsta slänthöjden, 43 m, observeras vid 23 000 m 
(Fig. 9). Andelen lerig/sandig silt och silt med ler-
/sandskikt ökar kraftigt inom detta intervall och är 
mellan 15 000–20 000 m klart dominerande (Fig. 10).  

 
5.2 Tolkning 
Utif rån  den u t förda  zonindeln ingen  och  de 
observationer som kan göras från dem tycks det finnas 
ett förhållande mellan skredutbredning och de 
undersökta faktorerna. Detta förhållande skiljer sig 
dock beroende på var längs älven man befinner sig. 
Överlag går det att säga att skredens laterala regression 
är betydligt mindre i de delar där endast en av de 
undersökta faktorerna, hög sensitivitet, slänthöjd eller 
silthalt återfinns, än där en kombination av två eller 
fler är observerade. Detta indikerar att det är 
kombinationen av faktorer som utgör faromomentet 
för skredutbredning längs Norsälven. De olika 
faktorerna är dock olika viktiga beroende på var längs 
älven skred inträffar. Exempelvis, i de södra delarna 
fram till ungefär 16 000 m, går det tydligt att urskilja 
att sensitiviteten är en mycket viktig faktor för 
skredutbredningen. Vid högre sensitivitet blir skreden 
större, särskilt i de områden där kvickleror observerats. 
Det motsatta är även sant då det tydligt går att se att då 
sensitiviteten sjunker blir resultatet en minskning i 
skredutbredning. Något som tydligt framgår är att 
regressionen ökar markant då det i kombination med 
en hög sensitivitet finns en ökande slänthöjd. Vid 

jämförelse med de södra delarna av zon 4 där 
slänthöjden uppkommer till 25 m fördubblas den 
bakåtgripande skredutbredningen vid 16 000 m där 
slänthöjden uppgår mot 40 m. 

Efter 16 000 m tycks dock sensitiviteten inte alls 
vara  l ika  v ik t ig  för  skredutbredningen  och 
sensitivitetsvärdena understiger inom hela det intervall 
där de största skreden inträffat, gränsvärdet för 
kvicklera. Orsaken till att de låga sensitiviteterna 
sammanfaller med den del av älven där de största 
bakåtgripande skreden uppmätts har inte detta läge  
inte kunnat fastställas. 

Analysen visar även att inte enbart hög slänthöjd är 
nog för att skapa stora bakåtgripande skred. Det krävs 
en kombination av hög slänthöjd och någon av de 
andra faktorerna. Även om skred förekommer i delar 
där endast en hög slänthöjd mätts upp så är 
regressionen relativt låg. Detta förhållande syns extra 
tydligt i zon 3 där det trots en ökande slänthöjd norrut 
sker en minskning av skredutbredning, vilken 
sammanfaller med att sensitiviteten i samma område 
minskar.  

Den zon som är av störst intresse är dock zon 4 där 
v i  å t e r f i n n e r  d e  a l l r a  s t ö r s t a  u p p m ä t t a 
skredutbredningarna. Det som skiljer denna zon från 
de tidigare är, förutom den markanta sänkningen av 
sensitivitet, det faktum att det i denna zon förekommer 
stora mängder lerig/sandig silt och silt med ler-
/sandskikt. Trots att jordarterna har förekommit 
tidigare har det inte varit i samma utsträckning som 
inom denna zon, där den uppgår till 100 % inom 
sträckan 15 000–18 000 m. Att skredregressionen blir 
större inom samma zon där en ökad halt silt 
uppkommer tycks indikera att andelen silt är en av de 
viktigaste faktorerna för skredutbredning. Andelen silt 
är dock inte det enda som är högre inom denna zon 
utan även slänthöjden är här högre än i omgivande 
delar av älven. De största skredutbredningarna som 
observeras tycks därmed ha uppstått på grund av en 
kombination av stora andelar siltiga sediment samt 
höga slänthöjder. 

Som tidigare nämnts av Åhnberg et al. (2011) 
förmodas skred som inträffar i kvickleror med en 
sensitivitet som överstiger 200 att ta med sig hela det 
högsensitiva området vid initialskred. Detta innebär att 
partierna belägna vid 5000 – 7000 m, 14 000 – 16 000 
m respektive 25 000 – 26 000 m befinner sig i stor risk 
för mycket omfattande bakåtgripande skred i det fall 
ett initialskred skulle inträffa i något av områdena. 
Trots att tidigare skred i närliggande områden i flera 
av dessa fall har varit förhållandevis små kan det inte 
tas som en garanti för att ett kommande skred i 
området också kommer vara det. Det är dock mycket 
svårt att avgöra magnituden av potentiella skred i de 
extremsensitiva kvicklerorna utan att ha utrett de 
kvicka lagrens mäktighet och utbredning, något som 
inte är kartlagt i den här studien. 
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6 Diskussion 
Trots att  resultaten indikerar att  den största 
skredutbredningen längs älven beror på en hög andel 
silt i kombination med hög slänthöjd, är det viktigt att 
också analysera andra bakomliggande faktorer för 
skredutbredning. Sensitiviteten ligger i samma avsnitt, 
17 000 – 25 000 m, aldrig över gränsen för kvicklera 
och är betydligt lägre än innan och efter detta intervall. 
Rankka (2003) anger att högsensitiva jordarter i 
samband med att skred utlöses förlorar sin sensitiva 
struktur. Detta skulle kunnan ses som en möjlig orsak 
till de låga sensitivitetsvärdena. Eftersom samtliga 
mätningar av sensitivitet och jordarter är utförda efter 
att skreden redan inträffat skulle detta kunna vara ett 
rimligt scenario och skulle även överensstämma med 
de förväntade resultaten där de största skreden skulle 
förekomma i högsensitiva kvickleror. Något som dock 
talar emot detta är att inga av de provpunkter som 
sensitivitetsvärden tagits ifrån sammanfaller med de 
lägen som uppmätts för skredärr och därmed gamla 
skredmassor. Detta medför att de låga värdena inom 
detta intervall fortsatt förblir något av ett mysterium. 
För en bättre förståelse kring orsaken till de låga 
sensitivitetsvärdena i området vore ytterligare 
undersökningar av intresse.  

Intressant är dock att det i samma avsnitt som det 
förekommer stora bakåtgripande skred även 
förekommer omfattande ravinbildning. Eftersom 
ravinbildning är något som är typiskt för siltjordar så 
indikerar detta att jordarterna faktiskt över lag är 
siltigare än i andra partier längs älven. Detta innebär 
att siltigheten troligen är relevant i sammanhanget då 
det faktiskt är i just dessa delar av älven där 
skredutbredningen är som störst.  

Något som behöver påpekas är att den zonindelning 
som utfördes för analysen i denna studie har utgått från 
en okulär analys av anhopningarna av skred från Fig. 
4. Detta innebär att denna zonindelning inte 
nödvändigtvis är den enda korrekta. Ett annat exempel 
på en möjlig zonindelning skulle vara att slå ihop zon 
3 och 4 då skredutbredningarna i de båda zonerna är 
förhållandevis lika. Även det faktum att antalet 
p rovpunk te r  och  dä rmed  jo rda r t sp rove r  ä r 
förhållandevis få, bör beaktas. Den ringa mängden gör 
att dessa värden inte ska tas som något exakt värde för 
området, utan det varierar troligen starkt. Även 
jordarts/kornstorleksbedömningarna är okulärt utförda 
och det finns därigenom en mänsklig faktor att beakta.  
Proverna ger dock en god indikation om hur de 
ungefärliga jordartsförhållandena ser ut i de olika 
områdena, men hade varit säkrare om de utförts genom 
normerad kornstorleksanalys i laboratorium (siktning, 
hydrometeranalys, sedigraph-analys, etc.). 

Det är troligt att det förutom de faktorer som 
undersökts finns ytterligare faktorer som är viktiga för 
skredbildning och skredutbredningen. Särskilt 
i n t r e s s a n t  v o r e  u n d e r s ö k n i n g a r  a v 
grundvattenförhållandena och portryck i  det 
l ä n g d i n t e r v a l l  l ä n g s  ä l v e n  d ä r  d e  s t ö r s t a 

skredutbredningarna är registrerade, då silt kan bete 
sig som en vätska vid vattenmättnad. Ytterligare 
undersökningar skulle därigenom kunna klargöra om 
s i l t j o r d a r n a  h a r  m ö j l i g h e t  a t t  p å v e r k a 
skredutbredningen på det sätt som resultaten indikerar. 
 

7 Slutsatser 
Utifrån de resultat som framkommit kan följande 
slutsatser dras:  
 Slänthöjden längs älven är mycket varierande 

och skiftar mellan 3 och 43 m höjd. Slänthöjden 
är dock något högre inom längdintervallet 12 
000–24 500 m längs älven. 

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

 Sedimentens sensitivitet är överlag extremt hög 
längs älven och kvicklera förekommer i flera 
områden.  

 Av tidigare inträffade skred är den laterala 
regressionen som störst inom intervallet 17 
000–23 000 m längs älven med en maximal 
bakåtgripande utbredning på 603 m.  

 Analysen visar att i delarna söder om 16 000 m 
från älvmynningen är sensitiviteten en av de 
viktigaste faktorerna för skredutbredning, 
särskilt i kombination med en hög slänthöjd. 

 I delarna norr om 16 000 m från älvmynningen 
är det istället en hög andel silt, i kombination 
med  en  hög  s l än thö jd ,  so m påve rka r 
skredutbredningen. Det är även i detta område 
där de största bakåtgripande skreden inträffat. 

 En möjlig orsak till avsaknaden av kvicklera 
inom zonen med den största skredutbredningen 
kan bero på att lerans struktur brutits ner i 
s a m b a n d  m e d  s k r e d e n s  i n t r ä f f a n d e . 
Provpunkterna sammanfaller dock inte med de 
skredärr som mätts upp. 

 Skredutbredningen inom områden med en 
sensitivitet som överstiger 200 kan bli mycket 
omfattande. Det krävs dock ytterligare 
undersökningar över de sensitiva lagrens 
utbredning för att kunna avgöra magnituden. 

 Ytterligare undersökningar av bland annat 
portryck och grundvattenförhållanden skulle 
behövas för att klargöra hur vattenmättade de 
s i l t iga  jordarna är  och deras  fak t iska 
förhållningssätt till skredutbredningen. Även 
vidare undersökning av bristen av kvicklera i 
zonen med de största bakåtgripande skreden är 
av intresse. 
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