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Sammanfattning
Detta kandidatarbete undersöker hur förväntade klimatförändringar påverkar
stabiliteten hos två representativa slänter i Östra Berg, längs Göta älv där
kvicklera förekommer. Genom numerisk stabilitetsmodellering i GeoStudio
2024 med modulerna SLOPE/W och SEEP/W analyseras scenarier med ökad
nederbörd och successiv erosion vid släntfoten. Resultaten visar att klimatpåverade
förhållanden avsevärt försvagar de redan skredkänsliga slänterna, speciellt när
intensiv nederbörd samverkar med erosion. Slutsatsen är att det finns ett behov av
att i större omfattning inkludera den påverkan klimatförändringar har i framtida
stabilitetsutredningar. Risken för skred kan underskattas om skredriskutredningar
enbart utgår från dagens klimat. En ökad kunskap, både kring faktorernas enskilda
inverkan och dess samverkan, krävs för att på ett effektivt och precist sätt kunna
minimera risken för framtida skred i området.
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Climate change and its effects on the stability of natural slopes
An analysis of the potential impact of climate change on two slopes along the Göta
River
Bachelor’s thesis in civil engineering

Oskar Ahlgren, Sofia Björkman, Alexandros Pardali Moustakas &
Filippa Stridsman

Abstract
This bachelor’s thesis investigates how anticipated climate change impacts the
stability of two representative slopes in Östra Berg along the Göta River, where
quick clay is present. Through numerical stability modelling in GeoStudio 2024
using the SLOPE/W and SEEP/W modules, scenarios of increased rainfall and
progressive toe erosion are analysed. The results demonstrate that climate-influenced
conditions substantially weaken these already slide-prone slopes, especially when
heavy precipitation coincides with erosion at the slope base. The study concludes
that future stability assessments must more comprehensively incorporate the effects
of climate change. Landslide risk may be underestimated if analyses rely solely
on present-day climatic conditions. A deeper understanding of both the individual
factors and their interactions is needed to effectively and accurately minimise the
risk of future landslides in the area.
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1
Inledning

I detta avsnitt presenteras en bakgrund till projektet, där bland annat några tidigare
skred tas upp, följt av frågeställningar, syfte, mål och avgränsningar.

1.1 Bakgrund

I Sverige larmas räddningstjänsten i genomsnitt 250 gånger per år till händelser
som orsakas av översvämningar, ras, skred och slamström [1]. Det vanligaste fallet
är översvämningar, men det är viktigt att notera att antalet larm endast utgör en
indikation på hur många händelser som inträ�ar under ett år. I �ertalet fall sker
det utan att räddningstjänsten kallas in. Om inga förebyggande åtgärder vidtas,
uppskattas de direkta skadekostnaderna att nå mellan 20 och 50 miljarder kronor
fram till år 2100 [1].

En väsentlig del av de beräknade skadekostnaderna är relaterad till ras och skred.
Dessa händelser är dock inte jämnt fördelade över landet. I Figur 1.1 visas var
riskerna är som störst. De mest utsatta regionerna är mellersta Norrlandskusten,
Östgöta-Sörmlandsområdet och framför allt västkusten, där Göta älvdalen utmärker
sig som särskilt känslig [2].

Göta älvdalen bedöms ha de största riskerna för översvämningar och skred i Sverige
[1], vilket gör området särskilt intressant att studera. Den höga förekomsten av
skred i Västra Götalands län beror huvudsakligen på geologiska förutsättningar,
såsom lerjordar. Den täta befolkningen och förekomsten av kritisk infrastruktur,
som vägar och järnvägar, bidrar ytterligare till områdets sårbarhet. Ett större skred
i Göta älvdalen skulle kunna medföra allvarliga ekonomiska och säkerhetsmässiga
konsekvenser för boende och verksamheter.

I Figur 1.1 illustreras endast möjligheten för att skred kan inträ�a. För att bedöma
sannolikheten krävs djupare utredningar av stabiliteten, dels genom provtagningar
på plats samt beräkningar av säkerhetsfaktorer [3]. Risken för skred kan även komma
att öka eftersom klimatförändringarnas e�ekter bli alltmer påtagliga. I takt med
att medeltemperaturen stiger smälter isar och havsnivåerna höjs, samtidigt som
nederbördsmönstren förändras, med �er extrema skyfall och längre perioder av
torka. Dessa klimatrelaterade förändringar riskerar att förstärka be�ntliga risker
för släntstabiliteten och måste därför inkluderas i framtida riskbedömningar [4].
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1. Inledning

Figur 1.1: Sveriges kartläggning av skredrisker för �nkorniga jordar [2]. De röda
områdena indikerar på en betydande benägenhet för jordskred. Återgiven med
tillstånd.
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1. Inledning

1.1.1 Tidigare skred

För att belysa skredriskerna studeras tre betydelsefulla skred i Sverige; Göta år 1957,
Tuve år 1977 och skredet vid E6 i Stenungsund år 2023. Genom att studera dessa
fall ges en ökad förståelse för de geotekniska och mänskliga faktorer som kan bidra
till skred, samt vilka konsekvenser sådana händelser kan få för samhället och dess
infrastruktur.

1.1.1.1 Göta 1957

Skredet i Göta inträ�ade den sjunde juni 1957 vid Göta älvs östra strand i Lilla
Edets kommun. Det initiala skredet började som en cirka 130 meter lång spricka [5],
men utvecklades till ett omfattande ras som sträckte sig över två kilometer [6]. Den
resulterande �odvågen nådde en höjd på mellan fem och åtta meter och orsakade
stora materiella skador, särskilt på fabriksområdet som ses i Figur 1.2. Tre personer
omkom i händelsen [7] [8]. Markförskjutningen var 7�8 meter i djupled och omkring
60 meter i sidled [7] [9]. Troliga orsaker till skredet var erosion i Göta älvs botten
och mänsklig påverkan genom sul�tutsläpp från fabriken, faktorer som tillsammans
försvagade markens stabilitet och bidrog till att skredet utlöstes [7].

Figur 1.2: Skredet vid Göta [10]. Återgiven med tillstånd.
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1.1.1.2 Tuve 1977

Tuveskredet inträ�ade den 30 november 1977 och påverkade ett område på cirka
27 hektar, där 65 bostäder förstördes och nio personer omkom [11] [12]. Före
skredet hade mindre markrörelser och sprickbildningar observerats, och det tros
ha inletts med en spricka i Tuve Kyrkväg. Ett stort område gled därefter ner
mot Kvillebäckens dalgång, där glidytorna följde berggrundens lutning. Skredet
utvecklades snabbt bakåt och åt sidorna, vilket framgår tydligt av omfattningen i
Figur 1.3 [11].

Bland de bakomliggande orsakerna fanns ett kraftigt höstregn som ledde till mättade
jordlager och förhöjt porvattentryck, vilket i sin tur minskade jordens stabilitet.
Även mänsklig påverkan, såsom kulverteringen av bäcken vid Tuve kyrkväg, kan
ha spelat en avgörande roll i skredets uppkomst [13]. Tuveskredet bidrog till en
ökad medvetenhet om skredrisker i Sverige, vilket resulterade i att en nationell
kartläggning av skredrisker i bebyggda områden inleddes för att förebygga framtida
liknande naturkatastrofer [13]. En karta över skredriskkarteringen ses i �gur 1.1
ovan.

Figur 1.3: Skredet vid Tuve [14]. Återgiven med tillstånd.

1.1.1.3 E6 Stenungsund 2023

Skredet vid E6:an nära Stenungsund inträ�ade den 23 september 2023 och
påverkade ett område på cirka 14 hektar, vilket ledde till att motorvägen under en
period inte var brukbar [15]. Enligt Statens geotekniska institut orsakades skredet
av instabil lera i kombination med belastning från närliggande markarbeten och
hög vattenmättnad i jorden [16]. Figur 1.4 visar omfattningen av skadorna på
vägbanan och dess omgivningar.
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Tra�kverket tvingades stänga av vägen, vilket resulterade i omledning av tra�k
och omfattande störningar i infrastrukturen [17]. Åtgärds- och reparationsarbetet
beräknades initialt ta �era månader, men vägbanan kunde återinvigas redan den
tredje juli 2024 [18].

Figur 1.4: Skredet vid E6 utanför Stenungsund [19]. Återgiven med tillstånd.

1.2 Syfte och mål

Syftet med detta arbete är att studera antagna e�ekter av klimatförändringar på
naturliga slänter längs Göta älv. Studien fokuserar särskilt på hur säkerhetsfaktorn
mot skred förändras som konsekvens av förändrade klimatparametrar såsom ökad
nederbörd.

Målet är att modellera och analysera stabiliteten hos två typslänter under både
nuvarande och möjliga framtida klimatförhållanden.

1.3 Frågeställningar

1. Vilken inverkan har klimatrelaterade förändringar såsom ökade
nederbördsmängder och temperaturvariationer på stabiliteten hos naturliga
lerslänter?

2. Hur påverkar erosion vid släntfot och en ökad in�ltration av regn
säkerhetsfaktorn för de två typslänter som studeras?
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1.4 Avgränsningar

Denna studie avgränsas till två speci�ka sektioner av naturliga slänter längs
Göta älv. Studien analyserar förväntade klimatförändringar fram till år 2100,
förändringar efter denna period inkluderas inte.

GeoStudio 2024 tillämpas för analys av släntstabilitet, där modelleringen innefattar
vissa förenklingar. Exempelvis tas ingen hänsyn till påverkan av klimatvariabler
såsom lufttemperatur, vindhastighet eller vegetationens påverkan på in�ltration
och avdunstning. Vidare kan hydrogeologiska antaganden avvika från faktiska
förhållandena, eftersom grundvattennivåerna varierar beroende på lokala och
säsongsbaserade faktorer. Materialparametrar baseras på platsspeci�ka värden och
antas vara konstanta över tid, även om in�ltrationen modelleras som en tidsberoende
process. Modelleringen sker i två dimensioner, vilket minskar komplexiteten men
innebär att vissa tredimensionella e�ekter inte fångas. Analysen begränsas till
statiska laster. Dynamiska påverkningar, såsom jordskalv, vibrationer eller rörliga
laster från exempelvis tra�k, inkluderas inte i studien. Simuleringar medför också
alltid vissa felmarginaler.

Analysen kollar på två olika klimatscenarier, RCP 4,5 och RCP 8,5, som
representerar ett medelhögt respektive högt utsläppsscenario för att belysa olika
framtida utvecklingsvägar. Som en förenkling kopplas RCP 4,5 till en 10% ökning
och RCP 8,5 till en 40% ökning av dagens medelnederbörd fram till år 2100,
baserat på förväntade förändringar i nederbörd. Studien utgår från medelvärden av
regnmängder per månad för åren 2022�2024. Kortsiktiga variationer i nederbörd,
som extrem väderhändelser, tas inte med i analysen, utan den bygger enbart på
månadsvisa medelvärden.

Analysen begränsas till odränerade och kombinerade stabilitetsanalyser.
Klimatpåverkan från stabiliseringsåtgärder utvärderas inte i studien, istället
redogörs översiktligt för potentiellt lämpliga åtgärder utifrån be�ntliga förhållanden.
Dessa åtgärder analyseras dock inte i detalj.
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Teori

Detta avsnitt presenterar de teoretiska grunderna för studien, metoder för
skredriskbedömning och de geotekniska faktorer som påverkar skredbenägenheten.
Vidare behandlas orsaker till skred, samt begreppen e�ektivspänning,
skjuvhållfasthet och säkerhetsfaktor. Avsnittet belyser också klimatförändringarnas
inverkan, särskilt e�ekterna av ökad nederbörd, och redogör för de teoretiska
grunderna för beräkningar i GeoStudio 2024.

2.1 Göta älvdalen

Göta Älv är en vattenrik älv som sträcker sig från inloppet i Vänern vid Vänersborg
till havet utanför Göteborg [20]. Vid Bohus delar sig älven i två grenar som
�ödar på varsin sida om ön Hisingen. Den största vattenmängden �ödar genom
Nordre älv som går väster ut från Bohus. Resten av vattenmängden fortsätter
ner till Göteborgs hamn. Göta älv är totalt omkring 93 km lång och är med ett
avrinningsområde på ungefär 50 000 km2 Sveriges största.

De geologiska förhållandena längs Göta älv kan variera mellan olika områden.
Jordlagerföljden består till största del av lera med en underliggande friktionsjord
på en eller några meter djup [20]. På vissa ställen vid Göta älvdalens kanter, nära
fastmarken, träder friktionsjorden ibland fram ovan jordytan. Leran i området
har varierande sensitivitet, men högsensitiv lera, så kallad kvicklera, förekommer i
området.

Göta älv påverkas av Vänerns vattenstånd och hur mycket vatten som fortsätter ut
i Göta älv regleras [21]. Detta är nödvändigt för att skydda mot översvämningar
och skred kring Vänern och Göta älv, men också för att undvika låga vattennivåer
som försvårar sjöfarten. Göta älv står dessutom för en stor del av Göteborgs
dricksvattenförsörjning. Skred, låga �öden eller höga havsnivåer som kan orsaka
saltinträngning skulle påverka dricksvattnet negativt. Därför regleras tappningen
av vatten från Vänern till Göta älv. Det �nns en gräns för hur stor tappningen
från Vänern till Göta älv får vara [22]. Dämningsgränsen, alltså den nivå som
vattnet normalt får ligga på, varierar under året mellan 44,55 meter och 44,85
meter. När vattennivån ligger mellan dämningsgränsen och upp till 30 centimeter
över den, ska ungefär 900 kubikmeter vatten per sekund tappas ut till älven. Om
vattennivån stiger mer än 30 centimeter över dämningsgränsen, ska istället ungefär
1000 kubikmeter per sekund släppas ut.
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Förändringar i vatten�ödet påverkar inte bara risken för översvämningar och
möjligheterna för sjöfart, utan spelar också en viktig roll för grundvattennivåer och
portryck i marken längs älven. Det i sin tur har stor betydelse för markens stabilitet,
särskilt i områden där jorden består av lera och kvicklera.

2.1.1 Lera och kvicklera

Göta älvdalen är skredkänslig eftersom området till en mycket stor del består av
lera [23]. Lera har en hög förmåga att absorbera och behålla vatten, vilket är en
process som sker långsamt. Ju mer vatten som lagras i marken, desto större blir
risken att marken börjar röra på sig och att ett skred uppstår.

Delar av området består också av kvicklera. De �esta kvickleror har bildats i
lersediment som en gång avsattes på havsbotten i samband med den senaste
istidens avsmältning [24]. När inlandsisen smälte och drog sig tillbaka, höjdes
landmassan och leravlagringarna hamnade istället ovanför havsytan. Efter att
leravlagringarna hamnat ovanför havsytan har de genomgått en urlakningsprocess,
vilket har förändrat jonkoncentrationen i porvattnet. Denna urlakning har skett
genom in�ltration av regnvatten, påverkan av artesiska tryck och di�usion. På
så sätt får leran egenskaper som gör att den kallas kvicklera. Egenskaper som
är karaktäristiska för kvicklera är att den naturliga vattenkvoten är högre än
dess kon�ytgräns, att lerans sensitivitet är 50 eller större och att den omrörda
odränerade skjuvhållfastheten är som högst 0,4 kPa.

Kvicklera är en lera som är extra känslig för störning och vid omrörning förlorar den
nästan all sin skjuvhållfasthet [25]. Vid störning kan leran gå från att vara fast och
hållbar till att bli �ytande. Det är alltså inte kvicklera som är orsaken till att skred
sker, men ett skred kan fortplantas snabbt och leder därför till stora konsekvenser.
Ett litet skred vid kanten av ett vattendrag kan starta en kedjereaktion. När den
första massan av lera rör sig, kan leran bakom den skakas om och förlora sin
stabilitet. Detta gör att även den börjar glida. Skredet kan då fortsätta bakåt, där
varje nytt skred påverkar nästa område. På så sätt kan stora markområden sättas i
rörelse i en serie av sammanhängande skred. En illustration av detta visas i Figur 2.1.

Figur 2.1: Utbredningen av ett bakåtgripande skred i kvicklera. Författarnas egna
bild.
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2.1.2 Risk för skred

Vid bedömning av skredrisk, bland annat vid Göta älvdalen, används två typer av
klasser för att beskriva risken för skred [26]. Sannolikhetsklasser (S1-S5) där S1
innebär försumbar risk för skred och S5 betydlig risk och konsekvensklasser (K1-K5)
där K1 innebär lindriga konsekvenser och K5 innebär katastrofala konsekvenser.
Genom att sammanställa sannolikhets och konsekvensklasser (som S2/K3) erhålls
en skredriskklass. Dessa olika kombinationer kategoriseras sedan på en övergripande
nivå som låg, medelhög och hög skredrisk, vilket i sin tur underlättar beslut kring
utbildningsbehov och markförstärkningsåtgärder.

2.1.3 Val av område - Östra Berg

Valet av slänter att studera i detta arbete grundar sig i en analys av skredriskkartor
för �era områden längs Göta älv. I Lilla Edets tätort �nns ett område som kallas
för Östra Berg, vars geogra�ska läge visas i Figur 2.2. Området valdes på grund av
sin höga skredrisk.

I Östra Berg är sannolikhetsklassen S4, vilket indikerar på en mycket hög sannolikhet
för skred [26]. Konsekvensklassen är K2, vilket innebär omfattande skador på
infrastruktur och miljö vid ett skred. Sekundärkonsekvenserna klassas som RK4,
vilket resulterar i en medelhög skredrisknivå längs stranden, medan skredrisken
längre bak i området är hög, som visas i Figur 2.3.

Figur 2.2: Östra Bergs läge inom Lilla
Edets kommun. Bakgrundskarta: OSM
[27]. Modi�erad av författarna.

Figur 2.3: Östra Berg skredriskkarta.
Röd - Hög risk, Orange - Medel risk, Gul
- Låg risk. [26]. Återgiven med tillstånd.
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Figur 2.3 är ett utdrag från SGI:s hemsidaskredriskkarteringar för Östra Berg,
som visar skredrisknivåer i området [28]. Färgerna representerar olika risknivåer:
gul indikerar låg risk (S2/K2), orange medelhög risk (S3/K2) och röd hög risk
(S4/K2). S står för sannolikhet och K för konsekvenser. Figuren visar Göta
älvs strandlinje tillsammans med angränsande bebyggelse, vilket tydliggör den
geogra�ska kontexten för de identi�erade riskerna.

År 2013 genomförde Ramboll Sverige AB en stabilitetsutredning av Göta älvs västra
strand i Lilla Edet, där Östra Berg, i utredningen, delades in i tre zoner [29]. Denna
och andra utredningar visar att kvicklera förekommer i södra och mellersta delarna
av Östra Berg [30, 31]. Dessa delområden klassi�ceras som kvicklerahaltiga, vilket
är centralt för skredriskbedömningen, eftersom kvicklera vid störning förlorar sin
skjuvhållfasthet och ökar risken för omfattande skred. Därför har två slänter valts ut
för analys. Rapporten använder delar av Rambolls områdesindelning för att fokusera
på dessa slänter, vilket visas i Figur 2.4.

Figur 2.4: Östra berg
områdesindelning. Bakgrundskarta:
OSM [27]. Modi�erad av författarna.

Figur 2.5: Valda sektioner i Östra Berg.
Bakgrundskarta: OSM [27]. Modi�erad
av författarna.

Figur 2.5 visar sektionerna 31/920 och 32/255, som valts för analys i denna studie.
Östra Berg består av �era slänter, vilket krävde ett urval av sektioner. Valet grundas
på Rambolls stabilitetsutredning, som analyserade förhållanden för samtliga slänter
i området [29]. Utredningen visar att ett skred i sektion 31/920 kan medföra risker
för människoliv och betydande ekonomiska skador. Sektion 32/255 har motsvarande
risker, vilket gör dessa sektioner särskilt relevanta för analys i rapporten.
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