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SAMMANFATTNING

Lansstyrelsen Vasternorrland har gett Statens geista institut (SGI) i uppdrag att
identifiera omraden i lanet dar klimatforandringan komma att medféra dkade risker
for naturolyckor. Utredningen har genomforts i semeée med SMHI.

Omraden i Vasternorrlands lan har identifieratsd#rfinns forutsattningar for erosion,
skred, ras, slamstrommar och éversvamning som latiéra skador pa bebyggelse och
infrastruktur samt paverkan av omraden med miljigfarerksamhet och férorenad jord.
Analys av framtida klimat i lanet avseende nedatbtamperatur, floden och havsvat-
tenstand har gjorts. Utredningen ar avsedd attratagisom ett underlag for lansstyrel-
sens regionala klimatanpassningsarbete och videarbed kommunernas risk- och sar-
barhetsanalyser och fysiska planering. Utredniréyente avsedd att beskriva behov av
och forslag till specifika skydds- och anpassnitggdler till foljd av potentiella risker
for naturolyckor.

Denna utredning ar éversiktlig och mer detaljeradgersokningar maste genomforas
pa kommunal niva for att klargora behov av atgadigrdet finns risker for naturolyck-
or.

Geologi och topografi

Storre delen av Vasternorrlands lan karakterisavastt storkuperat landskap med tatt
liggande berghojder. Dessa har vanligen mjukt rdedarmer. Hojdskillnaderna mel-
lan terrdngens hdgsta och lagsta partier inom Brsamma sluttning kan dverstiga
100 m. Denna bergkullterrang nar delvis dnda Lidisten.

Jordforhallandena i Vasternorrlands lan har huvkligen praglats av den senaste isti-
den, samt av den efterféljande landhdjningen. listire delen av lanet utgors det
Oversta jordtacket av moran. Ofta underlagrar memé&ndra jordar. Moranen och rull-
stensasarna ar delvis tackta av yngre finsedinkatit berg har stor utbredning, fram-
for allt i kusttrakterna.

De omraden som lag under Hogsta Kustlinjen (HK)tidigare havsomraden och fjar-
dar. P& bottnarna avlagrades finkorniga sedimestébade av lera och siltig lera samt
stallvis av sulfidjord (sulfidlera och sulfidsitiJdre beteckning: "svartmocka”).

Narmast kusten, exempelvis vid Kramfors och Sunitiswestar de losa jordlagren hu-
vudsakligen av havs- och fjardsediment av lerasiltlsamt stallvis av sulfidjord. LAng-
re in fran kusten, exempelvis vid Matfors, SolléftRamsele och Nésaker, utgors de
|6sa jordlagren utmed vattendragen av deltasedibmestende av sand och silt. Delta-
sedimenten kan pa flera stallen vara underlagraildre havs- och fjardsediment besta-
ende av lera och siltig lera samt &ven sulfidjord.

Klimatférandringar

Klimatanalyser innehaller ett stort matt av osékerbe olika klimatscenarierna har
stor spridning men trender kan utldsas ur beralengsyltaten.
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Arsmedeltemperaturen beréknas oka successivt aedl@mnevarande arhundradet i
Vasternorrlands lan. Mot slutet av seklet visamidiscenarierna en temperaturékning
pa omkring ca & jamfort med dagens forhallanden. Temperaturdlerirdy accentue-
rad under vinterperioden (ca 6:Z 6kning) men framtrader under alla arstider.

Arsmedelnederbérden for Vasternorrlands 1an kavéfitas 6ka under perioden fram
till &r 2100, i medeltal ca 20 %. Storst 6kningreaderbdrden vantas ske under vinter-
halvaret.

Floden och 6versvamningar i vattendrag

Klimatscenarierna visar pa forandringar i avringing sasongsfordelning. Den idag

tydliga artidskaraktaristiken med laga vinterflodmh en utpraglad varflod kan i viss
man ersattas av en flodesregim med hdogre flodearunist och vinter och lagre var-
flod. Arsmedelvattenféringen vantas dka med ca 20 % generellt for lanets storre
vattendrag.

Under perioden fram till 2050 ser storleken pa &@sflodena ut att vara ganska ofor-
andrade eller endast svagt minskande i samtligarsiita vattendrag, jamfort med
dagens 100-arsfloden. Mot slutet av seklet tydsultaten pa att 100-arsflodet minskar
med 15 - 20 % mot idag.

Omfattningen av 6versvammade omraden till foljdramtida 100-arsfléden langs de
aktuella vattendragen beror av flédenas storlekdmrhreglerstrategi som tillampas. De
sammantagna medelvardena av de klimatpaverkadenfiiddikerar en minskning av
storleken p& 100-arsfldden under detta sekel jamied referensperioden. Oversvam-
ningar till foljd av framtida 100-arsfloden beddnrfor inte blir mer omfattande an
oversvamningar till foljd av dagens 100-arsfloddehna utredning har inga beréakning-
ar gjorts for framtida Beraknat hogsta flode (Bhf).

Framtida havsnivaer

Nyare resultat pekar pa att en dvre grans for bgt Hen globala havsytan kan komma
att stiga ar uppemot 1 m fram till 2100 fran refes@et 1990, och att hojningen sker i
allt snabbare takt mot seklets slut. For Vastetaods del innebar det att effekten av
landhdjningen blir mindre. Jamfort med 1990 kommedelvattenytan ar 2100 att ligga
nagra cm hogre i lanets sédra del och ungefar sontémets norra del. Eftersom land-
hojningen mellan 1990 och 2010 har dominerat 6@eshivahojningen och havet sjun-
kit relativt land under de senaste tva decennikomamer medelvattenytan ar 2100 att
vara ca 10-15 cm hogre &n den ar idag, 2010.

Extrema vattenstand kan bedémas uppga till 144\@n dagens medelvattenniva vid
Spikarna/Draghéllan vid inloppet till Sundsvalls§ién for perioden 2071-2100. | peri-
oden fram till ca 2080 férvantas bade medelvatfemgt och extrema vattenstand att
vara som idag eller lagre

Erosion

Omraden med forutsattningar for erosion langs kustss inom Sundsvalls, Timra,
Harndsands, Kramfors och Ornskdldsviks kommunaestsTden snabba landhéjningen i

7 (112)



2010-10-21 2-1002-0144
NG I 14242

Vasternorrlands lan kan klimatférandringar medfddgre havsnivaer jamfort med da-
gens situation vid vissa lufttrycks- och vindfodaaden, vilket innebar att omraden som
tidigare inte utsatts for erosion kommer att passrbEor bedémning av den langsiktiga
erosionen anvands normalt havets medelvattenniva.

Forutsattningar for erosion langs vattendrag fimtmsed strackor av samtliga av lanets
stdrre vattendrag. Klimatscenarierna visar pa 6kachédelvattenforing under detta
sekel. Flodena kommer ocksa att forandras melli&a érstider. | huvudsak forvantas
medelhtga vattenfloden komma att fa langre varhktigDetta innebar att for storre
delen av lanet kan erosionen langs vattendrag koatnika. Varfloderna vantas dock
bli ndgot mindre.

| Vasternorrlands lan &r raviner vanliga langs b&tdire som mindre vattendrag framst
i omraden med siltjord. Eftersom raviner kan ut@isi¢zan bebyggelse pa relativt stora
avstand hotas.

Skred, ras och slamstrommar

Delar av Vasternorrlands lan hor till de omrad&verige som har hégst frekvens av
skred och ras, men aven slamstrommar forekommer.

Skred och ras ar exempel pa snabba rorelser gjedberg som kan orsaka stora ska-
dor. | denna utredning redovisas omraden med féttmisgar for skred, ras och slam-
strommar enligt MSB:s kommunvisa Oversiktliga ditétskarteringar. Sadana omraden
finns i leromraden med storre utstrackning narrkasten, exempelvis i Kramfors och
Sundsvall, och i laglanta omraden och i ansluttilhgattendrag. Fér dessa omraden
behdver mer detaljerade utredningar genomforas.

Instabila forhallanden rader dven langs alvslamtiés, belagna langre in i landet, dar
jordlagren narmast slantkronet bestar av fastare sah silt medan de djupare jordlag-
ren utgors av l0s lera eller siltig lera. Langs geélvstrander har branta sa kallade
nipor uppstatt, d.v.s. rasslanter som normalt stalwila.

Det kan finnas risker for ras och skred inom amanaaden som inte &ar bebyggda, efter-
som MSB:s kartering ar begransad till befintlig Ygtelse.

Forandrade nederbordsforhallanden kommer att pawarloch grundvattennivaer,
portryck i marken samt vattenforing och vattenniidattendragen. Detta betyder att
omraden som idag anses vara stabila, utifran dewelendationer som finns, kan be-
hova atgardas om samma sakerhetsniva ska galla.

Risk for bebyggelse, infrastruktur, miljofarlig ver ksamhet och fororenad

jord

Denna utredning har syftat till att 6versiktligakjora omraden som kan paverkas av
naturolyckor med hénsyn tagen till framtida klinGaéfndringar. Det finns forutsattning-
ar for naturolyckor (erosion, skred, ras och slagmstar) pa flera platser i lanet vid
dagens forhallanden och i 6kad utstrackning vich&tforandringar. Risken for over-
svamningar till féljd av 100-arsfléden vantas daate oka.
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Bebyggelse och infrastruktur samt omraden med failjg verksamhet och fororenad
jord respektive forutsattningar for naturolyckor Bammanstallts pa kartor for olika
delar av lanet samt fér hela lanet. Harav framgtgkémsliga omraden ar framst lokali-
serade till flera av tatorterna i lanet, i huvudbakoende pa férekomst av bebyggelse,
infrastruktur och olika typer av verksamhet.

Strategier och atgarder for skydd mot naturolyckor

Med héansyn till klimatférandringar bér man tillamea strategi som praglas av 6kade
sakerhetsmarginaler vid langsiktig fysisk planeribgt innebar att sékerstalla tillrack-
ligt avstand i bade plan och hojd for att kunnalan ckad fara for t.ex. 6versvamning
eller erosion.

Det ar ocksa viktigt att ge forutsattningar forflaxibel markanvandning, exempelvis
genom att ha utrymme och mdjlighet att vidta atgafdr framtida klimatférandringar.
Det kan exempelvis innebara att det finns platefoskyddsvall eller avschaktning av
en slant med otillfredsstéllande stabilitet. Féruaidvika skador till féljd av 6versvam-
ning, erosion, skred och ras finns ett antal adtéva strategier som kan véljas, bade for
befintlig bebyggd milj6 och for ny bebyggelse.

Det handlar om att utifrdn en bedémd riskbild oefiriliga varden som kan behéva
skyddas att valja det samhallsekonomiskt mest ligap@llternativet. Den strategi som
valjs innebar olika konsekvenser for manniska odforeamt leder till kostnader for
saval kommunen som enskilda. Har finns ocksa niigligtt antingen valja att perma-
nent utfora atgarder som ger tillfredsstallandesdadt eller att ha beredskap for att
skydda mot eventuella naturolyckor.

Rekommendationer for fysisk planering och befintlig bebyggd miljo

For att skydda samhallet ar det nddvéandigt atttartigebyggande genom att identifiera
risker och vidta atgarder for att skydda utsattadmien men aven att vara mer observant
vid planering av framtida utbyggnadsomraden. Eregelhrekommendation &r att utre-
da de omraden som idag har lag sékerhet mot natlanl for att vardera om de forvan-
tade andringarna av klimatet paverkar situatioregativt.

For exploateringsomraden ar det viktigt att provakeas lamplighet for avsett planan-
damal med hansyn till risker for skred, ras, enosgamstrommar och éversvamning.
De forvantade effekterna av ett forandrat klimademdenna tidsperiod maste da beak-
tas. Klimatanpassning av omraden med bebyggelsasirukturanlaggningar etc. kan
innebara att atgarder maste vidtas for att hinklaaer till foljd av naturolyckor. | denna
utredning har oversiktligt redovisats var sadanadolen finns inom lanet. For dessa
omraden behover risker undersokas narmare genaljedatie utredningar av geotek-
niska, topografiska och hydrologiska forhallanden.

Markanvandningen inom omraden med fororenad manknaitiéfarlig verksamhet bor

foregas av en oversiktlig utredning for bedomningisker. Hansyn ska tas till framtida
floden och vattennivaer som kan forvantas tilldéyv klimatforandringar och de foljd-

9 (112)



2010-10-21 2-1002-0144
NG I 14242

effekter (ras, skred, erosion, slamstrommar ochisiwenning) som redovisas i denna
utredning.

For att kunna vidta atgarder som ger tillfredsatidie dammsakerhet kravs uppgifter om
de hydrologiska konsekvenserna av forandrat kli@atikerheter kring det framtida
klimatet far inte hindra att nddvandiga dammsakistiigande atgarder vidtas. Arbete
pagar pa nationell niva med att utarbeta en vagigdior hur framtida floden ska be-
raknas for dammar for att ta hansyn till effekteanaett forandrat klimat.

Kompletterande undersokningar

Utredningen har varit av oversiktlig karaktar ooh détt narmare klargora risker inom
identifierade omraden behtver mer detaljerade ningdr genomféras som underlag
for fysisk planering och anpassningsatgarder fiinbig bebyggd miljo.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

| samband med arbetet med att samordna den regianphssningen till ett férandrat
klimat i Vasternorrlands lan finns behov av attrgtira vilka risker som finns till féljd
av klimatfoérandringar. En av aktiviteterna ar deritifiera omraden i lanet dar klimat-
forandringar kan komma att medféra 6kade risken&durolyckor. Lansstyrelsen i Vas-
ternorrlands lan har gett Statens geotekniskaung®Gl) i uppdrag att genomféra en
sadan inventering. Uppdraget har avgransats titirafatta omraden med forutsattning-
ar for naturolyckor av typen skred, ras, erosiom @eersvamning. Utredningen har ge-
nomforts i samarbete med SMHI.

Med utgangspunkt fran befintliga uppgifter har odendi Vasternorrlands lan identifie-
rats dar det finns forutsattningar for skred, eesion och dversvamning som kan med-
fora skador pa befintlig bebyggelse och infrastulsamt paverka omraden med milj6-
farlig verksamhet och férorenad jord. Inventeringpan beaktat risker som kan upp-
komma till f6ljd av framtida klimatforandringar odom kan orsaka storre olyckor eller
extraordinara handelser. Resultaten ska kunna dasgdir fortsatta arbete med klimat-
anpassning i lanets kommuner.

Denna utredning ar éversiktlig och mer detaljeradgersokningar maste genomforas
for att narmare klargoéra behov av atgarder, dafides risker for naturolyckor. Utred-
ningen ar avsedd att anvandas som ett underldgrféstyrelsernas arbete med regional
klimatanpassning respektive for kommunernas risk-séirbarhetsanalyser och fysiska
planering. Utredningen ar inte avsedd att beskigfaov av och forslag till skydds- och
anpassningsatgarder for bebyggelse, infrastrukinnt smraden med miljéfarlig verk-
samhet och férorenad jord till f6ljd av potentidlisker for naturolyckor.
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2 FORUTSATTNINGAR OCH AVGRANSNINGAR

2.1 Metod for klimat- och sarbarhetsanalys

| utredningen har anvénts den metod som SGI och ISMHutvecklat fér klimat- och
sarbarhetsanalyser och som utgar fran en vardddlsgav forutsattningarna for ny ex-
ploatering, dels anpassningsbehov for befintligyggd miljo till foljd av klimatférand-
ringar. Detaljeringsgraden i analysen anpassaaktillell planeringsniva, vilket aven
galler omfattningen av underlagsmaterial. For @stelands lan har analysen omfattat
att dversiktligt klargéra sadana forhallanden ogiréden dar det kan finnas risk for
oversvamning, erosion av strander vid kuster odtemdrag samt skred/ras i dagens
klimat och vid framtida klimatférandringar.

Denna utredning redovisar 6versiktligt forutsatgainoch bedémda risker for natur-
olyckor i Vasternorrlands lan. Redovisningen awgege en bild dver var det kan finnas
riskomraden som narmare behover analyseras.

2.2 Klimat- och sarbarhetsanalys for Vasternorrland s lan
Utredningen har omfattat:

- Oversiktlig beskrivning av geologiska och topogskéi forhallanden i Vas-
ternorrlands lan.

- Forvantade klimatférandringar i lanet med avsegrileederbord och tempera-
tur.

- Oversiktlig bedomning av forandrade hdga flodenstdrre vattendrag i lanet
och férandrad sasongsvariation av floden till f@jdklimatférandringar.

- Berakning av framtida havsvattenstand med olikekémasttider for dagens och
framtidens klimat.

- Oversiktlig bedémning av ras-, skred- och erosisker inom bebyggda omra-
den idag och i ett framtida klimat.

- Med utgangspunkt fran risker for naturolyckor raeritifierats bebyggelse,
transportinfrastruktur, vattenkraftsdammar, miljtiGaverksamhet och forore-
nade markomraden som kan vara i riskzonen for g@erming, ras, skred och
erosion.

- Strategier och rekommendationer fér anpassningté#indrat klimat for befint-
lig bebyggd miljé och vid fysisk planering.

Resultaten redovisas i denna rapport inklusiveokaiter lanet, Karta 1-9, med identifi-
erade riskomraden, principforslag till atgarderdtirminska och forebygga risker och
skador i riskutsatta omraden samt forutsattningadén fysiska planeringen.

2.3  Underlagsmaterial

Utredningen har baserats pa sammanstallning oclenag av befintligt material med
uppgifter om férutsattningar for naturolyckor sommfi hos lansstyrelsen, SGI och
andra myndigheter, t.ex. skredriskinventering, évémningskartering, geologiskt och
topografiskt kartmaterial.
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Klimatforandringar for Vasternorrlands 1an besknidgran berakningar baserade pa
regionala klimatscenarier fran EU-projektet ENSEMEH och fran Rossby Centre vid
SMHI samt sammanstallningar av den senaste forgknigéllande global havsnivafor-
andring.

Det bor observeras att underlagsmaterialet haeraande detaljeringsgrad. Nagra nya
undersokningar eller inventeringar har inte ingéigtnna utredning med undantag av en
inventering av erosionsforutsattningar langs valtag, och klimatanalys av nederbord,
temperatur, vattenforing och havsvattenstand. Betrite ingatt i denna utredning att
inventera om det i kommunerna pagar eller pa seithteforts utredningar som under-
lag for klimatanpassning. Underlagsmaterial, kotglakch referenser som anvants i
utredningen framgar av referenslistan i slutetapporten.

2.4 Redovisning av resultat

Resultaten av utredningen redovisas som beskrivexdech tillhérande kartor. Kar-
torna ar utforda i skalorna 1:250 000 respekti@®@:000 och avsedda for utskrift i
format Al. Redovisade omraden och forhallanderillpétande kartor &r anpassad till
utredningens o6versiktliga niva. Kartorna bor daifie forstoras till annan detaljerings-
grad.

Kartmaterialet ar producerat i GIS-skikt for olitaalysdelar och en férteckning 6ver

dessa finns i Bilaga 3. Som underlagskarta i aealgeh for redovisning har anvants
Lantmateriets 6versiktskarta, vilken tillhnandahalkyv lansstyrelsen.
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3 GEOLOGISK / GEOTEKNISK OVERSIKT

Storre delen av Vasternorrlands lan karakterisavastt storkuperat landskap med tatt
liggande berghojder. Dessa har vanligen mjukt rdedarmer. Hojdskillnaderna mel-
lan terrdngens hdgsta och lagsta partier inom Brsamma sluttning kan dverstiga
100 m. Denna bergkullterrang nar delvis dnda Udisten.

Jordforhallandena i Vasternorrlands lan har huvkligen préaglats av den senaste isti-
den, som upphdrde for ca 10 000 ar sedan, sangraefterfoljande landhojningen.
Under istiden var omradet tackt av ett ca tre kiten tjockt istacke. Inom storre delen
av lanet utgors det dversta jordtacket av moranédien har bildats genom direkt mate-
rialavlagring fran inlandsisen. Ofta underlagraram@n andra jordar. Morénen och
rullstensasarna ar delvis tackta av yngre finsedtps® nedan. Pa hojder och sluttningar
har moranen ofta omlagrats av vagorna till svaligrah svallsand, som kan ha en bety-
dande méaktighet (mer an 10 m).

Kalt berg har stor utbredning, framfor allt i kingkterna. Dér ar jordtacket oftast obe-
fintligt pa hojderna, medan bergssidor och daltzstikan vara tackta av maktiga jordla-
ger.

Tre stora &lvar, Ljungan, Indalsélven och Angerrhari rinner genom lénet. Ljungan
mynnar i Bottenhavet vid Njurunda och Indalsélvegmmar i Klingefjarden. Den
"egentliga” Angermanalven mynnar vid Sandslan wonrNyland i den havsfjard som
lite oriktigt ocks& benamns Angermanéalven. Andéarstvattendrag &r Fjallsjoalven
och Faxalven, som utgdr bifléden till Angermanalveamt Sel&ngersan, Natradn, Mo-
alven och Gidealven. Delar av Vasternorrlands mtii de omraden i Sverige som har
hdgst frekvens av skred och ras. Vattendragentaat gig allt djupare ned i jordlagren
bestaende av saval delta- som fjardsediment.

Den hdgst belagna strandnivan efter istiden kalidgsta Kustlinjen (HK). Allra hogst i
landet, ca 286 m éver nuvarande havsniva, liggevtdkSkuleskogen séder om Orn-
skoldsvik. De omraden som lag under HK var tidigemesomraden och fjardar, som
stod i kontakt med Bottenhavet. Pa bottnen av desgsomraden och fjardar avlagra-
des finkorniga sediment bestaende av lera ocly &lta samt stéllvis av sulfidjord (sul-
fidlera och sulfidsilt), vars éldre beteckning &vartmocka”. De finkorniga sedimenten
ar maktigast vid kusten for att successivt minskaot land och helt upphéra vid HK-
gransen.
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Myrar (ej redovisade pé kalfjdllet)
_aN Bogs and swamps (not shown above timber line)
|:| Lera, mjdla och finmo
Clay, silt and very fine sand
- Sand, grovmo och élvsediment
Sand, coarse fine sand and fluvial sediments
Rullstenséasar och isdlvsgrus
NSV Glacifluvial sediments (eskers and deltas)
' - Mordnlera
Moraine clay

Mordn
Moraine (till)

_ Kalt berg (ej redovisat pa kalfjéllet)

Exposed bed rock (not shown above timber line)
Kalfjéll (omrade ovan skogsgrénsen)
Mountains above timber line

Figur 3-1. Oversiktskarta 6ver de geologiska fdldnddena i Vasternorrlands lan.
Kalla: Atlas 6ver Sverige.

Narmast kusten, exempelvis vid Kramfors och Sunitidwestar de l6sa jordlagren hu-
vudsakligen av de ovan beskrivna havs- och fjaidseat. Pa storre avstand fran kus-
ten, exempelvis vid Matfors, Sollefted, Ramsele Wakaker, utgors de losa jordlagren
utmed vattendragen av deltasediment bestaendand\osh silt. Deltasedimenten har i
ett tidigare skede avlagrats av vattendragen daadde den davarande kustlinjen men
har senare "lyfts upp pa land” p& grund av landingjen. Deltasediment patraffas langs
alvdalarna hela vagen nedstroms HK. Dar dlvar attemdrag har mynnat ut i omraden
som tidigare varit tackta av havsfjardar har pa gadstallen deltasediment bestdende av
sand och silt avlagrats ovanpa tidigare avlagrad®fniga fjard- och havssediment
bestdende av lera och siltig lera samt dven saHidjPa vissa platser kan deltasedimen-
ten vara upp mot 40-50 m maktiga. Efterhand sordhé&mingen har fortskridit har
sedan vattendragen eroderat sig ned i deltaseddmelrings manga alvstrander har
branta sa kallade nipor uppstatt, d.v.s. rasslaaer normalt ar instabila. Forradiska
men vanligt forekommande instabila férhallandererddngs alvslanter dar jordlagren
narmast slantkronet bestar av fastare sand oamadan de djupare jordlagren utgors
av 16s lera eller siltig lera. Ibland ligger deKornigare jordlagren pa nivaer under al-
vens vattenlinje. Olyckligtvis har man inte alligpméarksammat de |6sa finkorniga
jordlagern, och bebyggelse och infrastruktur kamaél ha byggts i ett ur stabilitets-
synpunkt utsatt l&ge i eller néra slanter.
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Figur 3-2 Sundsvall utmed Selangersan. Flerbostasistara slantkron.
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4 KLIMATANALYS AV NEDERBORD, TEMPERATUR OCH FLODEN

| detta kapitel redovisas temperatur- och nededfortallanden samt klimatpaverkade
floden i vattendrag, sasongsforandringar och faiiagdav 100-arsfloden for dagens
och framtida klimat. En sammanfattning finns i #v4i6

4.1 Framtida klimat och klimatanalyser

Planering i langa tidsperspektiv baseras med fipélatt underlag som tar hansyn till
de osékerheter som ofrankomligen finns i alla fé#gelser om framtiden. Ett satt att ta
hansyn till de otaliga utvecklingsmojligheternaatirarbeta med sa kallade scenarier
som beskriver framtiden pa olika sétt. Inom degrinationella forskningssamhallet gors
stora anstrangningar for att berakna och uppskétfeamtida klimat.

Dynamiken och forekomsten av vatten kommer attridras eftersom ett forandrat kli-
mat innebar vasentliga skillnader i arstidernasker, speciellt med avseende pa tem-
peratur och nederbérd. Sasongsvariationen i vaitegf drivs till stor del av neder-
bordsmonster och lagring av vatten i landskapetxi snd och sjoar. | de delar av Sve-
rige som upplever langre koldperioder lagras betgdanédngder vatten under vintern i
form av sn6 som under en relativt kort period seratéir temperaturen stiger under var
och férsommar. | ett klimat med hogre temperatur #@nna sasongsvariation forandras
och bli mindre accentuerad, samtidigt som hdgeethdkn upptrada vintertid. Intensiva
skyfall upptrader idag framst sommartid och orsali@nd 6versvamningar, speciellt
for vattensystem som inte dimensionerats for exaréiidlen sdsom exempelvis kombi-
nerade dag- och spillvattensystem samt dranerirggasiutning till infrastruktur. | ett
varmare framtida klimat med dkad konvektiv nededkan riskerna for skyfall komma
att oka.

For att fa en 6versiktlig bild av framtidens klinstvander man sig av globala klimatmo-
deller. Dessa drivs med antaganden om framtidesh&pgt av vaxthusgaser, sa kallade ut-
slappsscenarier. Detta arbete sker i forsta hahdevistora internationella klimatforsknings-
instituten. FOr mer detaljerade analyser kopplagldleala klimatberékningarna till regiona-
la modeller med battre upplosning och med beskniyaiv detaljer sdsom Ostersjon och
den Skandinaviska bergskedjan. Regionala klimatnerdigins bland annat vid Rossby
Centre pa SMHIs forskningsenhet.

Inom EU-projektet ENSEMBLES har ett ensemblesystgeBilaga 1, avsnitt B1-1) ut-
vecklats for beréakning av klimatforandringar baspgade basta europeiska globala och
regionala klimatmodellerna med hdg upplésnindgg finns fler scenarier tillgangliga an
tidigare och for analysen i denna rapport har Bhader anvants. Analys av en samling
klimatscenarier ger nya och battre mojlighetebattandla de osakerheter som ar nara
forknippade med fragestallningen.

En utforligare beskrivning av klimatscenarier, @pglsscenarier, osakerheter och be-
skrivning av berakningsmodeller, se Bilaga 1.
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Berakningar av framtida klimat har tidigare genortsfd bl.a. Klimat- och sarbarhetsut-
redningen, SOU (2007a). For dessa analyser anvéyrdelsamtidsscenarier. Ett delbe-
tankande berorde aven oversvamningsproblematikeoo#t&a hoga flodens bakomlig-
gande faktorer sasom exempelvis extrem nederbdrihtensiv snésmaltning identifie-
rats ,SOU (2006). Underlag till detta delbetéankalestererades av SMHI, Bergstrom,
m.fl. (2006). Klimat- och sarbarhetsutredningen seamstéllde aven riskerna for natur-
olyckor i ett for&ndrat klimat, SOU (2007b).

4.2 Dagens klimat

For Vasternorrlands lan har observationemiéderbord ochtemperatur hamtats fran
SMHLI:s areellt interpolerade databas PTHBYV (Johams2000, Johansson och Chen
2003; 2005) for att sammanstalla dagens klimataRagen innehaller optimalt interpo-
lerade observationer med en upplosning 3&km och innehaller data fran och med
1961. En analys av temperaturen i Vasternorrlagw$dr perioden 1961 - 1990 visar
att medeltemperaturen var . For perioden 1991-2008 (18 ar) var medeltemperat
ren 2.9°C, det vill sdga 2C hogre an i den foregaende 30-arsperioden. Maiadar
analys av medelnederbérden i Vasternorrlands l&pdiioden 1961 - 1990 ger att den
var 659 mm/ar. For perioden 1991-2008 (18 ar) vedeinederbdrden 716 mm/ar, det
vill sdga nastan 9 % hogre an i den féregaendeteéoden.

Tabell 4-1 redovisar den observeradedelvattenforingenfor de nio vattendrag som
ingar i analysen.

Tabell 4-1.  Medelvattenforing i mynningen i utaigattendrag i Vasternorrlands

lan.
Vattendrag Medelvattenféring [rs]
Gideélven 36
Moalven 26
Fjallsjdalven 132
Natradn 12
Faxalven 167
Angermanalven 500
Indalsalven 455
Selangersan 5
Ljungan 138
4.3 Metodbeskrivning av klimatanalyserna

4.3.1 Referensperiod

| klimatstudier jamfors aktuella varden med mededea for en langre period, en refe-
rensperiod. | enlighet med internationell praxigans i denna rapport den sa kallade
standardnormalperioden 1961-1990 som referenspd@uha standardnormalperiod

anvands fram till &r 2021 da en ny 30-arsperio®112020, ar fullbordad. Referenspe-
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riod och analysperiod for olika undersokta paraara@tdenna utredning kan variera
med ett par ar beroende pa datatillgang och madalensvangningsperiod.

4.3.2 Geografiskt omrade

Denna rapport behandlar forhallandena i Vasterandd l1an och de storsta vattendra-
gen, se Figur 4-1. FOr nederbérd och temperatsepteras data for lanet som helhet.
Analyser gallande vattenforing presenteras i utvgldnkter, saval som i kartformat. De
delar av vattendragen som har avrinningsomradenligger utanfor lanet ingar i be-

réakningsunderlaget men presenteras inte explicit.

\ Vattendrag
{

// Sjéar

/ w Vésternorrlands lan

L\-"" y
/ §
/ . " S
/J Riksgrans §
/ I:I Huvudavrinningsomrade %

Figur 4-1. Vasternorrlands lan och de avrinningsaden som ingar i analysen.

4.3.3 Omfattning

Analys av temperatur, nederbo6rd, vattenforingessmsgsvariation och 100-arsfloden
baseras pa en ensemble av 16 st klimatscenaki@r 2050 och 12 st klimatscenarier till
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ar 2098. Bedomningen baseras pa regionala klimzdsies fran EU-projektet
ENSEMBLES samt fran Rossby Centre vid SMHI

Vattenféringens sasongsvariation

Sasongvariation av vattenforing redovisas for Iaméd stérsta vattendrag; Ljungan,
Selangersan, Indalsalven, Angermanalven inkl utoppr Faxélven och Fjallsjoélven
samt Natradn, Moalven och Gidealven. Medelvattémdén for varje dag pa aret under
referensperioden 1963-1992 presenteras tillsammadsmedelvattenféringen samma
dag under 2121-2050 respektive 2069-2098. Vidaseagen percentiler av varje dags
max- respektive min-vattenforing, vilket indikesgpridningen mellan berékningsresul-
taten fran olika scenarier.

100-arsfloden

Beraknade forandringar i 100-arsflodets mellan 12938 relativt referensperioden
1963-1992 redovisas for lanets nio storsta vattggdrjungan, Selangersan, Indalsal-
ven, Angermanalven inkl utloppen for Faxalven ogilgjoalven samt Natraan, Moal-
ven och Gidedlven. Inga berdkningar av vattennitideutforts.

Begreppen aterkomsttid, risk och sannolikhet atraémi samband med diskussioner
om Oversvamningsrisker, men terminologin skapamtlmissforstand. Med en handel-
ses aterkomsttid menas att handelsen i genomsmitfar eller Gvertraffas en gang
under denna tid. Infrastruktur med lang livslangdaneras for denna risk under lang
tid och saledes ar den ackumulerade sannolikhetavard. Sannolikheten fér exem-
pelvis ett 100-ars flode ar 1 pa 100 for varje éh8k For ett objekt med en beraknad
livslangd pa 100 ar och &r anpassat for att klarhQ®-arsniva, ar den ackumulerade
sannolikheten for dversvamning med nivaer éver di3divan under denna period

63 %. Detta ar ett skal till att man for riskobjelisom t. ex. storre dammar ofta satter
gransen vid, eller t.o.m. bortom, floden med emkat@sttid pa 10 000 ar. Sannolikhe-
ten under 100 ars exponering uppgar till ca 1 %elia-2 visar sambandet mellan
aterkomsttid, exponerad tid och sannolikheten uta@érar.
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Tabell 4-2.  Sambandet mellan aterkomsttid, expahéd (50 respektive 100 ar) och
sannolikhet i procent.

Aterkomsttid (&r) Sannolikhet under 50 ar (%) Sannolikhet under 100 ar (%)
100 39 63
1000 5 9,5
10 000 0,5 1

Berakningen av 100-arsflodets storlek gors medatistsk berakning, s.k. frekvens-
analys, baserad pa vattenforingens arliga maxvédrdaren tidsserie. Genomgaende har
Gumbel-férdelningen anvants, aven kallad Extreme®&/aype |. Resultat fran en fre-
kvensanalys maste tolkas med forsiktighet. Dessad@gsta grad beroende pa matseri-
ens langd vilket gor att exempelvis ett 100-arsflofta andras i takt med att nya data
erhalls. Berakningarna forsvaras speciellt om @si@sa ar korta eller om de ar paver-
kade av regleringar i vattendraget. For att undark@ikningen i ett klimatperspektiv
anvands i denna utredning samma langd pa tidssdéagd som en standardperiod,
d.v.s. 30 ar.

100-arsfloden har beréaknats for [6pande 30-arsgeriefter 1963-1992 (t.ex. 1964-
1993, 1965-1994 o.s.v.) for samtliga klimatscenmafi®0-arsflodet beraknat for perio-
den 1963-1992 utgor referensvardet med vilket brexdé 100-arsfloden for Gvriga 30-
arsperoder jamfors med. Forandringen av storleketOp-arsflodet uttrycks i procent.

Olika geografiska omraden har olika flodesresparisden rumsliga variationen pre-
senteras i kartformat for aren 2050 (analysperia2il22050) och 2098 (analysperiod
2069-2098). Kartorna kan ge vardefulla indikatioaeiomraden dar 100-arsfloden i ett
framtida klimat forvantas skilja sig mycket franggas. Speciellt bor omraden dar stora
okningar av 100-arsfléden forekommer identifiefBigigare utférd dimensionering och
beddmning av risker for 6versvamning kan dar behévaleras.

4.3.4 Oversvamning i vattendrag

Oversvamningar beror pa hogt vattenstand i vatsendch sjoar till foljd av hoga fl6-
den, hogt havsvattenstand, eller en kombinatiobdala. Framtida klimatpaverkade
havsvattenstand for Vasternorrlands kust har batgknom denna utredning och be-
handlas i Kapitel 5. Tidigare har 6versiktliga tGaxgimningskarteringar gjorts pa upp-
drag av Myndigheten for Samhéllsskydd och BeredskegB (tidigare Raddningsver-
ket), for Ljungan, Indalsalven, Angermanalven médtlena Faxalven och Fjallsjoal-
ven samt Moalven (Raddningsverket 2000; 2001; 22023a; 2003b; 2003c). En mer
detaljerad 6versvamningskartering ar gjord for endke stracka av Selangersan, nar-
mast utloppet i havet genom Sundsvall (Eklund, 2009

Resultaten fran de oversiktliga 6versvamningskiagarna har i denna utredning an-
vants vid analys av risker for samhallsviktiga ggidingar, se kapitel 8. Vid analysen
har valts att redovisa nivan for Beraknat hogsiddl(Bhf) som man i planeringssam-
manhang ofta anvander som en 6vre grans for fomdéythiva vid dversvamning. Me-
toderna for berékning av Bhf ar framtagna enligideélskommitténs riktlinjer fér dam-
mar av riskklass 1 (Svensk Energi, m.fl. 2007)alnga ytnivaberakningar i vattendrag
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eller nya dversvamningskarteringar langs vattendfigg kust har utforts inom detta
uppdrag.

Oversvamningsomradena framtagna i de dversikthgasiyamningskarteringarna (for
Bhf) framgar av Karta 1-9. Nar det galler de Ovdligja 6versvamningskarteringarna
bor man tanka pa att de till storsta delen byggeemphojdmodell med ett medelfel i
hojdled pa upp till 2,5 m (Lantmateriets GSD-h@jth) 50 m rutnat).

Framtida 6versvamningsrisker beror av flédesutuagkin i vattendragen och framtida
havsvattennivaer. Framtida flodens férandring osgsvariation och férandring av 100-
arsfloden i lanet, se kapitel 4.4, kan anvandasttdnedoma risken for Gversvamningar
i framtiden och behov av vidare utredningar. Exeémpgesn sadan utredning kan vara
uppskattningar av framtida éversvamningsutbredmidgramtida havsvattenstands-
scenarier tillsammans med olika flédesscenarier.

En annan typ av dversvamningar ar de som orsakeemsiva skyfall, framst sommar-
tid, vid vilka dagvattensystem inte formar ledath@ttenmangderna. Konsekvenser av
sadana handelser har inte studerats inom dettaagpd

4.4 Resultat av klimatanalys

441 Temperatur

Beraknad utveckling av arsmedeltemperaturen féterasrriands lan baserat pa samt-
liga klimatscenarier (se Bilaga 1) visas i Figu2.4Arsmedeltemperaturen under refe-
rensperioden 1961-1990 visas som en horisont@!. liistoriska observationer for |1a-
net illustreras som avvikelse fran medeltemperatared staplar. Positiv avvikelse vi-
sas i rdda staplar och negativ visas i bla staplar.

De olika skuggningarna beskriver variationen i liesumellan olika klimatscenarier.
Dessa falt ar uppifran och nedat: maximalt varéee percentilen, 25:e percentilen och
minimivardet fran samtliga klimatscenarier jamfigréd referensperioden. Medianvar-
det av alla klimatscenarier visas med en svart.lifjgur 4-3 visar motsvarande data
uppdelat pa de fyra arstiderna, dar vinter defasesom december — februari, var som
mars — maj, sommar som juni — augusti och hostseptember — november.
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Figur 4-2. Beraknad temperaturutveckling i Vastertands lan baserat pa samtli-
ga klimatscenarier. Historiska observationer visasn staplar. Observe-
rade varden storre an referensperiodens medelvéishis som roda
staplar och lagre varden visas som bla staplar.gskingarna avser
uppifran och nedat, maximivardet, 75:e percentilmedianvardet (svart
linje), 25:e percentilen och minimivardet av arsmkeimperaturen fran
samtliga klimatberakningar.
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Figur 4-3. Beraknad temperaturutveckling i Vastertands lan for de olika arsti-
derna baserat pa samtliga klimatscenarier. Histkai®bservationer vi-
sas som staplar. Observerade varden storre &neefperiodens medel-
varde visas som réda staplar och lagre varden visam bla staplar.
Skuggningarna avser uppifran och nedat, maximiviartee percenti-
len, medianvérdet (svart linje), 25:e percentilehaninimivardet av
arsmedeltemperaturen fran samtliga klimatberaknim@bservera att
skalorna skiljer sig mellan figurerna.

Resultatet tyder pa en 6kning av arsmedeltemperatmed ca 4-8C fran ca 2C till 6-

8 °C i Vasternorrlands l1an mot slutet av perioden 20100. Temperaturokningen ar
accentuerad under vinterperioden (ca% ©kning) men framtrader under alla arstider.
Vidare ar trenden likartad i de flesta klimatscégranch aven de lagsta arsmedeltempe-
raturerna ar mot slutet av den undersokta perigeeerellt hbgre an referensperiodens
medeltemperatur.
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4.4.2 Nederbo6rd

Beraknad utveckling av arsmedelnederbord for Vasteiands 1an baserat pa samtliga
klimatscenarier (se Bilaga 1) visas i Figur 4-dnblysen har beréknad total arsneder-
bord fram till ar 2100 jamférts med den normalaemeferensperioden 1961-1990.
Forandringen anges i procentuell avvikelse. Hist@riobservationers avvikelse fran
referensperiodens medelnederbdrd for lanet visaksstaglar. Positiv avvikelse visas
med gréna staplar och negativ visas med gula stapla

De olika skuggningarna avser uppifran och nedat,stiérsta positiva avvikelsen, 75:e
percentilen av avvikelsen, 25:e percentilen avielsen och den stérsta negativa avvi-
kelsen for samtliga klimatscenarier jamfort mectrefsperioden. Medianvardet av alla
klimatscenarier visas med en svart linje. | Figth visas motsvarande data uppdelat pa
de fyra arstiderna, dar vinter definieras som ddueera februari, var som mars — maj,
sommar som juni — augusti och hdost som septembevember.

80 4 """"""""" Co ST """"""""" coTey .

L e |

AP (%)

ik

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ar

Figur 4-4. Beraknad nederbordsutveckling i Vasteriands lan baserat pa samtli-
ga klimatscenarier. Historiska observationer visasn staplar dar posi-
tiv avvikelse fran referensperiodens medelvardasvis®m gréna staplar
och negativ som gula staplar. Skuggningarna avgeiftan och nedat,
maximivardet, 75:e percentilen, medianvardet (sliaj¢), 25:e percen-
tilen och minimivardet av arsmedeltemperaturen fsamtliga klimatbe-
rakningar.
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Figur 4-5. Beraknad nederb6rdsutveckling i Vasteriands 1an, uppdelat pa de
fyra arstiderna, baserat pa samtliga klimatscenarigistoriska observa-
tioner visas som staplar dar positiv avvikelse fraferensperiodens me-
delvarde visas som grona staplar och negativ sola gfaplar. Skugg-
ningarna avser uppifran och nedat, maximivardetejtercentilen, me-
dianvardet (svart linje), 25:e percentilen och manardet av arsmedel-
temperaturen fran samtliga klimatberakningar. Olveea att skalorna
skiljer sig mellan figurerna.

Arsmedelnederbordenfor Vasternorrlands 1an kan forvantas 6ka undeiogen fram

till &r 2100 med i medeltal 20 %, men resultataretmaller stor spridning. Ur arstidsdia-
grammen som kan utlésas att storst 6kning av nédeh vantas ske under vinterhalv-
aret.
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4.4.3 Vattenfdoringens sdsongsvariation

| Figur 4-6- Figur 4-14 presenteras beraknad flGdeation under aret i Ljungan, Se-
langersan, Indalsalven, Angermanalven inklusivepgen for Faxélven och Fjallsjoal-
ven samt Natradn, Moalven och Gideélven beraknade égleradeforhallanden. For
varje vattendrag visas perioden 2021-2050 samt-2088 tilsammans med referens-
perioden 1963-1992. Medelvattenforingen for vagg ga aret under referensperioden
presenteras med en mork linje och for den analgseramtida perioden presenteras
medelvattenforingen i rétt. De fargade falten télisar spannet mellan 75:e percentilen
och 25:e percentilen for varje dags maximala respimala varde under aret av alla
klimatscenarier. Gratt falt visar variationen undeferensperioden och rott falt visar
variationen for angiven framtida period.

2-1002-0144
14242

For samtliga analyserade vattendrag visar berakniagen omfordelning av flodet som
blir tydligare mot slutet av seklet. Den idag tgdliartidskaraktaristiken med laga vin-
terfldden och en betonat varflod kan i viss masittas av en floidesregim med hogre
floden under hdst och vinter och lagre varflod.

Arsmedelvattenféringen vantas ka med 10 — 20 %mgéihfor lanets storre vatten-

drag.
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Figur 4-6.

Séasongsvariation av beraknad dagligemaftring forLjungans utlopp
for samtliga scenarier. Svart kurva visar medekatbringen for varje
dag pa aret under referensperioden 1963-1992 otlydefaltet visar
75:e percentilen och 25:e percentilen for varje slagaximala resp. mi-
nimala varde under aret. Den réda kurvan och desripda faltet visar
motsvarande for den berdknade framtida perioddinydnster 2021-

2050 och till hbger 2069-2098.
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Sasongsvariation av beréknad daglig eaftring forSelangersansit-
lopp for samtliga scenarier. Svart kurva visar med#enféringen for
varje dag pa aret under perioden 1963-1992 ochgdéffaltet visar 75
percentilen och 25 percentilen for varje dags maaresp minimala
varde under aret. Den rdoda kurvan och det ljusrddleet visar motsva-
rande for den berdknade framtida perioden, till stim 2021-2050 och
till hoéger 2069-2098.
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Figur 4-8.

Manad Ménad

Sasongsvariation av beréaknad daglig eatbring forindalsalvensut-
lopp for samtliga scenarier. Svart kurva visar medtenforingen for
varje dag pa aret under perioden 1963-1992 ochgdéffaltet visar 75
percentilen och 25 percentilen for varje dags maaresp minimala
varde under aret. Den rdoda kurvan och det ljusrddléet visar motsva-
rande for den beraknade framtida perioden, till s&m 2021-2050 och
till héger 2069-2098.
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Sasongsvariation av beraknad daglig eafbring forAngermanalvens
utlopp for samtliga scenarier. Svart kurva visardakattenféringen for
varje dag pa aret under perioden 1963-1992 ochgdéffaltet visar 75
percentilen och 25 percentilen for varje dags maaresp minimala
varde under aret. Den rdoda kurvan och det ljusrddléet visar motsva-
rande for den berdknade framtida perioden, till stim 2021-2050 och
till hoéger 2069-2098.
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Figur 4-10.
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Sasongsvariation av beraknad dagligemfibring forFaxalvensutlopp
for samtliga scenarier. Svart kurva visar medelatbringen for varje
dag pa aret under perioden 1963-1992 och det gitétfaisar 75 percen-
tilen och 25 percentilen for varje dags maximalageninimala varde
under aret. Den réda kurvan och det ljusroda falter motsvarande
for den beraknade framtida perioden,till vanste 22050 och till ho-
ger 2069-2098.
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Sasongsvariation av berdknad dagligefattdring forFjallsjoalvens
utlopp foér samtliga scenarier. Svart kurva visagdalvattenféringen for
varje dag pa aret under perioden 1963-1992 ochgdéffaltet visar 75
percentilen och 25 percentilen for varje dags matamesp minimala
varde under aret. Den rdda kurvan och det ljusréaléet visar motsva-
rande for den berdknade framtida perioden, till stiam 2021-2050 och

till hoger 2069-2098.
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Manad Ménad

Sasongsvariation av beréaknad dagligesfioring forNatraansutlopp

for samtliga scenarier. Svart kurva visar medeleatbringen for varje
dag pa aret under perioden 1963-1992 och det gitétfaisar 75 percen-
tilen och 25 percentilen for varje dags maximalageninimala varde
under aret. Den roda kurvan och det ljusroda faltisar motsvarande
for den berdknade framtida perioden, till vanst@P2-2050 och till ho-

ger 2069-2098.
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Sasongsvariation av beraknad dagligesafibring forMoéalven utlopp

for samtliga scenarier. Svart kurva visar medekatbringen for varje
dag pa aret under perioden 1963-1992 och det gitétfaisar 75 percen-
tilen och 25 percentilen for varje dags maximalageninimala varde
under aret. Den réda kurvan och det ljusroda falter motsvarande
for den berdknade framtida perioden, till vnsté22-2050 och till ho-

ger 2069-2098.
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Figur 4-14

Sasongsvariation av beraknad dagligestioring forGidealvensutlopp
for samtliga scenarier. Svart kurva visar medeleatbringen for varje
dag pa aret under perioden 1963-1992 och det gitétféisar 75 percen-
tilen och 25 percentilen for varje dags maximalageninimala varde
under aret. Den roda kurvan och det ljusroda faltisar motsvarande
for den beradknade framtida perioden, till vdnsté22-2050 och till ho-

ger 2069-2098.
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4.4.4 100-arsfloden

| Figur 4-15 till Figur 4-23 presenteras |0pand®-Bbsfloden beraknade for Ljungan,
Selangersan, Indalsalven, Angermanalven inkl uttogpr Faxélven och Fjallsjoalven
samt Natradn, Moalven och Gidealven for oreglefad®illanden.

De snabba forandringar som ses i graferna har ieodpeitet pa ca 30 ar och beror pa
inflytande av enstaka extremvarden under den paoad anvants till frekvensanalysen.
Effekten &r allméan och relaterad till frekvensasapm metod. Detta kan ha avgdrande
inflytande i en enskild tidssserie men inte i esenble. Vidare ger dessa snabba varia-
tioner mojligheter att tolka hur robust analysen &ar

Som framgar av figurerna &r variationen betydandbam olika klimatscenarier. Tren-

den for medelvardet av samtliga klimatscenariettijsammans med féaltet som repre-
senterar percentilerna en beskrivning som ar nterikad. Generellt sett pekar resulta-
ten pa att 100-arsflodena minskar for de underséiti@ndragen.

Under perioden fram till 2050 ser storleken pa &@€flodena ut att vara ganska ofor-
andrade eller endast svagt minskande i samtligarsiita vattendrag jamfért med da-
gens 100-arsfloden. Fram mot slutet av seklet tyemrltaten pa att 100-arsflodet mins-
kar med 15 - 20 % mot idag.
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Figur 4-15. Beraknad forandring (%) av floden nedaterkomsttid pa 100 ar for
Ljungan under perioden 1992 — 2098 jamfért med referenspolem
1963 — 1992. Enskilda scenarier (fargskala) samtlehgirde (svart lin-
je). Det gra faltet markerar 75:e percentilen ochi€ percentilen av 16-
pande 100-arsflodet for samtliga scenarier.
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Beraknad forandring (%) av floden med en aterkoichgid 100 ar for
Selangersarunder perioden 1992 — 2098 jamfort med referensplen
1963 — 1992. Enskilda scenarier(fargskala) samteh&dde (svart lin-
je). Det gra faltet markerar 75:e percentilen odhi@ percentilen av 16-
pande 100-arsflodet for samtliga scenarier.
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Beraknad forandring (%) av floden nesdaterkomsttid pa 100 ar for
Indalsalvenunder perioden 1992 — 2098 jamfért med refererisden
1963 — 1992. Enskilda scenarier(fargskala) samteh&dde (svart linje)
). Det gra faltet markerar 75:e percentilen och percentilen av 16-
pande 100-arsflodet for samtliga scenarier.
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Figur 4-18.  Beraknad forandring (%) av floden medaterkomsttid pa 100 ar for
Angermanélvenperioden 1992 — 2098 jamfort med referensperioden
1963 — 1992. Enskilda scenarier(fargskala) samteh&dde (svart lin-
je). Det gra faltet markerar 75:e percentilen ochi@ percentilen av 16-
pande 100-arsflodet for samtliga scenarier.
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Figur 4-19. Beraknad forandring (%) av floden nmeedaterkomsttid pa 100 ar for
Faxalvenunder perioden 1992 — 2098 jamfort med referensden
1963 — 1992. Enskilda scenarier(fargskala) samteh&dde (svart lin-
je). Det gra faltet markerar 75:e percentilen ocii percentilen av 16-
pande 100-arsflodet for samtliga scenarier.
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Figur 4-20. Beraknad forandring (%) av floden medaterkomsttid pa 100 ar for
Fjallsjoalven under perioden 1992 — 2098 jamfort med refererisgen
1963 — 1992. Enskilda scenarier(fargskala) samtehg&ade (svart lin-
je). Det gra faltet markerar 75:e percentilen odsi@ percentilen av 16-
pande 100-arsflodet for samtliga scenarier.
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Figur 4-21. Beraknad forandring (%) av floden medaterkomsttid pa 100 ar for
Natradn under perioden 1992 — 2098 jamfort med refererisgen 1963
— 1992. Enskilda scenarier(fargskala) samt medelggsvart linje). Det
gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e perlen av I6pande
100-arsflodet for samtliga scenarier.
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Beraknad forandring (%) av floden medaterkomsttid pa 100 ar for
Moalvenunder perioden 1992 — 2098 jamfort med refererieden
1963 — 1992. Enskilda scenarier(fargskala) samtehgade (svart lin-
je). Det gra faltet markerar 75:e percentilen odsi@ percentilen av 16-
pande 100-arsflodet for samtliga scenarier.
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Beraknad forandring (%) av floden medaeerkomsttid pa 100 ar for
Gidealv under perioden 1992 — 2098 jamfort medresfeperioden 1963
—1992. Enskilda scenarier(fargskala) samt medelegsvart linje). Det
gra faltet markerar 75:e percentilen och 25:e petilen av I6pande 100-
arsflodet for samtliga scenarier.
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| Figur 4-24 och Figur 4-25 visas medelvardet a@fdringen av 100-arsflodet i hela
lanet bland samtliga klimatscenarier for periode28a1-2050 respektive 2069-2098.
Parallellt visas aven 25.e percentilen av samt éreentilen av samtliga scenariers

100-asvarden for samma perioder.

— %’?
Xl 75:e percentil

Medel

Forandring av flode med aterkomsttid 100 ar
beraknat for ar 2050 [%]

25:e percentil

25 15 5 5 15

Figur 4-24  Forandring av 100-arsfléden i olika delar av Vasterrlands lan for
perioden 2021-2050 jamfort med referensperioderB1B#2. Avrin-
ningsomradena for respektive vattendrag framtrésten morka linjer.
Den storre figuren visar medelvardena medan dee &agra figuren vi-
sar 75:e percentilen och den nedre hogra figureanvR5:e percentilen
av samtliga scenariers 100-asvarden.
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Figur 4-25.  Forandring av 100-arsfléden i Vasterrlands lan for perioden 2068-
2098 jamfort med referensperioden 1963-1992.Avnigsomradena for
respektive vattendrag framtrader som morka lini2en storre figuren
visar medelvardena medan den 6vre hdgra figurear viS:e percentilen
och den nedre hogra figuren visar 25:e percentdgrsamtliga scenari-
ers 100-asvarden.
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4.5 Diskussion kring klimatanalys av nederbdérd, tem peratur och floden

Den temperaturokning som hittills har skett hat géabbare an vad som visas av flerta-
let av de analyserade scenarierna. Pa samma s&ftstemperatur har den observera-
de 6kningen for nederbdrd varit snabbare an iesdlklimatscenarierna som har an-
vants i analysen. Dessa avvikelser kan bero pdeatir en kortare tidsperiod som jam-
fors med en langre, men ocksa pa att klimatet @rsiigssnabbare an vad klimatmodel-
lerna visar.

Analyserna visar pa att tillrinningen i medeltahkmer att 6ka under vinterhalvaret men
minska under var och tidig sommar. Detta berorkzlihvederbord vintertid vilken i
mindre grad &n idag kommer lagras som sn6 pa gauidbgre temperaturer. Dessa
forandringar syns tydligast mot slutet av dettaetekrsmedelvattenforingen vantas oka
med 10 — 20 % generellt for lanets storre vattegdra

Minskningen av storleken pa floden med en aterktdngé 100 ar beror troligtvis pa att
100-arsflodet idag ar kopplat framst till snosmialin Simuleringsresultaten tyder pa
mindre sndmagasin i framtiden vilket &ven medfandné accentuerade varfloden . For
perioden fram till &r 2050 &r trenden svag ochrfdringarna av storleken pa 100-
arsfloden syns tydligast mot slutet av seklet. @prigen i resultat &r betydande vilket
bor beaktas i tolkningen av resultaten, se Biladia 8liskussion kring spridning i en-
sambleberakningar. Vissa scenarier visar pa okdidden medan andra visar minskade
floden for samma perioder. Darfor kan medelvardearcentiler av klimatscenarierna
anvandas som stdd vid uttolkningen av resultaten.

Omfattningen av 6versvammade omraden langs vatgedrtill féljd av framtida 100-
arsfloden beror i reglerade vattendrag framst @defhas storlek och den regleringsstra-
tegi som tillampas. De sammantagna medelvardeda &limatpaverkade flodena in-
dikerar en minskning av storleken pa 100-arsflodenaslutet av detta sekel jamfort
med referensperioden 1963 — 1992. Darmed vantas\v@raningar till foljd av framti-
da 100-arsfloden bli mindre omfattande an de 6ersingsytor till foljd av 100-
arsflode som beraknats med hjalp av historiskasigiser.

Beraknat hogsta flode (Bhf), vilket redovisas i MSEdigare Raddningsverket) dver-
siktliga 6versvamningskarteringar, ger storre owé@msningsytor &n dagens 100-
arsflode. Nagra analyser av framtida Bhf har itetg inom denna utredning. Bhf be-
raknas med en annorlunda metodik och bygger paardaganden &n berakningarna
av 100-arsfloden. Trender som ses for 100-arsflédealika klimatscenarier ar i regel
inte tillampbara pa Bhf. Vidare har inte nivaberakgar for vattenstand i vattendrag
eller berakningar av framtida 6versvamningsutbnegiai ingatt i detta uppdrag.

| berakningarna av framtida floden har naturligdhfdlanden simulerats. Inverkan av
regleringar i vattendragen har saledes inte beditazt resultaten ska bli generella och
inte knutna till en speciell reglerstrategi. Da ddichmtida perioder och referensperiod
simuleras oreglerat kan utvecklingen av flodenaaktar studeras och jamforas. Alla
floden i ett reglerat vattendrag paverkas av dglermgsstrategi som tillampas. | dags-
laget ar det omoijligt att med rimlig sékerhet baskregleringar i framtiden da de dels
beror pa klimatet men troligen till &nnu storredyp driften av vattenkraftsystemet,
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vilken i sin tur paverkas av ekonomiska beslutnfidens energimix samt 6verforings-
kapaciteter m.m.

4.6 Slutsatser av klimatanalys

Sammanfattningsvis dras foljande slutsatser awggeomforda klimatanalysen:

Sammantaget visar de genomforda analyserna péna#té& kommer att
fortséatta forandras i den riktning som redan nu kidgsas av observerad
nederbdrd och temperatur.

Arsmedeltemperaturen har sedan 1990 till idag iext 1.8°C. Enligt

den ensemble av klimatscenarier som har analydevaimer denna tem-
peraturokning att fortsatta sa att en temperatuwap@-8°C uppnas mot
slutet pa seklet. Trenden &r likartad i de flestmatscenarier och aven de
lagsta arsmedeltemperaturerna ar mot slutet audeersokta perioden
hogre an idag.

Arsmedelnederborden har sedan 1990 6kat med cavib¥slutet av sek-
let visar ensemblen av klimatscenarier en nededifrdng som i medeltal
ligger runt 20 % jamfort med referensperioden 126890. Den storsta Ok-
ningen av nederb&rden sker under vinterhalvaret.

Tillrinningen till huvudvattendragen bedéms komntiaf@randras avsevart
under perioden fram till 2100. For samtliga analgde vattendrag tyder
resultaten pa en omfordelning av flodet under &¥agens laga vintertill-
rinning och héga varfloden bedoms skiftas i taktiree 6kande tempera-
tur och forandrad vinternederbord. Den idag tydgidskaraktaristiken
med laga vinterfloden och en betonat varflod verkéss man ersattas av
en flodesregim med hogre fléden under host oclevimth en mindre be-
tonad varflod. Detta kan medféra exempelvis afittitkten for hoga flo-
den blir mindre férutsagbar vilket kan paverka wteter i eller nara al-
varna. Generellt sett syns dock en trend om mirdkatorlek pa floden
med 100 ars aterkomsttid.

Variationen ar betydande mellan olika klimatscesrasamtidigt som
minskande trend i de genomsnittliga 100-arsflodemadlig, speciellt mot
slutet av seklet. For huvudvattendragen beraknaskmingen till 15 — 20
% mot slutet av seklet.

Omfattning av éversvammade omraden langs vatteadragror av flo-
desutvecklingen och den reglerstrategi som till&snpe sammantagna
medelvardena av klimatpaverkade floden i huvudwatiegen indikerar en
minskning av storleken pa 100-arsfléden under peridram till 2100
jamfort med referensperioden. Oversvamningardljtifav framtida 100-
arsfloden bedoms darfor bli mindre omfattande &réxamningar till

foljd av dagens 100-arfléden.
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5 KLIMATANALYS AV HAVSVATTENSTAND

| detta kapitel redovisas havsnivaer idag ocHdljtl av klimatférandringar. En sam-
manfattning finns i avsnitt 5.3. Potentiella oveénsiningsomraden fér dagens och fram-
tida klimat langs kustomradena i lanet har inteowéshts pa kartor eftersom det saknas
kartmaterial med tillrackligt detaljerad hojdskala.

5.1 Framtida havsnivaer

Fragan om framtidens havsnivaer har blivit alltraletuell under de ar som gatt sedan
IPCC presenterade sin fijarde Assessment Report)(ARAuari 2007 (IPCC, 2007) och
som utgick fran den da tillgangliga klimatforsknémg AR4 angav 18-59 cm som ett
intervall for héjningen av havsnivan, med regionaaationer.

Efter AR4 har flera vetenskapliga artiklar publasrsom betonar risken for att isav-
smaltningen kan komma att ske snabbare och attsha#vet kan komma att stiga mer
an vad som tidigare antagits. Av speciellt intressecksd sammanstallningar och be-
démningar som ror framtida havsnivaer for specifigioner. Med utgangspunkt fran
internationella sammanstéllningar och rekommendatibehdver stallning tas till vad
som kan vara relevant for svenska forhallanden. Medirande kunskap kan endast
lamnas ett riktvarde for den globala havsnivah@jamav storleksordningen 30 cm till
ar 2050 och 100 cm 2100. Klimatscenarierna indikeémligen en snabbare hojning
efter mitten av detta sekel. Det bor observeradaitsuccessivt kommer nya forsk-
ningsron om havsvattennivaer som kan komma atizéaagens kunskap. Sammanstall-
ningen av resultaten ges nedan.

Sammantagit pekar resultaten pa att en ovre géirsif mycket havsytans niva kan
komma att stiga ar 1 m (1990-2100). Utifran dendjaing har vi beraknat framtida
extremnivaer for Vasternorrlands Lan.

De havsnivaer som angavs i AR4 baserades pa ldttéinkbara utslapp av klimatgaser.
Da det lagsta scenariot bygger pa nivaer som énré&derskridit har vi valt att inte an-
vanda detta resultat for att berékna ett |agt seefiégr Vasternorrland.

5.1.1 Terminologi

Arets medelvattenstand

Arets medelvattenstand &r ett beraknat varde béggnom regression av manga ars
arsmedelvarden. Det kravs mer an 30 ars vardeattfodgorlunda val kunna bestamma
regressionslinjen. Respektive ars medelvattendiétrdktas som detta ars varde pa
regressionslinjen.

Arshogsta vattensténd
Arshogsta vattenstand ar det hogsta vattenstandippmas under ett &r. De hogsta ni-
vaerna ar ofta kortvariga av storleksordningemtitar.

Aterkomsttid

Om ett varde, t.ex. ett hogt havsvattenstand, 6arats aterkomsttid innebar det att
vardet i medeltal uppnas eller 6vertraffas en garghundrade ar. 100 ars aterkomsttid
betyder att en handelse har 1 % sannolikhet a#iffatvarje enskilt &r medan 10 ars
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aterkomsttid betyder att sannolikheten for hanaeésel0 % varje ar. Jamfor 100-
arsfloden, avsnitt 4.4.3.
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Konfidensintervall
Med t.ex. ett 95-procentigt konfidensintervall meadt ett varde ligger inom intervallet
med 95 procents sannolikhet.

Hojdsystem

Rikets hojdsystem 2000 &r Sveriges nya nationéljdsystem. Matningarna utférdes
under aren 1979-2003 vid den tredje precisionsavnggRiksavvagningen) som holl
battre kvalitet &n sina foregangare, RHOO och RI#Inivan definieras av Normaal
Amsterdams Peil (NAP), vilket ar en punkt i Amserdsom anvands som 0-punkt
aven i andra europeiska lander. Med inférandettd\2B00 har det for forsta gangen
skapats mojligheter for alla lokala anvandare ms¢twta sina lokala héjdnat till ett na-
tionellt hojdsystem som saval regionalt som lokalter en mycket hog kvalitet.

5.1.2 Havsvattenstand idag och i framtiden vid Vast  ernorrlands kuster

Havsvattenstand Draghallan/Spikarna 1897 - 2009

‘—Arsmedelvarden —Regression 1897-2009 Maxvattenstdnd == Minvattensténd
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Figur 5-1. Havsvattenstandet vid Draghallan/Spikarl897-2009. Data visas i ett
lokalt hojdsystemoch landhdjningens effekt visas tydligt. Bladimjisar
arsmedelvardet, gréna och roda linjen visar aretg$ta respektive lags-
ta vattenstan,.

Figur 5-1 visar arets medelvattenstand samt argsth@ch lagsta vattenstand for aren
1897-2009 i ett lokalt hojdsystem for Spikarna @rhghallan. | Spikarna utanfor
Sundsvall har vattenstandet observerats sedan Yab8en narliggande nedlagda sta-
tionen Draghallan pagick méatningar fran 1897 ®169. De tva stationerna foljer var-
andra val observationsmassigt, vilket kan ses nigmforelse av samtidiga méatningar
vid de tva platserna under aren 1968-1969.
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Landhéjningen i Vasternorrland har historiskt settit storre an havsnivahojningen.
Darfor upplever man det som att havet sjunkeriklEtnd. Den absoluta landhéjningen
i sodra Vasternorrland (Spikarna) ar 88 cm/100 dorra Vasternorrland (Skagsudde)
ar den absoluta landhgjningen ca 91 cm/100 ar. @weytan globalt stiger med en me-
ter 1990-2100 beréaknas den upplevda héjningen aelvattennivan bli nagra cm hog-
re an 1990 i Vasternorrland, eller om man rakrém £010, ca 10-15 cm hdogre.

Figur 5-2 visar global vattenstdndshojning, abskalintihojning och den resulterande
nettoandringen vid Spikarna 1990-2100. Den globattenstandshojningen eskalerar
mot slutet av seklet, men effekten av landhdjninigeler till att havet fortsatter att
sjunka relativt land (nettoandringen) under fotsabvan av seklet. Jamfort med refe-
rensaret 1990 ar det forst strax innan 2100 sorethrér samma nivaer igen. Om man
ser till 2010 ars medelvattenniva kommer dennéawdtskridas igen ca 2080.

Spikarna
100
80 Global -
g vattenstandshdojning
S 60
S 40 —
T 20
3 . —
()] \
c ]
% -20 x — | Nettoandring
S Nettoandring
iy i
-g -40 \
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Figur 5-2 Global vattenstandshdjning, absolut ladphing och nettoandring av
medelvattenytan for Spikarna 1990-2100. Relatidngmer pa anta-
gandet om att hojningen av havsytan blir 100 cm ft890 fram till
2100.

Den apparenta (upplevda) landhojningen beraknatSgikarna och Draghallans vat-
tenstandsserier (1897-2009) ar 68 cm/100 ar, vitketbar att havsnivan historiskt sett
har hojts med 20 cm/100 ar. En berakning av hagsiningen vid de svenska mat-
platserna visar att denna har accelererat und€-t8ét och for de senaste 30 aren har
den varit ca 3 mm per ar (motsvarande 30 cm/10Barmma resultat aterfinns globalt i
satelitméatningar (3,2 +/-0,4 mm/ar fran 1992, er.tCSRIO:s hemsida).

5.1.3 Extrema havsnivaer i Vasternorrland

Vattenstand fran Spikarna och Draghéllan har aredys med avseende pa extremer.
Hogsta vattenstand relativt medelvatten uppmatté9&4 till 128 cm 6ver medelvatten
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eller 137 cm i RH2000 (for aret 2010). Vid berdlgaima av medel- och extremnivaer i
framtiden har vi anvant oss av den absoluta lamdihggn i Spikarna. Vissa modellre-
sultat i AR4 pekade pa okade tendenser till vadsktimat med oftare forekommande
extrema vattenstand till foljd. Nyare resultat ketiar att detta &r mindre sannolikt och
vi har i berdkningen nedan utgatt ifran att fordeden av extremer blir som i dagens
klimat.

Tabell 5-1 visar det vattenstand som forekommer &tedch 100 ars aterkomsttid i
dagens klimat och i framtidens klimat i h6jdsysteREI2000. | berdkningen av vatten-
stand 2100 har vi anvant 1990 som startpunkt mechbjning av vattenstandet och
110 ar av landhojning. For dagens klimat redovisasltaten som det ser ut idag, ar
2010.

Tabell 5-1.  Beraknade havsvattenstand for aterkidesna 50 och 100 ar i Vas-
ternorrlands lan (Spikarna) angett i cm i RH200@ur&iverade siffror
anger 95%-igt konfidensintervall for det framrakea@terkomstvardet.
Dagens klimat redovisar extremnivaerna som dets@010. For berak-
ningen av framtidens klimat har den apparenta lasjdimgen mellan
1990 och 2100 lagts till. Osakerhet for samtligaden ar +/- en deci-
meter. Arets medelvattenstand vid Spikarna ar 8,2 RH2000 &r 2010.

50 ar 100 ar
Dagens klimat 120 127
Spikarna arshogsta 113-133 118 - 143
relativt 2010
Framtida klimat 137 144
Spikarna arshogsta 130 - 150 135 - 160
2071-2100

5.1.4 Sammanstallning av nyare uppgifter fran deni  nternationella forsk-
ningen kring havsvattenstand

Nyare uppgifter frAn den internationella forskningeesenteras i Tabell 5-2. Tabellen
ar baserad pa de uppgifter som natt SMHI hittitlk gor inte ansprak pa att vara full-
standig. Observera att siffrorna inte ar helt jaiéda eftersom de utgar fran olika refe-
rensperioder. Darfor har den aktuella referenspgeniangivits i tabellen. En stdrre sva-
righet ar att nivderna representerar olika sanhetiér och att detta ofta inte framgar
klart av kallmaterialet. De nedre granserna arutess ofta baserade pa helt skilda an-
taganden, varfor de lagsta vardena inte ar jamfarl#anda ar tabellen intressant efter-
som den aterspeglar olika landers och organisaiayn pa hotet fran ett stigande hav.
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Tabell 5-2.  Sammanstallning av internationellaeginingar avseende stigande havs-

niva.
Datum Kalla Referensperiod Hajning till ungefar ar
2100 (cm)
Januari 2007 IPCC 1980-1999 18-59 (exkl. isdynamik)
Hosten 2008 Hollandska Deltakommittén 1990 55-120
April 2009 Rummukainen och Kallén 2009 "det kan rora sig om en
meter under de narmaste
100 aren”
Juni 2009 Ministry of Natural Resources and 1980-1999 75 (65-100)
Environment, Vietnam
November Copenhagen diagnosis 1980-1999 “ at least twice as much
2009 as projected by Working
Groupl of the IPCC
AR4”
“it may well exceed 1 m”
November NOAA "by the end of this 3 — 4 fot (90-120 cm)
2009 century”
November Netherlands Environmental Assess-1990 55-110 (40 -105 lokalt
2009 ment Agency PBL m.fl. for Holland)
Juni 2009 UK Climate Projections science  1980-1999 11,6 — 75,8 cm runt Stor-
report britannien och Irland

Man kan naturligtvis fraga sig varfor senare beditigar av havets framtida nivaer
skiljer sig s& mycket fran IPCC:s siffror fran 20@&h del av skillnaden ar dock skenbar
och kan till en del bero pa att uppgifterna preseats pa ett annat satt i AR4 an i
IPCC:s tredje Assessment Report (TAR) fran 200CQRolkas ocksa ibland alltfor
bokstavligt utan att man tar hansyn till att IPC§bm det uttryckligen skrivs i samman-
fattningen for beslutsfattare - diskuterat dynamipkocesser och effekterna av isfléden
separat (Naturvardsverket, 2007, sid. 33).

Ytterligare en orsak ar att de olika kallorna ardémsannolikhetsnivaer som ofta skiljer
sig at. Jamfoérelsen mellan IPCC AR4 och den holkadeltakommitténs bedomning-
ar diskuteras ingaende av Vellinga, et al. (20@8) underlagsdokument till Deltakom-
mittén. Man betonar att man i det hollandska attfeteiserat pa den 6vre gréansen av
tankbara utvecklingar genom att anvanda A1F1-sesrfar framtida utsl&pp och att en
stor skillnad ocksa ligger i bedomningarna av utliagen av isarna pa Antarktis och
Gronland. IPCCs hdgsta siffra (59 cm) och det hiogéatdet frardK Climate Projec-
tions science repoif75,8 cm) har det gemensamt att de representg+rpeentilen,
vilket i detta sammanhang alltsa inte kan ses sovee grans.

Det ar slutligen viktigt att notera att de flestgpakattningar som férekommer rérande

framtida havsnivaer bygger pa nagot eller nAgrie®C:s utslappsscenarier. Det inne-
bar att effekterna av eventuella utslappsbegraganitl foljd av internationella avtal
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inte medraknats. Om man lyckas genomfora utslagpéhsningar sa minskar stig-
ningstakten, men den upphor inte helt pa grundiavaksystemets stora tréghet.

5.2  Diskussion kring framtida havsvattenstand

De berakningar som presenteras har har utgattefndglobal héjning om 1 m mellan
1990 och 2100. Vi har samtidigt utgatt ifran ettsgande om att hdga vattenstand
kommer att upptrada pa ungefar samma satt sonendddimat. De mest extrema re-
sultaten bygger pa Deltakommitténs resultat. ade arbeten forekommer ocksa ett
"hogt scenario” enligt IPCC. Dessa berakningar leygrf en global hojning pa 59 cm
samt en regional hojning (Nordsjon) pa 20 cm. Divet tillkommer bidraget lokalt i
Ostersjon, och det ar har som tendenserna till \istivindsklimat ar som tydligast.
Skillnader mellan resultaten for Vasternorrland aolgransande omraden beror dels pa
dessa olika antaganden, dels pa effekten av 6kisteindar och dels pa osékerheter i
Ostersjomodellens hojdsystem och skillnader i lé@fihg.

Klimatscenarierna innehaller osékerheter som innathaippgifterna om framtida
havsnivaer behtéver anges med 6vre och undre nivabar har inte tagit stallning till

en lagsta niva for Vasternorrland. Ett rakneexerspeld utgar ifran dagens havshojning
pa 3 mm/ar leder till en fortsatt apparent landmigjmagot langsammare an dagens,
namligen 5,8 mm/ar i stallet for 6,8 mm/ar.

For den fysiska planeringen &r perioden bortoml@02cksa av intresse. | nagra av de
ovanstaende analyserna diskuterar man aven hawttatfa hojning. Siffror sa hoga
som 2-4 meter anges t.ex. av den hollandska Dettaktién. Har &r osékerheten dock
mycket stor eftersom framtida utslapp och en racképplingsmekanismer, som ar
kadnda i begransad omfattning, kommer in i bildéng grad.

5.3 Slutsatser klimatanalys av havsvattenstand

Nyare resultat pekar pa att en 6vre grans for bgt Hen globala havsytan kan komma
att stiga ar upp emot 1 m fram till 2100 fran refesaret 1990 och att htjningen sker i
allt snabbare takt mot seklets slut. For Vastetaonds del innebér det att effekten av
landhdjningen blir mindre. Jamfort med 1990 kommedelvattenytan ar 2100 att ligga
nagra cm hogre i lanets sédra del och ungefar sontémets norra del. Eftersom land-
hojningen mellan 1990 och 2010 har dominerat 6@eshivahojningen och havet sjun-
kit relativt land under de senaste tva decennikomamer medelvattenytan ar 2100 att
vara ca 10-15 cm hogre &n den ar idag, 2010.

Statistik 6ver extrema vattenstand har tagits ff@nadagens klimat och fér en global
havsnivahojning pa 1 m fram till 2100. De vattengen som i dag har en aterkomsttid
pa 100 ar, 127 cm i hojdsystemet RH2000 eller X ®eer arets medelvattenstand,
kommer att forekomma med en aterkomsttid pa miédrg0 ar. Vattenstand som ar
2100 har en aterkomsttid pa 100 ar ar 144 cm i RE207 cm hogre an for dagens
(2010) forhallanden. | perioden fram till ca 208dvEintas bade medelvattenstandet och
extrema vattenstand att vara som idag eller lagre.
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6 EROSION VID KUSTER OCH VATTENDRAG SAMT RAVINBILDN ING

6.1 Oversiktlig inventering av forutsattningar for erosion

Med erosion menas den process som leder till fbausnaterial fran stranden och bot-
ten i vattendrag och langs kuster. Erosion ochnsexiation &ar en standigt pAgaende
naturlig process i landskapet. Den naturliga baankan stéras av manskliga aktivite-
ter, exempelvis genom konstruktioner i vatten yigstrafik, avverkning av strandnéra
skog m.m. Under vissa betingelser sker mer omfdéamnosionsangrepp, t.ex. langs
kuster vid stormar eller vid hoga floden och vatigéer i vattendrag och sjoar.

Det finns olika typer av erosion. Erosion frégor orsakas framst av vindvagor men
aven vid tappning av dammar eller av fartygstreédkommande vattekan medfora
erosion i vattendrag och pa angransande stranteslacterVinderosionar begransad i
Sverige och forekommer framforallt i omraden soknsa vegetationstacke, exempel-
vis langs sandstrander och dyner samt pa akerjumtdrwvar och forsommar. Erosion
kan ocksa uppkomma av notangéran istacken och isdammor som utbildats i sam-
band med varfloden i vattendrdgre erosionkan forekomma i finkornig friktionsjord
genom att grundvattenstrémmar for med sig partitdr pa sa satt orsakar material-
vandring.

Om det inom ett visst avgransat omrade rader janméklan eroderat och avsatt mangd
material sédgs omradet vara stabilt fran erosiormaykt. Vid en nettoférlust av material
ar omradet utsatt for erosion och i motsatt fadirsén ackumulation av material.

En forutsattning for erosionsprocesser ar delgdily pa erosionskansligt jordmaterial,
dels en flodes/vindhastighet som ar tillrackliggHor att lossgora och transportera ma-
terialet. Nar flodes/vindhastigheten minskar agsstaterialet igen. De mest erosions-
benagna jordarna ar ensgraderade framforallt jmgdared en kornstorleksférdelning
motsvarande finsand och mellansand.

Klimatférandringar kan medfora en 6kad nederbérd &ar avrinningen i vattendra-
gen vilket i sin tur medfor 6kad erosion. Vid kusi@innebar en hogre havsniva att
stranderosionen kommer att 6ka och att omradentisiigare inte varit utsatta for ero-
sion kan paverkas.

SGI har utfort en 6versiktlig inventering av omfétigen av stranderosion i Sverige i
samverkan med berérda kommuner. Syftet med inviegtn var att fa en 6versikt av
var stranderosion férekommer och var det finnst&#ttiningar for erosion utmed lan-
dets havskuster och vid strander utmed de sextatgjarna i landet. Uppgifter har
inhamtats for kommuner beldgna vid kuster och spawvar erosion konstaterats.
Dessutom har forutsattningar for erosion invengenag¢d utgangspunkt fran de geolo-
giska forhallandena.

For narvarande utfor SGI en 6versiktlig inventeravgforutsattningar fér erosion i de
ca 60 storsta vattendragen i Sverige. Denna inkiegtér en fortsattning av ovannamn-
da kustinventering. Har har inventeringen begranslaatt forutsattningar for erosion
med utgangspunkt fran de geologiska forhallandena.
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Resultatet fran inventeringarna redovisas pa S@imssida
www.swedgeo.se/Myndighetsstdd/Stranderosion

Figur 6-1. Exempel p& erosionsskador vid havskssanderosion vid Ahus. Foto:
Kristianstads kommun.

6.2 Oversiktlig beskrivning av kuststrackan

Kalt berg har stor utbredning, framfor allt i kingkterna i den norra och sédra delen av
lanet. Dar ar jordtacket oftast obefintligt pa hejoa, medan bergssidor och dalbottnar
kan vara tackta av méktiga jordlager. | dalgang#ings Angermanalvens mynningsvik
med samma namn finns dock flackare omraden med éaginkornig jord bestaende

av lera och silt samt sulfidjord.

6.3  Erosionsforhallanden

6.3.1 Kusterosion

Omfattningen av erosionsforhallandena langs denskaekusten har karterats oversikt-
ligt av SGI, Rydell m.fl. (2006). Langs kusten idt@rnorrlands lan finns forutsattning-
ar for erosion i kustkommunerna, Sundsvall, Tinktarndsand, Kramfors och Orn-
skoldsvik. Omradena redovisas pa Karta 2-7.

Sundsvalls kommun
Utmed kuststrackan i Sundsvalls kommun finns fa@titgngar for erosion utmed stran-
derna vid:
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— Ronnbottensviken, Lubban, Bramdsundet, Bjorkvikgrgafjarden och Bod-
viksfjarden i sddra delen av kommunen

— Vid Kvissleby — utmed stréanderna vid Essvik, Sviroch Stockvik

— Runt Sundsvallsfjardens inre delar

- Utmed Alndsundet vid Johannedal och Sundsbruk

— P& Alndns strander mot norr och nordost

Timra kommun
Utmed kuststrackan i Timra kommun finns férutséttyair for erosion utmed stranderna
vid:

- Klingefjardens norra strander
— Inre Tynderdésundets norra strander

H&arndsands kommun
Utmed kuststrackan i Harndsands kommun finns fattrisigar for erosion utmed
strédnderna vid:

Byviken samt Palviken i sodra delen av kommunen
Alandsbro och Finviksstrand

Valanger, Utansjé och Ramvik

Lugndns norra del samt vid flera platser runt Hamso

Kramfors kommun
Utmed kuststrackan i Kramfors kommun finns forutséagar for erosion utmed stran-
derna:

— 1 Angermanélvens mynningsvik vid
[ONansjoviken,
OLunde
OKramforsviken
ONyland och Sandslan
(OMarieberg
[]Storsvedjan
OKlockestrand
OHummelviken.
— Runt Norafjarden och Gaviksfjarden
- Runt Ullangersfjarden, Dockstafjarden och Norrfgirdid
OMjallomslandet
Oullanger
ODocksta
[Kexed

Ornskoéldsviks kommun
Utmed kuststrackan i Ornskéldsviks kommun finnsif§éttningar for erosion utmed
strédnderna vid:
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— Bjasta och Képmanholmen

— Béackfjarden och Gullviksfjarden

— Ornskoldsviksfjarden och Dekarsofjarden

- Risofjarden, Ultrafjarden och Sannafjarden

— Husum (stranderna sydvést och nordost om Husum)

Lokala effekter tillkommer pa erosionen till folgy stormar, Gversvamning och tillfal-
liga hogvatten eller andra sasongsbetonade effédkieratt ta hansyn till dessa forhal-
landen kan goras ett schablontillagg med ca 25 %.

6.3.2 Erosion langs vattendrag

Forutsattningarna for erosion i vattendrag inveatgedversiktligt av Rydell m.fl.
(2009). Med dessa utredningar som underlag harfd§ nio storre alvar och aar i Vas-
ternorrlands lan inventerats i detta projekt:

— Ljungansom mynnar i Sundsvallsbukten vid Kvissleby sdamarSundsvall, se
Karta 3, 4, 7 och 8.
Foérutsattningar for erosion finns mellan Alby ochgk och utmed Angesjon,
runt Borgsjon, samt alvstrackan mellan Ljungaverk 8tode, alvstrackan mel-
lan Nedansjo och Matfors samt mellan Klingsta oefsileby/Svartvik.

- Selangersdrsom mynnar i Sundsvallsfjarden i Sundsvallsredaidel, se Karta
3och7

- Indalsdlvensom mynnar i Sundsvallsbukten i Klingefjardemrmmon Timra, se
Karta 3 och 7. Forutsattningar for erosion finnsgkdmed mindre luckor, langs
hela alvstrackan inom Vasternorrlands lan.

- Angermanélvensom mynnar i sin mynningsfjéard med samma namrSweiad-
slan, se Karta 1, 3, 5 och 7. Forutséattningar fésien finns, dock med mindre
luckor, langs hela alvstrackan inom Vasternorrldéds

OFaxalven se Karta 1 och 5 som 4r ett biflode till Angemaeéi med sam-
manfléde vid Vastanvag norr om Sollefted. Langstiickan inom Vas-
ternorrlands lan finns forutsattningar fér erosinellan Ramsele och Hel-
gumssjon samt mellan Helgumssjon och sammanfloedtAmgermanal-
ven.

OFjallsjpalven se Karta 1 och 5, som ér ett bifléde till Angelarn med
sammanflode vid Akvisslan nordvast om Naséaker ll@iilven ar dess-
utom en bifurkation som leder vatten mellan Faxéloeh Angemanél-
ven.) Forutsattningar for erosion finns, dock maddre luckor, langs hela
alvstrackan inom Vasternorrlands lan.

O

- Natradn se Karta 2 och 5, som mynnar i Natrafjardenkégmanholmen soder
om Ornskoldsvik. Forutsattningar for erosion fiméisgs hela astrackan forbi
Bjasta och ned till mynningen i havet vid Képmarmheh.
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- Moadlven se Karta 2 och 5, som mynnar i Ornskoldsviksgardid Domsjo.
Uppstroms Anundsjon sammanflyter de tva darna Nespektive Stdra
Anundsjoaarna vid Bredbyn. Nedstréms Anundsjoralsaliattendraget Moal-
ven. Forutsattningar for erosion finns langs Némaindsjoan fran uppstroms
Kubbe till Bredbyn. Kortare astrackor med forutsitgjar fér erosion finns
langs Sodra Anundsjoan. Forutsattningar for erofiiors langs Moélvens hela
delstrdcka mellan Mellansel och Moliden, samt Weé@ackorna vid Vasterhus,
Billstasundet samt i Ornskoldsviks centrala delar.

— Gidedlven se Karta 2 och 5, som mynnar i Bottenhavet widiin. Forutsatt-
ningar for erosion finns langs i stort sett langkatilvstrackan mellan lansgran-
sen mot Vasterbottens lan och mynningen vid Husimitdm utmed stranderna
| de storre sjdar som alven passerar.

6.3.3 Ravinbildning

Ravinbildning ar vanligast i omraden med siltjordmférekommer dven i omraden
med sand- eller lerjord. Raviner kan utvecklas bhgbenom ytvattenserosion och/eller
inre erosion (grundvattenerosion). Raviner utvexkiia genom flera pa varandra fol-
jande skred och/eller ras langs med en dranerirmpmarken, ett vattendrag eller ett
grundvattenflode och vaxer till bakat fran sin miyign Vid intensiv nederbord strom-
mar de eroderade jordmassorna vidare som slamstgnoch kan paverka omradena
nedanfor slanten. En ravin kan bli tio till tjugcetar djup, ar V-formad och har branta
sidor, Fallsvik m.fl. (2006).

| Vasternorrlands lan &r raviner vanliga langs bétgire som mindre vattendrag i om-
raden med siltjord. Raviner grenar vanligen utcgily orsakar pa sikt oftast stor mark-
forstorelse, Figur 6-2. Darmed kan bebyggelse |adivestora avstand hotas.

Figur 6-2 Ravin i silt i Dalalvens dalgang ca 1500nordvést Solvarbo, Dalarna..
Foto: C. Fredén, SGU, 1999

Inre erosion kan forekomma i finkornig friktionsjopgenom att grundvattenstrémmar
for med sig partiklar och pa sa satt orsakar malterndring. Pa grund av inre erosion
kan kaviteter (halrum) bildas i jordlagren och mearlkan storta samman. Saval ravin-
bildning som kollapsande kaviteter kan skada m&onjdbebyggelse och infrastruktur.
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6.4 Konsekvenser av klimatférandringar

6.4.1 Kusterosion
Kusterosion okar vid hojd havsniva och om frekveds styrka pa stormar okar.

Havsnivafoérandring
Havsnivahaojningen kommer att inverka pa kusteraicidrst i slutet av seklet, da den
kommer ifatt landhéjningen.

Forandring av frekvens och styrka pa stormar

Det ar okéant om frekvens och styrka pa stormar kematt férandras pa grund av kli-
matférandringar, eftersom klimatscenarierna intetgdliga scenarier for framtida vind-
forhallanden. Det ar darfér svart att i denna utied faststalla hur kusterosionen kom-
mer att forandras pa grund av detta.

6.4.2 Erosion langs vattendrag

Klimatanalysen i denna rapport (Kapitel 4) visargad nederbord och arsmedelvatten-
foring men daremot pa minskande 100-arsfloden sTokad medelnederbord kommer
storleken pa hoga floden i vattendragen att mirfiskaast pa grund av en forlangd och
darmed utjamnad snésmaltningssasong. Sammantagd&kén problemen férenade
med erosion delvis komma att bli oféréandrade ¢ileoch med minska. Hansyn har

inte tagits till den effekt reglering av vattendiagebar.

6.4.3 Ravinutveckling

De klimatbetingade forandringar som paverkar benkigin ravinutveckling ar framst
hdga fléden vilka ger vattenindrankta jordlager santensiva regn som temporart

ger kraftig erosion”, Fallsvik m.fl.(2006). | Vastenrrlands lan finns omraden dar be-
nagenheten for ravinutveckling kommer att 6ka bedegpa 6kad nederbord och dar-
med Okad avrinning. Klimatanalysen i denna rapfi¢apitel 4) visar ocksa pa tkad
nederbord och arsmedelvattenforing men daremotipskande 100-arsfloden. Darfor
kan problemen komma att bli oféradndrade ellemithh med minska i delar av lanet.

6.5 Landhdjningen

Landhgjningens intensitet &r hogst i landet utmestdén av Vasternorrlands lan. Land-
hojningen motverkas av den havsnivahéjning, soendblid av klimatférandringen, se
Kapitel 5.

Nedstroms den sista forsen eller vattenfallet teratragen utgor havsnivan sa kallad
erosionsbas. Pa grund av den intensiva landhojnisgmker denna erosionsbas suc-
cessivt undan, vilket forklarar att forhallandenigcket erosion och darmed manga
skred intraffar utmed de nedersta alvstrackorndigére avlagrade finsediment belag-
napa nivaer under alvalvbottnen utmed dessa hawsihistrackor kan vara maktiga
och utgor saledes en latteroderad potential forskhyed efterhand som landhojningen
fortgar. En klimatbetingad havsnivahojning kommecklatt motverka denna effekt.
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7 SKRED, RAS OCH SLAMSTROMMAR

7.1  Oversiktlig beskrivning av forutsattningar

Skred, ras och slamstrémmar ar exempel pa snabslaeti jord eller berg som kan
orsaka stora skador dels pa mark och byggnader dsdmrabbade omradet, dels inom
nedanférliggande markomraden dar massorna hanegigsr 7-1, 7-2 och 7-3.

Ett skred eller ras ar i manga fall en foljd awerturlig erosionsprocess, men kan ocksa
utlésas av manskliga ingrepp i naturen. En gememsanmare ar att bade skred och ras
kan intraffa utan forvarning.

ILLUSTRATIOMEM WISAR-ETT SERED ILLUSTRATIONEN YESAR ETT RAS

Figur 7-1 lllustration av skred och ras i jord.

Figur 7-2 Are samhélle ligger pa avlagringar av grach sand fran ett stort antal
slamstrommar som intraffat sedan istiden langs Nk&ans ravin. Foto:
J Lundqgvist, SGU 1962
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Figur 7-3 Spar av slamstrom nedstréms ravin, caBread och 2 m djup erosions-
kanal, Kittelfjall,Vilhelmina, Foto: SGI

7.1.1 Skred och ras

Skred ar en jordmassa som kommer i rorelse ochusater rorelsen till en borjan &r
sammanhangande. Ytlagrets torra lera, torrskofpats sonder i stora flak. Jordskred
forekommer i finkorniga silt- och lerjordar, sa lleale kohesionsjordar, men aven i
andra jordar med inslag av ler och silt, exempdinisornig moran.

Ett ras &r en massa av sand, grus, sten eller bltarken del av en bergslant, som
kommer i rérelse. De enskilda delarna ror sig fiitirhallande till varandra. Berg inne-
haller storre och mindre sprickor som kan ledaatillstora block lossgérs och faller ned.

En 6kad nederbord paverkar jordars stabilitet negath 6kar faran for skred och ras
genom att ett okat vattentryck i markens porer kan&allfastheten. Grundvattenfor-
andringar paverkar portrycket i jorden. Okad nedetlikan ocksé leda till 6kad avrin-
ning och erosion som paverkar slantstabilitetetenisiva regn och vattenmattade jord-
lager 6kar ocksa bendgenheten for skred i morano@rislamstrommar. Klimat-
scenarierna visar att temperatur- och nederbdrasgén blir stérst under vinterhalv-
aret, vilket ger hoga vattennivaer.

Skogsavverkning kan ocksa leda till forandrad $tabeftersom vegetationen som su-
ger upp mycket av markvattnet tas bort. Detta kaa kill hogre grundvattennivaer och
ytvattenfloden. En hogre grundvattenniva okar yoket i jordlagren och forsamrar
jordens hallfasthet. Okade ytvattenfloden kan gsien och skred i sluttningar och
dalgangar. Djupa spar fran skogsmaskiner (skomiereskotare) medfor ofta att vatten
fran befintliga vattendrag och diken leds om tiltlea delar av slanterna. Detta kan leda
till ny erosion samt skred och slamstrémmar inonsldatomraden som drabbas av
Okad vattenavrinning.

Klimatforandringar paverkar aven frekvensen avi lzerg. En 6kad vaxling av varmt
och kallt vader, sa kallade nolltemperaturgenomggrign innebara att vatten i bergets
sprickor fryser och kan spranga loss bergmateéBeigras bedéms i huvudsak vara ett
lokalt problem. Klimatanalysen visar pa 6kade terapger, framfor allt vintertid, vil-

ket 6kar sannolikheten for nollgenomgangar. Nagosksld analys av framtida noll-
genomgangar har dock inte genomforts inom denmalniing.
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7.1.2 Moranskred och slamstrommar

| branta slanter av exempelvis moran, uppstar séfedt nar jorden ar vattenmattad
efter en nederbordsrik period eller i samband nmégmaltningen. | Sverige & moran-
skred vanligast i fjallterrang, men kan aven upp&tiperad terrang av moran i andra
delar av landet.

Dar en slant ar lang och brant kan vattenmattadkrjassor fran ett hogt belaget mo-
ranskred stromma nedfor slanten som en slamstrar@rnge som slanten ar tillrackligt
brant fortsatter slamstrommen sin rorelse nedataugs sin vag paverkas marken och
omgivningen av mycket kraftig erosion. Ytterliggmedmassor innehallande sten och
block och aven hela trad dras ofta med och darmedslamstrémmens volym succes-
sivt 6ka nedfor slanten.

| raviner uppstar problem pa grund av skred, rdisesosion i sidoslanterna. Jordmassor
ansamlas darmed langs ravinbotten och kan patsdésdama upp ravinens vattendrag.
Vid kraftig vattenforing i ravinens vattendrag kaassorna ater sattas i rorelse och till-
sammans med vattenmassorna bilda en slamstrom.

Den naturliga balansen nar det galler stabilitetsfiiandena och benagenheten for
slamstrommar i moranslanter kan férandras vid d&nieg av skog. Detta leder till en
shabbare avrinning av ytvatten vilket kan ledaatitljordmassor kommer i rorelse. Dju-
pa spar av tunga skogsmaskiner kan leda om miradtendrag sa att en 6kad avrinning
paverkar angransande slantomraden med ¢kad bergidénhtveckling av slam-
strommar dar.

Klimatférandringar kommer i manga omraden att irdrakatt nederborden okar liksom
antalet tillfallen med intensiv nederbord. Dettddeocksa till att risker for moranskred
och slamstrommar kan oka.

7.2 Inventering av fOrutsattningar for skred, ras o ch slamstrémmar

| denna utredning har vi redovisat omraden, sea&kKk&®, med forutsattningar for skred,
ras och slamstrommar enligt MSB:s (Myndighetensiimhéllsskydd och beredskap)
oversiktliga stabilitetskarteringar for Vasternantls lan. Enbart idag bebyggda omra-
den karteras i MSB:s regi. Saledes har inte gleydmelse pa landsbygden, eventuella
planerade exploateringsomraden eller omraden miealeinfrastruktur medtagits.
Nedan f6ljer en beskrivning av metoden, och vadbdwts olika etapperna redovisar.

7.2.1 Anvand metodik

Enligt MSB:s metod indelas den 6versiktliga stagitikarteringen i tva steg, dels en
forstudie och dels en huvudstudie (Etapp 1). Syfted forstudien ar att avgransa de
omraden som ska behandlas vidare i huvudstudievuditudien innebéar att stabilitets-
forhallandena for slanter innehallande jordlagestdende av lera, silt och sand i be-
byggda omraden karteras Oversiktligt. Dessutorrekastoversiktligt branta omraden
med moran och andra grovkorniga jordar i ansluttiihgebyggelse.

Huvudstudien, Etapp 1 &r indelad i tva deletapptapp 1A och Etapp 1B:
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- | Etapp 1A karteras oversiktligt stabilitetsfortaitiena respektive forutsattning-
arna for slamstrommar med avseende pa jordartapeigtafi.

- | Etapp 1B karteras stabilitetsforhallandena respeKorutsattningarna for
slamstrommar éversiktligt utifran faltundersoknindaesiktningar och Gver-
slagsberakningar i sarskilt utvalda sektioner odneuella tidigare utférda sta-
bilitetsberékningar.

MSB:s metod for indelning av stabilitetszoner fiénser i lera silt och sand, MSB:s
oversiktliga stabilitetskartering (2010), beskn\&ilaga 4.

7.2.2 Karterade delar av Vasternorrlands lan

| Vasternorrlands lan har utforts saval fullstandhgrsiktlig stabilitetskartering av ler-,
silt- och sandslanter som oOversiktlig karteringsgabiliteten i raviner och slanter i mo-
ran och grov sedimentjord i Sollefted, Kramforsngkoldsviks och Sundsvalls kom-
muner. | Timrd&, Harnésands och Ange kommuner &k doersiktlig stabilitetskartering
av ler-, silt- och sandslanter endast utford eritigtpp 1A. Inte heller 6versiktlig karte-
ring av stabiliteten i raviner och slanter i modih grov sedimentjord har utforts i des-
sa tre kommuner, se Tabell 7-1.

Tabell 7-1 Oversiktliga stabilitetskarteringar i BS regi

Ler-, silt- och sandslanter Moranskred och slamstrommar

Kommun . R . . . .
Karteringsar Utforda etapper  Karteringsar Utforda etapper
Solleftea 2007 1A, 1B 2009 1A, 1B
Kramfors 2007 1A, 1B 2009 1A, 1B
Ornskoldsvik 2007 1A, 1B 2007 1A, 1B
Sundsvall 2007 1A, 1B 2004 1A, 1B
Timra 1996 1A Ej utford
Harndsand 1996 1A Ej utford
Ange 1996 1A Ej utford

| denna utredning redovisas resultatet fran Etdpfot de fyra kommuner dar denna
etapp har utforts. For de tre kommuner (Timra, &amd och Ange) dar endast Etapp
1A ar utford redovisas istallet Stabilitetszondrvinnebérd forklaras nedan, se Karta
1-9. Vidare redovisas resultatet fran den dveigiktkarteringen av stabiliteten i raviner
och slanter i moréan for de fyra kommuner dar degtautforts, se Karta 1-9.

7.2.3 Beddmningsklasser for raviner och slanter i moréan o ch andra grovkorniga sedi-
mentjordar
For raviner och slanter moran och andra grovkoraggimentjordar gors i Etapp 1B en
bedbmning av bendgenheten for jordrorelser i stadie raviner. Denna bedémning
gors med hjalp av studier av ett antal forhallan@@mpelvis topografiska och hydro-
logiska) och 6versiktligt beraknade stabilitetsfiilinden. Benagenheten for slam-
strommar baseras pa studier och analys av spatidigare jordrorelser, hogvattenflo-
den, fara fér damning, vegetationstackning etc.
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Etapp 1B resulterar i indelning av raviner och ®énfyra bedémningsklasseom
anger olika behov och angelagenhetsgrad for deddljendersokning och eventuella
behov av regelbunden observation. Kriterier foolika klasserna framgar av Tabell 7-
2.

| denna utredning redovisas enbart omraden medrBeidgsklass 2. Omraden med
bedémningsklass 3 och 4 redovisas ej. Omraden raddrBningsklass 1 saknas i lanet.

Tabell 7-2 Indelning i beddmningsklass beroendbedddmt behov av detaljerad
utredning och observationer. | denna utredning ndgas enbart omra-
den med Beddmningsklass 2.

Bedodmningsklass Behov av detaljerad utredning

1 Angelaget utredningsbehov foreligger. Omradethaiias
under observation.

2 Utredningsbehov foreligger. Omradet bor hallas unde
observation.

3 Inget utredningsbehov foreligger, men omradethadias
under observation.

4 Inget behov av ytterligare utredning eller obation fére-
ligger.

7.3 Omraden med forutsattningar for skred och ras i lera, silt och sand

Omraden med lera, silt och sand aterfinns utmear@é/upp till HK. Dessa jordlager
utgdrs huvudsakligen av deltasediment, som avlagidtlaget for vattendragens tidiga-
re mynning i havet, vars niva senare har sjunkitampa grund av landhdjningen. |
dessa aldre deltasediment har nipor utvecklatsyrddgav erosion fran vattendraget och
tidvis héga grundvattentryck i jordlagren. Detta fatt upphov till successiva ras och
skred, exempelvis utmed Angermanélven, FaxalverLpaigan.

Leromraden och omraden med sulfidjordar aterfinahes flesta laglanta omraden utmed
kusten och i anslutning till vattendrag under HKempelvis stranderna fér Angerma-
nalvens mynningsfjard vid Kramfors. Leran, som vimsak &r av glacialt ursprung,
kan delvis vara 6verlagrad med silt och sand, exévigoutmed Angermanélven och
Gidealven.

| MSB:s utredningar har tatbebyggda omraden madtgattningar for skred och ras
karterats. Riskerna inom omraden med gles bebygdélisframtida exploateringsom-
raden och infrastruktur pa landsbygd har inte satde

7.4 Konsekvenser av klimatférandringar

7.4.1 Andrade férhallanden pa grund av férandring av klim  atet

Viktiga utlésande faktorer for skred &r de belaggar som jorden utsatts for, jordens
egenskaper och @ndringar i geometrin som till exaramsion i vattendrag kan bidra
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till. I belastningen ingar forutom jordens egemdken vattentryck och belastningar och
annan paverkan fran manskliga aktiviteter.

| Kapitel 4 som beskriver foérvantade forandringakhAmatet i Vasternorrlands lan re-
dogors bland annat for forandringar i nederbordattendragens floden. Bada dessa
faktorer har inverkan pa sannolikheten for skreld @s. Nederborden beréknas pa ars-
basis 6ka med ca 20 %, med den storsta 6kningesr winderhalvaret.

De forandrade nederbordsforhallandena kommer aéirga yt- och grundvattennivaer,
portryck i marken samt vattenforing och vattenniidattendragen. Samtliga dessa
forandringar kan var for sig eller i kombinatiornvpéka sakerheten mot stabilitetsbrott i
negativ riktning. | en studie, SGI Varia 560:1 (8D0yenomford for att forklara hur
jordslanters stabilitet forandras vid forandratridi med framst 6kade nederbérds-
mangder, har ett antal typfall studerats, Figur Ddn studien visar att det ar rimligt att
anta en forsamring av sékerheten pa mellan 5%30&h beroende pa vilka forhallan-
den som antas och hur de varieras. Det betydematiden som idag anses vara stabila,
utifrdn de rekommendationer som finns, kan behégardas om samma sékerhetsniva
ska gélla.

Typslant i jordlager av lera

Belastning =10 kPa

R E] %

Typslant i jordlager av silt och siltig
lera lera (nipslant)

40 kFu
dOFa

7 =T
20 kPa

0 0 10 2 20 40 50 60 TO B0 O) 0D

Figur 7-4.  Exempel pa tva typslanter som berakfatsiya klimatforutsattningar.
Kalla: SGI Varia 560:1 (2005)
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7.4.2 Forandringar i sékerhetsniva pa lokaler som finns i Vasternorrlands lan

| de dversiktliga stabilitetsutredningar som MSRI(Raddningsverket) genomfort i
Vasternorrlands lan framgar att de flesta omradea nedov av fordjupade undersok-
ningar omfattar slanter dar vanliga jordarter drogih sand.

| kustlandet i Vasternorrlands lan forvantas freleen av skred och ras att 6ka beroen-
de pa 6kad nederbord och avrinning och darmed ékasion och 6kade portryck, Fall-
svik m.fl.(2006).

Skred och ras utloses ofta av erosion som sinkiar id okade floden. Klimatanalysen

i denna rapport (Kapitel 4) visar pa okad nederlmitd arsmedelvattenforing men dar-
emot pa minskande 100-arsfloden. Trots 6kad medethérd kommer storleken pa
hoga floden i vattendragen att minska framst padjav en férlangd och darmed ut-
jamnad sndésmaltningssdasong. Sammantaget kan déofilemen férenade med erosion
som ger upphov till skred och ras delvis kommdkibforandrade eller till och med
minska. Hansyn har inte tagits till den effekt exglg av vattendrag innebér. (Se aven
avsnitt 6.4.2 och 7.1.1).

| SGI Varia 560:1 (2005), beskriver ett typfall l@digranta nipslanter av sandiga och
siltiga jordar. Dessa slanter har ofta naturligténsakerhet mot stabilitetsbrott. Orsa-
ken till att slanterna inte rasar i storre omfattpén de gor beror pa negativa portryck
som har en positiv inverkan pa jordens hallfastBEt.jorden mer vattenmattad mins-
kar det negativa portrycket och sakerheten fors&nidat kan leda till 6kad frekvens av
ytliga ras.

Innehaller sand- och siltslanter skikt av tatarejeaterial styr dessa grundvattnet ut i
slanten och kan orsaka grundvattenerosion somtuskan ge upphov till ytliga skred.

Slanter av tat jord kan ibland innehalla lager amamslappliga jordar. | dessa lager kan
ett vattenovertryck uppsta i samband med hég nédegrinnan trycket har utjamnats
innebéar det en férsdmring av sakerheten mot dteisitirott.

Manga av de slanter dar stabilitetsutredning gedasif Vasternorrlands lan har ett
vattendrag vid slantfoten. Okad strémning i vattaget resulterar i 6kad erosion som
inverkar negativt pa sékerheten. Paverkan blir neimain vattennivan i vattendraget
stiger eftersom det vattentryck som paverkar stahte en stabiliserande verkan. Om
vattennivan i vattendraget sjunker undan snabbaxatientrycket i slanten normalise-
ras uppstar ett kritiskt lage nar det géller sadnh mot ras och skred.

7.4.3 Konsekvenser av klimatforandringar

Sammanfattningsvis kan konstateras att klimatftriagdr visar att nederbérden kom-
mer att 6ka, vilket okar riskerna for ras och skremm omraden med otillfredsstallande
stabilitet for dagens férhallanden. Det innebarsachtt det inom ytterligare omraden
kan komma att finnas slanter som inte har erfoiglsthbilitet.
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7.5 Omraden med forutsattningar for moranskred och slamstrommar

| branta slanter i moran kan saval skred som skémshar uppkomma och dar det aven
finns vattendrag med tillrackligt stora avrinnings@den kan slamstrommar transporte-
ras langre strackor och paverka bebyggelse ochsitnérktur.

Slamstrommar utléses oftast vid intensiva regn sartidh vilka brukar omfatta ett be-
gransat omrade. Klimatférandringen vantas innebkaal frekvens av intensiv neder-
bord sommartid.

| MSB:s utredningar har tatbebyggda omraden madtdéattningar fér moranskred och
slamstrommar karterats i fyra av lanets kommunendSvall, Ornskoéldsvik, Kramfors

och Sollefted. Riskerna i Timrd, Ange och Harndsat@mmuner samt inom omraden
med gles bebyggelse, inom omraden for framtidaaatptingsomraden och infrastruk-
tur pa landsbygd har inte studerats i MSB:s utneghi:

- Omraden med forutsattningar for moranskred och stidmmmar enligt Bedom-
ningsklass 1 (angelaget utredningsbehov féreliggaromradet bor hallas under
observation) saknas i de karterade kommunerna.

- Omraden med forutsattningar for moranskred och sti@mmar enligt Bedom-
ningsklass 2 (utredningsbehov foreligger och ontrédehallas under observa-
tion) framgar av Tabell 7-3.

- Omraden dar inget utredningsbehov foreligger, noen §amgent bor hallas
under observation, redovisas inte i detta uppdrag.

Tabell 7-3 Omraden i Vasternorrlands lan som enitgB:s utredningar har forut-
sattningar for moranskred och slamstrémmar enligd@mningsklass 2
(utredningsbehov foreligger och omradet bor haliasler observation)

Sundsvall Ornskoldsvik Sollefted Kramfors
Stéde Hummelvik Remsle Bollstabruk
Osterlo Sjélevad Bjorsta (Kramfors)
Klingsta Asberget Haggvik
Kvissleby Klockestrand
Indal Od (Kramfors)
Jarkvissle Nordingra

Nyland

Topografiska forutsattningar for att moranskred skemstrémmar ska uppsta finns i de
omraden dar landskapets brutenhet ar storst inasteXéorriands lan framst langs alv-
dalarna och i Hoga kustenomradet. Kartan i Figéniisar de omraden dar landskapets
brutenhet ar stor vilket utgor ett 6versiktligt enidg for bedémning av bendgenheten
for moranskred och slamstrommar utanfor de av M&Bckade omradena.

Det framgar av kartan i Figur 7-5 att inom Vastertamds |an ar den maximala hojd-

skillnaden 400-500 m per ytenhet om 25°kirSverige finns stérre hojdskillnader en-
bart langs fjallkedjan, dar den hdgsta mangdenf@iivensen av slamstrommar intraf-
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far. Utanfor fjallkedjan tillhor Véasternorrlandsil@&n region dar slamstréommar ar rela-
tivt vanliga pa grund av topografin samt jordlagech nederbordsforhallandena. Detta i
kombination med forhallandevis mera bebyggelsestéf@orrland jamfort med fjall-
varlden gor att riskerna forknippade med slamstréman relativt stora i lanet. De to-
pografiska forhallandena kannetecknade av begrarssdomraden medfor dock att
slamstrommarnas storlek beddoms kunna bli jamfoveddsegransade, men de har trots
detta en potential att forstora byggnader och egnshmt kunna skada ménniskor.

Landytans brutenhet dr angiven
genom skillnaden i h&jd mellan
hégsta och ldgsta punkten per
ytenhet om 25 km?2

The relative relief is indicated

by the difference in elevation between
the highest and lowest points per
surface unit of 25 square kilometres

A
&

=>1000 m héjdskillnad
difference
in height

750 — 1000 m

500 — 750 m

400 — 500 m

300 — 400 m ==

200 —300 m

150 — 200 m
| 100 —150 m

Figur 7-5 Utdrag ur Atlas over Sverige, Landytamatbnhet. Inom Vasternorr-
lands lan 6verstiger inte den maximala hojdskillead00-500 m per yt-
enhet om 25 kin

7.5.1 Klimatférandringens inverkan

| dagens klimat finns forutsattningar for moranskoeh slamstrommar i Vasternorr-
lands 1an pa grund av de topografiska forhallandeederbdrds- och avrinningsforhal-
landen samt jordalagerforhallandena.

Oversiktligt kommer benagenheten fér moranskredstamstrommar i sédra delarna
av lanet att 6ka beroende pa 6kad nederbord somnoatt hdgre frekvens av intensiva
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regn och darmed tkad erosion, Fallsvik m.fl. (2006 norra delarna av lanet kommer
benagenheten att vara oféréandrad. | denna rappoihben geografisk analys av neder-
bordsmonster ingatt.
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8 RISK FOR BEBYGGELSE, INFRASTRUKTUR, MILJOFARLIG
VERKSAMHET OCH FORORENAD JORD

8.1 Risker for naturolyckor

Denna utredning har syftat till att Oversiktligakijora omraden som kan paverkas av
naturolyckor och med hansyn tagen till framtidaridiférandringar. Utredningen ar
avsedd att anvandas som ett underlag for lanssgyrelregionala samordning av kli-
matanpassning samt vid arbete med kommunernasogbksarbarhetsanalyser och fy-

siska planering.

Det finns férutsattningar for naturolyckor (skreds, erosion, slamstrémmar och over-
svamning) pa flera platser i lanet vid dagens filmhéen och i 6kad utstrackning vid
klimatforandringar, som redovisats i tidigare kapiDetta innebar att bebyggelse,
dammar och infrastruktur kan skadas samt att nailjigf verksamhet och férorenad jord
kan paverkas. Risken for en sadan skada defirs@rasen kombination av sannolikhe-
ten for en sddan skada och dess konsekvenseigyjfir & 1.

Sannolikhet
for skred

N W A

2/2

Stabilitetsklasser

T e | | Konsekvens
1 2 3 4 av skred

Konsekvensklasser

(i Acceptabel riskniva
wEE Osaker riskniva - utredningskrav
Oacceptabel riskniva — forebyggande atgarder behévs

Figur 8-1. lllustration av risker for skred som kambination av sannolikhet och
konsekvenser.

Sannolikhetemrller forutsattningar for en naturolycka beror atumnliga geotekniska

och topografiska forhallanden som redovisats gtick kapitel. | denna utredning redo-
visas forutsattningar for fara for olika typer aaturolyckor.Konsekvensedr de varden
som drabbas av en olycka, t.ex. skador pa manniskoegendom eller vardefull natur.
For Vasternorrlands lan har identifierats bebyggdlsfrastruktur, dammar samt férore-
nad jord och miljofarlig verksamhet som kan hotasaturolyckor Riskernauttrycks i
denna utredning som en sammanvagning av sannolikbettsattningar for natur-
olyckor och konsekvenser redovisat pa en overgikilia.
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Figur 8-1 visar ett satt att vardera risken fonaturolycka, har exemplifierad for skred.
Dar sannolikheten for skred ar stor och samtidigtdekvenserna ar omfattande ar ris-
ken oacceptabel och atgarder behover vidtas (defédign i figuren). Om risknivan ar
osaker (orange falt) behtver utredningar utférasftklargsra risknivan.

Om risknivan ar acceptabel for dagens forhallar({dergula falten) kan en dkad sanno-
likhet for skred till foljd av klimatférandringannebara att en oséker eller oacceptabel
riskniva uppkommer. Detsamma galler om konsekvesasékar, t.ex. om ett omrades
varde Okar till foljd av exploatering i ett omrached risk for naturolyckor.

Om a andra sidan atgarder vidtas for att minskadiieten for en naturolycka genom
att forstarkningsatgarder utfors kan riskerna elgnas eller minskas.

| detta kapitel beskrivs Oversiktligt hur naturdbge kan paverka bebyggelse, infrastruk-
tur, dammar samt omraden med miljofarlig verksanoiektférorenad jord. Vid beddm-
ningen av hur riskerna for naturolyckor paverkanikallet ingar foljande kategorier:
bebyggelse, férorenad mark, miljofarlig verksamkégar, jarnvagar, flygfalt, hamnar
och dammar. Dessa objekt samt omraden forutsagnfiag naturolyckor har samman-
stallts pa Karta 1-9. Harav framgar att kansligadman eller punkter ar framst lokalise-
rade till flera av tatorterna i lanet, i huvudsakdende pa forekomst av bebyggelse,
infrastruktur och olika typer av verksamhet. | gesmraden finns redan idag omraden
dar det finns fara for naturolyckor och dar riskem komma att dka till fljd av klimat-
forandringar. Samtidigt &r denna utredning 6veligikich en mer detaljerad undersok-
ning maste genomforas for att klargora vilka platssh anlaggningar som ar utsatta for
risker (sannolikhet och konsekvenser) kopplade&tlrolyckor.

For narvarande finns framst oversiktliga kartermaaforutsattningar for skred, ras,
erosion, slamstrommar och éversvamning. Dessatgéversiktligt underlag for val av
lamplig markanvandning men ar inte tillrackligt stwslutsunderlag for detaljerad pla-
nering och exploatering. For att kunna bedoma bethav forebyggande atgarder och
anpassning till klimatférandringar erfordras danf@er detaljerade undersoékningar.

8.2 Bebyggelse

I lanet har genomfdrts 6versiktliga stabilitetskarigar av forutsattningar for skred och
ras samt slamstrommar. Stabilitetskarteringarna, sobart avser bebyggda omraden,
baseras framst pa forekommande I6sa jordlagettasie terrang och raviner. Det finns
ett flertal omraden med forutsattningar for skmad, och slamstrommar, men riskerna
vid lokalisering av enskilda byggnader maste lmestas genom mer detaljerade under-
sokningar.

De omraden som identifierats vid 6versiktliga sttdiskarteringar har markerats pa
Karta 1-9. Storst fara for skred och ras finns iremraden med I6sa och delvis maktiga
lager av lera, silt och sand langs alvarna, lanigslna vattendrag, langs kusten och
langs Angermanalvens mynningsvik vid Kramfors. Fittningar for moranskred och
slamstrommar finns framst i Kramfors, Solleftedngkdldsviks och Sundsvalls kom-
muner i branta och/eller langa slanter och raviner.

65 (112)



2010-10-21 2-1002-0144
G 14242

MSB/Raddningsverket har utfort 6versiktliga dversvéngskarteringar langs de storre
vattendragen i lanet. De omraden som kan kommiavatsvammas vid Beraknat hogsta
flode har redovisats pa Karta 1-9. Hansyn har hartayits till 6kad vattenforing pa
grund av klimatférandringen. Den 6versiktliga kartgen baseras emellertid pa alltfor
oversiktligt topografiskt underlag for att kunnavandas for vardering av risker for be-
byggd miljé och tekniska anlaggningar. Lokala évamsningar som férekommer vid
haftiga regn har inte analyserats inom detta ugpdra

Omraden med forutsattningar for erosion enligt S@versiktliga inventering finns i
delar av kustkommunerna och langs flera vattenddagyggelse som kan paverkas av
sadan erosion redovisas pa Karta 1-9.

Figur 8-2. Skred i Vagnharad, 1997. Foto: SGI.

8.3 Fororenad mark

Potentiellt fororenade omraden har kartlagts oelssats enligt MIFO-metodiken (Me-
todik for inventering av férorenade omraden). Metodygger pa en sammanvéagd be-
domning av fororeningarnas farlighet (halsa ochahifororeningsniva (hur férorenat
ett objekt ar baserat p4 en sammanvagning avrhattgd och volym), spridningsforut-
sattningar, omradets kanslighet och skyddsvarfigotenade omraden ingar aven ned-
lagda deponier. MIFO-metodiken och dess bedémnimgsigr ar beskrivna i rapporter
fran Naturvardsverket (Naturvardsverket, 1999).ukatet av bedomningen medfor att
objekten inordnas i fyra riskklasser:
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Klass 1 - Mycket stor risk
Klass 2 - Stor risk

Klass 3 - Mattlig risk
Klass 4 - Liten risk

Uppgifter om MIFO-klassade objekt har tillhandahglav Lansstyrelsen Vasternorr-
land. Totalt & 218 MIFO-klassade objekt belagmarimiskomrade for naturolyckor
med hansyn taget till ett forandrat klimat. Av detiBhor 10 objekt riskklass 1, 92 ob-
jekt riskklass 2, 57 objekt riskklass 3 och 59 &bjeskklass 4. | denna utredning be-
handlas endast omraden med riskklass 1 och 2.

| riskklass 1 tillhér de hotade objekten branschgémn-, stal- och manufaktur samt
massa- och pappersindustri. Massa- och pappersiiugtas av 6versvamning och
de Ovriga hotas av antingen 6versvamning elleri@no&ororeningar har beror pa vilka
processer som anvants, men generellt kan kisasickskver och oljeféroreningar fo-
rekomma vid objekt inom massa- och pappersbransétégnarn- och stalbranschen ar
slagg, tungmetaller och oljeféroreningar vanligeoféningar.

I riskklass 2 &r majoriteten av objekten jamt spaidver branscherna drivmedelshanter-
ing, verkstadsindustri med halogenerade I6sningsinsélgverk med doppning,
SPIMFAB samt avfallsdeponier och industrideponiednsa 10-15 objekt i varje
bransch. Oversvamning &r den naturolycka som hegaidbjekt, ca 50 %, foljt av
ras/skred och erosion med ca 20 % vardera. Slamstad hotar ca 10 % av objekten.
De flesta av avfallsdeponierna hotas av dversvamiiar objekt tillhérande drivme-
delshantering och SPIMFAB ar PAH, koppar och blgliga fororeningar. Sagverksob-
jekten kan vara férorenade med koppar, krom, aksdier PAH. Deponier ar en hete-
rogen grupp dar fororeningarna varierar mellaneksype objekt.

Oversvamning kan medféra utlakning av fororenintdlytvatten och eventuellt dven
spridning till icke fororenad mark. Spridningen tilark och vatten kan ske bade som
l6sta féroreningar och genom partikelspridning. vamning orsakar forandrade syre-
forhallanden i marken, vilket kan paverka utlaksingstigheten for vissa kemikalier.
Erosion innebar risk for partikelspridning av féeomgar till ytvatten.

8.4 Miljofarlig verksamhet och riskobjekt

Med miljofarlig verksamhet avses har verksamhet safigt Miljobalken ar tillstands-
pliktig (Férordning om miljéfarlig verksamhet oclileoskydd, SFS 1998:899).

Riskobjekt kallas sadana verksamheter som omfattaen sa kallade Sevesolagstift-
ningen (Lag om atgarder for att forebygga och begadoljderna av allvarliga kemika-
lieolyckor, SFS 1999:381; Forordning om atgarddimatt forebygga och begransa
foljderna av allvarliga kemikalieolyckor, SFS 19382). Reglerna styr verksamheter
dar farliga &mnen férekommer i stora méangder videt samma tillfalle; granserna
beror pd amnenas kemiska egenskaper. Lagstiftningebar bland annat att verksam-
hetsutdvarna ar skyldiga att vidta alla atgarden &oavs for att forebygga och begransa
féljderna av allvarliga kemikalieolyckor fér mank&och milj6. De &r dessutom skyl-
diga att uppréatta ett handlingsprogram for hureiska for allvarliga kemikalieolyckor
ska hanteras. Kommunen ar skyldig att utarbetdanfpr raddningsinsatser vid dessa
verksamheter.
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En verksamhet kan omfattas endera av tillstandsgfikgt Miljobalken eller av Seve-
solagstiftningen, eller bada. Uppgifter om miljdi@verksamhet och riskobjekt har
inhamtats fran Lansstyrelsen Vasternorrland.

8.4.1 Miljofarlig verksamhet

De miljofarliga verksamheterna har beteckningarn® &ller C. A-verksamheter ar de
som anses farligast, t.ex. gruvor, pappersmassiéatoch stora vindkraftverk. A-
verksamheter ar tillstandspliktiga och provas aljgaomstol eller av regeringen. B-
verksamheter ar tillstandspliktiga och provas asiyrelsen. Exempel pa sadan verk-
samhet ar energianlaggningar, olika slags indussigutfalt och flygplatser. C-
verksamheter a&r endast anmalningspliktiga, exengpskjutbanor, Férsvarsmaktens
hamnar, sma industrier, stora vaxthus och sma vafilerk. | denna utredning beaktas
verksamheter som hanterar kemikalier och ar tilldspliktiga enligt beteckning A eller
B.

Inom riskomrade for naturolyckor finns tre A-verkdzeter (tva foretag): Mondi Dynas
AB (pappersmassabruk) och Sundsvall Harndsand Ajmitka bada hotas av éver-
svamning. Flygplatsen tas upp under rubriken Flygtislapp av kemikalier till vatten
beddms vara den storsta risken for pappersmasstbN#&gra av de vanligast fore-
kommande kemikalierna inom massa- och pappersinddst(rangordnade efter
mangd Kemikalieinspektionen (2006)):

— Natriumhydroxid och kalciumhydroxid (basiska, stdriétande i h6ga koncent-
rationer, spads i vatten. Riskerna ar storre i ne@nvéttendrag an for utslapp till
havet).

— Svavelsyra (starkt fratande i hoga koncentratiosyéids i vatten, skadar mikro-
organismer och kan bilda svavelsyramoln vid uts|&ket ger upphov till all-
varliga halsorisker)

— Natriumklorat (toxiskt, fratande, kan bilda dioxihe

- Vateperoxid: fratande, toxiskt, men omvandlas shablvatten och syre.

Antalet B-verksamheter inom riskomraden ar 19 stpckramst inom branscherna
hamn, avloppsreningsanlaggning och fiskodling. pekade hamnverksamheterna och
fiskodlingarna ligger generellt inom riskomrade &dosion. Beroende pa respektive
hamns utformning samt férandrade stromningsforhdéa pa grund av saval klimat-
forandringen som landhojningen och méansklig pavesékan okad sedimenttransport
innebara ett 6kat behov for underhallsmuddring.etdgr hamnar redovisas i Bilaga 5.
For fiskodlingarna bedéms inga allvarliga konselsagrfinnas, mojligen kan produkti-
viteten paverkas om siktdjupet forandras. Fleragyreningsanlaggningar ligger inom
oversvamningsomraden. Mojliga konsekvenser forgpdoeningsanlaggningar som
drabbas av 6versvamning ar att man maste braddag evloppsvatten slapps ut orenat
i vattendraget. Oversvamningen kan innebéara héageattenfloden vilket gor att an-
laggningens maxkapacitet dverskrids. Det ar tratgbiologisk rening (aktiv slam) inte
fungerar, vilket medfér hdga halter av kvave octibmgtbart kol (BOD) i vattendraget.
Detta leder till syrebrist och 6vergddning. Om akemisk rening (fallningskemikalier)
ar omojlig sé slapps fosfor och mer BOD ut. Fosgfiobegransande for alger och hogre
fosforhalt innebar algtillvaxt i sjdar och hav. Grattennivaerna stiger sa hogt att det
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rinner in till verket fran omgivningen kan de dpdressangerna éversvammas och da
fungerar inget av reningsstegen.

8.4.2 Riskobjekt

Det &r bara en av lanets Sevesoklassade anlaggsimgedr utsatt for risker for natur-
olyckor: Doms;jo fabriker i Ornskéldsvik som liggeom riskomréde for erosion. P&
anlaggningen tillverkas sulfitmassa och man hanttmaa mangder svaveldioxid och
ammoniak. Skador eller olyckor till f6ljd av erosikan undvikas om erosionsprocessen
halls under uppsikt och erosionsforebyggande aggasidtas om behov uppstar.

8.5 Vagar och jarnvagar

Risksituationen for vagar och jarnvagar paverkasunomgivande omraden ser ut och
hur de anvands. Aven utformningen av ingaende kaktsbner i vag- eller jarnvagsan-
laggningen paverkar riskerna.

Nar det galler omgivningen ar topografi, jordarh@éverkan av vatten de faktorer som
har stdrst betydelse. Branta sluttningar, jordasten silt, lera och sand samt paverkan
fran nederbdrd och strommande vatten kan paveakdigttssituationen negativt. Dar
dessa faktorer kombineras, som till exempel langsga av de norrlandska alvdalarna
kan sakerheten vara lag. Oversvamningsrisken aatwliga skal storst i laglanta om-
raden i anslutning till sjéar eller vattendrag.

Aven anvandningen av omgivande markomraden haraundé betydelse for sakerhe-
ten mot ras, skred och erosion. Férandringarrekniva kan ske under lang tid eller
nastan omedelbart. Exempel pa smygande forandrérgiéineringar som installerats i
omgivande skogs- eller jordbruksmark men darefter inderhalls. Dammkonstruktio-
ner, som inte underhalls, uppstroms vag eller jagrkan ocksa utgdra hot nar de bris-
ter. Snabba forandringar kan bero pa skogsavvegknigiar effekterna blir &nnu storre
vid efterféljande markberedning. Exploatering atunaark till hardgjorda ytor eller
ny- eller ombyggnad av omkringliggande anlaggnirmmarerkar aven avvattningssitua-
tionen.

Utformningen av vag- eller jarnvagsanlaggningenepiéar ocksa risken for ras, skred
och erosion. Det géller utformning av avvattnind&ggningar sasom diken, trummor
och draneringar, erosionsskyddens utbredning odbktémmiskraft samt uppbyggnad av
jordkonstruktioner. Anlaggningsagaren Trafikveriemedveten om betydelsen av des-
sa och forbattrar anlaggningarna successivt.

8.5.1 Riskanalyser for vagar

Vagverket paborjade ar 2007 en analys av riskeémngs| det nationella vagnatet. Analy-
serna har genomférts enligt den metod som presenit&fagverkets publikationer
2005:54 och 2005:55 "Riskanalys vald vagstrack&asternorrlands lan har strackor
for analys valts ut tillsammans med driftspersoBa kriterier som legat till grund for
urvalet har varit stor trafikmangd eller tidigafeserverade situationer som skulle kunna
vara tecken pa problem med stabiliteten ellerfdskoversvamning. Ett annat kriterium
for urval har varit strackor som innehaller enrellera av de faktorer som bedéms ha
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betydelse for sékerheten sdsom branta lutningaéiisa jordarter eller ogynnsam
vattensituation.

Exempel pa vagar som analyserats ar vagarna E4 8183, RV 86, RV 87, RV 90
och V333. Vissa kompletterande riskanalyser komatteyenomforas for dessa véagar.
Dessutom planeras riskanalyser pa vagarna V 3331VV 335, V345 och V 348.

Resultatet fran riskanalyserna pa vagnatet i Vastdands lan visar att det finns risk
for:

- Ras i branta fyllningsslanter uppbyggda av finkgrjord

- Erosion med efterféljande ras pa grund av igensditta hoptryckta in- och ut-
lopp till trummor som gar genom hoga bankar avdimig jord

- Haligheter pa grund av grund- eller ytvattenflodewler eller genom vagbanken
som for med sig finmaterial.

Pa vag E4 finns dessutom kupolsilar som kan bliggtta vid hoga floden och laglanta
partier dar det finns risk for Gversvamning.

Pa vag E14, RV 83, RV 86, RV 87, RV 90 och V 330d&t daven upptackts strackor
dar det finns risk for:

- Erosion och efterféljande ras i hdga bankar avdinig jord i lutande terrang
dar vattenfloden med hdg hastighet nar trumlagen

- Ras ivagbankar dar vagen gar pa skra och darddgtumd av tata ytterslanter
byggs upp hdga portryck

- Oversvamning och erosionsskador p& vagen som leakas av havererande
dammar med okd&nda agare uppstroms vagen.

Resultatet fran riskanalyserna ingar i den loparetksamheten for drift och underhall
av vagnatet. Behov av ombyggnader atgardas eftértaman de har hunnit atgardas
far driftpersonalen varningar nar vaderlaget krétérre beredskap. Det gor att man
under vissa perioder kan 6ka Gvervakningen pa katidien.

8.5.2 Beddémning av risker langs jarnvagar

Trafikverket genomfor regelbundet sakerhetsbesikian av banorna. Tidsintervallet
mellan besiktningstillfallena ar beroende av vilkenaggningsdel som avses, banans
trafikbelastning uttryckt som antal bruttoton otbrsta tillatna hastighet. Det betyder
att anlaggningsdelar som har betydelse for rasskoddsynpunkt som trummor, diken,
draneringar och erosionsskydd sakerhetsbesiktigagadhger per ar pa de flesta banor-
na. | samband med sakerhetsbesiktningen far de aleknlaggningen som innehaller
fel eller forsamras successivt besiktningsanmagarinNar anmarkningarna senare
atgardas kan fel som kan leda till olyckor ellébtid forebyggas eller forhindras. An-
laggningarnas riskniva ar en direkt funktion avefkrifternas efterlevnad.

- Bandel 153 Forsmo — Hoting och 130 Langsele — Metth Dessa bandelar gar
genom ett valdigt kuperat omrade. Det innebarativjagen omvéaxlande gar pa
hoga bankar 6ver raviner, i djupa jordskarningkargla skra i branta sluttning-
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ar. Under 2008 genomfdrdes en grundlig besiktningandel 153 och de mest
kritiska bristerna har atgardats.

— Bandel 129 Mellansel - Vannas delen Mellansel sdé@nsen
Strackan innehaller ett antal héga bankar och B&geningar. Under 2003 —
2005 upprustades bandelen och de mest kritiskeebras atgardades.

— Bandel 235 Géavle — Sundsvall strackan lansgransamedsvall. Delar av
strackan gar nara vattendrag déar det finns riskKoed.

- Bandel 224 Ange — Sundsvall. Jarnvagen gar hdantle terrang langs ett antal
sjoar som Stodesjon, Lill Hallsjon och Stor Halisj®a dessa stéllen ar risken
for ras och skred under utredning alternativt re@ggérdade.

- Bandel 233 Sundsvall — Harnésand. Inga kanda rigkeas eller skred pa den-
na stracka.

- Bandel 232 Harnésand — Langsele. Jarnvéagen girgs Angermanalven i lu-
tande terrang. Strackan ar kanslig for erosionsikecad men ar under ombygg-
nad.

- Bandel 211 Bracke — Langsele strackan lansgrans@ngsele. Inga kanda ris-
ker for ras eller skred pa denna stracka.

Langs ett fatal speciellt utsatta jarnvagsstrackamdet har Trafikverket ras- och skred-
varningssystem installerade. Rasskydd finns pfttt platser. Inga av dessa installa-
tioner finns i Vasternorrlands lan.

8.6 Hamnar

| avsnitten 8.4.1 Miljofarlig verksamhet identifegtes ett antal hamnar som ar belagna
inom omraden med erosionsrisk. Beroende pa resekéimns utformning samt for-
andrade stromningsforhallanden pa grund av sairabkiorandringen som landhdj-
ningen och mansklig paverkan sa kan okad sedina@stiort innebéara ett okat behov
for underhallsmuddring.

| Vasternorrlands lan finns 17 hamnar med frak#trahligt Lansstyrelsens samman-
stéllning, se Bilaga 5.

8.7 Flygplatser samt mindre flygfalt

Luftfarten paverkas inte i nagon allvarligare geadklimatférandringarna, Klimat- och
sarbarhetsutredningen (2007). Ett varmare klimatgéverka tjaldjupet med konse-
kvenser for flygfaltens barighet. Okade nederboétsyder belastar flygplatsernas dag-
vattensystem och kan féranleda en tidigarelaggainglanerade ombyggnader. Beho-
vet av avisnings- och halkbekampningsmedel 6karnatra delarna av landet.

| Vasternorrlands lan finns tre flygplatser medulggtrafik samt atta mindre flygplat-
ser, se Tabell 8-1. Saval Midlanda flygplats sorariiors/Solleftea flygplats ligger pa
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laglanta dar inom Indalsélvens respektive Angerrivang deltaomraden, som enligt
MSB:s Oversiktliga 6versvamningskartering kan évansmas. Enligt Klimat- och sar-
barhetsutredningen &r Midlanda flygplats en av dstratsatta flygplatserna i landet nar
det galler 6versvamningar. For 6vriga flygplatsem lanet bedéms det inte finnas
nagra storre forutsattningar for naturolyckor.

Flygplatserna har omfattande forsorjningssystemhaatteringen av dagvatten ar viktig
for vattenavrinningen pa flygfaltsytorna. Andradérjningssystem som kravs ar t.ex.
vatten- och spillvattensystem, elkraft-, data- tathsystem samt tekniska forsorjnings-
system for flygplan inklusive bransleforsorjiningadvattensystemen pa Luftfartsverkets
flygplatser ar i dagslaget till viss del aldersstigoch underdimensionerade. De ar i be-
hov av successiv renovering och kapacitetsutbyggdgstemen &r inte helt redunddnta
vad géller elforsorjning, Klimat- och sarbarhetsdtringen (2007).

Flera extrema vaderhandelser har verkat storandlggtéafiken, exempelvis stormen

Gudrun 2005, éversvamningarna i Mellannorrland2000. Enligt Klimat- och sarbar-
hetsutredningen har dock flygtrafiken endast péatsrknder en kortare tid vid dessa
handelser. FOr gods &ar det lattare att hitta adtera transportvagar an for persontrafi-
ken.

Till de negativa konsekvenserna réknas en 6kaddérekav intensiva regn, med foljd-
verkningar for lagt liggande flygplatser samt fiiigplatsernas dagvattensystem. Dag-
vattenanlaggningarnas kapacitet ar anstrangd riediagslaget och kommer att belastas
ytterligare i ett framtida klimat. Okad nederbdindgre grundvattennivaer och 6kade
vattenfléden kan paverka flygfaltsytornas barighegativt, varfor effektiva dagvatten-
system kommer att bli an mer betydelsefulla i fidem. Enligt Klimat- och sarbar-
hetsutredningen behdvs en kartlaggning av behaveh&ventuell tidigarelaggning av
renovering av flygplatsers dagvattensystem utiéiéad nederbord i ett forandrat kli-
mat. D& dagvattensystemen redan &ar underdimenaimédagslaget ar inte hela denna
kostnad klimatrelaterad.

Midlanda och Kramfors/Solleftea flygplatsers landysbanor kan paverkas negativt till
foljd av hogre vattenféring med 6kad erosion. Atigirkan behova vidtas for att minska
risken for 6versvamningar och uttkat erosionsskydd.

! 54 kallad redundans byggs ofta in i system somentéshdg tillforlitlighet. Exempelvis kan elsystem
ha tva oberoende kretsar med samma uppgifter sarergétta varandra, sa att om en av kretsarna have-
rerar sa tar den andra Gver.
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SGi SMHI

Tabell 8-1 Flygplatser och mindre flygfélt i Vasterrlands lan, Flygkartan.se

(2010), Nilsson (2010)

Fivaplatsens/flvafiltets namn Kommun/ = Agare / Verksamhetsut- =~ Reguljara for-
yap Y9 Position Ovare / Status bindelser
Midlanda (Sundsvalls/Harnésands Timra Swedavia Stockholm
flygplats) Goteborg
Visby
Luled
Kramfors/Sollefted flygplats Kramfors | Kramfors och Sollefted  Stockholm
kommuner
Ornskoldsviks flygplats Orn- Swedavia Stockholm
skdldsvik
Ange flygfalt (Talje) Ange Drivs avAnge flygklubb -
Stode / Prastbordet flygfalt Sundsvall Drivs av Sundsvalls Segel- -
flygklubb
Maj flygfalt Sundsvall Privatagt, Borje Svensson -
Hangar
Sattna flygfalt Sundsvall Anvands som dragracing- -
bana och har ingen offici-
ell flygfaltsstatus. Anvands
dock som flygfalt ibland.
Harnosands flygfalt (Myran) Harndsand Drivs av Harnésand flyg- -
klubb
Sollefted flygfalt (Langsele) Sollefted Agare: Sollefted flygklubb -
Ramsele flygfalt Sollefted Drivs av Ramsele flyg- -
klubb
Mellansels flygplats Orn- Drivs av Ornskoldsviks -
skoldsvik Segelflygklubb

8.8 Dammar

Det material som anvants som kartunderlag for danmkertbilagorna baseras pa flera
olika underlag. Detta utgdors av Svenskt dammregistenmanstéllt av SMHI, ytterliga-
re material tillhandahallet fran Lansstyrelsen #&sorrland samt material fran Svenska
Kraftnats sammanstalining av rapportering avseeladensakerhet ar 2008, Svenska
Kraftnat (2009), se Karta 1-9.
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Svenskt dammregister bygger pa uppgifter fran relsernas inventering avdammar
under 1980-talet. Inventeringarna har gjorts utifs&ilda kriterier pa olika hall i Sveri-
ge. For Vasternorrlands lan omfattar inventeringkéandammbyggnader vars dammar
har en innesluten magasinsvolym stérre &n 50 COMaessutom har for dammregistret
ytterligare ca 300 dammar inventerats. Av dessahdast funktionsdugliga eller dam-
mande dammar av betydelse medtagits (Svenskt dagigtene 1995). En uppdatering
av SMHI:s dammregister pagar men nagot slutgittagtim for fardigstallandet ar inte
angivet.

Utforligare information om dammar som riskobjekinsaanstalls arligen av Svenska
Kraftnat, som 2003 introducerade en rutin for rapgrong av dammsékerhet. Lanssty-
relserna sammanstaller svar frdn dammagarna keetdiffde viktigaste fragorna om
dammsakerhet och rapporterar dessa till SvenskianétgSvenska Kraftnat, 2009).

Dammar klassificeras efter hur stora konsekvendeedéams bli i hdndelse av damm-
brott enligt RIDAS (Kraftféretagens riktlinjer fatammsékerhet) konsekvensklass-
ningssystem. | klass 1A, 1B och 2 placeras de darsora vid ett dammbrott kan orsa-
ka beaktansvarda skador pa manniskor, miljo, sdssmifiggningar och andra ekono-
miska varden. Konsekvensklass 1A och 1B ar dentaddgssningen, vilket betyder att
ett dammbrott vid en sadan damm skulle kunna léldartust av méanniskoliv eller
allvarlig skada pa viktiga samhallsanlaggningaref®ka Kraftnat, 2009).

Vid konsekvensklassning enligt RIDAS beaktas komeakerna av ett dammbrott oav-
sett vad som orsakar dammbrottet. | riktlinjernaldérékning av dimensionerande fl6-
den anvands istallet bendmningen flédesdimensiogskiass (ersatter den tidigare be-
tackningen "riskklass”), som endast beaktar koneekerna av dammbrott i samband
med hdga fléden. | kraftindustrins dammsékerhettarbnvands flodesdimensione-
ringsklassen for att avgora vilket dimensionerafhiige som dammarna sakert ska kun-
na hantera medan konsekvensklassen anvands &yratomfattningen av dammsaker-
hetsarbetet i 6vrigt (Svenska Kraftnat, 2009). Iftiidesdimensioneringsklassifice-
ringen placeras dammarna i klass | eller Il. Sagatiammar i konsekvensklass 1A eller
1B placeras i flodesdimensioneringsklass |. Damirkansekvensklass 2 placeras i fl6-
desdimensioneringsklass Il.

Enligt Svenska Kraftnats sammanstallning av ragpiorg avseende dammsékerhet ar
2008 finns i Vasternorrlands 1an 8 dammar av konesegklass 1A (varav 1 ligger pa
gransen till Vasterbottens lan) och 8 (varav 7 fsfamav kartmaterial) dammar av kon-
sekvensklass 1B. Det finns 29 dammar tillhdrandeskkvensklass 2 i lanet Svenska
Kraftnat (2009a). Darmed finns alltsd 16 damméiddésdimensioneringsklass | och 29
dammar med flodesdimensionerings klass 1l i Vastelands lan, se Tabell 8-3.

Tabell 8-3 Konsekvensklassade dammar i Vasternoddan

Konsekvensklass Flodesdimensioneringsklass Antal anlaggningar i Vasternorrlands léan
1A I 8
1B | 8
2 Il 29
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Dammarnas lagen och konsekvensklassning framgaif@yat kartmaterial. Klass 1-
dammar och Klass 2-dammar framgar ocksa av Figyri@&som konsekvensklassade
dammar i delar av omgivande lan. For de stora advaar uppstroms dammar som inte
ligger i lanet betydelse for omradena langre nédsst Ett primart dammbrott i ndgon
av dessa skulle innebara risk for sekundéara dantirérgre nedstréoms. | Ljungan,
Indalsalven, Angermanélven och Fijallsjoalven fietidlertal klass 1- och 2-dammar
utanfor Vasternorrlands lan belagna langre uppstréea Figur 8-3.

Konsekvensklass
L 1A
L 1B
2

Figur 8-3. Dammanlaggningar i konsekvensklass1B\respektive 2 i Vasternorr-
lands |&n och delar av omgivande lan, langre upjsis i de stora vat-
tendragen, Svenska Kraftnat (2008).

FoOr Ljusnan avslutades 2005 ett pilotprojekt inaereldskapsplanering for dammbrott.
Projektet drevs inom ELFORSK och har féljts av fikkle paborjade utredningar, bl.a.
for Dalélven (Elforsk, 2006). Fler utredningar ansna typ for Sveriges storre alvar
vantas félja framover.

Extrema fléden ar den klimatfaktor som &ar helt doenande nér det galler dammséker-
het. Om avbdrdningskapaciteten inte ar tillrackizgn detta leda till att dammen 6ver-
svammas vilket i sin tur kan leda till dammbroth figliningsdamm tal inte Gverstrém-
ning avdammkronet i ndgon stérre omfattning. Aketongdammar kan vara kansliga
for overstromning av dammkronet. Klimatfaktorer seimd, tjale och is paverkar ocksa
sakerheten i varierande grad men dock i mindre tinifg &n extremfloden (SOU,
2007c).

For narvarande pagar ett omfattande arbete méa fattm metoder for att berakna de

hydrologiska konsekvenserna av ett forandrat klifiavattenkraftindustrins fragestall-
ningar. Detta sker framst inom det Elforskfinansie projekteDimensionerande fl6-
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den for dammanlaggningar for ett klimat i férandyin Scenarier i ett 50-arsperspektiv
Projektet kommer att slutrapporteras i slutet a0

For att mota det krav pa klimatanpassning som réyuatgy av riktlinjerna for dimensio-
nerande floden for dammanlaggningar staller Své&mskgi, m.fl. (2007) har en kom-
mitté tillsatts gemensamt mellan berérda myndighetgtenkraftindustrin och gruvin-
dustrin. Kommittén har fatt namni§bmmittén for dimensionerande fléden for dammar
i ett klimatforandringsperspektiKommittén foljer det pagaende forskningsarbetét o
ska bland andra uppgifter utarbeta en vagledninguo framtida flodesdimensione-
ringsberékningar for dammar ska utformas for aktéasyn till effekterna av ett férand-
rat klimat. Arbete beraknas vara klart under 2011.

Eftersom de svenska riktlinjerna for flodesdimensiing fér dammar ocksa blivit
standard vid framtagandet av de Oversiktliga 6\@arsvngskartor som MSB ansvarar
for sa kan man forvanta sig att arbetet ifdommittén for dimensionerande floden for
dammar i ett klimatforandringsperspektiframtiden ocksa kommer att fa stor betydel-
se for dversvamningskarteringen och darmed forfgsaka planeringen.
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9 STRATEGIER OCH ALTERNATIVA UTFORANDEN FOR SKYDD M OT
NATUROLYCKOR

9.1 Strategier for markanvandning

Det rader fortfarande stor osékerhet kring detadjem hur klimatet kommer att ut-
vecklas i en given region, nagot som speciellteydtr extrema vaderhandelser. Detta
kommer att gélla en lang tid framéver. Budskapelréas ocksa efterhand som nya data
och berakningar blir tillgangliga fran forskarsariiz En ytterligare oséakerhet ar hur
det internationella samfundet ska lyckas hejda&pftn av vaxthusgaser i framtiden
och vad detta medfor for klimatet.

Mot denna bakgrund bér man tillampa en strategi poiglas av 6kade sékerhetsmar-
ginaler vid fysisk planering. Det innebér att s&kalta tillrackligt avstand i bade plan
och hojd for att kunna klara en 6kad fara for t@sersvamning, erosion eller sked.

Det ar ocksa viktigt att ge forutsattningar forflaxibel markanvandning, exempelvis

genom att ha utrymme och majlighet att vidta atgafdr framtida klimatférandringar.

Det kan exempelvis innebara att det finns platefoskyddsvall eller avschaktning av
en slant med otillfredsstéllande stabilitet.

For att undvika skador till féljd av dversvamnimgpsion, skred och ras finns ett antal

alternativa strategier som kan véljas, bade faindif bebyggd miljé och for ny bebyg-
gelse, jfr Figur 9-1.
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Figur 9-1. Alternativa strategier for utvecklimgh skydd av strandnéra omraden,
Eurosion (2004).

Det handlar om att utifrdn en bedémd riskbild oefirtliga varden som kan behéva
skyddas att valja det samhéllsekonomiskt mest li@gap@llternativet. Den strategi som
valjs innebar olika konsekvenser for manniska odjpreamt leder till kostnader for
saval kommunen som enskilda. Har finns ocksa nfigligtt antingen valja att perma-
nent utfora atgarder som ger tillfredsstallandesdadt eller att ha beredskap for att
skydda mot eventuella naturolyckor.

9.2 Forebyggande atgarder mot naturolyckor

Det finns ett stort antal olika metoder som kdgilpas for att sékerstalla skydd av
omraden med risk for naturolyckor. En sammanstéjmjjordes i samband med en
oversiktlig sarbarhetsanalys for 6versvamning, dikras och erosion som underlag for
Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU 2007:6@gdailB 14). For skydd mot olika
typer av naturolyckor hanvisas till denna rapport.

Det finns risker for naturolyckor redan for dagémhallanden och dessa kommer att
oka till foljd av klimatforandringar. Vissa prevérd atgarder behover bli utforda redan
nu, medan andra kan utféras vid ett senare t#ifalé sannolikt battre kunskap finns om
klimatets paverkan. Det innebar att man kan angiésstirknings- och anpassningsat-
garder och successivt 0ka skyddet mot skred/rasiaer och dversvamning. | vilken
omfattning och for vilka tidsperspektiv som anpasgsatgarder ska vidtas behdver
studeras mer detaljerat.
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9.3 Skotselplaner / slant- och skogsvard

9.3.1 Diken, drénering, vagar, gator etc. i slanter

En av huvudorsakerna till problem i slanter aremtDet ar darfor av storsta vikt att
systemen for att leda bort vatten fungerar korrdkstrommande vatten ar grogrunden
for ny erosion och nya ras, skred och slamstrommar.

Véagar och gator inom instabila slantoraden borrémgisa att flodet fran vagen vid
kraftig nederbord kontrolleras och inte kanaliseraisslanten.

Det ar viktigt att personer verksamma i och omkstémter ar uppméarksamma pa om
nagot fallerar och kan rapportera eventuella utstiagsomraden eller punkter dar vat-
ten sipprar fram, sa att detta kan atgardas. Lika®@unnars funktion viktig for att av-
vattningen fungerar.

For att undvika att ledningar satts igen och sdlibasatt vattnet rinner ner i befintliga
brunnar &r det viktigt att det ar fritt fran |6\l och skrap i diken, mot kantstenen och
pa brunnsgaller. Om vatten ej har mojlighet ahai ner i befintliga brunnar kan det
orsaka stor skada da det rinner ner i slanten.sfeg av brunnsgaller och vid kantsten
samt diken bor utféras regelbundet.

Om draneringsledningar eller dagvattenledningaségar och gator i slanter blir tata
kan det medféra att vatten strommar okontrollenéingen genom slanten eller éver
kantstenen. Det ar darfor av storsta vikt att kkdia ledningssystem fungerar pa avsett
satt. For att sékerstélla att ledningar fungerariote ar fulla med silt eller skrap ska
alla ledningar spolas och sandfang témmas varjedites att |oven fallit. Innan spol-
ningen rensas diken och brunnsgaller. Vid spolmrdgkumenteras om ledningen ar
tat. Efter spolningen kontrolleras att ledningafunagerar som de ska.

Sprickor i asfaltytor kan ge upphov till att vattesmmer in i vdgens/gatans 6verbygg-
nad och kan ocksa vara ett tecken pa rorelser elcbMer darfor atgardas och dokumen-
teras. En regelbunden kontroll bér utféras i slemtaden asfalt har spruckit. Om asfal-
ten spruckit dokumenteras och fotograferas dettigkoatakt tas med geotekniker.
Sprickan bér sedan lagas.

9.3.2 Skogsbevuxna slanter med jordlager

For skogsbevuxna slanter med jordlager av moréurs, gand, silt och lera och dar sta-
bilitetsproblem eller benagenhet for slamstromnedatas eller har konstaterats, bor
skotselns huvuduppgift vara att marken ska farbgjetationstackt. Detta galler i hog
grad siltslanterna (niporna) utmed &lvarna samakdidp langa moranslanter, Rolf
(2010).

Vaxtlighet binder marken med sina rétter, och dedenupptag minskar vattenhalten
och darmed grundvattnets tryckniva (portrycket)irken. Bar mark utgor darfor en
start for erosion samt skred eller slamstrommaidbevuxna delar ska glesas ut sa att
ljus kommer ner till marken och markvegetationesrigen kan ta fart och genom sina
rotsystem binda jorden. Malet med utglesningerviada att tradens tackningsgrad blir
ca 30-50 %. Kalavverkning far inte goras eftersattadblottlagger bar mark och for-
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andrar markens vattenbalans, genom att stora aelden aktiva vattenupptagande
biomassan férsvinner. Sammanhangande kala "skatystor far inte uppkomma. Av-
verkning bor saledes inte utféras som slutavverknitan genom en forsiktigallring

av de hogsta /aldsta traden, sa kallad bladningttsdantomradets karaktar av "skog”
bevaras. Aven befintlig undervegetation i form agkar och perenna orter bevaras,
Rolf (2010).

| forsta hand ska barrtrad avverkas, d.v.s. frékatiovtraden bevaras. Lovtraden kan
med fordel beskéaras sa att de inte blir s& hogailgtillet breder ut sig i sidled genom
skott. Om ett hogvuxet I6vtrad ska fallas bor erf82Ccm hog stubbe bevaras, som kan
skjuta nya skott. Tunga skogsmaskiner som kan ardplpa spar i slanten ska inte an-
vandas, eftersom sparen kan orsaka omledning attgtvfran befintliga diken eller
vattendrag till angransande slantavsnitt dar skiddeller slamstrommar darmed kan
uppkomma, Rolf (2010).

Skotselns huvuduppgift ar saledes att marken akawegetationstackt. Skotseln ska
efterstrava:

Plantor med stor biomassa

Minskat antal stamtrad

Heltackande markvegetation — ingen bar mark
Kontroll dver vattenfléden

Sammanfattningsvis bor féljande galla:

- Gles skog for att gynna buskar, ris och orter

- Fristdende individer ej fristallda individer

- Taned vissa stamtrad sa kallad bladning

- Slappin ljus

- Prioritera I6v fore barr, d.v.s. ta ner barrtradénst
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10 REKOMMENDATIONER FOR FYSISK PLANERING OCH
KLIMATANPASSNING

Denna utredning har syftat till att 6versiktligakgjéra var risker finns for naturolyckor
for befintlig bebyggd miljo samt utgéra underlag &ploatering for ny bebyggelse.
Med utgangspunkt fran de oversiktliga riskvardeaimg foreslas foljande rekommen-
dationer for den fortsatta planeringen och anpagstili forandrat klimat.

Generellt bor tillampas en strategi som praglaslia&ckliga sakerhetsmarginaler i den
langsiktiga fysiska planeringen. Det &r ocksa wikéitt skapa flexibilitet, d.v.s. att und-
vika att "bygga sig fast” i Iosningar som ar svatbekorrigera i efterhand.

For att skydda samhallet ar det nddvéandigt atttartigebyggande genom att identifiera
risker och vidta atgarder for att skydda utsattadm®an men aven att vara mer observant
vid planering av framtida exploateringar. En geheekommendation &r att utreda de
omraden som idag har 1&g sakerhet mot naturolyickaatt vardera om de forvantade
andringarna i belastningar fran klimatet paverktaasionen negativt. For att fa under-
lag for en specifik plats kravs en undersokningagografin, aktuella jord- och vatten-
forhallandena och belastningssituationen pa desgiaDessutom kravs en bedémning
av konsekvenserna till foljd av de férvantade fdrdmgarna av klimatet.

10.1 Exploateringsomraden

For exploateringsomraden ar det viktigt att provakeas lamplighet for avsett planan-
damal. Hansyn maste da tas till risker for skrad, erosion och éversvamning och en
utgadngspunkt maste da vara livslangden hos betsggahlaggningar, transportinfra-
struktur etc., normalt mer &n 100 ar. De férvanteffiekterna av ett férandrat klimat
under denna tidsperiod maste da beaktas.

10.2 Klimatanpassning av befintlig bebyggd milj6

Klimatanpassning av befintlig bebyggd miljo som ygipelse, infrastrukturanlaggning-
ar etc. kan innebéra att atgarder maste vidtaatfdiindra skador till foljd av natur-
olyckor. | denna utredning har oversiktligt red@atsvar sddana omraden finns inom
Vasternorrlands lan. For dessa omraden behovarrisidersokas narmare genom de-
taljerade utredningar av geotekniska, topografesiahydrologiska forhallanden.

10.3 Foérorenad mark, miljofarlig verksamhet och ris  kobjekt

Markanvandningen inom och i anslutning till omradeed fororenad mark, miljofarlig
verksamhet och riskobjekt bor foregas av utrednifigabeddmning av risker. Hansyn
ska tas till framtida floden och vattennivaer scan kérvantas till féljd av klimatférand-
ringar och de foljdeffekter (ras, skred, erosioh 6gersvamning) som redovisas i denna
utredning.

10.4 Dammar
Dammsakerhet handlar om komplexa system och steesteringar. For att kunna vid-

ta atgarder som ger tillfredsstallande dammséakéuiaes uppgifter om de hydrologiska
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konsekvenserna av forandrat klimat. Osakerhetaghkdet framtida klimatet far inte
hindra att n6dvandiga dammsakerhetshéjande atgédias. Pa grund av dessa osa-
kerheter bor dessutom flexibilitet och marginaleamas dar sa erfordras.

Arbete pagar med att utarbeta en vagledning fofranmtida floden ska beraknas for
dammar for att ta hansyn till effekterna av etéfiirat klimat, se Dammar, Avsnitt
8.10.

10.5 Oversvamning

Nar det galler framtida klimatpaverkade vattenstédutgangspunkten vara de be-
domningar som redovisas i denna utredning i kagitath 5. Pa langre sikt ar det vik-
tigt att bevaka de nya resultat som kommer franogeden fortsatta forskningen.

10.6 Erosion

Strandnara omraden med den omfattning som angapite 7 kan komma att paverkas
av erosion da hansyn tagits till klimatforandrinéram till ar 2100 om inga atgarder
vidtas. Med dagens forhallanden kommer erosionecessivt att minska strandens
bredd och i samband med hogt vattenstand och&ttiemar erodera delar av stranderna
vid kusten. Det ar okant om frekvens och styrkatpémar kommer att forandras pa
grund av klimatférandringar, eftersom klimatsceeiara inte ger tydliga scenarier for
framtida vindforhallanden. Det &r darfor svartiatenna utredning faststalla hur kust-
erosionen kommer att forandras pa grund av dettashivahojningen kommer att in-
verka pa kusterosionen forst i slutet av seklehal&snivahojningen kommer ifatt land-
hojningen.

| vattendragen i lanet férvantas medelhdga vatbeieth bli storre och komma att fa
langre varaktighet. Trots 6kad medelnederbord kontuoek storleken pa hoga floden i
vattendragen att minska framst pa grund av enrfgdéch darmed utjamnad snosmalt-
ningssasong. Sammantaget kan darfor problemen fdeenad erosion delvis komma
att bli oférandrade eller till och med minska. Haméar inte tagits till den effekt re-
glering av vattendrag innebaér.

Stranderna vid kuster och vattendrag maste dakifidas mot erosion. Detta galler for
omraden med bade befintlig och planerad ny bebgggel

Avverkning utféras med forsiktighet av skogsbevusgtémter med befarad eller konsta-
terad benégenhet for skred, ras och slamstrommar.

10.7 Ras, skred och slamstrommar

For att klargora markens lamplighet for bebyggélskeover omraden som bedémts ha
forutsattningar for ras, skred och slamstrommareusiskas narmare. Detta galler omra-
den dar ny exploatering planeras sd att eventtiskamraden kan undvikas eller fore-
byggande atgarder vidtas. Inom de omraden medthgfiebyggelse, dar enligt MSB:s
Oversiktliga kartering stabiliteten inte kunnat etallas, bor detaljerade undersokning-
ar utforas.
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11 BEHOV AV KOMPLETTERANDE UTREDNINGAR

Utredningen har varit av oversiktlig karaktar ooh d&tt narmare klargora risker inom
identifierade omraden behover mer detaljerade ningdr genomféras som underlag
for fysisk planering och anpassningsatgarder finbig bebyggd miljo.

11.1  Oversvamning

De framtida beraknade havsnivaerna kan komma @ndivas efterhand som ny kun-
skap utvecklas. Hansyn till nya klimatscenariertagits i denna utredning vid beddm-
ning om framtida fldden men ny kunskap tillkomm@wdnde Nasta rapport fran IPCC
kan forvantas inom nagra ar. Under tiden ar detgtilatt folja och vardera nya forsk-
ningsresultat efterhand som de blir tillgangligat Br ocksa angelaget att ta del av in-
ternationella bedomningar, liknande de som samrabissitkapitel 6.3. Effekter av
framtida havsnivaer pa t.ex. dagvattennat bor sasde

Detaljerade studier av 6versvamningsrisk langsewndtiag bor utféras. Detta kraver
dock battre hojddataunderlag (ny nationell hojdntipdeéttre beskrivning av vatten-
dragens bottentopografi (batymetri) och mer underfarm av uppmatta fléden och
nivaer. Framtida dversvamningsrisker kan da noggmembedomas med klimatforand-
rade floden som underlag.

Effekter fran vaguppskoljning har inte tagits metbnna dversiktiga utredning. Vid
planerad exploatering langs kusten bér en sadamplettering goras, bade for dagens
och for framtidens havsnivaer. For basta mojligaltat ar det en forutsattning att to-
pografi och batymetri i kustzonen ar val kanda.

11.2 Erosion

| denna 6versiktliga utredning har konstateratslettfor ett antal omraden langs kusten
och utmed vattendrag finns forutsattningar for emasfér dagens klimat och i 6kad
utstrackning till foljd av klimatféréandringar. Soomderlag for framtida planering och
anpassning av befintlig bebyggd miljo behdver netaljerade studier goras av utsatta
omraden for att bedéma vilka omraden som kan haaths/ar det finns behov av fore-
byggande atgarder.

Pa vissa strackor langs kusten kan finnas olikartgp erosionsskydd. Dessa bor inven-
teras narmare med avseende pa hojda havsnivaeicbbbhov forstarkas.

11.3 Ras, skred och slamstrommar

Inom de omraden som identifierats ha forutsattnifgiaras skred och slamstrémmar
behover stabiliteten klargoras narmare for ber@fthbig bebyggelse. Detta géller &ven
for omraden dar ny exploatering planeras sa atiteredla riskomraden kan undvikas
eller férebyggande atgarder vidtas.
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11.4 Fororenad mark, miljofarlig verksamhet och ris  kobjekt

Inom férorenade omraden bor en dversiktligt riskimading goras enligt kvalitetsma-
nualen for efterbehandling av fororenade omradextyiNardsverket, 2008) med héan-
syn tagen till klimatférandringar och foljdeffekt@versvamning, hoga floden, erosion,
skred och ras). Underlagen for en sadan bedomm@indp&seras pa de scenarier som
redovisas i denna rapport. Om riskbeddémning tidigaforts bor denna stimmas av och
eventuellt uppdateras for att &ven innefatta degidiade klimatforandringarna. En se-
parat studie foreslas avseende respektive komndumgifja att hantera VA-systemet
inklusive dagvattenhantering i samband med 6versidgar. Oversvamningsriskerna
for fororenade omraden bor utredas ytterligarersft@ de ar den storsta riskfaktorn i
ett forandrat klimat.

11.5 Dammar

Mot bakgrund av bl.a. de osékerheter som klima&indgIfor bor berakningsforutsatt-
ningarna for dammutredningar ses over regelbuddetforelser mellan intraffade flo-
dessituationer och berdknade dimensionerande flbdentforas fortlopande. Syste-
mets kénslighet for klimatférandringar bor analgsegenom utnyttjande av klimat-
scenarier. Nya forutsattningar kan leda till athensioneringsberakningarna behover
revideras.

Agare till dammar (verksamhetsutovare) har enligiddalken ansvar for dammsaker-
heten och ska bland annat svara for underhall aglitmer for egenkontroll. Lanssty-
relsen ar operativ tillsynsmyndighet for dammaisesgdet. For dammar dar agarna arbe-
tar enligt RIDAS riktlinjer bedoms risker for natiliyckor hanteras pa tillfredsstéallande
satt. Det finns daremot behov av en uppdateringpggifter om évriga dammar i lanet,
dar sakerheten ar oklar och dar ett dammbrott ksaka omfattande skador.
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Vasternorrlands lan
Oversiktlig klimat- och sarbarhetsanalys

BILAGA1l METODBESKRIVNING AV KLIMATANALYS

B1-1 Variation och oséakerhet

Det ar viktigt vid tolkning av resultat fran anagysav forandringar i ett framtida klimat
att ursprunget till de variationer och osékerhsten forekommer tydligt framgar och
aven hur denna variation kan bidra med informafiaikningen av rapportens grafer
bor koncentreras till langsiktiga trender snarardiliabsoluta varden. Dar det ar till-
lampbart presenteras spridningsmatt i form av peilee for att indikera spridningen i
resultat mellan olika klimatmodeller. | denna ragg@mvands 25:e resp. 75:e percenti-
len, vilket betyder att i princip all data forutae fyra lagsta samt de fyra hogsta
scenarierna innefattas i datamangden nar 16 saseeanvands. Darmed fas en upp-
fattning av klimatscenariernas spridning, men deeexaste resultaten bortses fran. Det-
ta underlattar tolkningen da det ger en mer saiildcav den tankbara framtidsutveck-
lingen.

Metoden som anvants karakteriseras av att anvd@danojliga klimatscenarier, en sa
kalladensemblgoch bearbeta resultatet statistiskt. Syftet &dke noggrannheten i
analysen och identifiera trender som ar generedham olika scenarier. FOr att utnyttja
fordelarna med ensambleanalys bor det finnas stt matt av variation. Speciellt galler
detta klimatsimuleringar déar det ar 6nskvart atk#in ett stort antal mojliga och olika
scenarier som kan medfora mycket olika effekterdndipgisk respons som upptrader i
flera olika klimatscenarier bedoms saledes meigté hydrologisk respons som upp-
trader sporadiskt

Osaékerheter i den typ av resultat som presentel@snia analys paverkas av:

« Val av utslappsscenarier

+ Val av global klimatmodell

« Val av regional klimatmodell
« Naturlig variabilitet

Ett utslappsscenario ar ett antagande om hur emessav vaxthusgaser kommer att utvecklas
under en framtida tidsperiod. Effekten av olikdapgpsscenarier har storst betydelse for berék-
ningar bortom ar 2050.

Spridningen i resultat kan vara betydande for sgaiiimatvariabler delvis beroende pa att
olika modeller beskriver klimatologiska process&mfika satt, exempelvis aterkopplingen mel-
lan atmosfarisk koncentration av vaxthusgaser eciperatur.

Det ligger i fragestallningens natur att det arsaft pa forhand definiera ett matt pa responsen
for 6kade emissioner av vaxthusgaser, da detta éffekt som modellerna syftar till att stude-

ra. Saledes ar tillgdngen till flera olika klimatdedler en stor fordel. Trender i respons som
observeras i flertalet klimatmodeller och for fedet utslappscenarier ar saledes att betrakta som
mer robust eftersom samma resultat uppnatts fika oberoende forutsattningar. Om resulta-
ten fran olika modeller och utslappscenarier arkayolika ar osakerheten storre.
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Det klimat som beskrivs av en klimatmodell kan ifitevéntas vara i fas med det verkliga kli-
matet pa kort tidsskala, ett fenomen som benammsligavariabilitet. Dock ska en vélfunge-
rande klimatmodell beskriva medelvarden och valitebmed tillréckligt precision, t ex korrekt
antal kalla och varma vintrar under en trettioargige Dessa vintrar kan infalla i en annan se-
kvens &an i det observerade klimatet.

B1-2 Berakningsmodeller

For att fa en dversiktlig bild av framtida klimatwsinder man sig av globala klimatmo-
deller (GCM) som beskriver luftstrommar och vadedimen oversiktligt 6ver hela jor-
den. Dessa drivs bland annat med antaganden ortidears utslapp av vaxthusgaser, sa
kallade utslappsscenarier. Figur B1-1 visar hulddgpngen i de globala klimatmodel-
ler som anvéants av IPCC utvecklats under de se@asieen.

1990

2001 2007
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ST
SO s
SeesueigeTe
ek

Figur B1-1. Horisontell upplésning i olika genei@ter av klimatmodeller som an-
vants inom IPCC (modifierad efter IPCC 2007). Matiupplésning vi-
sas inte i figuren men féljer en liknande utveaklimot finare diskretise-
ring.

For mer detaljerade regionala analyser kravs eneb@eskrivning av detaljer som pa-
verkar det regionala klimatet. Darfor kopplas dabgla klimatberédkningar till regionala
klimatmodeller (RCM) med béattre upplosning och biaskng av detaljer sisom exem-
pelvis Ostersjon och den Skandinaviska bergske@jan.regionala klimatmodellen
drivs av resultat fran den globala modellen pa eéma av sitt modellomrade. Det gor
att valet av global modell far stor betydelse fatresultatet aven regionalt. Regionala
klimatmodeller finns bland annat vid forskningsetemeRossby Centre pa SMHIs
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forskningsavdelning, Bergstrom m.fl. (2010). Fi@ir-2 visar hur dataflodet ser ut mel-
lan klimatmodeller p& olika skalor och hur indatadreras till en hydrologisk modell
dar det ar mojligt att studera effekter pa vatténfiy magasineringen etc.

Dynamisk
nedskalning

i

BB
L1 Distributionbaserad
skalning (DBS)

Figur B1-2. lllustration av dataflodet mellan glalb och regional modell samt skal-
ning till hydrologisk modell

For att anvanda klimatmodellernas utdata till attlera hydrologiska effekter, kravs ett
granssnitt mellan klimatmodellen och den hydrolkgisnodellen. Anledningen ar att
klimatmodellerna inte kan beskriva det nutida kfietaillrackligt val for att ge en tro-
vardig hydrologisk respons, nar utdata fran klimadedilen anvands direkt som indata
till en hydrologisk modell.

Under senare ar har en ny metod utvecklats somiggojl en sddan anpassning. Meto-
den benamns DBS-metoden, Yang m.fl. (2010) ockhiénatt data fran meteorologis-
ka observationer anvands till att justera klimateitghs resultat for att ta bort de sys-
tematiska felen. De korrigeringsfaktorer som dérsibibehalls vid berakningen av
framtidens klimat, varefter klimatberakningens tédairekt kan anvandas som indata
till en hydrologisk modell. Vid anvandning av DBSetaden bibehaller man vid 6ver-
gangen till den hydrologiska modellen darmed, f@muiférandringar i medelvarden,
aven de forandringar i klimatets variabilitet soes @v klimatmodellen. Metoden har
tidigare anvants for hydrologiska modellberakningarndréasson m.fl. (2009).

Figur B1-3 visar exempel pa en anpassning med DB®den. Figuren visar radata i
form av temperatur och andel nederbdérdsdagar ocis aederbordsintensitet fran en
klimatmodell, samt nar dessa radata anpassats B8enietoden. | figuren syns tydligt
att anpassningen stdmmer val dverens med obseevéatal. Sarskilt viktigt ar att den
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Overskattning av antal dagar med nederb6rd medssrintensitet som ges av klimat-
modellen korrigeras.
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Figur B1-3  Jamforelse mellan radata fran klimatmibeleoch data som anpassats

med DBS-metoden. Till vanster dygnsmedeltempefjatacent av tiden

som viss dygnsmedeltemperatur underskrids ochdier nederbérd

(andel dagar med olika nederbérdsintensitet).

En forutsattning nar DBS-metoden anvénds ar atiitegen for framtida tidsperioder
maste jamforas med historiskt klimat s& som dedtkitivs av klimatmodellen och inte
av meteorologiska observationer. Metoden innebksdatt det inte ar majligt att jam-
fora individuella dagar eller ar med observatiotada

Anpassning av klimatmodellsdata med hjalp av DB$ethen anvands i denna studie
for nederbord och lufttemperatur, vilka ocksa aw\driabler for den hydrologiska mo-
dellen.

Den hydrologiska modell som anvands ar HBV-modeNdket &r en konceptuell av-
rinningsmodell som har utvecklats vid SMHI sedanetlav 70-talet, Lindstrém m.fl.
(1997). Modellen byggs upp av rutiner fér markfgkiet, snéackumulation och sno6-
smaltning, grundvatten och routing (beskriving attnets vag). Indata till modellen &r i
denna studie hamtas fran regionala modeller med n&end DBS-skalning. Analyser
med HBV-modellen ar gjorda faregleradeférhallanden och resultaten ar beraknade
pa den totala tillrinningen for varje delomrade.

B1-3 Utslappsscenarier

For att kunna gora berakningar pa framtida klinedtdys antaganden om framtida ut-
slapp av vaxthusgaser. Vanligtvis anvands utslagpssier som utarbetats av FNs kli-
matpanel, IPCC. Nagra exempel visas i Figur B1-e€sda bygger pa antaganden av
varldens utveckling fram till &r 2100, N&knovi m.fl. (2000). | utslappsscenarierna
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gors olika antaganden om jordens folkmangd, ekosbtilivaxt, teknologisk utveck-

ling m.m. Utifrdn dessa antaganden har man sedpskaftat hur mycket klimatpaver-
kande gaser och partiklar som kommer att slappd3assa utslapp ger upphov till for-

andringar i atmosfarens sammanséattning, som #@irgel mangden koldioxid i luften,
vilket i sin tur har en inverkan pa klimatet, Bargsn m.fl. (2010).

Genom att gora simuleringar i klimatmodellerna maxthusgaskoncentrationer som
motsvarar dagens forhallanden respektive for frdarfibrhallanden far man en bild av
den framtida forandringen av klimatet. Det ar \gkttt komma ihag att resultatet fran
alla berakningar av det framtida klimatet basegamtaganden om varldens utveckling
som ar relativt pessimistiska. Man raknar nornrakt imed effekterna av eventuella
lyckosamma politiska férhandlingar for att minskal@ppen globalt, det betyder att det
sa kallade 2-gradersmalet som diskuteras som dig nndlsattning inte antas uppnas.
Under senare tid har dock aven sadana beraknidgat lgoras (Bergstrom m.fl.,

2010).
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Antagande om framtida utslapp av &) och resulterande CO
koncentrationer (b) enligt olika scenarier (modifid fran IPCC, 2001).

Figur B1-4.

B1-4 Klimatscenarier

Ett klimatscenario &r en successiv realiseringtautslappscenario i en global och regi-
onal klimat modell enligt dataflodet i Figur B1-amma utslappscenario kan saledes
rendera olika klimatscenarier beroende pa vilkdal® och regionala modeller som
anvands. De tre komponenterna illustreras i FiglwsRlar ocksa de mdojliga alternati-
ven for utslappsscenario (ES), Global cirkulationdell (GCM) och Regional cirkula-
tionsmodell (RCM) framgar.
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Figur B1-5. Ett klimatscenario bestar av en konaltion av global modell (GCM),
regional modell (RCM) och utslappscenario (ES).

Tidigare har huvudsakligen fyra regionala klimatsoger anvants for de flesta studier-
na av klimateffekter i Sverige inklusive av dertligga Klimat- och sarbarhetsutred-
ningen, SOU (2007a). Dessa fyra klimatscenariegbyga en global klimatmodell fran
Hadley Centre i England (HadCM3/AM3H) och en fraaxtvPlanck-institutet i Tysk-
land (ECHAM4/OPYC3). Dessa globala modeller hatkéned utslappsscenario A2
respektive B2 som de beskrivs av Naovic m.fl. (2000). Den regionala klimatmo-
dellen fran Rossby Centre, som da anvandes fonitudkav de globala modellernas
resultat till svenska forhallanden, benamndes RGAd@lellen, Bergstrom m.fl. (2010).

Numera finns det tillgang till ett stort antal regala klimatscenarier beraknade med
nyare globala och regionala klimatmodeller. Debpeiska ENSEMBLES-projektet
syftar till att utveckla ett system for samordnaeeakningar av klimatférandringar ba-
serat pa ett antal europeiska och nagra utomewstaglobala och regionala klimatmo-
deller. Genom att analysera ett stort antal mojigaatscenarier, en sfnsemblepch
bearbeta resultatet statistiskt minskar varje éns¢@nariers inflytande till slutresultatet
vilket kan anses mer tillforlitligt. SMHI deltalENSEMBLES-samarbetet genom Ross-
by Centre med den regionala klimatmodellen RCAZdbeom finns det ytterligare
regionala modellberakningar tillgangliga vid Ros€lsntre. Analyserade klimat-
scenarier redovisas i Tabell B1-1. Det utslappsatersom huvudsakligen anvands
inom ENSEMBLES benamns A1B, Ng&knovi m.fl. (2000), men ett scenario med
kraftigare utslapp, A2, och ett med lagre utsldh, har ocksa anvants. | Figur B1-
Svisas ett antal utslappscenarier dar A1B, B1 azlin@ar. Dar framgar att B1-scenariet
kan tolkas som ett scenario dar emissionerna kerairca ar 2040 och koncentratio-
nerna av vaxthusgaser stabiliseras vid ca ar B&@strom m.fl. (2010).

Den globala klimatmodellen ECHAMS kommer fran Mabatitk-institutet for meteoro-
logi i Tyskland. Resultat baserade pa ECHAMS finnksa fran tre simuleringar som
har startats fran olika initialtillstand i sluted p800-talet, vilka betecknas ECHAM5(1),
ECHAMS5(2) respektive ECHAM5(3). ECHAMS5(3) &r demrgilering av de tre som har
bast 6verensstammelse med faktisk klimatutveckliegropa under slutet av 1900-talet
och har darfor pekats ut som huvudalternativ f6SENIBLES-projektets berdkningar,
Bergstrom m.fl. (2010).
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Aven HadCM3 fran Hadley Center i England har ans@méd tva olika initialtillstand,
men d& har ocksd modellen varit parametriseradatilea klimatkanslighet. En av des-
sa simuleringar refereras som QO och betraktasnsest trolig. Den version som har
hogre klimatkanslighet, Q16, ligger dock &ven dem vad som klimatforskarna be-
traktar som rimliga granser, Bergstrom m.fl. (2010)

Observera att de klimatscenarier som anvants ialstutie ar de som funnits tillgang-
liga vid genomférandet, d.v.s. inget aktivt urvalszenarier har gjorts. Till stérsta delen
har utslappsscenario A1B anvants, vilket ar ethadge dar koldioxidutslappen till at-
mosfaren beraknas kulminera runt ar 2050. Koldiemidatmosfaren fortsatter dock
enligt detta scenario stiga aven efter 2050, serfBgd-4. Allt eftersom fler klimat-
scenarier blir tillgangliga kan fler fall med hogsspektive l1aga utslappsscenarier inklu-
deras i klimatensemblesimuleringar. Pa sa satflkaténkbara utvecklingar av klima-
tet simuleras. En stérre ensemble ger starkaristska matt pa hur en framtida utveck-
ling kan se ut. Den idag tillgangliga ensembleripaespektive 16 scenarier ar dock en
stor forbattring mot vad som fanns tillgangligt figra ar sedan.
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Sammanstallning av anvanda klimatasgen Nationsflaggorna avser
instituten som har genomfort den regionala nedskgkn (RCM). Den
globala klimatmodellen (GCM) ECHAMS5 kommer fran MAanck In-
stitute i Tyskland, ARPEGE fran CNRM i Frankrikgd€M3 fran Had-
ley Centre i England och BCM fran METNO i Norge.SM3 &r en
nordamerikansk modell som korts vid SMHI.

il

Institut Scenario GCM RCM Upplésning Period
SMHI AlB ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
SMHI AlB ECHAMS5(2) RCA3 50 km 1961-2100
SMHI AlB ECHAMS5(3) RCA3 50 km 1961-2100
SMHI AlB ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2100
SMHI Bl ECHAMb5(1) RCA3 50 km 1961-2100
SMHI AlB CNRM RCA3 50 km 1961-2100
SMHI AlB CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100
CNRM AlB ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
KNMI AlB ECHAM5(3) RACMO 25 km 1961-2100
MPI AlB ECHAM5(3) REMO 25 km 1961-2100
C4l A2 ECHAMS5(3) RCA3 25 km 1961-2050
HC AlB HadCM3(Q0) | HadRM3 25 km 1961-2100
C4l AlB HadCM3(Q16) RCA3 25 km 1961-2100
METNO AlB BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
METNO AlB HadCM3(Q0) | HIRHAM 25 km 1961-2050
DMI AlB ECHAM5(3) | HIRHAM 25 km 1961-2100
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Vasternorrlands lan
Oversiktlig klimat- och sarbarhetsanalys

BILAGA 2 FORTECKNING OVER POTENTIELLA RISKOMRADEN VID
FORORENAD MARK OCH MILJOFARLIG VERKSAMHET

Nedan presenteras en sammanstéllning av de fodeeararaden och miljofarliga verk-
samheter som behandlas i kapitel 9. Verksamhebouohden med férorenad mark har
valts ut med hansyn till deras geografiska positigiljande urval har gjorts:

Erosion: Objekt inom 50 m fran strandlinjen inenesionsriskom-
raden, saval langs kusten som langs vattendrdaridet

Ras/skred: Objekt inom de markerade skredriskoemad
Oversvamning: Objekt inom de markerade omradenhdgsta flode
Moranskred/slamstrommar: Objekt inom 500 metar friarkerade punkter

De fyra kolumnerna till héger visar vilken/vilkatn@olycksrisker som hotar objekten,
dar ’ja’ betyder att risk foreligger.

Fororenade omraden riskklass 1

MORANSKRED/

OBJEKTNAMN RAS/SKRED OVERSVAMNING SLAMSTROM EROSION
“Sorfors bruk B a = =
Metso, Sundsbruk - - - ja
Forsse bruk - - - ja
Sollefted bruk ja -
Bjorka Trésliperi ja -

Mo bruk - ja

Sorfors trasliperi F2281-0043 - ja

Nedansjo Sliperi - ja

Svand - ja

Forsse trasliperi - a

99 (112)



. 2010-10-21 2-1002-0144
G I 14242
Fororenade omraden riskklass 2
MORANSKRED/

OBJEKTNAMN RAS/SKRED OVERSVAMNING SLAMSTROM EROSION
"Hakansta deponi - - a -
Ytterturingen deponi - ja - -
Fanby deponi - ja - -
Ange slam deponi/ reningsverk - ja - -
Sandarna deponi - ja - -
Glémsta deponi - - ja -
Sand¢ deponi o sagverk - ja - -
Kaninholmen 211, Nyland 5:19 - ja - -
Lappmon deponi - - - ja
Dals sagverk - - - ja
Brandstation - - ja -
OKQ8 Bergstrom Bensin Bommen - - - ja
OK Q8 LC Bensin och Livs AB - ja - -
Ahlms Bensin & Livs i Torpshammar AB - ja - -
Bensinpump ja - - -
Esso? - ja - -
Bensinpump ja ja - -
Nynas ja ja - -
Gotriksagen ja ja - -
BP ja - - -
OK Resele - ja - -
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Fororenade omraden riskklass 2 (forts.)
MORANSKRED/

OBJEKTNAMN RAS/SKRED OVERSVAMNING SLAMSTROM EROSION
BP - - = IE}
Smedjan och Konsummack - - - ja
Bensinmack Néséker 1 ja - - -
Uno X, Bredbyn - ja - -
Biltjanst Lennart Johannesson/ Gulf ja - - -
Esso Ramsele ja - - -
Midlanda flygplats - ja - -
Adalens flygplats - ja - -
Sundins Garveri ja - - -
Alandsbro garveri ja - - -
Garveri Edsfjarden - ja - -
Hjélta kraftverk / garveri - - - ja
Fjals Glasbruk och Varv - - - ja
Sandd Glasbruk - ja - -
Klampenborgs Angsag - ja - .
Hamnen Nyland ja ja - -
Skonviks bark deponi - - - ja
Ostrand, deponi Skyttberg ja - - -
Bergeforsparken deponi ja - - ja
Nensj6 deponi - - - ja
Frané deponi - ja - .
Nordfarbo, Kolbacken deponi - ja - -
Travtippen Sjalevad - ja - ja
Olssons kemtvétt 1 ja - - -
Osterdsens Tradgard - - ja -
Bredbyns Sagverk - ja - i
Nedansjé Bangard Bdl 224 - ja - ja
Stode Bangard Bdl 224 - ja - -
Bergeforsens Bangard Bdl 233 ja - - -
Bollstabruk Bangéard Bdl 232 - - ja -
Esso / Biltvatten / HW Slipservice AB - - ja -
Gulf - ja - -
Shell - ja - -
BP ja - - .
Nynéas ja - - -
Shell/ Beve Mekan ja - - -
Nynas/ Timans bilaffar - - ja R
Nynas - - ja -
Gulf - - ja -
Texaco Forsmo - ja - -
Lucksta sagverk - ja - .
Ostavallssagen SAEF AB - ja - -
Stdde sagverk - ja - -
Viskans sagverk - ja - -
Skonviks sagverk - - - ja
Sillre ség - ja - -
Torsviks angsag (Lilla Ramvik) - - - ja
Hola Traféradling ja - - ja
Képmanholmens sagverk - - - ja
Domsj6é Sagverk - - - ja
Sollefted pressgjuteri - ja - ja
Smabé&tshamn och batslip - ja - -
Broderna Edstrand - ja - -
Kalles Hydraulservice - ja - -
Jansbo manufaktur - ja - -
Kramfors mek verkstads AB ja - - -
Nylands mekaniska verkstad AB ja ja - -
verkstad Nyland - ja - R
Safstroms smides- och rep.verkstad ja ja - -
Bimtec - - - ja
Midlandproduktion - ja - R
Ullstens Mekaniska Verkstad AB, Bjasta - - - ja
Sjoébergs Svets AB, Ovik - - ja -
PJ Jonsson & Soner, Billsta - ja - -
Méhlers smide AB 1 ja - - -
Bredbyns Akeri AB - ja - -
Bil Nordlund ja ja - -
Svano oljecisterner - ja - -
Wedins skofabrik nr 2 ja ja - -
Sandslan - ja - -
Valviken - a - -
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Miljofarlig verksamhet A

MORANSKRED/
ANLAGGNING RAS/SKRED OVERSVAMNING SLAMSTROM EROSION
Mondi Dynés AB - ja - .
Mondi Dynas AB - ja - -
Sundsvall Harnésand Airport - ja - -
Miljéfarlig verksamhet B

MORANSKRED/
ANLAGGNING RAS/SKRED OVERSVAMNING SLAMSTROM EROSION
Pacwire AB - ja - B
Kramfors Gradteknik AB - - ja -
Kramfors Gradteknik AB - - ja -
RAMSELE FISK AB - ja - -
Omegalax Fiskodling - - - ja
Bergeforsens Laxodling ja - - ja
Mondi Dynas AB - ja - -
Oljehamnen - - - ja
Domsjé Hamn - - - ja
FS-Kajen - - - ja
Stadskajen - - - ja
Essviksverket - ja - -
Ange reningsverk - ja - .
Hagesta reningsverk - ja - ;
Préastbordets reningsverk - ja - -
Nylands avloppsreningsverk - - - ja
Stena Gotthard AB ja - - -
Gistgardsons slamlagun - ja - -
Hogbergets och Sandds dvningsfalt - ja - -
Riskobjekt enligt Seveso

MORANSKRED/
ANLAGGNING RAS/SKRED OVERSVAMNING SLAMSTROM EROSION
Doms;jo fabriker - - - ja
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Oversiktlig klimat- och sarbarhetsanalys

BILAGA 3 DIGITAL LEVERANS (CD-SKIVA) AV GIS-SKIKT

Data i shape-format i SWEREF 99 TM och RT90 2,5 goN.

Data i MaplInfo-format i SWEREF 99 TM

Beskrivning Format |Typ

Redovisningskartor pdf Kartdokument

Projektfil innehallandes samtliga lager mxd ArcMapjektfil

Flygplatser Shape+lyr Punkt
mif/mid

Dammar fran lansstyrelsen, SMHI och EON Shape-Rymkt
mif/mid

Fororenade omraden (MIFO) Shape+lunkt
mif/mid

Seveso-anlaggning Shape+l{aunkt
mif/mid

Farlig verksamhet Shape-+IyPunkt
mif/mid

Miljofarlig verksamhet Shape+lyPunkt
mif/mid

Risk for slamstrommar/jordrorelser Shape+Runkt
mif/mid

Forutsattningar for erosion Shape+liiinje
mif/mid

Oversvamningsomraden vid beraknat hogsta floa@hape+lyr Polygon

(ej Selangersan) mif/mid

Oversvamningsomrade vid beraknad 100-arsflgde

(enbart Selangersan)

Utredningsomrade — ras och skred Shape-Rptygon
mif/mid
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Vasternorrlands lan
Oversiktlig klimat- och sarbarhetsanalys

BILAGA4 MSB:S METOD FOR INDELNING AV STABILITETSZO NER FOR
SLANTER | LERA SILT OCH SAND

| MSB:s karteringsmodell for sléanter i lera silthosand delas inventeringsomradena in i
zoner med olika stabilitetsforutsattningar basegs@rdart och topografiska forhal-
landen, MSB:s 6versiktliga stabilitetskartering12). Zonindelningen gors i tre zoner,
Stabilitetszon I, Il och llI. | denna utredning rkaras endast omraden, som tillhor Sta-
bilitetszon |, dar det finns forutsattningar foitiala naturliga eller av mansklig verk-
samhet orsakade skred och ras. Kartan dver sebibtutsattningarna visar emellertid
inte riskenfor skred och ras eftersom zonindelningen intéutggot matt pa sakerhe-
ten utan endast att grundférutséattningarna filinskred och ras (med hansyn till jord-
art och marklutning).

A. Kriterier for Stabilitetszon | &r féljande inoomraden med lera samt silt/sand pa
lera:

- Mark inom avstandet 10 x Slanthojden raknat fitantéot/strandlinje, Figur 7-
4.

- Mark inom 50 m fran strandlinje for sjdar och &iorre vattendrag (alvar/aar),
markerade med dubbla streck pa fastighetskartan

- Mark inom 25 m fran strandlinjen for vattendragdkar/diken), markerade med
dubbla streck pa fastighetskartan.

Omrade med férutsittningar for skred
(utredningsbehov)

Lutningslinje 1:10

Figur B4-1  Stabilitetszon | — Mark inom omraden nea samt silt/sand pa lera
inom avstandet 10 x Slanthojden raknat fran slarstoandlinje

B. Kriterier for Stabilitetszon | &r féljande inoomraden med silt och/eller sand dar
lager av lera saknas.

- For sand/siltslanter galler lutningen 1:n, Figus, dar vardet pa n beror pa
grundvattensituationen:
o Dar inget grundvatten strommar ut slanten géaller = 2,5.
o Dar grundvatten strommar uti slanten galler n=5

104 (112)



2010-10-21 2-1002-0144
NG 14242

SAND/SILT

Figur B4-2  Stabilitetszon | — Mark inom omraden nsadd/silt

C. Kriterier for indelning och redovisning av stitetsforutsattningarna i omraden dar
lerlager kan féorekomma under maktiga sand- oclagét:

| dessa fall kan det i Etapp 1a vara svart att evgin lera forekommer under
sand/siltlagren. Om det exempelvis finns geologfékatsattningar for lerforekomst
markeras detta med ledning av principen i Figur @-% s bada linjerna 1:10 och 1:n.

For sand/siltslanter galler lutningen 1:n, dar e&mB n beror pa grundvattensituationen:
o Dar inget grundvatten strommar ut slanten géaller = 2,5.
o Dér grundvatten strommar uti slanten géller n=5

1n © ) = T
VY - SAND/SILT

___ TTTTTTI

LERA

H-WW L

Figur B4-3  Stabilitetszon | — Omraden dar lerlag@n forekomma under maktiga
sand- och siltlager

REFERENSER TILL BILAGA 5

MSB:s oversiktliga stabilitetskartering (2010), k&g i finkorniga jordar,
http://lwww.msb.se/sv/Forebyggande/Naturolyckor/Qikelig-
stabilitetskartering/Kartering-i-finkorniga-jordar/
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BILAGA5 HAMNAR | VASTERNORRLANDS LAN

| avsnitten 8.5 Miljofarlig verksamhet identifierglett antal hamnar som ar belagna
inom omraden med erosionsrisk. | lanet finns 17 t@mmed frakttrafik enligt Lanssty-
relsens sammanstallning i Tabell B5-1. Hamnarrfardielade pa de olika kommunerna
enligt Harndsand 2 st, Kramfors 3 st, Timra 2 s@&vall 5 st och Ornskoldsvik 5 st.
Figur B5-1, B5-2 och B5-3 visar geografiska lagetdessa hamnar samt aven nagra
mindre hamnar.

Beroende pa respektive hamns utformning samt foagiedstromningsforhallanden pa
grund av saval klimatférandringen som landhojningen méansklig paverkan sa kan
okad sedimenttransport innebara ett 6kat behourfderhallsmuddring.

Tabell B5-1. Hamnar i Vasternorrlands lan (situatia010-09-20) enligt lansstyrel-
sens sammanstallning

Tillsyns- Anlaggnings-
Kommun Verksamhet myndighet nummer

Harndésand Harnosands hamn Kommunen 2280-115

Cisternvagen 1

871 45 HARNOSAND

Tel: 0611-22100

E-post: port@harnosandshamn.se

Harndsand  Utansjoverken AB Lansstyrelsen 2280-1017
Timmervéagen 5
870 15 Utansjo

Kramfors Mondi Dynéas AB (industrihamn) Lansstyrelsen  2282-19-1p1
873 81 DYNAS
Tel vaxel: 0612-830 00
Tel hamnkontor: 0612-831 95
Fax nr: reception: 0612-265 11

Kramfors SCA Timber AB Kommunen 2282-19-10%
BolLanstyrelsena sagverk
873 80 BOLLSTABRUK
Tel: 0612-880 00
Fax: 0612-217 80, 881 00

Kramfors SCA Timber AB Kommunen 2282-108
Lugnviks hamn
Bruksvagen 60
872 75 LUGNVIK
Tel: 0612-880 00
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Tabell B5-1 forts. Hamnar i Véasternorrlands lantgsition 2010-09-20)

Kommun
Timra

Timra

Sundsvall

Sundsvall

Sundsvall

Sundsvall

Sundsvall

Verksamhet

Delta Terminal AB

Box 51, 860 35 SORAKER

Tel: 060-403 50

Fax: 060-416 03

E-post: port@deltaterminal.se
E-post: Sune.Selin@sundfrakt.se

Ostrand (industrihamn)
SCA Graphic Sundsvall AB
Ostrands massafabrik

861 81 TIMRA

Tel: 060:16 40 00

Fax :060 57 43 28

Tunadalshamnen

Sundsvalls Hamn AB

Box 805, 851 23 SUNDSVALL

Tel: 060-12 31 80

Fax: 060-19 35 07

E-post: info@sundsvallshamn.se
http://www.sundsvallshamn.se

Oljehamnen inkl Mokajen (samma dossnr)

Sundsvalls Hamn AB

Box 805, 851 23 SUNDSVALL

Tel: 060-12 31 80

Fax: 060-19 35 07

E-post: info@sundsvallshamn.se
http://www.sundsvallshamn.se

KUBAL (industrihamn)

Kubikenborg Aluminium AB (industrihamn)
Landsvéagsallén 79, 851 76 SUNDSVALL
Tel: 060-16 61 00

Fax: 060-16 63 50

Casco Products AB(industrihamn)
Box 13 000, 850 13 SUNDSVALL
Tel: 060-13 40 00
Fax:060-56 95 18

SCA Graphic Sundsvall AB(industrihami
Ortvikens Pappersbruk

Box 846

851 23 SUNDSVALL

Tel:

Tillsyns-
myndighet
Kommunen

Lansstyrelsen

Kommunen

Kommunen

Lansstyrelsen

Lansstyrelsen

Lansstyrelsen

Anlaggnings-
nummer
2262-128

2262-10]

2281-179

2281-12

2281-186

I

D
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Tabell B5-1 forts. Hamnar i Vasternorrlands lantgsition 2010-09-20)

Kommun

Verksamhet

Tillsyns-
myndighet

Anlaggnings-
nummer

0144
4242

Ornskoldsvik

Ornskoldsvik

Ornskoldsvik

Ornskoldsvik

Ornskoldsvik

Ornskoldsviks hamn & logistik AB
Framnéaskajen

Oljehamnen

Domsjoé hamn

Hoérneborgskajen

Fd Shellkajen

Strandgatan 4

891 33 ORNSKOLDSVIK

Tel: 0660- 29 90 00

Fax: 0660-852 27

Kontaktperson: hamnchef Conny Sallander

M-real Sverige AB (industrihamn)
Husums fabriker

890 35 HUSUM

Tel: 0663-180 00

Fax 0663-185 08

Sekab Industrier AB (industrihamn)

Alfredshemskajen
891 86 ORNSKOLDSVIK
Tel: 0660-756 00

Ornskoldsviks hamn & logistik AB
Kdépmanholmens Handelshamn
Bredanger 2:75 (del av) i Kdpmanholmen
Strandgatan 4

89131 Ornskoldsvik

Tel. 0660-852 27

kontaktperson: Conny Sallander

FS-kajen (industrihamn)
Holmen Skog AB
Hérneborgsvagen 6
891 80 Ornskoldsvik

Kommunen

Kommunen
Kommunen
Lansstyrelsen
Kommunen

Lansstyrelsen

Lansstyrelsen

Kommunen

Kommunen

2284-18¢
har ej egen

doss

2284-194

2284-101

2284-190

2284-102

)

I
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AB Svenska - _
Shell - Olighamn || Stadskajen
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Alfredshemkajen [QL K

Oljehamne

Domsjo hamn s

Kopmanholmen

© Lantmateriet, 2006. Ur GSD-Produkter arende 106-20004/188-Y

Figur B5-1. Hamnomradena kring Ornskoldsvik, Hamaan hamnterminaler i Vas-
ternorrland samt kombitrafik i Sundsvallsomrad2g6)
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Figur B5-2. Hamnomraden kring Harnésand — Adaleanthar och hamnterminaler
i Vasternorrland samt kombitrafik i Sundsvallsome8d2006)

HARNGSAND
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Figur B5-3. Hamnterminaler kring Sundsvall, Hamma&h hamnterminaler i Vas-
ternorrland samt kombitrafik i Sundsvallsomrad2q@6)
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KARTREDOVISNING, KARTA 1-9

Resultaten av utredningen redovisas som beskrivexdech tillhérande kartor, Karta
1-9. Kartorna ar utférda i skalorna 1:250 000 r&tipe 1:500 000 och avsedda for ut-
skrift i format Al. Kartorna i avsedd skala liksdrala rapporten finns tillgangliga som
pdf-filer pa lansstyrelsens hemsida.

Redovisade omraden och férhallanden pa tillhordader ar anpassade till utredning-
ens oOversiktliga niva. Kartorna bor darfor intestoras till annan detaljeringsgrad.

Kartmaterialet ar producerat i GIS-skikt for olitaalysdelar och en férteckning dver
dessa finns i Bilaga 3. Som underlagskarta i aealyeh for redovisning har anvants
Lantmateriets oversiktskarta, vilken tillhandahéliv lansstyrelsen.

Pa foljande sidor finns Karta 1-9 i forminskad vens
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