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Forord

Rapporten utgor en del av TEMA projektet ” Kompetenscentrum for klimatanpassning av
vagkonstruktion, drift och underhall” som pagatt under 2010-2012 och har genomforts pa
uppdrag av VTI (Statens vég- och transportforskningsinstitut).

Syftet med projektet har varit att bygga upp ett kompetenscentrum med VTI-forskare inom
det tvarvetenskapliga omradet klimatanpassningar av vagkonstruktion, drift och underhall,
huvudsakligen. TEMA-projektet om klimatanpassning har bestatt av tva delar:
kunskapsuppbyggnad och férdjupning. Kunskapsuppbyggnaden hade som mal att gemensamt
forfatta foreliggande rapport och att ha seminarium pa VTI, varav ett genomfordes som
seminarium/workshop i Linkdping den 18 november 2010 och ett granskningsseminarium av
denna rapport utfordes 5 december 2012 i Linkoping. Delar av projektet har aven presenterats
pa Transportforum 2011 och 2012, samt kommer att presenteras pa Transportforum 2013.

Fordjupningsdelen har bestatt av tre oberoende delprojekt: Klimatets inverkan pa
vagdimensionering, Vinterindex samt Planering och beslutsprocesser for klimatanpassning av
drift och underhall.

Projektledare har varit Sigurdur Erlingsson och foljande personer har darutéver ingatt i
projektet: Anna Arvidsson, Goran Blomqvist, Kent Enkell, Fredrik Hellman, Annika
Jagerbrand och Gudrun Oberg.

Vi vill speciellt tacka Hakan Nordlander och Bo Kristofersson, Trafikverket, for deras insats i
projektet genom diskussioner och information.

Linkdping november 2012

Sigurdur Erlingsson
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Granskningsseminarium genomfordes 5 december 2012 dér Lennart Folkeson, vid VTI
var lektor. Sigurdur Erlingsson har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus 11
december 2012. Projektledarens ndrmaste chef, Gunilla Franzén, har darefter granskat
och godként publikationen for publicering 18 december 2012.

Quality review

Review seminar was carried out on 5 December 2012 where Lennart Folkeson reviewed
and commented on the report. Sigurdur Erlingsson has made alterations to the final
manuscript of the report on 11 December 2012. The research director of the project
manager Gunilla Franzén examined and approved the report for publication on 18
December 2012.
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Klimatanpassning av vagkonstruktion, drift och underhall. Ett temaprojekt.

av Anna Arvidsson, Goran Blomqvist, Sigurdur Erlingsson, Fredrik Hellman, Annika
Jagerbrand och Gudrun Oberg

VTI

581 95 Linkoping

Sammanfattning

Klimatforandringarna ar en realitet och paverkar vart samhalle och darigenom édven vara
transporter. Atgarder for att minska klimatférandringarnas effekter har inforts och
genomfors pa alla nivaer i samhallet, bade privat och politiskt. Trots detta kommer
effekterna av klimatforandringarna i form av till exempel extrema vaderhandelser att sla
till mer eller mindre of6rutsett och drabba transporter och transportsystemen.

Genom att klimatanpassa transportsystemen blir systemen mer robusta och risken for
transportstorningar blir mindre. Samtidigt finns en medvetenhet om att det ar omdjligt
att klimatanpassa transportsystemen mot alla fall av extrema véderhéndelser eftersom
det oftast inte gar att forutsaga nar, var och hur de kommer att intraffa. Klimat-
forandringarna kraver klimatanpassningsrespons pa bade kort och lang sikt for
transportsystemen. Transportsystemens formaga till snabb klimatanpassning begréansas
starkt av infrastrukturens langa livslangd, de langa ledtiderna i den fysiska planerings-
processen samt, inte minst, de stora samhéllsekonomiska kostnaderna foér genom-
gripande forandringar i den fysiska infrastrukturen.

For vagars konstruktion, drift och underhall innebér klimatanpassningen i de flesta fall
relativt stora fordndringar men det saknas idag en 6vergripande bild av det totala
klimatanpassningsbehovet nationellt sett samt vilka atgarder som behover tas och som
ar rimliga att tas. Denna rapport har som mal att ge en insyn i vilka klimatanpassningar
som ar nodvandiga for vagtransportsystem med fokus pa svenska forhallanden.
Rapporten gar igenom historiken for Sveriges arbete med klimatanpassning inom
transportsystemen, vilka klimatforandringar vi kan forvanta oss, hur dessa paverkar
vagtransportsystemen pa olika sétt och vilka risker och sarbarheter som klimat-
forandringarna innebar for Sveriges och Nordens transportsystem.

Sambandet mellan klimatet (temperatur, fukt) och vagkonstruktionen &r komplext och
gor det svart att forutsaga de interna klimatparametrarna i konstruktionen utifran det
yttre klimatet. Dessutom har konstruktionens randvillkor som hydrauliska forut-
sattningar och draneringstillstand samt dess effektivitet stor betydelse. Vagmaterialens
egenskaper, bundna samt obundna, paverkas ocksa av klimatet. Nar klimatet forandras
paverkas darmed véagens beteende och livslangd. Eftersom klimatférandringarna
generellt varierar mellan Sveriges klimatzoner ar det forenat med stora svarigheter att
forutsaga vilken paverkan klimatforandringarna far pa vagarnas beteende och livslangd.

En jamforelse mellan de nordiska landerna visar att konsekvenserna av klimat-
forandringarna kommer att bli storst i Norge och minst pa Far6arna. Detta beror inte
bara pa klimatforandringen i sig utan ocksa pa hur kansligt landet &r till exempel med
avseende pa topografi, var bebodda omraden finns och vagars strackning. Inom
vintervaghallningen i Sverige kommer saltanvandandet totalt sett att minska pa grund av
det varmare klimatet. Plogningstillfdllena kommer antagligen minska, men beredskapen
bor inte minskas for mycket eftersom de mer extrema tillfallena ségs komma att oka.
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Dubbdéacksanvandningen har de senaste aren minskat framforallt i de sédra delarna av
landet bland annat pa grund av férbud mot dubbdéck pa fler och fler gator i stads-
kdrnorna. Kostnaden for vintervaghallning bedéms for staten i stort bli oférandrade. Det
kommer att bli en forskjutning norrut av insatserna. Med en évergang till mildare
vintrar och darmed fler temperaturvéxlingar runt noll grader férvantas problemen med
tunga fordon som blockerar végar vid daligt vaglag 6ka. | sédra Sverige kan extrema
snofall forekomma, men alltmer sallan. Kommunernas kostnader kommer for drift och
underhall férmodligen bli lagre i séder och hogre i norr.

Blue spot metoden innebér att dversvamningskansliga vagavsnitt kan identifieras och
atgardas. Det finns behov av att identifiera och prioritera vagavsnitt som ar kansliga for
skred och ras, men éven att identifiera en tydlig strategi for inspektion och underhall av
kansliga vagavsnitt. For att klimatanpassa véagtransportsystemen mot ras, skred och
errosion kravs olika typer av beredskap, kunskap och atgardsplanering. Generellt
behdvs en hogre grad av robusthet snarare &n nédberedskap.

Behovet av ett vél utbyggt, battre och snabbare informationssystem kommer att 6ka, for
att ha beredskap och minska sarbarheten for variationer och extremvéader i ett framtida
Klimat.

For att lyckas klimatanpassa vagtransportsystemen sa att de blir robusta konstaterar vi
att det finns ett stort behov for att ta fram mer kunskap om vagkonstruktionens paverkan
av ett forandrat klimat, samt inom drift och underhall hur man skall anpassa sig genom
olika typer av varierande och flexibla klimatanpassningsatgarder och till effekterna av
extrema véaderhandelser.
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Climate change adaptation of road construction, operation and maintenance

by Anna Arvidsson, Goran Blomqgvist, Sigurdur Erlingsson, Fredrik Hellman, Annika
Jagerbrand and Gudrun Oberg

VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)

SE-581 95 Linkdping, Sweden

Summary

The global climate change is a reality and affecting society and transport systems.
Climate change adaptation of transport systems will make the means of transportation
more resilient and decrease the risk and magnitude of disruptions. Climate change
adaptation of the transport systems is complicated by the fact that it is impossible to
predict when, where and how extreme weather conditions will occur. Climate change
requires adaptative responses of the various transportation systems in both the short and
long term. Rapid climate change adaptation of transportation systems is restrained by
infrastructure longevity, the long timespan of planning processes and associated costs.
Generally, climate change adaptations in road construction, operation and maintenance
will need relatively large changes, but there is a shortage of the specific knowledge
required as to what steps need to be taken, when and where, before measures can
actually be implemented.

This report aims to provide an insight into the climatic adaptations necessary for road
transport with a focus on Swedish conditions. The report deals with the history of
Sweden's work on climate change adaptation in the transport infrastructure, effects of
climatic changes, how they affect the road transport systems in different ways, and the
risks and vulnerabilities of climate change for Sweden and Scandinavia.

The relationship between climate (temperature, humidity, precipitation) and road
construction is complex and it is difficult to predict the internal climate parameters of a
structure from the external environment. In addition, design boundary conditions such
as hydraulic conditions and drainage conditions and their efficiency are important. Road
material properties, bound and unbound, are also affected by climate. When the climate
changes road behavior and longevity are also affected. Since climate change effects
vary among Sweden's climatic zones, the impact of climate change on the road behavior
and longevity is extremely difficult to predict.

A comparison between the Nordic countries shows that the impacts of climate change
will be greatest in Norway and least in the Faroe Islands. The difficulties depend not
only on climate change itself, but also on how sensitive the country is with respect to
topography, geographic location of inhabited areas and the location of roads. The need
for winter maintenance in Sweden will generally decrease due to the warmer climate.
Ploughing frequency will probably decrease as well, but preparedness should not be
reduced too much since occasions with more extreme instances will increase.

The use of studded tires has decreased in recent years, especially in the southern parts of
the country, partly because of a ban on studded tires on more and more streets in city
centres. The cost of winter maintenance is expected to remain unchanged, but there will
be a northward shift of effort. With a shift towards milder winters and more temperature
fluctuations around zero degrees, the risk of heavy vehicles blocking roads in bad
weather will increase. In southern Sweden extreme snowfall will occur, but less and less
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often. Municipal costs for operation and maintenance will probably be lower in the
south and higher in the north.

The blue spot method makes it possible to identify flooding sensitive road sections.
There is a need to identify and prioritize road sections that are susceptible to landslides,
but also to identify a clear strategy for inspection and maintenance for critical road
sections. Adaptation of the road transport system against landslides and erosion requires
different types of preparedness, knowledge and planning. Generally, a higher degree of
focus on resilience rather than emergency preparedness is needed.

The need for a well-developed, rigor and fast information system will increase in order
to reduce vulnerability to variations and extreme weather in the future climate.

In order to succeed in making the road transport system resilient to climate change, we
conclude that there is a need to develop more knowledge about the impact on the road
infrastructure system as well as the operation and maintenance of the system including
how to adapt through different types of variable and flexible climate adaptation
measures and the effects of extreme weather events.
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1 Inledning

Klimatforandringarna ar en realitet och paverkar vart samhalle, bland annat forut-
sattningarna for vara transporter. Atgarder for att minska klimatférandringarnas effekter
har inforts och genomfors pa alla nivaer i samhéllet, bade privat och politiskt. Trots
detta kommer effekterna av klimatférandringarna i form av till exempel extrema vader-
handelser att sla till mer eller mindre oférutsett och drabba transporter och transport-
systemen.

For att kunna std emot en del av klimatforandringarnas effekter behdver infrastrukturen
darfor bli mer robust genom klimatanpassning. | denna rapport ar var definition av
klimatanpassning vilka justeringar som behévs som svar pa verkliga eller forvantade
forandringar, samt de effekter och konsekvenser justeringarna medfor. Klimat-
anpassningsatgarder kan dampa skador, effekter eller konsekvenser av de forvantade
forandringarna. Anpassningsatgarder kan dven exploatera forandringarna eller sa att det
uppstar positiva effekter.

En klimatanpassning kan till exempel innebdra att vagars avvattnings- och dranerings-
anlaggningar dimensioneras for att battre kunna sta emot extrema nederbordstillfallen,
men klimatanpassning innebar ocksa att bygglov inte ges till havsnivanara hus eller att
resenarer far lov att véanja sig vid att man inte langre kan lita pa att transporter &r
framme i tid.

Att vi lever i ett foranderligt klimat ar konstaterat, det finns klimatmodeller som kan
berdkna vilka effekterna kommer att bli och hur detta kan komma att paverka vart
dagliga liv. Denna rapport har forsokt sammanstélla det vi vet idag om klimat-
forandringar och vilka effekter det kommer att fa for framst Sverige. Rapporten har som
mal att ge en bra dverblick dver vilken klimatanpassning som &r nédvandig for vag-
konstruktion samt drift och underhall for vagtransportsystemet i Sverige. Rapporten
bygger pa befintlig litteratur, men dven pa ny kunskap fran forskningsprojekt som
bedrivs pa VTI.

Den har rapporten syftar till att ga igenom klimatanpassningsbehovet for transport-
sektorn med avgransningen att fokus ligger pa vaginfrastrukturen och saledes innefattar
aspekter som ar relaterade till drift och underhall samt vagkonstruktion. Istallet for att
utgdra en state-of-the-art rapport gor denna rapport nedslag i olika &mnesomraden som
ar relevanta ur klimatanpassningssynpunkt med koppling till drift, underhall och vég-
konstruktion.

Vi ar medvetna om att det finns flera andra &mnesomraden som kan vara viktiga men pa
grund av begransningar i projektets omfattning har det inte funnits praktiska mojligheter
att i rapporten djupare behandla och inkludera exempelvis: klimatanpassning av jarn-
vagstransporter, samhallsekonomiska konsekvenser, planering, beslut, beredskap i olika
organisationer eller ansvarsroller.
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2 Bakgrund

For Sveriges del har det konstaterats att pa grund av de pagaende och intensifierade
klimatférandringarna star transportsektorn infér en enorm utmaning som innebér en
genomgaende klimatanpassning (Trafikutskottet, 2009/10:TU4). Bade internationellt
och nationellt har man insett behovet av att klimatanpassa infrastrukturen for att minska
sarbarheten infor klimatforandringarna (SOU, 2007b:60, Koetse and Rietveld, 2009).
Transportsektorn anses vara speciellt kanslig for klimatforandringarnas effekter men
samtidigt saknas det mycket kunskap och forskning inom detta forskningsomrade
(Eisenack et al., 2011).

Genom att klimatanpassa transportsystemen blir systemen mer robusta och kan da sta
emot forandringarna battre sa att risken for transportstérningar blir mindre. Samtidigt
finns en medvetenhet om att det & omdjligt att klimatanpassa transportsystemen mot
samtliga fall av extrema véaderhandelser eftersom det oftast inte gar att forutsaga exakt
nar, var och hur de kommer att intréffa. Daremot kan man peka ut geografiska risk-
omraden som har speciella forutsattningar som goér dem extra kéansliga mot extrema
vaderhandelser och sétta in atgarder i dessa omraden for att minska sarbarheten.

Ifall viktiga véagtransportleder i ett visst geografiskt omrade utsétts for till exempel
éversvamning finns stor risk for att &ven andra viktiga infrastruktursystem slas ut,
exempelvis elnatet eller jarnvagstransporter, speciellt ifall flera viktiga system ar geo-
grafiskt samlokaliserade. Detta beror pa att infrastruktursystemen ofta ar tatt samman-
hangande och darfor far man langtgaende effekter pa hela samhéllet.

| varsta fall uppstar en kedja av systemsammanbrott som sprider sig i samhallet och
man far en sa kallad dominoeffekt. Exempelvis maste ju drift- och underhallspersonal
for vag eller reparatorer for elcentraler kunna ta sig till den plats som har brister for att
kunna laga dem. Det ar darfor viktigt att transportsystemen har bra motstandskraft mot
klimatforandringarna for att forebygga avbrott i transporterna men det ar ocksa viktigt
att ddmpa eventuella storningar som kan fortplanta sig till évriga infrastruktursystem.

Transportférseningar och avbrott har hoga samhallskostnader (Eisenack et al., 2011)
men kan ocksa fa foljdeffekter som en aterkoppling pa CO,-utslappen i form av
okningar. Detta kan uppsta da exempelvis extremt vintervader i kombination med
bristande beredskap gor att transportsystemen utsétts for upprepade avbrott som till slut
far kollektivtrafikresenarer att avsta fran att aka kollektivt och gar 6ver till bilresor,
eftersom det upplevs som mer palitligt och att man da har mer kontroll.

Transportsystemens formaga till snabb klimatanpassning begransas starkt av beroendet
av infrastruktur samt av den fysiska planeringsprocessen. Bade infrastruktur och den
fysiska planeringsprocessen utmérks av langa tidsperspektiv och livslangder, nagot som
begransar klimatanpassningsmajligheterna pa kort sikt. Exempelvis har broar, tunnlar,
jarnvagslinjer, véagar, flygplatser och hamnar mycket lang livslangd. Det ar darfor
viktigt med langsiktig planering dar klimatanpassningen integreras i planering men
ocksa i drift och underhallstjanster och samhallstjanster i stort. Trots detta saknas inom
vissa ansvarsomraden relevanta klimatanpassningsstrategier och atgarder. Bade den
kort- och langsiktiga klimatanpassningen begréansas troligen av olika faktorer sasom
kunskapsbrist, bristande erfarenhet, varderingar, begransningar och riskuppfattning (se
t.ex. Adger et al., 2009).

Till en begréansad del ingar klimatanpassningsatgarder i de regelbundna risk- och sarbar-
hetsanalyser (RSA) som gors i Sveriges 1an och kommuner dar man exempelvis kan
identifiera risker for dversvamningar och storningar i transportinfrastruktursystemet.
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Vad géller mer 6vergripande klimatanpassningar och hallbara, forebyggande atgarder av
vag- och transportsystemen som integreras i drift- och underhallsstrategierna sa hamnar

dessa utanfér RSA och har inte heller uppmarksammats i nagon storre grad av transport-
verken trots information pa ett tidigt stadium (se t.ex. Lilja, 2000).

For vagars drift och underhall innebar klimatanpassningen i de flesta fall mycket stora
férandringar men det saknas idag en oversiktlig belysning av det totala klimatanpass-
ningsbehovet nationellt sett samt vilka atgarder som beho6ver tas och som &r rimliga att
tas, liknande Scottish road network climate change study” (Galbraith et al., 2005).

I SOU (2007c¢) konstateras att: ’Kunskapen om hur klimatférandringarna kommer att
paverka olika delar av samhallet och vilka anpassningsatgéarder som bor vidtas ar
fortfarande begransad”. Kunskapsbehovet om klimatanpassningar inom végars kon-
struktion, drift och underhall &r sdledes i dagslaget stort och bor utredas kontinuerligt
efterhand som klimatforskarna far en mer detaljerad bild. Nya metoder och kunskap
som tas fram i forskningsprojekt inom drift och underhall som syftar till att effektivisera
och utnyttja resurserna pa basta satt maste ocksa implementeras snabbare.

Ansvarsfragan for klimatanpassning i Sverige ligger hos myndigheterna, for vagar ar
ansvaret framst hos Trafikverket, kommuner och privata vaghallare.

Det ar oklart nar VVagverkets reella arbete med klimatanpassning startade. Ett tidigt
initiativ utgjordes emellertid av projektet ROSA, "Risk- och sarbarhetsanalys” som var
ett utvecklingsprojekt som startade 2003 (Vectura, 2012). Risker for Stockholm och
Malardalen analyserades genom att kombinera data fran olika kallor med malet att
skapa en vardering i riskerna och ta ram tydliga omledningsplaner, sa att riskanalysen
blev ett planeringsverktyg.

Véagverket genomforde dven ett arbete for att identifiera sarskilt riskfyllda vagavsnitt
nationellt (L6fling, 2005b, L6fling, 2005a). VVagverket och Banverket deltog &ven i
forfattandet av den svenska klimat- och sarbarhetsutredningen och har déar exempelvis
identifierat flera omraden som ansags viktiga att ekonomisk stotta upp for att transport-
sektorn skall klara av klimatutmaningarna (Nordlander et al., 2007, Svensson et al.,
2007).

Trafikverkets arbete med klimatanpassning av transportsektorn omfattar i dagslaget
flera olika typer av atgarder och strategier. En viktig insats utgors av arbetet med s.k.
leveranskvalitet, ett arbete som tar sikte mot mal i framtiden, 2021 (Trafikverket,
2011a). Bland annat vérderas robusthet inom drift- och underhallsverksamheten i tre
olika nivaer, bas, + och ++, dar bas ar "aterstallningsformaga och vissa omlednings-
mojligheter skall finnas™, + star for “aterstallningsformaga och omledningsmaijlig-
heterna ska vara goda”, och ++ "aterstallningsformaga och omledningsmoéjligheterna
skall vara utmarkta”.

Aven andra leveranskvaliteter kan anvandas som matt pé transportsystemens robusthet,
sasom framkomlighet, trafik- och trafikantinformation, bekvamlighet, sékerhet och
anvandbarhet (Trafikverket, 2011a). Malen for leveranskvaliteterna 2021 ar relativt hogt
stallda. Exempelvis &r malen for storstadsomraden och 6vriga nationella vagar med mer
4n 8000 ADT (ADT=arsdygnstrafik, dvs. det under ett r genomsnittliga trafikflodet per
dygn matt som fordon per dygn, axelpar per dygn eller gaende och cyklister per dygn)
att maximalt 12 timmar far forflyta “tills forbindelserna fungerar igen efter en storre
storning (t.ex. ras, skred, storm, éversvamning och stor olycka).

Kunskaps- och utvecklingsbehov i fraga om klimatanpassning i framtiden for
Trafikverkets del beskrivs i Trafikverkets inriktning for forskning och innovation 2013-
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2015 (Halvar et al., 2012). Vad géller robust och tillforlitlig infrastruktur uppmérk-
sammas tre malomraden, robust vag- och jarnvagsinfrastruktur, trafiksakra vagar och
jarnvégar, samt minimera trafikstérningar. Dér skall de forvantade resultaten av
Trafikverkets forskningssatsningar t.ex. bidra till 6kad kapacitet, minskade trafik-
storningar samt till l&gsta livscykelkostnad, men dven hantera och forhindra
klimatforandringars paverkan pa anlaggningar och ha en mer utvecklad trafik-
information och trafikledning.

Kommuners arbete med klimatanpassning av transporter har helt annorlunda karaktar an
det som bedrivs hos Trafikverket. Kommunerna har mindre organisationer, mindre
ekonomiska resurser och omfattas av lokala beslutsprocesser som till exempel innebar
att man pa kommunal niva maste konkurrera med viktiga fragor som aldreomsorg eller
barnomsorg for att fa ekonomiska ramar for klimatanpassningen. Vad galler fysisk
planering och beredskap &r plan- och bygglagen (SFS, 2010:900) och ”lagen om
kommuners och landstings atgarder infor och vid extraordinara handelser i fredstid och
hojd beredskap” (SFS, 2006:544) tillampliga medan motsvarande helt saknas avseende
klimatanpassning av transporter, drift och underhall.

Plan- och bygglagen innebér att kommunerna i sin planering av byggnader och infra-
struktur maste ta hansyn till klimatforandringars effekter och risker for exempelvis
erosion eller havsnivahojning. Lagen om kommuners och landstings atgarder infor och
vid extraordindra handelser i fredstid och hojd beredskap tvingar kommunerna att géra
regelbundna risk- och sarbarhetsanalyser, dar transporter kan vara inkluderade.

Det ar troligt att anta att de kommuner som i sen tid varit utsatta for extrema stérningar
ar vana vid att arbeta med anpassning och forebyggande atgérder for att forhindra
skador i transportsystemen (se t.ex. Amundsen et al., 2010), medan kommuner som inte
annu uppmarksammat riskerna och identifierat sarbarheter och konkreta klimatfor-
andringar med stor sannolikhet har mycket arbete kvar att gora for att kommunen skall
ha robusta transportsystem.

Det finns indikationer pa att man kanner till riskerna med det forandrade klimatet men
pga. avsaknad av ekonomiska resurser och en avvagning mellan olika prioritetsmal
beslutas dnda att avvakta med forebyggande atgarder och ta konsekvenserna for de
extrema storningarna nar de uppkommer. Istallet for att 6ka investeringskostnaderna i
klimatanpassade och forebyggande atgarder far kommunen och samhéllet ta kostnader i
form av akutatgérder och kostnader for 6kade antal och eventuellt Iangd pa avbrott och
storningar. Det ar darfor troligt att sa lange kommunerna inte prioriterar klimatanpass-
ningsfragor i andra omraden &n de som &r lagstadgade sa far vi rakna med allvarliga och
odesdigra konsekvenser i transportsystem, med langtgaende effekter for samhallet,
ekonomi och for invanarna.

I och med det férdndrade klimatet krévs att trafikinformation och trafikledningssystem
har hog effektivitet och driftsakerhet samt att informationen haller hog kvalitet for att
kunna uppratthalla effektiva transportsystem utan allvarliga stérningar. For att na malen
om leveranskvalitet inom exempelvis vagnatet 2021 (Trafikverket, 2011a) kravs
utveckling av systemen fér kommunikation och informationsspridning samt intern och
extern hantering av storningar, samt att kvalitén pa information pa in- och utdatasidan &r
hdg. Indata utgor exempelvis véagtekniska och drifttekniska aspekter, klimatdata och
storningsinformation, medan utdata exempelvis kan vara information som gar till
trafikanter, hemsidor eller driftentreprenérer. Idag saknas tyvéarr en kvalitetssakrad in-
och utdatahantering. Det finns saledes ett behov av att analysera hur systemen for in-
och utdatat for trafikinformation och sjalva trafikinformationsystemen i sig behdver
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forbattras, kvalitetssakras och utvecklas for att medverka till att na de av Trafikverket
uppsatta malen for 2021.
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3 Klimatférandring och klimatmodeller

Detta kapitel ar avsett att ge en kortare introduktion till klimatférandringar i olika skalor
samt en kortfattad beskrivning av nagra klimatmodeller.

3.1 Klimatets historia

Ur ett geologiskt perspektiv har jorden varit bade kallare och varmare én idag.
Temperaturen har varierat kraftigt de senaste 400 000 aren. Férandringarna i temperatur
jamfort med dagens temperatur kan ses i Figur 3.1.
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Figur 3.1 Temperaturvariation de senaste 400 000 aren i forhallande till dagens
temperatur (1950) (Petit et al., 1999).

Det har varit olika orsaker till klimatforandringarna genom arhundradena, men de som
oftast ndmns &r:

Plattektonik — for 200 miljoner ar sen var dagens kontinenter samlade i en stor
kontinent, Pangea. Jordens kontinentplattor delade sedan upp sig och forflyttar sig nu
sakta som ett resultat av att oceanbotten i Atlanten vaxer med nagra cm per ar och pa sa
satt trycks kontinentplattorna ihop pa en annan plats, med bland annat jordbavningar
som foljd.

Meteoritnedslag — det kommer hela tiden in material (oftast av sten eller mindre
vanligt av jarn) i jordens atmosfar fran rymden. Det minsta materialet brinner upp och
forgasas, men ibland kan material med storre storlek na jordytan. Vid ett tillrackligt
stort nedslag kan det ske en paverkan pa atmosfaren. Ett kant exempel ar nar
dinosaurierna dog ut for 65,5 miljoner ar sen. Det var ett kraftigt meteoritnedslag
utanfor Yucatanhalvon i Mexiko och i kollisionen bildades en krater som ar 200 km vid
och 2 km djup. Detta nedslag ledde till att stora mangder stoft virvlade upp i atmosfaren
och massiva vulkanutbrott, som i sin tur hindrade solljuset fran att nd marken, vilket
resulterade i global temperatursénkning och kollapsande ekosystem och massutdéende.
Lyckligtvis ar dessa stora nedslag mycket séllsynta. Mindre meteoriter kan ocksa stélla
till med stor skada som t.ex. i Tunguska i Ryssland 1908 d& 20 000 km? skog férstordes.

Vulkaner — vid storre vulkanutbrott sprids stora mangder vulkaniskt stoft i atmosféren
och sprids med vindarna runt jorden. Detta kan bidra till globala temperaturminskningar
eftersom aerosolerna hindrar solinstralningen och darmed andrar stralningsbalansen.
Denna temperaturminskning &r tidsbegransad eftersom aerosolerna faller ur atmosfaren
efter ett tag.
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Erosion och forandrad vegetation — vind och vatten men &ven biogeokemiska
processer forandrar klimatet pa langre sikt. Bergskedjor eroderar bort och nya skapas.
Sjoar och hav forandras, sjoar och vattendrag véxer igen, sediment lagras pa botten.

Solen - paverkar genom att solens aktivitet varierar, solflackar syns som morka flackar
pa solens yta och varierar i intensitet med 11 ars cykler. Jamte de morka flackarna syns
det ljusa aktiva omraden som sander ut kraftig stralning, sa kallade flares. | kombination
med solflackarna gor dessa att solens totala stralning ar hdgre nar det ar solflacks-
maximum. Men aven jordens varierande avstand till solen paverkar, det finns tre olika
andringar i rotationen som paverkar (Milankovitch teori/cykler) (Figur 3.2).

e Excentricitet — férandring av formen pa jordens bana runt solen (E), en cykel &r ca
100 000 ar.

e  Skevhet — forandringar av lutningen pa jordens rotationsaxel (T), en cykel &r ca
41 000 ar.

e Precession — fordndring av vilken tidpunkt jorden &r ndarmast solen (P), en cykel ar
mellan 19 000 och 23 000 ar.
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Figur 3.2 Milankovitch cykler, jordens andringar i rotation som driver istidernas
cykler. E - formen pa jordens bana runt solen ca 100 000 ar. T - lutningen pa jordens
rotationsaxel ca 41 000 ar. P - tidpunkt narmast solen 19 000 — 23 000 ar (Solomon et
al., 2007).

Andring av havsstrommar — en okning av nederbérden och vattnet fran smaltande isar
bidrar till att bromsa ner den termohalina cirkulationen (djuphavsstrémmar) som drivs
av skillnader i vattnets temperatur och salthalt, paverkar dven det regionala klimatet.
Golfstrommen forsvagades for 11 500 ar sen nar stora mangder smaltvatten fran
inlandsisarna i Nordamerika strommade ut i Nordatlanten och paverkade riktningen av
strommen.

Ismassor — vid en global temperaturokning kommer de stora ismassorna pa Gronland
och Antarktis att smalta, da skulle varldshaven kunna stiga med 7 respektive 60 meter.
Det krévs en stérre temperaturékning for att inlandsisen pa Antarktis ska smalta. Den
del som kallas for West Antarctic Ice Sheet innehaller vatten motsvarande 5 meters
havsnivahojning och lar ha kollapsat under tidigare interglacialer (varma perioder
mellan istider). Betydelsen av kollapsat ar har ett forlopp éver nagra arhundraden, det
vill sdga vattennivan hojs med 1-2 m/arhundrade. Men det ar osékert hur de stora isarna
kommer att reagera pa en temperaturokning som dven medfér en 6kning av nederbard.
Om nederborden 6kar och temperaturen fortfarande &r sa lag att is kan bildas kommer
exempelvis Antarktis dka i storlek.

Metan — finns lagrat i havsbotten i stora mangder, men &ven till viss del i permafrostens
is. Om haven blir varmare frigérs metan och bidrar till en kraftig 6kning av den globala
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temperaturdkningen. Detta har skett forut, for ca 55 miljoner ar sen skedde en kraftig
uppvarmning av jorden och utslapp av metan fran havets botten var den troliga orsaken.
Dagens klimatmodeller raknar med att en viss del av det i permafrosten infrysta
organiska kolet (som daven inkluderar metan) kommer att sldppas ut, men Schuur &
Abbott (2011) anser att det kan réra sig om mycket stérre méngder. Deras uppskattning
ar att till 2100 kommer utslappet av kol fran permafrosten att vara mellan 1,7 och 5,2
ganger storre an vad dagens modeller raknar med.

3.2  Klimatmodellering

Klimatmodeller & matematiska beskrivningar av klimatsystemet. De har utvecklats
under flera decennier och gor det mojligt att forutse hur klimatet skulle kunna férandras
i framtiden. Klimatsystemen ar komplexa och gar inte att aterge helt korrekt i
modellerna. For att skapa en global klimatmodell (GCM - global climate model) delas
jorden in i ett tredimensionellt rutnat med en uppldsning pa ca 3-4 grader (grid-cell)
(Figur 3.3). Modellerna kan sedan berékna olika meteorologiska parametrar i historiskt,
nutida eller framtida perspektiv sa man far varden for varje grid-cell.
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Figur 3.3 Schematisk figur 6ver indelningen i grid-celler i en global klimatmodell
(CRU, 2012).

Darefter kan man skala ner till mindre och mer lokala omraden. For detta finns tva olika
metoder, statistisk och dynamisk nedskalning.

Statistisk nedskalning — anvénds for punktvis information med hog rumslig
upplosning. Det fungerar pa sa satt att man anvéander faktorerna som forandras i den
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globala modellen och andrar det nutida klimatet med motsvarande faktorer. Denna
metod har samma statiska forutsattningar som idag med de framtida klimatfaktorerna
inkluderade. Férdelen med denna metod &r att det ar en hog uppldsning bade rumsligt
och temporalt.

Dynamisk nedskalning — de senaste aren har det utvecklats mer htgupplosta regionala
klimatmodeller som tar hansyn till hur landskapet ser ut. Genom att véva ihop den
regionala modellen med den globala kan den regionala anvanda de globala gréns-
dragningarna och darmed kan man 6ka nedskalningen till grid-rutor pa 25-50 km.
Fordelen med denna metod &r att den tar hénsyn till férandringen i ett framtida klimats
statistik. Nackdelen med denna metod &r den datorkraft som behdvs, sa det ar bara
mojligt att kéra modellen i sma omraden.

3.3  Utslappsscenarier

IPCC (the Intergovernmental Panel on Climate Change) har tagit fram olika utslapps-
scenarier som har mansklig paverkan fram till 2100. De bygger pa olika antaganden om
ex. jordens befolkningsmangd, ekonomisk tillvéxt och teknisk utveckling. Det &r fyra
huvudgrupper som &r definierade av IPCC (2000).

Al - definieras av en snabb ekonomisk tillvaxt, den globala befolkningen 6kar fram till
mitten av arhundradet for att darefter avklinga. Det blir en snabb introduktion av nya
och mer effektiva tekniker. Al &r indelad i tre undergrupper beroende av de tdnkbara
teknologiska forandringarna i energisystemet. A1F1 — intensiv fossil energi. ALT —
icke-fossila energikallor. A1B — en blandning av energikéllor.

A2 —en heterogen varld med bevarande av lokala identiteter. Fertilitetsmonstret &ndras
valdigt langsamt, vilket leder till en kontinuerligt 6kande befolkning. Ekonomin
utvecklas regionalt, den ekonomiska tillvaxten och den teknologiska utvecklingen &r
langsammare och mer uppdelad an i de andra scenarierna.

B1 - samma befolkningsutveckling som i A1, ékar fram till mitten av arhundradet och
darefter ett avtagande. Snabb forandring av de ekonomiska strukturerna mot en service-
och informationsekonomi, minskningar i ravaruanvandning och introduktion av rena
och resurseffektiva teknologier. Globala satsningar pa en ekonomisk, social och
ekologisk hallbar utveckling, men utan ytterligare klimatinitiativ.

B2 — tyngden ligger pa en varld med lokala I6sningar for ekonomi, sociala och miljo-
massiga hallbarheter men inte lika snabb som i A2. En mellanniva for den ekonomiska
utvecklingen och en mindre snabb och mer diversifierad teknisk utveckling &n i Al och
B1. Scenario B2 ar orienterad mot skyddande av miljon och social réattvisa med fokus pa
lokala och regionala nivaer.

Figur 3.4 visar hur de tankta scenarierna paverkar de globala temperaturékningarna
jamfért med referensperioden 1980-1999 (IPCC, 2007).

VTI rapport 771 17



| — A2
6.0 5 A1B F
B1

5.0 - YYear 2000 Constant BR
Concentrations

20th century -

Global surface warming (°C)

A1T
B2
A1B
A2
A1FI

1
1900 2000 2100
Year

Figur 3.4 Forandring av den globala medeltemperaturen i forhallande till 1980-1999
baserat pa klimat-modeller (IPCC, 2007).

3.4 Hur forandras klimatet?

Om den globala medeltemperaturen 6kar med 2,4°C (2090-2099 jfr 1980-1999,
utslappsscenario B2, osékerhetsintervall 1,4°C — 3,8°C) kommer det &ven att bli
vanligare med mer extrema temperaturer. Antalet dagar med temperaturer mycket over
dagens medeltemperatur kommer att bli allt vanligare och antalet dagar med riktigt laga
temperaturer kommer att minska i motsvarande omfattning (Figur 3.5).
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Figur 3.5 Schematisk skiss over klimatets temperaturférandring, for en normalférdelad
temperatur (Solomon et al., 2007).

Klimatet kommer att fordndras olika i olika delar av vérlden, generellt sett kommer de
platser som idag ar torra att bli torrare och platser med mycket nederbord kommer att fa
en 6kning av nederborden. Det forekommer atmosfariska tryckskillnader som i sin tur
bidrar till paverkan av vart klimat, ett av dessa benamns North Atlantic Oscillation
(NAO), pa sodra halvklotet finns Southern Oscillation med den mer kénda El Nifio/La
Nifia (ENSO), det &r en koppling mellan atmosféren och Stilla havet vid ekvatorn.

NAO beskriver variationen av lufttrycket mellan det islandska lagtrycket och hogtrycket
vid Azorerna. Om tryckskillnaden &r stor med ett kraftigare Iagtryck 6ver Island och ett
starkare hogtryck 6ver Azorerna bendmns det vara en positiv fas (Figur 3.6). Vid en
positiv fas blir vastvindarna starkare och det blir fler lagtryck 6ver Skandinavien, vilket
innebdr att vintrarna blir varmare och bldtare &n normalt. Denna effekt syns i Figur 3.6
dvs. det kommer att bli mycket bl6tare &n normalt i sddra Sverige beroende pa att
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vastvindarna som for med sig fukt fran Atlanten kommer att 6ka, men aven av att
temperaturen ar varmare an normalt, framforallt pa det norra halvklotet - med undantag
av Gronland och nordvastra Kanada.

COOLER werrer IV
E THAN NORMAL THAN NORMAL 'v i

Figur 3.6 North Atlantic oscillation (NAO) nar det ar en positiv fas. Varmare an
normalt (orange), kallare an normalt (bld), torrare &n normalt (vita prickar), blotare an
normalt (vitt molntacke), (Solomon et al., 2007).

Vérldsbanken (2012) kom ut med en rapport som tar upp problemet med klimat-
forandringar och vad det for med sig, med en tydlig slutsats: Vi maste agera nu, sen kan
det vara forsent. Om vi inte gor ytterligare ataganden och atgarder for att minska
utslappen av vaxthusgaser, kommer vérlden sannolikt att varmas upp med mer én 3°C
jamfort med det forindustriella klimatet. Aven nér de nuvarande dtagandena och
utfastelserna ar helt genomférda &r sannolikheten ungefar 20 procent att 4°C 6verskrids
fram till &r 2100. Om atagandena inte &r uppfyllda kan en 6kning med 4 grader komma
sa tidigt som under 2060-talet.

De flesta forskarna &r nu ganska 6verens om att en global temperaturékning pa 2°C var
for lite och att det &r rimligare att det blir en 6kning med 4°C. Detta leder till att det
kommer bli en storre 6kning av nederborden pa de nordligaste breddgraderna. Signi-
fikanta okningar av extrem nederbord forvantas bli vanligare. De storsta 6kningarna pa
20-30 procent nederbord pa de dagarna som redan ar de regnigaste dagarna &r i dessa
omraden: Sydasien, Sydostasien, Vastafrika, Ostafrika, Alaska, Grénland, norra Europa,
Tibet och norra Asien. De beréknade 6kningarna i den extrema nederborden verkar vara
koncentrerad till vintersasongen pa norra halvklotet (Amazonas, sodra Sydamerika,
vastra Nordamerika, centrala Nordamerika, norra Europa och Centralasien).

En av slutsatserna i den studien (Varldsbanken, 2012) &r att de globala férandringarna i
den arliga avrinningen forvantas forstarkas nar uppvarmningen har natt 4°C jamfort
med en dar det har natt 2°C, det vill séga i stor skala att det hydrologiska svaret pa den
globala uppvarmningen verkar tdmligen linjart. Regioner som upplever torrare
forhallanden (genererar mindre avrinning) under 2 graders uppvarmning beréaknas bli
annu torrare med 4°C (t.ex. sodra Europa, Afrika (forutom vissa omraden i nordost),
stora delar av Nordamerika och Sydamerika och Australien) och tvartom i de neder-
bordsrika regionerna (norra Nordamerika, norra Europa och Sibirien).
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3.5  Hur paverkas de olika klimatvariablerna

De olika klimatvariablerna paverkas olika mycket i ett framtida perspektiv i olika delar
av landet. Har beskrivs forandringarna i temperatur, nederbérd, vind och havsniva
(SMHI, 2010a).

Temperatur — Den globala 6kningen av medeltemperaturen kommer att vara mellan
1,5 och 7 grader. | perioden 2071-2100 kommer arsmedeltemperaturen i Sverige att vara
mellan 2,5 och 4,5 grader varmare an vad jamforelseperioden 1961-1990 var (Figur
3.7). I slutet av detta sekel kommer hdjningen vara mellan 2,8 och 5,5 grader under
vintern da 6kningen kommer att bli som storst. Den storsta 6kningen blir utmed
Norrlandskusten och i Svealand dar snétdcket kommer att minska som mest och det i
sin tur leder till att stralningsbalansen paverkas och temperaturen kan 6ka ytterligare.
Denna foréndring innebdr att temperaturzonerna flyttar sig norrut, ett exempel &r att om
det blir en 6kning pa 3 grader kommer Stockholms nutida medeltemperatur att
aterfinnas i Sundsvall. Vegetationsperioden kommer att forlangas med en till tva
manader forutom i de mest sydliga omradena av landet dar 6kningen kan bli upp till tre
manader langre an idag. Detta gor att aven tradgransen kommer att flytta upp 500 meter
vid en temperaturokning pa 3-4 grader och detta innebér att nastan alla kalfjallsomraden
forsvinner.

1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100
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Figur 3.7 Andring av den arliga medeltemperaturen for scenario A2 (6verst) resp. B2
(underst). Kalla: SMHI.

20 VTI rapport 771


http://www.smhi.se/sgn0106/leveranser/Utredningen_diff/DIFF_Ut-scand/DIFF_T2m_mean/DIFF_T2m_mean__ERA40_RCA3_1961_1990_ANN.png
http://www.smhi.se/sgn0106/leveranser/Utredningen_diff/DIFF_Ut-scand/DIFF_T2m_mean/DIFF_T2m_mean_A2_ECHAM4_RCA3_2011_2040_ANN.png
http://www.smhi.se/sgn0106/leveranser/Utredningen_diff/DIFF_Ut-scand/DIFF_T2m_mean/DIFF_T2m_mean_A2_ECHAM4_RCA3_2041_2070_ANN.png
http://www.smhi.se/sgn0106/leveranser/Utredningen_diff/DIFF_Ut-scand/DIFF_T2m_mean/DIFF_T2m_mean_A2_ECHAM4_RCA3_2071_2100_ANN.png
http://www.smhi.se/sgn0106/leveranser/Utredningen_diff/DIFF_Ut-scand/DIFF_T2m_mean/DIFF_T2m_mean__ERA40_RCA3_1961_1990_ANN.png
http://www.smhi.se/sgn0106/leveranser/Utredningen_diff/DIFF_Ut-scand/DIFF_T2m_mean/DIFF_T2m_mean_B2_ECHAM4_RCA3_2011_2040_ANN.png
http://www.smhi.se/sgn0106/leveranser/Utredningen_diff/DIFF_Ut-scand/DIFF_T2m_mean/DIFF_T2m_mean_B2_ECHAM4_RCA3_2041_2070_ANN.png
http://www.smhi.se/sgn0106/leveranser/Utredningen_diff/DIFF_Ut-scand/DIFF_T2m_mean/DIFF_T2m_mean_B2_ECHAM4_RCA3_2071_2100_ANN.png

Nederbord — Nederbérden forvantas att 6ka med 10-20 % detta arhundrade och da
mest pa vintern. Pa sommaren kommer nederbdrdsmangden minskas bortsett fran langst
i norr (Figur 3.8). Trots en 6kad nederbdrd kommer sndsasongen att bli kortare och
snotacket tunnare pa grund av hogre temperatur. Extremnederbdrden kommer att 6ka,
vilket betyder att det pa sommaren kommer att regna mer sallan &n idag samt falla en
mindre mangd, men nér det regnar kommer det att bli i form av kraftigare skurar.
Regnmangden forvantas 6ka med upp till 40 % i Skandinavien, sa ett skyfall i framtiden
vantas vara 28 mm/dag jamfort med dagens 20 mm/dag.
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Figur 3.8 Andring av den &rliga nederbordsméangden for scenario A2 (6verst) resp. B2
(underst). Kalla: SMHI.

Vind — De marknéra vindarna varierar mellan de olika scenarierna. De storsta
forandringarna sker under vintrarna och de minsta pa sommaren. Enligt en berakning
som Rossby Centre har gjort sa dkar vindarna med 7-13 % under detta arhundrade, da
speciellt Gver Bottenviken och Bottenhavet. Det beror till storsta delen pa avsaknaden
av havsis i1 framtidsscenarierna och utan havsis blir atmosfaren mindre stabil och det
leder till hogre vindstyrkor.

Havsniva — Berakningarna av havsnivaforandringar varierar stort. Nar havet varms upp
Okar havsvattnets volym och till det kommer avsmaltningar av glaciarer, detta berdknas
leda till en global h6jning av havsytan med 18-59 cm och till detta kommer 10-20 cm
fran Gronlands och Antarktis’ isar under perioden fran 1990 till 2100. Havsniva-
hojningen kommer att variera beroende pa plats. Exempelvis visar vissa resultat att
hojningen av vattennivan utmed den norska kusten kommer att bli 10-20 cm hogre an
det globala genomsnittet. For Sveriges del paverkar dven landhojningen berakningarna.
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Beroende av scenario kommer havsnivan att 6ka 0-80 cm i sddra Sverige. Utmed
norrlandskusten skulle nivan istallet kunna sankas med 0-90 cm.

3.6 Extremare vader

Sedan 1950 har de extremt varma dagarna och kraftig nederbérd blivit vanligare, och
IPCC’s senaste rapport om extremvéader visar pa att for norra Europa kommer de
extremt varma dagarna som infaller vart 20:e ar att aterkomma med ett medianvéarde av
ca 6 ar och 20-ars regn aterkommer ungefar vart 15:e ar (median), se Figur 3.9.
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Figur 3.9 Boxdiagram 6ver hur ofta norra Europa forvantas fa ovanligt varma dagar
som normalt aterkommer var 20:e ar. Bla — B1, Grén — A1B, Rod — A2 (IPCC, 2011).

SMHIs klimatforskningsenhet Rossby Centre har tagit fram nya berdkningar for
framtidens extrema vaderh&ndelser. Nar man pratar om extremt vader varierar granserna
lite beroende av t.ex. geografi och topografi. Sannolikheten for att extremt vader ska
intraffa &r liten, men extremt vader kommer att bli vanligare till f6ljd av det férandrade
klimatet. Temperaturscenarierna visar att de temperaturer som forekommer vart 20:e ar
idag kan komma att intraffa vart fjarde ar istallet i Skandinavien och for sddra Europa
kan de forekomma arligen (Figur 3.10a) (SMHI, 2011a).
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Figur 3.10 Kartan visar hur manga ars mellanrum det kommer att vara mellan

a) de extremt varma temperaturerna som idag intraffar vart 20:e ar och

b) de extrema nederbordstillfallena sommartid som idag intréffar vart 20:e ar. Kalla:
SMHI.

Nederborden i Skandinavien kommer att 6ka, och da dven de extrema nederbords-
tillfallena. De nederbordsmangder som idag faller vart 20:e ar kan komma att intréffa
vart attonde ar och pa vissa platser i Sverige kan de bli sa pass vanliga vintertid som
vart tredje ar (Figur 3.10b).

Globalt sett har temperaturen dkat 0,74°C + 0,18°C de senaste 100 aren och en snabbare
6kning forvantas (Solomon et al., 2007). Detta skulle i sin tur leda till att de 6versta 10
procenten av den kraftigaste nederbdrden redan har 6kat med 80 % och kommer att
fortsétta 6ka i en snabbare takt (Shiu et al., 2012).

Berékningarna for temperaturer &r mer sékra an for nederbdrden, och for extrema vindar
ar dagens modeller inte helt sakra. Dock indikerar en del modeller att de starka vindarna
Over Ostersjon kommer att 6ka.

3.7  Vilka problem uppstar nar klimatet férandras?

Det finns ett flertal artiklar som beskriver hur olika klimateffekter paverkar véagarna,
trafiken och olycksstatistiken (Perry and Symons, 1994, Edwards, 1999, Koetse and
Rietveld, 2009, Andersson and Chapman, 2011) och Koetse & Rietveld (2012) har gjort
en litteraturstudie som tar upp transportsektorns anpassning till klimatférandringarna.

En skotsk rapport (Galbraith et al., 2005) tar upp i detalj hur olika faktorer paverkar och
vilka effekterna blir. Aven om den ar ndgra ar gammal sa kan den bidra med végledning
hur olika faktorer paverkas av en klimatandring. Den beskriver bland annat vilken
inverkan temperaturen har pa beldggningar, bade hur hdga temperaturer paverkar men
aven vilken effekt vaxlingarna mellan frysning och t6 har. Den tar d&ven upp nagra
punkter om vilka problem en 6kad nederbdrd kan ge. De ar bland annat:

Vagarnas dranering — Nar det galler dranering foreslas det att man t.ex. raknar med att
10-arsregn intraffar vart femte ar istallet. Man rekommenderar att vid underhall infora
dréneringssystem dar sadana inte finns. Detta innebar mer inkdp av mark men pa sikt
I6nar sig den investeringen.
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Belaggningsskador — Vissa belaggningar ska slappa igenom vatten och kan da for-
sdmras om vattnet inte kan draneras bort. En dkad nederbord pa vinterhalvaret ar en del
av klimatforandringarnas scenarier, vilket ocksa ar den delen av aret nar de mesta
beldggningsskadorna uppkommer, vilket indikerar ett behov av effektivare dranering for
att kunna minska skador pa belaggningen.

Oversvammade vattendrag — Otillrackliga broar/trummor medfér éversvamningar
uppstroms, vatten pa vagen och bortspolning av végen eller delar av den. Problem av
detta slag upptrader framst pa lokala vagar som i aldre tider ofta foljde vattendrag.
Rekommendationen é&r att befintliga varningssystem ska inkludera vagar med risk for
oversvamningar, garna GIS-integrerat. Alternativvagar bor tas fram om vagar far
stangas. Det ar viktigt att diken och trummor rensas sa att de klarar vattenflodena.

Grundvattenhjning — Grundvattennivan ingar som en parameter vid design av en vag
och en viss variation av nivéan ingar. Andras grundvattenregimen vasentligt kommer det
att paverka designen. Hojd grundvattenniva kan ocksa medfora ras. Man ger ingen
speciell rekommendation utan vill forst ha en bra klimatmodell att luta sig mot.
Inspektioner rekommenderas.

Fuktig jord — Fuktig jord har mindre mojlighet att absorbera mer vatten vid ytterligare
nederbord vilket medfor 6kade vattenfloden. Det finns flera metoder som kan anvandas
for att avgora var det ar risk for vattenfloden mot véagar. Man foreslar mer arbete med
dessa metoder och framférallt kring férandringar i regn, jordfuktighet och snéneder-
bord.

Sno — Aven forandringar i nederbord i form av sné kan paverka vigarna pa olika satt,
dels snésmaltningens inverkan pa avrinningsomradena men aven hur drift och underhall
paverkas av forandring i isbildning och nederbord i form av sné. Om nollgraders-
passager kommer att forekomma oftare medfor det att mer salt sprids i férebyggande
syfte eftersom saltet kan ha runnit av innan nésta tillfrysning kommer. Detta medfor
okade kostnader men totalt bor vintervaghallningen bli billigare. Risken for haftiga
snofall gor dock att man inte far dra ner alltfor mycket pa personal och utrustning, vilket
redan &r fallet i Storbritannien som nastan alltid ar for daligt forberedda for snorela-
terade problem (t.ex. Thornes, 2005, London Assembly, 2009). Man foreslar att
monstret for frys/to-véaxlingar relateras till dag- respektive nattemperaturen for att
darigenom fa en végledning om vilken vintervaghallning som behdvs. Om det blir
ovanligare med is-/sndvaglag kan det innebdra att trafikanterna i mindre omfattning ar
villiga att stélla in sina resor eller accepterar att resan tar langre tid. Det kan darfor
komma att behdvas trafikantutbildning som da kan inkludera dven andra besvérliga
situationer.

Vind - Stark vind paverkar skyltar och trad men aven hur trafikanten kan utnyttja
vagen. Effekten av en 6kad vindhastighet beror pa vindens styrka. En 6kning av
vindhastigheten med 10 % medfor att den strukturella belastningen pa en trafikskylt
okar med 20 %. Mer forskning behdvs innan man rekommenderar nagon atgard.

Hoga fordon paverkas av starka sidvindar och darfor kan vagar/broar ibland behéva
stdngas. Om végen fortfarande &r 6ppen bor speciellt hoga fordon sanka hastigheten.
Detta kan medfora att storre fordon leds 6ver till mindre vagare dér de riskerar att skada
vagen. Regler bor klarlaggas sa att det klart framgar vem som ska fatta olika beslut. Det
bor ocksa finnas avancerade skyltar dar meddelanden kan skickas ut och parkerings-
/vandplatser i anslutning till vindkansliga platser. Som skydd mot vinden kan vind-
barriarer sattas upp pa platser dar det ofta forekommer avstangningar for hoga fordon.
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Dimma — Nar det géller dimma ar det inte ndgon effekt som rutinméassigt kommer fram
I de olika klimatmodellerna. Just nu predikteras farre dagar med dimma.

Hoga vattennivaer — Hoga vattennivaer utefter kusten kan medfora skador pa vagen,
avstangningar eller olycksrisker. Dels paverkas vagen av direkt dversvamning pa lagt
liggande végar, dels kan kusterosion paverka kustnara vagar. Riskplatser bor lokaliseras
och kanter bor forstarkas liksom att skyltar kan sattas upp. Detta kan kombineras med
skydd ute i havet. Nar nya vagar byggs utefter kusten bor man starkt betdnka om de ska
ligga lagt.

Aven Kanada har tagit fram en rapport om effekterna av klimatets forandring (Lemmen
and Warren, 2004). Deras slutsatser ar i stort sett de samma som de i rapporten fran
Skottland, men det finns vissa undantag, och det &r paverkan pa isvagar och permafrost

i och med att temperaturen kommer att hdjas som mest i de omradena. Isvagarna som
anlaggs pa frusen mark, floder och sjoar ar av stor betydelse for transporterna i norra
Kanada, men under mildare vintrar kan sasongen med isvagar bli flera veckor kortare &n
normalt. Vid en temperaturhdjning kommer permafrosten att borja tina, och det kommer
paverka bland annat jarnvagen som kommer att behdva mycket underhall for att halla
sparen pa plats. En forandring av temperaturen kommer att paverka transporterna tydligt
i norra Kanada och de kommer fa bygga om infrastrukturen. Aven Finland har en
klimatanpassningsstrategi for transporter (Marttila et al., 2005).
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4 Klimatets inverkan pa vagdimensionering och
tillstandsandring

4.1  Inledning

De material som anvands i vagkonstruktioner paverkas i hog grad av det klimat de ar
utsatta for (Huang, 1993, Monismith, 1992, Mamlouk, 2006). Om klimatet andras
kommer materialen ocksa att andra sitt beteende. De tva klimatfaktorer som har storst
inverkan pa beteendet av vagmaterial &r temperatur och fukt (vatten) samt deras kombi-
nerande effekt i frysning och upptining. Hur andringen kommer att paverka vag-
konstruktioners dimensionering och tillstandsutveckling &r ett komplext samspel av
manga faktorer, se Figur 4.1. Till exempel kommer en generell héjning av temperaturen
att oka sparutveckling i den asfaltbundna delen i strukturen men kan a andra sidan
minska pafrestningarna under vinterhalvaret. Pa liknande satt kommer okad tillforsel av
vatten (fukt) i en vagkonstruktion att leda till accelererad sparutveckling i den obundna
delen av strukturen men mojligen att minska tjalbenégenheten.

a) o
0 7 D %

b)

Heat intake Either heat induction or extraction Water intake Moisture extraction
1. Solar radiation 5. Latent heat of fusion 1. Capillary rise 5. Evaporation
2. Geothermal heat 6. Evaporation/condensation 2. Lateral moisture transfer 6. Drainage

7. Heat exchange with precipitation 3. Infiltration from precipitation
Heat extractions 4. Frost action

3. Emitted radiation
4. Convections and turbulence

Figur 4.1 a) Varme- och b) fuktregim i vagkonstruktioner samt deras interaktioner med
klimatdrivna kallor. Byggt pa Doré och Zubeck (2009).

| detta kapitel sammanfattas kundskap om klimatberoendet hos vagkonstruktions-
material. Aven om var kannedom om klimatandringarnas inverkan pa végar ar
begrénsad finns en hel del forskning kring hur olika vagmaterial uppfor sig néar enstaka
klimatfaktorer &ndras. Detta kommer att redovisas och anvéndas for att forsoka
forutsaga paverkan pa végars beteende och tillstandsutveckling.

4.2  Faktorer som paverkar nedbrytning

Som har framgatt i kapitel 3 kommer klimatandringarna att variera mellan olika delar av
Sverige. Mycket tyder pa att vi gar mot tider med en hogre temperatur, varmare somrar
och mildare vintrar, mojligen med ett 6kat antal tjallossningsperioder an en per ar,
atminstone under vissa ar, och majligen fler nollgenomgangar pa vagytan. Dessutom
kommer nederbdrdsmangderna att 6ka i vissa regioner. Allt detta har betydelse for
vagnatet och hastigheten fér nedbrytningen av végarna.

Det svenska vagnatet bestar framfor allt av flexibla vagkonstruktioner som antingen
klassificeras som asfaltbelagda végar eller grusvégar. Styva eller halv styva végar,
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betongvagar eller vagar som har cementstabiliserat barlager &r relativt ovanliga. Har
kommer klimatinverkan pa de vanligaste vaglagren att kortfattat beskrivas.

4.2.1 Bundna lager

Temperaturen har stor inverkan pa beteendet av bitumenbundna lager. Detta galler i
forsta hand deformationsegenskaper (sparbildning) men ocksa utmattningsegenskaper
och bestandighet som t.ex. stenslapp (Said, 1997). Bitumenbundna lager féréandrar sina
egenskaper over tid och har temperaturforloppet som materialet utsatts for inverkan pa
denna komplexa aldringsprocess. Fukt och vatten paverkar dessutom aldringsprocessen.
Saval paverkan som lakningsférmagan skiljer sig mellan olika typer av bitumen
(konventionell resp. polymer modifierat bindemedel). Dubbdéacksslitaget ar ocksa starkt
beroende av vagytans fuktighet; nétningen pa slitlagret ar betydligt stérre pa vat an torr
vagyta (Jacobson and Wagberg, 2007). Slitlagets nétningsbenéagenhet &r dock framfor-
allt beroende av stenmaterialet i slitlagret och i mycket mindre grad vilken typ av
bitumen som anvands. Om dessutom klimatforandringarna paverkar saltningen av vagar
och gator paverkar det notningen. Allt detta gor att det a&r mycket svart att forutsaga
klimatforandringarnas inverkan pa bitumenbundna lager.

Tabell 4-1 ger en 6verblick 6ver hur klimatfoérandringarna kan paverka bitumenbundna
lager.

Tabell 4-1 Klimatférandringars inverkan pa obundna bar- och forstarkningslager.

Klimatparameter Effekt

Okad nederbord Kan minska besténdigheten genom att accelerera
aldringsforloppet och tka stenslapp och
dubbdécksavnétning

Varmare somrar Okad sparbildning, béttre lakning av mikrosprickor

Mildare vintrar Minskad risk for uppkomst av lagtemperatursprickor. Lagre
utmattningshallfasthet

Okat antal tjallossningsperioder Okad risk for sprickor och slaghél

per vinter

Fler frys/tocykler Minskning i bestandighet. Okning av stenslapp och

dubbdécksavnoétning

Av de effekterna i Tabell 4-1 ar troligen 6kad sparbildning och lagre utmattnings-
hallfasthet p.g.a. varmare somrar de som kommer att ge storst inverkan. Asfaltmassors
styvhet samt deformationsegenskaper ar starkt temperaturberoende (Erlingsson, 2012).
Né&r temperaturen 6kar sanks materialets styvhet.

Lastspridningen inom materialet minskar darfor och det leder till hogre dragpakanning i
asfaltlagrets underkant, vilket i sin tur leder till lagre utmattningshallfasthet. Figur 4.2
visar typiska varden for styvhet hos asfaltbundna massor i Sverige som funktion av
temperatur (Said, 2000).
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Figur 4.2 Styvhet hos asfaltbundna massor som funktion av temperatur (Said, 2000).

| laboratorieforsok pa asfaltmassor kan man fa information om den ackumulerade
permanenta deformation (Nilsson and Huvstig, 2009).

Figur 4.3 visar den ackumulerade permanenta deformationen for ett bundet barlager vid
tre olika temperaturer. Av figuren framgar det att det ackumulerade bidraget dkar
kraftigt nar temperaturen okar. Nar temperaturen ar lag deformeras lagret endast i ett
initialskede men dérefter ar deformation endast marginell. Vid hdga temperaturer ar den
initiala deformation stor men &ven darefter ger varje lastpuls ett tillagg till den plastiska
deformationen. Detta betyder att &ven om temperaturen kommer att stiga nagot i fram-
tiden, kommer det att leda till endast marginell 6kning av sparbildning under vinter-
halvaret. Under sommarhalvaret kan nagra fler varma dagar eller dagar med lite hdgre
temperaturer an vad vi har i dag daremot ge en ndgot dkad sparbildning. Nar sedan detta
upprepas varje ar kan detta leda till att belaggningen far en kortare livslangd.
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Figur 4.3 Ackumulerad vertikal tojning i ett treaxiellt forsok pa ett bitumenbundet
barlager (AG22) vid tre temperaturer (Erlingsson, 2012).

4.2.2 Obundna bar- och forstarkningslager

Grova obundna material &r ganska oberoende av temperaturédndringar, forutsatt att ingen
frysning/upptining sker. Da frysning och tjallossning forekommer paverkas daremot
beteendet hos obundna vagmaterial avsevért (Hermansson et al., 2009). Fukt och
andringar i fuktkvot har dock stor inverkan pa beteendet hos obundna material. Bade
materialets styvhet och deformationsegenskaper &r fuktberoende (Erlingsson and
Rahman, 2013). Tabell 4-2 ger en 6verblick 6ver hur klimatforandringarna kan paverka
bér- och forstarkningslager.

Tabell 4-2 Klimatférandringars inverkan pa obundna bar- och forstarkningslager.

Klimatparameter Effekt

Okad nederbord Kan ge reducerad styvhet (barighet) och 6kad tillvaxt av
permanenta deformationer.

Varmare somrar Liten (ingen) effekt.

Mildare vintrar Reducerar frostpaverkan men kan ¢ka langden av

tjallossningsperioden.

Okat antal tjallossningsperioder Fler perioder med reducerad barighet dar tillvéaxten av
permanenta deformationer okar.

Fler frys/tocykler per vinter Kan leda till omlagring av stenpartiklar i barlagret, vilket
ger okad tillvaxt av permanenta deformationer. |
forstarkningslagret ar effekten troligen liten (ingen).

Vattenkvot

Okad vattenkvot (fuktkvot) paverkar obundna materials beteende vid extern belastning
(Uzan, 2004, Rahman and Erlingsson, 2012). Bade styvhet (resilient styvhet) och
permanenta deformationsegenskaper &ar beroende av fuktkvoten, som paverkas av
materialets kornkurva, ytegenskaper och textur, kemisk sammansatning m.m. (Charlier
et al., 2009). Materialets packningsgrad har ocksa stor inverkan. Effektsambandet
mellan fukt och de olika parametrarna ar komplext och inte till fullo forstatt. Fukt-
ké&nsligheten okar for flesta material n&r materialets finhalt 6kar. Textur samt kemisk
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sammansattning ar daremot mycket svarare att forutsaga, men dkad glimmerhalt i gnejs
brukar 6ka vattenkansligheten.

Obundna barlagers styvhetsegenskaper undersoks ofta i treaxiella forsok. 1 Figur 4.4
visas typiska resultat fran treaxiella forsok dar fuktkvotens inverkan pa materialets
styvhet framgar.
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Figur 4.4 Resilient styvhet som funktion av medelspanning for ett vanligt barlager
(krossat berg). Nar fuktkvoten w okar sanks styvheten (Rahman and Erlingsson, 2012).

| figuren framgar det att nar fuktkvoten 6kar sanks styvheten. Vid relativt laga varden
pa medelspanning p (p = 0/3) har fuktkvoten relativt liten inverkan men nar medel-
spanningen hojs okar fuktens inverkan. Fuktkvotens inverkan pa styvheten kan ocksa
visas for en viss normalspanning i diagram Over styvhet/fuktkvot, se Figur 4.5.
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Figur 4.5 Normaliserad resilient styvhet som funktion av fuktkvot for ett vanligt
barlager (krossat berg) (Rahman and Erlingsson, 2012).
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Nar fuktkvoten w ligger under den optimala fuktkvoten wo,: (materialet befinner sig i
relativt torrt tillstand) 6kar styvheten i figur 4.5 med 10 — 15 % jamfort med styvheten
vid optimal vattenkvot. Nar fuktkvoten 6kar och w — wqp blir positivt (blétt tillstand)
sjunker styvheten. For vanligt barlager bestadende av krossat berg kan reduktionen bli
omkring 10 — 15 %.
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Figur 4.6.  Tillvaxt av permanent deformation som funktion av fuktkvot for ett vanligt
barlager (krossat berg), (Rahman and Erlingsson, 2012).

| Figur 4.6 visas ackumulering av permanenta deformationer uppmatta i treaxiellt forsok
for olika fuktkvoter. | figuren framgar det att nar fuktkvoten w hojs okar tillvaxten av
permanenta deformationer ocksa. Ett barlager som utsatts for okad nederbord okad
fuktkvot kommer darfor att bidra till snabbare tillvéxt av permanenta deformationer som
bidrar till den totala sparbildningen.

Frost — tjale samt tjallyftning

Frost paverkar obundna bér- och forstarkningslager. Vanligast i dag ar dock att dessa
lager bestar av relativt frostokéansligt material och darfor blir effekten av frost endast

marginell. Om materialet inte ar frostfritt kan daremot effekten bli stor. I avsnitt 4.2.3
behandlas detta mer utforligt.

| samband med frysning av bar- och forstarkningslager drar materialet till sig vatten pa
grund av materialets kapillaritet. M&ngden ackumulerat vatten beror av frostperiodens
varaktighet och utveckling, materialets sammansattning samt tillgang till fritt vatten i
vagkroppen. Nar materialet sedan borjar tinas upp har det hog vattenhalt och darfor lag
styvhet samt relativt stora htga permanenta deformationsegenskaper. VVagkonstruk-
tionens tillskott till nedbrytningen ar darfor stort under tjallossningen men allteftersom
vattnet i konstruktionen draneras bort forbattras materialets egenskaper och nedbryt-
ningsforloppets takt avtar. Det ar darfor inte frosten i sig som paverkar de obundna bér-
samt forstarkningslagren. Paverkan utévas istallet genom den kombinerade effekten av
frost, materialets kapillaritetsegenskaper och tillgangen till fritt vatten.
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4.2.3 Undergrundsmaterial

Undergrundsmaterial eller terrassmaterial kan i Sverige besta av en mangd olika
material beroende pa den terrass vagen passerar. Ofta har materialet hdg finkornshalt,
dvs. det utgors av silt- eller lerhaltigt material. Finhaltiga undergrundsmaterial har
materialegenskaper som ar vattenkvotsberoende, men daremot ar temperaturberoendet
obetydligt. Genom sin finhalt har undergrundsmaterialet kapillaritet och drar gérna till
sig vatten nér det fryser. Detta gor att lagret 6kar sin volym under frysningen (frost-
lyftning) och vattenkvoten dkar. Nar materialet tinar upp har det darfor avsevart lagre
styvhet och storre deformationsbendgenhet p.g.a. sin hdga vattenhalt samt minskade
packningsgrad. Tabell 4-3 ger en 6verblick 6ver hur klimatférandringarna kan paverka
undergrundsmaterial.

Tabell 4-3 Klimatets inverkan pa undergrundsmaterial.

Klimatparameter Effekt

Okad nederbord Kan ge reducerad styvhet (barighet) och tkad tillvaxt av
permanenta deformationer.

Varmare somrar Forsumbar effekt.

Mildare vintrar Kan minska betydelsen av tjallyftning, 6ka langden av
tjallossningsperioden.

Okat antal tjallossningsperioder Kan ge reducerad barighet och ¢kad tillvaxt av
permanenta deformationer.

Fler frys/tocykler per vinter Liten effekt

Vattenkvot

Pa samma satt som for bar- och forstarkningslager ar finhaltiga terrassmaterial beroende
av fuktkvoten. Styvhetsegenskapar hos finhaltiga material visas i Figur 4.7.
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Figur 4.7 Normaliserad resilient styvhet som funktion av vattenmattnadsgrad for siltig
undergrund. Resultaten ar bakberéknade fran fallviktsdata fran Lv126 vid Torpsbruk
(Salour and Erlingsson, 2012).

Pa samma satt som Figur 4.4 visar Figur 4.7 normaliserad styvhet for siltigt under-
grundsmaterial som funktion av vattenmattnadsgrad. Vattenméttnadsgraden ar dock
beroende av fuktkvot och darfor visar Figur 4.7 samma sak som Figur 4.5. Skillnaden &r
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dock att undergrundsmaterialet ar mycket mera kansligt for fuktinnehallet. I relativt torrt
tillstand (vanstra halvan i figuren) dkar styvheten till 6ver det dubbla vardet i under-
grundmaterialet men i barlagret var 6kningen endast 10 — 15 %. P& samma sétt sanks
styvheten nastan till halften i blétt tillstand (hdgra delen) for undergrundsmaterialet men
reduktionen &r endast 15 — 20 % i det grova lagret. Tillvaxten i ackumulering av
permanent deformation ar ocksa mycket snabbare i finrika material nér vatteninnehallet
Okar.

Frostlyftning

Frostlyftning under vintern samt barighetsreducering i samband med varens tjallossning
ar en betydelseful nedbrytningsmekanism for vagar med finhaltig undergrund i Norden.
Att bestdmma denna tjallyftning ar daremot mycket komplext. Inverkan av frost &r liten,
forutsatt att vagen konstrueras pa sadant satt att frostbenaget material inte forekommer i
den frostutsatta delen av vagkonstruktionen. Detta bor galla det primdra véagnétet i hela
landet. Tjalens inverkan pa vagens konstruktioner har studerats av Hermansson (2002,
2004). Byggt pa Hermanssons arbete finns en modul i PMS Objekt (Trafikverket,
2011b) som skattar frostpaverkan i vagar for svenska forhallanden. Om klimat-
forandringarna kommer att leda till mildare vintrar, bor problemen med frostlyftning
komma att minska.

Tjallossning

Under tjallossningsperioden minskas vagens styvhet (barighet) p.g.a. tillskott av vatten
som ackumuleras via kapilaritet samtidigt som permanenta deformationen 6kar
(Berntsen, 1993, Simonsen, 1999). Passerande axellast pa vagens yta resulterar darfor i
hogre pafrestning nere i undergrunden p.g.a. den reducerade styvheten i den obundna
delen av konstruktionen. Dessutom forsdmras de permanenta deformationsegen-
skaperna, vilket gor att dessa tva saker kombinerat kan 6ka spartillvaxten under
tjallossningsperioden markant. Figur 4.8 visar uppmatt fuktkvot pa tre nivaer i under-
grundsmaterialet samt en niva i ett barlagret i en lansvéag i Smaland under ett ars tid.
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Figur 4.8 Uppmatt vattenkvot i en vagkonstruktion i Smaland (Lv126 vid Torpsbruk)
under ett ar (Salour and Erlingsson, 2012).

Av Figur 4.8 framgar variationen av den volymetriska vattenkvoten under ett ars tid
(juni 2010 — maj 2011) for en lansvag i Smaland (Lv126 vid Torpsbruk) (Salour and
Erlingsson, 2012). | det grovkorniga barlagret ar det volymetriska fuktinnehallet 8 —

12 % forutom i oktober — november 2010 och igen i januari samt i mars 2011 dar det
okar nagot och har ett maximivarde pa omkring 15 %. Det 6kade fuktinnehallet i
oktober — november beror pa hostregn men i januari samt mars ar det p.g.a. tjallossning.
| terrassmaterialet som bestar av ett siltigt material fanns fuktkvotsmaétare pa 90, 120
och 150 cm djup. | och med att materialet innehaller mer finmaterial ligger den
volymetriska fuktkvoten i materialet pa omkring 15 — 17 % under stora delar av aret.
Under hostregnsperioden samt tjalperioderna (januari samt mars 2011) 6kar
fuktinnehallet till 20 — 25 % med reducerad styvhet samt forhojda permanenta
deformationer som foljd. Under dessa perioder ar pafrestningarna darfor mycket storre
pa vagen och tunga lastpulser medfér 6kad nedbrytningshastighet. Detta géller bade
sprickbildning och sparutveckling. Sannolikheten for uppkomst av slaghal accelereras
samtidigt under dessa perioder, se Figur 4.9.
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Figur 4.9 Separation mellan asfaltbunden yta och obundet barlager;uppkomst av
slaghal (Gerke, 1979).

4.3  Metoder for att kvantifiera tillstAndsandring

De traditionella vagdimensioneringsmetoderna som anvénds runt om i vérlden forut-
sager tillstdndsandringarna indirekt. Detta galler &ven PMS Objekt som ar det verktyg
som anvands i Sverige for dimensionering av vagkonstruktioner (Trafikverket, 2011b).
De klassiska vagdimensioneringsmetoderna hjalper oss déarfor foga nar det galler att
kvantifiera klimatforandringarnas inverkan pa vagkonstruktioners livslangd. Under de
senaste aren har analytiska dimensioneringsmetoder (M-E metoder) borjat utvecklas. |
USA finns en sadan metod idag (ARA, 2004). Fordelen med dessa metoder ar att de
forutsager tillstandsutvecklingen som funktion av tid dar hansyn tas till klimatet pa
mera integrerat satt &n som tidigare varit mojligt. Darfor kan en uppskattning av spar-
utvecklingen samt sprickintensitet fas. Genom att &ndra klimatparametrarna kan dessa
metoder generera tillstAndsutveckling for olika klimatscenarier. En M-E metod ar under
utveckling i Sverige (Ahmed and Erlingsson, 2012) men dock inte fardigutvecklad.

4.4  Sammanfattning och rekommendationer

Véxelverkan mellan klimat (temperatur, fukt) och vagkonstruktion ar komplex och vi
har svart att forutsaga de interna klimatparametrarna i konstruktionen utifran det yttre
klimatet. Dessutom har konstruktionens randvillkor som hydrauliska forutsattningar och
utformning av draneringssystem samt deras effektivitet stor betydelse. De mekaniska
egenskaperna hos vagmaterialen, bundna som obundna, paverkas av klimatet. Nar
klimatet forandras paverkas vagens beteende och livslangd. Klimatférandringar kommer
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troligen inte att vara entydiga for hela Sverige. Vi har darfor stora svarigheter att
forutséga vagars beteende samt deras livsland i ett forandrat klimat.

For att kunna ta battre hansyn till klimatet maste vi 6ka var forstaelse av hur klimatet
paverkar vagmaterialen under tung trafikpalastning och kunna beskriva dessa forand-
ringar genom matematiska effektsamband. Detta géller framfor allt temperatur och fukt
samt frost/td och hur de paverkar styvhet, utmattning, deformationsegenskaper och
aldring. Dessutom behdver vi utveckla ett system for att kunna studera hur olika klimat-
scenarier paverkar vagars livslangd. Ett forsta steg skulle kunna vara att utveckla en M-
E metod for dimensionering av vagkonstruktioner och uppskattning av deras nedbryt-
ningsforlopp samt livslangd vid en viss trafikbelastning i ett visst klimat. Genom att
andra klimatet kan darfor det forvantade nedbrytningsforloppet i olika vagkonstruk-
tioner uppskattas. Allteftersom var kunskap om hur klimatet paverkar materialbeteendet
Okar, bor detta l1aggas till i metoden. Efter kalibrering och validering av metoden borde
vi darfor kunna ha ett verktyg som hjélper oss att ta valgrundade beslut nar det géller
materialval, lagertjocklek, kostnad samt miljopaverkan i framtiden.
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5 Vintervaghallning

Detta kapitel kommer att belysa klimatférandringarnas paverkan pa vintervaghall-
ningen. Innehallet bygger till storsta delen pa opublicerat material fran en arbetsgrupp
inom NVF:s (Nordiskt Vagforum) utskott Drift och underhall (NVF, 2008). Det mesta
materialet togs fram under 2004 - 2006. | arbetet ingick representanter for de 5 nordiska
ldnderna och Férbarna. Sverige ledde gruppen genom Claes Brundin, SMHI, Lennart
Lindbom, VV och Gudrun Oberg, VTI. For 6vriga uppgifter i kapitlet anges referens.
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Figur 5.1 Vintervaghallning i Degerfors 27 mars 2009. Foto: Gudrun Oberg.

51 Vind

De vindscenarier som anvants utgar fran att vinden kommer att 6ka marginellt till
kraftigt. Effekterna av 6kad vind kan bidra vintertid till att det blir en sémre framkom-
lighet i kustnara omraden, pa 6ppna platser samt i fjalltrakterna. Detta beror pa dalig
sikt och ojamna snédjup pa vagen pa grund av bland annat snérék och snédrev. |
samband med kraftiga vindbyar och stormar riskerar dven végskyltar/skyltportaler och
trad att falla ner Over vagarna, se exempelvis Figur 5.2.
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Figur 5.2 En demolerad vagskylt som effekt av stormen Katrina augusti 2005. Foto:
Photos.com

Nordliga vindbyar 6ver varmt vatten kombinerat med fronter som ger kraftiga snébyar
kan bli vanligare. Det var den typen av vader som orsakade snokaoset i Gavle i
december 1998, men dven de rikliga mangderna av snd som foll under slutet av 2010 i
sOdra och mellersta Sverige (SMHI, 2010Db).

5.2  Temperatur

De olika scenarierna visar att vintrarna blir mildare med storre temperaturékning langre
osterut. Medeltemperaturen under vintermanaderna fram till ar 2100 forvantas for stora
delar av landet 6ka med 5 grader. Langs norra Norrlandskusten kan det bli ytterligare
nagon grad och runt Gétalands kustomraden nagon grad mindre. Alla dessa siffror
representerar det scenario som ger storst temperaturékning.

Under vintern minskar snotackets varaktighet generellt. | vissa omraden kan ocksa
mojligheten att anvanda isvégar minska. Mildare vintrar gor att det oftare kan bli
flackvis rimfrost pa véagarna, se Figur 5.3.
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Figur 5.3 Mildare vintrar kan oftare ge upphov till flackvis rimfrost. Foto: Gudrun
Oberg.

Omraden med frekventa frys- och tovaxlingar kommer att forskjutas norrut liksom
gransen for saltanvandning. Saltanvandningen kan forvantas minska i sédra Sverige,
medan det blir en 6kning i norr om det ar samma saltmangder och samma atgardssatt
som idag (Arvidsson et al., 2012). Sdsongen med tjalad mark blir allmént kortare och
gransen for omraden med mer langvarigt tjalad mark forskjuts norrut till men for tunga
transporter bade pa det statliga och enskilda vagnatet, se t.ex. Sunesson et al.(2007)

Mest slaende ar kanske 6kningen av arets lagsta temperatur som bedéms bli mellan 8
och 12 grader hogre i stora delar av landet. N&r det géller kyla kan man i princip séga att
Skane flyttar till Malardalen.

En mojlig positiv effekt av mildare vintrar &r minskad frekvens av vilt som soker efter
bete langs vagarna.

For broar och andra betongkonstruktioner kan nedbrytning av betong bli storre om
saltning pabdrjas i norr och dven av temperaturpaverkan. Andra effekter ar: forsamrad
bestandighet pa stora betongbroar, nedisning av hang- och snedkabelbroar samt att
isvagar pa sikt kommer att forsvinna.

5.3 Nederbord

Skillnaden i de olika scenarierna &r stérre nar det galler nederborden. Okningen &r storst
under senhdsten och vintern. | grova drag ger modellerna en 6kning av nederbdrden i
norr och en minskning langst i séder. Gransen mellan 6kning och minskning skiljer sig
mellan bade scenarier och arstider. | det mest extrema fallet kan man forvanta sig en
kraftig 6kning, medan det andra alternativet visar en ndgot mattligare okning.
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Figur 5.4 Kraftig snonederbord pa E18 i Varmland 27 mars 2009. Foto: Gudrun
Oberg.

Den kraftiga snonederbérden i Figur 5.4 orsakade langa koer da lastbilarna inte kom
uppfor backarna och de latta fordonen inte kunde kéra om pa 2+1-vagens enda korfalt.

Figur 5.5 Lv 175 i Arvika ar 2000. Foto fran Anders Norrby, Arvika, presentation under
Transportforum 2009, (Norrby, 2009).

Den stigande temperaturen innebdr att andelen regnnederbérd ékar medan snoneder-
borden minskar. Risken for tillfallen med stora nederbérdsmangder 6kar dock bade nar
det géller regn och sné.

Den ¢kade regnnederborden far konsekvenser for dranering, grundvattenniva och vatten
i vagkonstruktionen, vilket medfor minskad barighet. | omraden med risk for dver-
svamning kan 6kade regnmangder och storre variation i nederborden fa stora
konsekvenser, se Figur 5.5 fran Arvika ar 2000.

| branta omraden forvantas ocksa antal fall med skred, ras och stenslapp 6ka. Kraftiga
vattenfloden och hogt vattenstand okar erosionen med risk for skador pa vagar och
broar. Trabroar kan forvantas fa forsamrad bestandighet pa grund av fuktigare
forhallanden.

5.4 Extremvader

En effekt av vantade klimatférandringar &r att antalet fall med extremvader 6kar och att
intensiteten pa ovadren blir storre. Detta kommer att stélla allt hogre krav pa bered-
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skapsorganisationer generellt. Bland annat maste man analysera forandrad riskbild i det
egna omradet, planera, samordna med narliggande omraden och 6va.

Figur 5.6 Effekt av stormen Gudrun januari 2005 (Foto fran www.sj.se).

For samhéllet dr antagligen dkad forekomst av extremvéder sasom stormar och Gver-
svamningar till foljd av extrema regnvéader det mest allvarliga.

Ett exempel pa en storm med stora effekter &r stormen Gudrun, 8-9 januari 2005, som i
Sverige fallde stora mangder skog (se Figur 5.6) och fick till foljd att vagar och
transporter stangdes av samtidigt som tusentals hushall blev strom- och telefonldsa.

Det finns tecken pa att medelvinden ékar, men modellerna ar fortfarande osékra. Nar
det kommer stora méngder nederb6rd medfor det en férsamrad dréneringsfunktion.

5.5  Trafikant- och miljoeffekter

Trafikanterna kommer i framtiden att drabbas av fler tillfallen med avstangda végar pga.
skadade végar, tradfallningar, Oversvdmningar, stora snomangder och ras om inte
motatgarder vidtas. Sasongen for tunga skogstransporter blir kortare i vissa omraden, da
perioden med tjalad mark blir kortare.

Ur miljosynpunkt kommer sannolikt gransen for saltvagar att flyttas langre norrut.
Saltanvandningen kan da kanske minskas i sydligare omraden.

Dubbdéacksanvandningen kan bli lagre i de sodra delarna av landet bland annat pa grund
av forbud mot dubbdéack pa fler och fler gator i stadskarnorna. Detta kan medfora att
t.ex. 6vergangsstallen blir halare om odubbade dack polerar isen/snon vid
inbromsning/svéng.

5.6 Information och kommunikation

Behovet av ett val utbyggt, battre och snabbare informationssystem kommer att 6ka for
att ha beredskap och minska sarbarheten for variation och extremvader i framtida
klimatet. Nagra exempel ar:

— Variabla véagskyltar (VMS - Variable Message Signs). Dessa ger bra realtids-
information som styrs direkt fran trafikledningscentralerna. Ifall systemet byggs ut
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att omfatta mer omraden an framst storstadsregionerna kan en rad olika typer av
information ges via VMS.

Storre krav pa driftsakerhet pa informationssystemen. Ju mer informationssystemen
byggs ut, desto mer beroende blir resendrerna av informationen. Hégre krav
kommer att stéllas pa driftsakerhet och att informationen ar aktuell.

Korta informationsvégar. Informationens kanaler och kéllor kan behdva utékas och
sakerstallas, sa att information fran driftentreprencrer ar aktuell och palitlig och av
hog kvalité. Bland annat behdvs hogre krav pa att informationen om vaglag,
vagarbete och incidenter &r aktuell. Inaktuell information skapar irritation hos
resendrer och kan astadkomma fel beslut vid fel tillfalle.

Bra kapacitet pa system och bemanning. Ifall informationssystemen byggs ut behdvs
aven en hogre kapacitet pa systemen och dess bemanning. Det behdvs aven lite
béattre regelverk for vilken information som skall ges och nér den skall ges.

Korrekt och kort information. VVad géller resendrers responser ar det avgérande att
informationen &r kort och korrekt. Till exempel, vid alltfér vag information tar inte
tillrackligt manga beslut om att valja alternativ resvéag vid avbrott eller allvarliga
storningar (Lindkvist et al., 2006).

5.7 Konsekvenser av ett forandrat klimat, slutsatser

Kopplar man ihop dessa scenarier sa betyder det att Sydsverige kommer att fa mer
regnnederbord under vintern pa snons bekostnad och att forutsattningarna for mer
sammanhangande snotacke minskar radikalt, speciellt med den stérre uppvarmningen.
Darmed inte sagt att det inte blir nagon snd. Vi kan raka ut for fler fall med mycket
stora snomangder. Stora extremer ar att vanta 6ver huvud taget.

42

VTl rapport 771



DIFF_Tz_nZeroCross_Az_ECHAM4_RCA3_2071_2100_DJF 20e70218 DIFF_Tzmin_nFrostDays_Az_ECHAM4_RCA3_2071_2100_DJF 2or2IS

SMHI 0
1-5
|5 -10
-15
10
-20
4-5
-25
-10 .30
-15 35

dagar_zo

20070218

DIFF_SnowCover_nSnowCover_A2_ECHAM4_RCAZ_2071_2100_ANN 20070218

0 DIFF_Precmax_max_AZ_ECHAM4_RCA3_2071_2100_ANN

1-10
1-20
1-30
1-40
-50
-60

-70

-80 .

-90 10
dagar_1 00 mm!h-o'z

Figur 5.7 Beréaknad forandring i fyra olika klimatindex; antal dagar da temperaturen
passerar 0°C (6verst till vanster), antal frostdagar (6verst till hdger), antal dagar med
sammanhangande sndtacke (nederst till vanster), maximal nederbord (nederst till
hoger). Indexen ar beraknade som ett medelvérde baserat pa 30 ars-perioderna 1961-
1990 samt 2071-2100. Resultaten ar tagna fran RCA3 som i det har fallet tagit
randdata fran ECHAM4/OPYC3 under utslappsscenariot SRES A2. Kalla: SMHI.

Nar det galler effekter for vaghallningen sa kan man forvanta sig att antalet fall med
ishalka och frosthalka kommer att 6ka langre norrut jamfort med idag. Det beror pa att
det kommer att bli fler passager kring noll grader (Figur 5.7). | s6dra Sverige kommer
passagerna att minska och antagligen aven antalet halktillfallen. Som exempel kan
saltanvandningen i Géteborgsomradet komma att minska med 7,5 g/m? per &r fram till
ar 2100 (Arvidsson et al., 2012). Totalt sett kommer saltanvandningen att minska i
sOdra halvan av landet samtidigt som den kommer att 6ka mer norrut (Figur 5.8).
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Figur 5.8 Forandring av saltanvandande i Goéteborg, Stockholm och Sundsvall fram till
2100. Temperaturrelaterade atgarder ar med heldragna linjer och de streckade linjerna
star for snofallsrelaterade atgarder (Arvidsson et al., 2012).

Med mer regn under vintern och samtidigt sémre avdunstning finns risker for mer yt-
vatten och éversvamningar vilket i sin tur 6kar risken for underminering av vagar och
ras.

Ett varmare klimat kommer att medfdra stora forandringar i snotackets utbredning. I det
varmare scenariot kommer det att bli mer séllsynt med sammanhangande snétécke i
Sydsverige. Men ocksa langre norrut blir det mindre med sno vilket givetvis kortar av
perioden med snotécke under vintern (Figur 5.7).

Betraffande vindklimatet &r den framtida utvecklingen inte lika entydig. Har finns
variationer fran kraftiga vindékningar under vintern till endast sma forandringar.

Slutligen ar det viktigt att notera att det ocksa i framtiden kommer att bli stora varia-
tioner fran ar till ar bade nar det galler arsmedelvarden och extremer och att forand-
ringarna i klimatet sannolikt kommer att ske trappstegsvis. 100-arsvader kommer oftare.

Kostnaden for vintervaghallning bedoms for staten i stort bli oférandrad med en
forskjutning norrut av insatserna. Med en évergang till mildare vintrar och flera
vaxlingar i temperatur och vaglag forvéntas problemen med tunga fordon som blockerar
vagar vid daligt vaglag oka.

| sodra Sverige kan extrema snofall forekomma, men alltmer sallan. Kanske far vi det
som i USA, dar skolor och foretag stangs nér det blir snéovéder.

Kommunernas kostnader kommer formodligen att bli lagre i séder och hogre i norr. Om
det blir mer halka i norr maste troligen storre resurser sattas in dven pa GC-banor. |
soder kan formodligen inte atgarderna pa GC-banor minskas eftersom halkolyckor sker
pa de delar av natet som troligen fortfarande har is/sn6. Kan till och med bli battre om
kommunerna behaller sin niva (Oberg et al., 1996).

Klimatforandringarna hinner nog vaghallarna anpassa sig till men de ar mer oroade for
extremerna. D&r behover vi veta mer.

Identifiera riskplatser och uppratta en databas med lampliga atgarder.
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5.8 Sammanfattning

Inom vintervaghallningen kommer saltanvandandet totalt sett att minska pa grund av det
varmare klimatet. Plogningstillfdllena kommer antagligen minska, men beredskapen bor
inte minskas for mycket eftersom de mer extrema tillfallena sdgs komma att 6ka. | vissa
omraden kommer perioden med tjalad mark att bli kortare vilket leder till kortare
sasonger for bland annat tunga skogstransporter och hogre krav pa drift och underhall.

Dubbdécksanvandningen har de senaste aren minskat framforallt i de sédra delarna av
landet bland annat pa grund av férbud mot dubbdéck pa fler och fler gator i stads-
karnorna. En av nackdelarna med att forbjuda dubbdéck kan vara att det blir halare pa
exempelvis dvergangsstallen. Nar dubbarna inte langre river upp ytan pa snon/isen i den
av odubbade déack packade och polerade ytan.
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6 Reducering av risken for dversvamning av vagar

Transportsektorn star infor stora utmaningar for att mota behoven pa battre och
robustare infrastruktur i kombination med mindre resurser for underhall. Dessutom
staller ett forandrat klimat nya krav pa konstruktionslosningarna. De klimatfaktorer som
paverkar vagnatet i Sverige i storst omfattning ar isbelaggning, vattenfloden, havsniva,
temperatur, nederb6rd och vind (SOU, 2007a:60, bilaga B1-5). De klimatférandringar
som forutspas i norra Europa dr att intensiteten och frekvensen av ovader och stormar
okar som en foljd av 6kad arsmedeltemperatur. Aven en global havsnivahojning som
foljd av sméltande isar vid polerna kan ge stora problem.

For Sveriges del innebar det att varma klimatzoner forskjuts norrut med varmare vintrar
som foljd. Generellt uppskattas nederbdrden bli kraftigare och intensivare och ocksa en
okad arsmedelnederbord forvantas. Darmed Gkar ocksa risken for hoga floden och
Oversvamningar som kan orsaka avbrott i kommunikationer och férsdmrad framkom-
lighet. Langvarigheten hos dessa storningar beror bl.a. p omfattningen pa de skador
som uppkommer och méjligheterna att hantera dessa skador. | Klimat- och sarbarhets-
utredningen (Nordlander et al., 2007) ger VVagverket (nuv. Trafikverket) sin syn pa hur
klimatférandringarna kommer att paverka vagnatet. Analysen anger att man forvantar
sig en tydlig paverkan framst pa langre sikt. Storst paverkan kommer 6kad nederbérd
och hogre vattenfloden att ge med Okat antal 6versvdmningar, skred, ras, och bort-
spolning av vag som foljd.

Genom en enkaét (Larsen et al., 2010a) skickad till experter i Europa inom vagteknik och
underhall kan man identifiera tva stora behov:

e Det finns behov av att identifiera och prioritera vagavsnitt som ar kénsliga for
Oversvamningar, skred och ras.

e Det finns behov av en tydlig strategi for inspektion och underhall av
Oversvamningskansliga vagavsnitt. | vissa fall kanske ombyggnation &r
nddvéndig.

Det &r av vikt att ha metodik for att identifiera samt beddma risker och konsekvenser
med avseende pa avbrott i vagkommunikationer till foljd av hoga floden eller éver-
svamningar. Det inte &r mojligt av resursskal att bygga om och underhalla hela vagnétet
I den omfattning som skulle behovas for att undvika 6versvdmningar. Genom ny teknik
baserad pa GIS (Geografiska Informations System) kan éversvamningskansliga vag-
avsnitt ("Blue Spots”) identifieras sa att dessa kan prioriteras. Nedan ges en beskrivning
av metoden och nagra exempel fran Danmark dar Blue-Spot metoden (Larsen et al.,
2010b, Larsen et al., 2010a) har anvants for att hitta dversvamningskansliga omraden.

6.1  Blue spot metoden

Har beskrivs metoden med bilder och exempel fran SWAMP-2010 rapporten (Larsen et
al. 2010a). Blue spot konceptet utgors av ett antal procedurer som kan anvandas av
vaghallare for att analysera, anpassa och skydda véagnatet mot dversvamning. Metoden
ar baserad pa GIS och anvander huvudsakligen topografiska data som modelleras i en
dator for att hitta topografiska lagpunkter som ar kénsliga for éversvamning. Dessa
oversvamningskansliga lagpunkter kallas har for ”blue spots”. Tekniken ar relativt enkel
och har tidigare begransats av dalig upplosning pa det topografiska kartmaterialet.
Danmark har hégupplést topografiskt kartmaterial och déarfor har metoden provats dér
inom ramen for projektet ERA-NET SWAMP. PH-konsult har utfort GIS-
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modelleringen. Metoden har inte fullt ut utvarderats men resultaten ser lovande ut. | takt
med att Lantmaéteriet i Sverige tar fram nya hogupplosta kartor kan liknande riskkartor
tas fram Over det svenska véagnatet.

Metoden har tre nivaer:

e Niva 1 - Alla lagpunkter identifieras och ses som en Oversiktlig mycket
forenklad bild. Modellen forutsatter 100 % ytavrinning och ingen infiltration av
vatten ner i marken. Modellen tar inte hansyn till gradienter och stromriktningar.
Lagpunkter som riskerar att Gversvammas av en viss regnmangd visas som bla
omraden (Figur 6.1A).

e Niva 2 — Flodesriktningar och uppsamlingsomraden berdknas (Figur 6.1B).
Enkla riskkartor presenteras dar mangden nederbdrd i mm regn som erfordras
for att fylla en ”blue spot” berdknas (Figur 6.2). Olika grad av infiltration av
vatten kan anvandas.

e Niva 3 - 1d-1d Hydrodynamisk modellering av markyta, bassdnger och
drénering. Koppling mellan markyta (terrdng, kanaler och bassénger) och
rorsystem.
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Figur 6.1 Exempel pa “’blue-spot” modellering (Larsen et al. 2010a): A. Niva 1.
Lagpunkter ar identifierade med bla farg B. Niva 2. Flodesriktningar &r markerade med
roda linjer och uppsamlingsomrade med svarta linjer.
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Figur 6.2 Exempel pa riskbeddmning med niva 2 modellering. Kartan visar millimeter
regn som kréavs for att fylla en blue spot. Mest kansliga omraden markerade med rott
(25 mm regn), (Larsen et al. 2010a).

GIS metoderna kan i framtiden anpassas och vidareutvecklas genom att kombineras
med riskanalys med avseende pa 6versvamning av vagar, samhéllsrisker (skador pa
samhallsviktig verksamhet, kritisk infrastruktur och risk for méanniskoliv) samt for
markanknutna risker (erosion, skred och ras). Sakerheten i metoden kan da forbattras.

6.1.1 Exempel fran Danmark

Ett omrade i Danmark har anvants som testomrade for metoden (Figur 6.3a). Kart-
materialet har en gridupplosning pa 1,6 meter och en héjdupplésning pa 0,1 m eller
battre. Detta omrade har anvants som ett demonstrationsomrade for modellen och data-
programmet. Resultaten av en niva 2 analys visas i Figur 6.3b och Figur 6.3c. | Figur
6.3b visas en oversiktlig bild dar de mest éversvamningskansliga omradena visas med
rod farg. Manga av dessa &r i narheten av vagar och kan skapa stora problem. Ett
exempel visas i Figur 6.3c dar en passage under en annan vag riskerar att totalt fyllas
med vatten och blockera trafiken. Pa denna plats bor man géra en noggrannare analys
och ta fram l6sningar for att undvika att detta sker. Infiltrationsgraden och kapaciteten
att ta emot vattenmangder kan vara svar att uppskatta da den varierar éver tiden. Den
beror bland annat pa hur vattenmattat systemet ar efter t.ex. tidigare regn. En av de
viktigaste vinsterna med en “blue spot analys” &r att identifiera platserna och méjliggora
en prioriterad riskanalys av platserna. Man har da majlighet att ta fram skraddarsydda
I6sningar for att forhindra problem. Genom att vara medveten om problemen kan man
planera for atgarder.
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Figur 6.3 A. Forsoksomrade i Danmark som modellerats (Larsen et al. 2010a). B.
Regnkanslighetskarta som visar de mest Gversvamningskansliga omradena (rott). C.
Uppforstoring av ett av de kansliga omradena i B med en flygbild som bakgrund.
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Figur 6.4 Konsekvenser av en havsniva héjning av 1m, 2m och 3m.

Figur 6.4 visar en analys av effekten av havsyteandringar pa 1, 2 och 3 meter i Vejle,
Jylland. Redan vid 1 meters havsytehdjning &r de lagst beldgna delarna av staden under
vatten (Larsen et al. 2010a).

6.2  Overvaganden gallande inspektion och underhall

Om dréaneringssystemen inte ar val underhallna och fungerande minskar chanserna att
klara av vattenmassorna daven om systemen skulle vara tillrackligt dimensionerade.
Manga éversvamningar har orsakats av att draneringssystemen inte varit rengjorda och
underhallna. Ibland kan det vara I6st skrap som foljer med vattnet och satter igen
trummor, dagvattenbrunnar och liknande anldggningar. Darfor ar det en god ide att ha
regelbunden inspektion och underhall for att ta bort I6st skrap och rengdéra trummor
(ndgra exempel ges i Figur 6.5). En blue spot kartering kan vara grunden for att hitta de
platser dar man bor vara extra noggrann med att gora inspektion och underhall.

Nar en "blue spot” plats har blivit identifierad maste platsen utvarderas. For kunna gora
detta kravs att man samlar in bakgrundsinformation om platsen. Exempel pa sadan
information kan vara t.ex. topografi, jordarter, vattendrag, bebyggelse, vagkonstruktion
och vagklass. Dessutom bor dréneringssystem och dess kapacitet klargoras.

| en licentiatavhandling fran KTH (Kalantari, 2011) uppméarksammas underhall och
kontinuerligt sakerstalld funktion av draneringssystem som viktiga faktorer for att
undvika problem med &versvamningar. Andra atgarder som foreslds &r battre
dokumentation av Trafikverkets bestdnd av trummor och samlad information om
6versvamningar och andra naturincidenter (Kalantari and Folkeson, accepted).
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Figur 6.5 Observation efter dversvamningen: igensattning av draneringssystem av
vassmaterial, Prastangsrondellen, Arvika, Varmland 2010. Foto: AJ.

6.3  Sammanfattning

For att kunna moéta krav pa effektivare och mer resurssnalt underhall av infrastruktur
bor man planera sina insatser dar de bast behdvs. Ett rekommenderat tillvagagangssatt
for underhall och inspektion ar att:

1. Gora en analys av var i vagnatet de storsta riskerna for 6versvamning finns
(t.ex. en Blue spot analys i kombination med riskanalys)

2. Undersoka forutsattningarna pa dessa platser med avseende pa t.ex. geologi,
grundvatten, dranering,  konstruktion, historiska underhallsdata och
markanvandning i omgivningen

3. Draneringssystemets funktion bor testas och undersokas. Eventuellt kan man
overvaga att géra en mer noggrann hydrodynamisk modellering pa platsen

4. Overvagande att instrumentera platsen for att kunna folja utvecklingen béttre.
Exempel pa instrumentering kan vara insamlande av véderdata, fuktméatning
och grundvatten registrering

5. Viktigt ar att all information sparas i en databas for uppfdljning. Denna
information ar viktig for framtida ombyggnationer och underhallsatgarder

6. Infora avvagda rutiner for underhall och inspektion

Tillvagagangssattet ar aven rekommenderat vid nybyggnation for att undvika olampliga
platser. Riskanalys for 6versvamning bor komma in pa ett tidigt skede i planeringen.
Vid nybyggnation och ombyggnation bor man givetvis planera for klimatférandringar
och deras effekter pa konstruktionen. Detta gors till viss del i Trafikverkets anvisningar
for hydraulisk dimensionering, VVMB 310 (Vagverket, 2008a). Dessa anvisningar
anvander en forenklad modell som inte tar hansyn till viktiga faktorer som topografi och
markforhallanden, vilket i vissa fall kan leda till felaktig dimensionering. Vid KTH
pagar forskning for att med hjélp av bl. a. hydrologiska modeller forbattra kunskapen
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om hur markanvandning, terrangférhallanden och andra fysiska faktorer i landskapet
paverkar sarbarheten hos vaginfrastruktur (t.ex. Kalantari, 2011, KTH, 2012).
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7 Klimatanpassning mot ras, skred och erosion

De nya klimatférhallandena gor att villkoren for manniskors levnadssatt och transport-
mojligheter forandras och i de fall som de forandrade villkoren kan ge stor negativ
paverkan &r det viktigt att beakta dessa i exempelvis fysisk planering men &ven ur
beredskaps- och krissynpunkt. Eftersom forandrade villkor forutspas for exempelvis ras,
skred, erosion, dammbrott och slantstabilitet (Rummukainen et al., 2005), sa &r det
viktigt att ta hansyn till dessa forandrade villkor i den framtida planeringen sa att inte
riskomraden bebyggs eller exploateras.

For att forhindra att en vag spolas bort maste man forst identifiera orsaken till detta,
varav det oftast &r en (eller kombinationer av) féljande skél: extremt naturligt flode,
dammbrott uppstroms eller igensattning av trumminlopp (Magnusson et al., 2009). For
att klimatanpassa vagnétet och forebygga skador har VVagverket reviderat de hydrauliska
dimensioner som galler for vaghygge (Vagverket, 2008) och man har ocksa pabdrjat
arbetet med att identifiera riskomraden utifran topografi och jordartsforhallanden
tillsammans med SGU/SGI (Moritz, 2007). Ett exempel &r Gota &lvutredningen som &r
Sveriges mest omfattande skredriskutredning nagonsin (SGl, 2012).

Bearbetning av Trafikverkets styrande och radgivande dokumenten fér hantering av
vagdagvatten och andra klimatrelaterade aspekter pagar. Forskning som lyckas
identifiera orsakerna till vagras/erosion bor ses som avgdrande som bakgrund for att
man skall lyckas med att ta fram och implementera klimatanpassnings- och
robusthetsatgarder (se exempelvis information om doktorandprojekt pa KTH i 6.3
ovan). For inspektion och underhall maste man utarbeta rutiner for att undvika problem.
Med val fungerande draneringssystem och dokumentation om tidigare handelser har
man béattre méjlighet att undvika problem.

For transporter och kommunikationer innebéar det nya klimatet paverkan via 6kad
nederbdrd och 6kade floden, som kan ge upphov till bortspolning av végar och vag-
bankar samt 6kade risker for ras, skred och erosion (Holgersson et al., 2007).
Konsekvenser som dessa utgor allvarliga hot mot de transportpolitiska malen om en
langsiktigt hallbar transportforsorjning, funktionsmal och hansynsmal (Proposition
2008/09:93). Det ar saledes inte konstigt att det slutbetankandet i Klimat- och
sarbarhetsutredningen fokuserade pa att kartlagga samhallets sarbarhet och eventuella
skador samt minska samhéllets sarbarhet i framtiden, speciellt avseende kommunika-
tionsrelaterad infrastruktur.

| detta kapitel kommer fokus att ligga pa konsekvenser och méjliga klimatanpassnings-
atgarder avseende ras, skred och erosion.

7.1 Ras och skred

Ras och skred initieras da skjuvspanningarna i marken overskridit hallfastheten genom
exempelvis yttre krafter, pa grund av nivaskillnader eller genom férandrade for-
hallanden, t.ex. forandringar i hallfastheten (L6fling, 2005a).

Risken for att skred, ras och erosion skall intraffa 6kar pa grund av héjda och varierande
grundvattennivaer, kraftig nederbord samt hoga eller 6kande floden (se t.ex. Holgersson
et al., 2007). Klimatférandringarna medfor bland annat férandrade nederbérdsmonster,
mer extrema nederbordshandelser samt andra extrema vaderhandelser. De omraden som
forvantas fa forhojd risk for ras och skred ar i stort sett dverallt dér det for narvarande
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finns skredbenégen ler- och siltjord, exempelvis véstra Gotaland och véstra Svealand
(Fallsvik et al., 2007).

Aven om det ar svart att férutsaga exakt nar skred och ras kommer att ske finns metoder
for att detektera var det finns forhojd risk, bland annat baserat pa geologi, topografiska,
geografiska och klimatologiska forhallande. Statens geotekniska institut arbetar med att
forutse och forebygga naturolyckor (SGI, 2006) och har gjort en utredning dar man
studerat hur jordrérelser i form av erosion, skred, ras och slamstrommar kommer att
paverkas av ett forandrat klimat (Fallsvik et al., 2007). En av de utlésande faktorerna for
skred och ras &r 6kat portryck (som bland annat bestdms av avrinning och erosion) och
erosion, medan erosion i sin tur verkar paverkas mest av hoga vattenfloden och intensivt
regn. Forandrad yttre belastning eller &ndrad geometrisk utformning (exempelvis nér
man andrar slantlutning i samband med bygge), samt vibrationer ar exempel pa andra
utlésande faktorer.

Trafikverket arbetar med att géra en omfattande inventering och analys av risker av det
befintliga vagnatet, dar man bland annat ska beddma vilka typer av risker som &r storst
men ocksa var dessa risker finns (L6fling, 2005b, L6fling, 2005a). Tyngdpunkten for
riskanalyserna ligger pa de delar som &r kansliga for avstangning men ocksa pa risk for
ras, skred och erosion (Nordlander et al., 2007). VVad géller ras och skred finns tydlig
risk for paverkan pa t.ex. vag, vagtrumma, lagt liggande bro och éven andra delar av
vagomradet (Nordlander et al., 2007).

For att kunna bedoma behovet av atgarder rérande ras och skred kravs oftast detaljerad
kartering och riskbedémning. Atgérder som kan séttas in da det bedéms foreligga hig
risk ar framst geotekniska forstarkningsatgarder (t.ex. avlastning, jordforstarkning). For
vagtransportsystemet ar tankbara atgarder bland annat forstarkningsatgarder och
skredriskvarningssystem men &ven regelbundna kontroller kan vara vérdefulla eftersom
indikationer pa skred och ras kan visa sig i form av deformationer pa mark och
vegetation. Ifall portrycket i jorden ar hogt finns storre risk for skred och ras och darfor
har man foreslagit att infora mer regelbunden 6vervakning av grundvattentryck och
portryck langs kansliga vagavsnitt, t.ex. i form av sensorer (SOU, 2007b). Ras och
bortspolning av véagar kan vara kopplat till erosion eller uppdamning av vagtrummor.

| sddana fall bor man kunna vidta atgarder for att forstarka miljon runtom véagen och
vagen eller forstarka drift och underhall sa att man t.ex. inspekterar vagavsnitt eller
vagtrummor mer regelbundet eller vid extrema véaderhandelser. Atgérder inom detta
omrade ar kopplat till 6versvamningsatgarder sasom att minimera risken for
dversvamningar genom att forstarka draneringssystemen eller vidta forebyggande
atgarder i form av storre dimension pa vagtrummor (se Kapitel 6) eller sa kan man vidta
erosionsdampande atgarder.

Markanvandningen i vagens omgivning paverkar riskerna for att skred och ras kommer
att ske genom paverkan pa avrinning och erosion. Exempelvis kan vegetation i form av
skog dampa avrinningseffekten vid extrema nederbordstillfallen och pa sa vis minska
risken for ras, skred och skador.

For att minimera risken for skador pa vagnatet pa grund av ras och skred i framtiden ar
det viktigt att inkludera effekterna av klimatférandringarna i infrastrukturplaneringen pa
nationell, regional och kommunal niva.
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7.2 Erosion

Erosion innebér att jord eller berg bryts ned och materialet transporteras bort. Orsakerna
till detta kan vara fysiska krafter sdsom vind, vatten, is, gravitation eller ocksa bio-
kemiska processer. Jorderosion &r en naturlig forandringsprocess som paverkas av en
rad olika faktorer (\Verheijen et al., 2009):

e Jordens kanslighet mot de eroderande krafterna. Detta bestdms av jordens
fysiska, kemiska och biologiska egenskaper.

e Energin hos den eroderande kraften.

e Egenskaper kopplade till lutningen, t.ex. langd och form.

e Markanvéandning och skotsel av marken.

| Sverige &r olika omraden utpekade som speciellt kansliga for olika typer av erosion,
t.ex. erosion langs med vattendrag och stranderosion (Rankka and Rydell, 2005,
Fallsvik et al., 2007, SOU, 2007b). Huvudsakligen identifieras omraden med hdga
halter av finjord, sasom silt- och lermoréaner som kéansliga for erosion. Erosion paverkas
av manskliga aktiviteter sasom foryngringsavverkning, forandringar i markanvandning
(exempelvis uppodling eller urbanisering), 6verbete, brander, etc. (Verheijen et al.,
2009).

Klimatforandringar som ger upphov till intensiva eller extrema véderh&ndelser kommer
att ha stor inverkan pa erosionen med konsekvenser for samhélle, infrastruktur och
transporter.

For vagnatet har VVagverkets rapport till Klimat- och sarbarhetsutredningen (Nordlander
et al., 2007) identifierat att féljande anlaggningstyper kan komma att paverkas av
erosion till foljd av klimatforandringar:

e Vag
e Vagtrumma
e Lagt liggande bro
e Brostod
Strandnéara véagar kan komma att skadas av bade erosion och dversvamningar.

Véagar och vagtrummor kan forstoras nar det blir extrem eller intensiv nederbord. Aven
mindre vattendrag kan da dra med sig vagkonstruktionen och trummor och végbroar
kan sattas igen av foremal som dras med i de floden som uppstar. Vagen och vag-
trummorna &r oftast inte dimensionerade for denna typ av héga floden eller intensiva
regn och resultatet blir att vagen blir underminerad eller bortspolad, se Figur 7.1.

VTI rapport 771 55



Figur 7.1 Exempel pa delvis raserad, underminerad véag, vagmaterial som eroderats
och bortforslats fran vagkonstruktionen Arvika, Varmland, 25 augusti 2010. Foto: AJ

Lagt liggande broar riskerar skador pa grund av damning, erosion, bortspolning och
Oversvamningar. Broar som har stod i vatten riskerar att skadas vid erosion vid
brofundamenten.

Klimatanpassning mot erosionsskador pa vagtransportsystemet innebar en lang rad olika
atgarder, bade inom den langsiktiga planeringen och mer direkta atgarder. Trafikverket-
Ivagverket har identifierat manga forbattringar som gar att gora i exempelvis dimen-
sionering och standarder fér vagbygge, vagtrummor, broar, liksom for vattenfléde och
vattennivaer i vattendrag (Nordlander et al., 2007). Ett langsiktigt strategiskt arbete med
riskkartlaggningar, riskbaserade funktionskrav och olika metoder for att minska riskerna
for skador har ocksa pabdrjats. Exempelvis kan man stélla krav pa att broar skall ha en
hogre fri hojd 6ver vatten.

Nagra forskningsomraden som Vagverket 2007 (Nordlander et al., 2007) identifierade
som viktiga var:

o Slantstabilitet (och portryck) vid ett forandrat klimat och kopplingen till
forandrad markanvandning.

Atgardsforslag som forhindrar igenséttning av truminlopp och mindre broar.
Databas med geotekniska och hydrogeologiska undersoékningar.

Inventering av broar med lagre fri hojd &n 0,3m 6ver hogsta hogvatten.
Utredning som leder till atgardsprogram for sarbara broar.

Broar i kritiska lagen behover atgardas genom ombyggnationer medan broar med
fundamenten under vattnet kan atgardas genom forstarkning vid de eroderade partierna.

For att forhindra skada orsakad av damning foreslas en rad olika atgarder (Magnusson
et al., 2009). Valet av atgarder beror pa olika forutsattningar men nagra atgarder ar till
exempel:

e Galler
e [Extra trumma
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Beredskap/rensning

Téatning av bankslanter i kombination med atgérd for trumman
Flacka ut och erosionsséakra slanter

Fangdamm

Avseende direkta atgarder inom vagens omrade finns exempelvis anpassad
dimensionering, 6kad tillsynsverksamhet av vagtrummor, galler och skador. Installerade
nat uppstroms vagtrummor kan fanga upp féremal sa att vagtrumman inte blir uppdamd
vid extrema floden. Erosionsskyddet kan forstarkas, bade tekniskt och biologiskt. Starka
floden gar att utjamna genom trappor i diket/vattendragen.

Erosion i vagens sidoomrade (se Figur 7.2) pa véagar dar atgarder blottlagt jordmaterial
kan forhindras genom forbattrat erosionsskydd eller tekniska atgarder.

Figur 7.2 Erosion av nytt innerslantmaterial efter kraftig nederbord pa vag 62 i
Varmland, 15 september 2009. Foto: GB.

Utanfor vagomradet finns stor potential for att dampa erosionspaverkan pa végen.
Exempelvis kan diskussioner féras med markagare om bra skotsel av vagtrummor men
aven inverkan av markanvandning pa sarbarheten for vagtransportsystemet. Plantering
av mer skog och vegetation kan ddampa viss variation av hoga floden och extrema pa-
frestningar fran avrinningen fran omgivande mark, sasom syns i Figur 7.3. Skyddande
zoner mellan véagdike och marken utanfor vagomradet kan ocksa dampa avrinningen
och forstarker vagomradets skydd.
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M ey A

Figur 7.3 Tva exempel pa igenséttning av dike orsakat av erosion. Till vanster: kraftig
erosion (pga. extrem nederbord) har medfort att finkornigt material forslats fran en
skogsvag och ansamlats i diket vid vag 246 (mittenbilden). Till hdger: igensattning av
dike efter markbearbetning i samband med skogsavverkning uppstroms vagen
Varmland, 15 september 2009. Foto: AJ & GB.

7.3 ~ Sammanfattning

For att klimatanpassa vagtransportsystemen mot ras, skred och erosion krévs olika typer
av beredskap, kunskap och atgardsplanering. Eftersom det ar framst de forandrade
nederbdérdsménstren i kombination med extrema vaderhéndelser och forhéjda floden
som verkar ha storst relevans for forhojd risk av ras, skred och erosion krévs generellt
att man behdver tanka i termer av robusthet snarare an nédberedskap.

Okad robusthet och klimatanpassning mot:

e ras och skred kan erhallas genom att detektera var och nar det foreligger
forhojda risker och satta in anpassade atgarder dar, sasom exempelvis
geotekniska forstarkningsatgarder (jordforstarkning och avlastningsatgarder),
skredriskvarningssystem eller regelbundna kontroller

e erosion kan goras genom noggrann riskinventering, forstarkning av
vagkonstruktionen och dess omgivande miljo (slanten exempelvis), anpassa drift
och underhall efter behov, exempelvis ifall inspektionsfrekvens behover dka

e Oversvamningsrisker pga igentatning av vagtrummor kan forebyggas genom att
t.ex. forstarka dréneringsystemen, infora storre dimensionering eller erosions-
dampande atgarder

e damning kan uppnas genom galler, extra trumma, beredskap och rensning,
tatning av bankslanter, flacka ut och erosionssakra slanter eller fangdammar

Riskerna for fler ras, skred och 6kad erosion ér till stor del geografiskt betingade. Det &r
darfor viktigt att insatser specialinriktas mot identifierade sarbara omraden samtidigt
som en generell robusthet bor uppnas i hela Sverige.
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8 Sarbarhet — hallbarhet

8.1  Stern Review on the economics of climate change

Hér redogors kortfattat for en brittisk mycket omfattande analys av ekonomiska
konsekvenser av klimatférandringar (Stern, 2006). Har tas bara upp sammanfattningen
av slutsatserna.

Manga olika tekniker har anvants for att bedoma risker och kostnader. Undersokningen
har som sammanfattande slutsats att férdelarna med ett starkt och tidigt agerande gott
och val uppvéger kostnaderna for att inte agera.

Anvands formella ekonomiska modeller visar utredningen att om vi inte agerar kan
kostnader gott och val motsvara ett tapp av global BNP pa 5 % per ar nu och i all
framtid. Med ett annat scenario kan man komma upp till 20 % av BNP.

Kostnaderna for att reducera vaxthuseffekten kan begransas till runt 1 % per ar.
Investeringar som gors de narmaste 10-20 aren kommer att ha en stor effekt i andra
halvan av detta &rhundrade och under nasta. Atgarderna kan komma att medfora avbrott
i ekonomiska och sociala aktiviteter motsvarande de stora krigen och depressionen
under forsta halvan av 1900-talet.

Eftersom klimatforandringen &r ett globalt problem maste responsen vara internationell.
Det maste bygga pa delad vision av langsiktiga mal och 6verenskommelser om
agerande.

De fattigaste landerna drabbas forst och mest. De &r inte de storsta bidragsgivarna till
klimatforandringen. De kan inte sjélva betala for alla forebyggande atgarder. De rika
landerna maste bidra och anpassa sig sjalva for att reducera kostnader och skador
orsakade av klimatforandring och da framforallt av extremvader. De ytterligare
kostnader som behovs for att gora ny infrastruktur och byggnader i OECD-lander mer
motstandskraftiga kan rora sig om 15-150 miljarder USD varje ar eller 0,05-0,5 % av
BNP for OECD-landerna.

Regeringar har en roll i att ta fram ett policyramverk for att vagleda individer och
foretag till anpassning inom fyra nyckelomraden:

- Hogkvalitativ klimatinformation som hjélper till att driva marknader.
Forbattrade regionala klimatprediktioner eftersom de &r kritiska framforallt
betraffande forlopp for regn och stormar.

- Planering och implementering av regler fér markanvandning kommer att
uppmuntra bade privata och allmanna investerare i byggnader, langlivade
kapital- och infrastruktursinvesteringar att ta hansyn till klimatforandringen.

- Regeringen kan bidra genom langsiktig policy for klimatkanslig allméan
egendom sasom skydd av naturtillgangar, kustskydd och forberedelse for
nodatgarder

- Ett finansiellt sdkerhetsnét kan behdvas i samhallet for att skydda de svagaste
och de som har minst mojlighet att skydda sig (inklusive forsakringar)

Det finns fortfarande tid att undvika de vérsta effekterna om vi vidtar kraftiga atgarder
nu.
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8.2  Enriskanalys for de nordiska landerna

Denna riskanalys genomfdrdes av en arbetsgrupp inom NVF 41 Drift och underhall och
redovisas i en opublicerad NVF-rapport (NVF 41, 2008) och vid NVF-kongressen 2008
i Helsingfors (se Tabeller 8-1 och 8-2).

I vissa fall finns gott underlag for riskanalysen medan i andra fall har
uppskattningar/gissningar gjorts.

8.2.1 Forutsattningar
Tidsperspektiv dagens klimat och de férandringar vi kan vanta till ar 2040.

Sannolikhet ar graden av mojlighet/risk for att nagot intraffar. Det ska ses i ett samlat
nationellt perspektiv, alltsa summan av paverkan eller handelser som intraffar i landet.

Vissa konsekvenser maste betraktas som att antalet handelser okar (t.ex.
Oversvamningar eller stormar). Andra konsekvenser blir en foljd av en successiv
forandring (t.ex. mildare vintrar). Sannolikheten ska ocksa bedémas utifran att vi inte
vidtar nagra andra preventiva atgarder an idag.

Konsekvens &r vardet av handelsen. VVardet ska inkludera kostnaden for bade
vaghallaren och trafikanterna.

Total paverkan avser den samlande bedémningen av sannolikhet och konsekvens. Den
kan vara positiv, som t.ex. att om klimatet blir varmare minskar behovet av
vintervaghallning, eller negativ, som t.ex. skador av storre vattenfloden.

Tabell 8-1 Beskrivning av innebdrden av olika sannolikhet och konsekvens.

Sannolikhet Ord En gang pa
1 Extremt liten 100 ar
2 Mycket liten 25 ar -100 ar
3 Liten 10-25ar
4 Viss 1-10ar
5 Pataglig Arligen
Konsekvens Ord Kostnad
1 Mycket liten < 10 mnkr
2 Liten 10- 50 mnkr
3 Stor 50- 100 mnkr
4 Mycket stor 100- 500 mnkr
5 Katastrofal > 500 mnkr

Island och Fardarna anvande 10 % av vardena for konsekvens i Tabell 8-1 for att fa
relevanta jdmforelsetal.
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Figur 8.1 Riskklasser baserat pa sannolikhet och konsekvens. For definition av
sannolikhet och konsekvens se Tabell 8-1.
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8.2.2 Riskanalys for klimatférandringars paverkan pa vaghallningen

En riskanalys for vilka konsekvenser klimatforandringar och extrema handelser har pa
de nordiska landerna sammanfattas i Tabell 8-2.

Tabell 8-2 Riskbeddmning av de nordiska landernas paverkan av klimatférandringar
och extrema vaderhandelser. For forklaring av farger se Tabell 8-1 och Figur 8.1.

Paverkan av klimatférandringar och
extrema vaderhandelser

Sverige

Norge

Finland

Danmark

Island

Farbarna

Férandring av nederbdrd och
floden

Storre skred och ras

Bortspolad vag och bro

Oversvamningar

Foréndringar av temperatur

Slitage pa belaggningar

Nedbrytning av vagoverbyggnad

Vintertransporter pa tjalad vag

Nedbrytning av betongkonstruktioner

Nedisning av broar

Temperaturpaverkan pa broar

Vintervaghallning

Stenspréngning

Férandring av vindhastigheter

Stora broar och andra utsatta stallen

Stora mangder trad éver vagar (typ
Gudrun)

Stangning av hogfjallsvagar

Forandring av havsvattennivaer

Tunnlar

Vagar

Farjelagen

Som framgar av Tabell 8-2 blir konsekvenserna av klimatférandringarna storst i Norge
och minst pa Fardarna. Detta beror inte bara pa klimatférandringen i sig utan ocksa pa
hur kansligt landet ar t.ex. med avseende pa topografi, var bebodda omraden finns och

vagars strackning.
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9 Slutsatser

Klimatforandringarna kraver klimatanpassningsrespons pa bade kort och lang sikt for
transportsystemen. Havsnivahojning, okade mangder nederbord och forandrade frost-t6-
cykler innebér att transportsystemen maste anpassas pa langre sikt mot kontinuerliga
férandringar genom exempelvis férandrade normer for nybyggnation, eller nya
strategier for drift och underhall av vagar.

Nar det galler klimatet i Skandinavien sa beraknas nederbdrden att 6ka, och da dven
frekvensen av extrema nederbdrdstillfallen. De nederbérdsmangder som idag faller vart
20:e ar kan komma att intraffa vart attonde ar och pa vissa platser i Sverige kan de bli sa
pass vanliga vintertid som vart tredje ar.

Korttidseffekterna inneb&r ddremot extrema vaderhandelser med till exempel hoga eller
laga temperaturer eller stor variation i nederb6rdsmangderna. Korta extrema effekter
kan ha mycket stora konsekvenser for transportsystemen da de flesta infrastruktur-
systemen &r sammanhé&ngande (Royal Academy of Engineering, 2011).

I IPCC-rapporten (the Intergovernmental panel of climate change) om effekter,
anpassning och sarbarhet (Alcamo et al., 2007) identifieras flera direkta effekter pa
transporter: hogre temperaturer kan skada vagytor, det blir mer éversvamningar, 6kad
andel starka vindar och extrema stormar, extrema nederbérdstillfallen. IPCC-rapporten
konstaterar vidare att det finns ett stort behov av kapacitetsuppbyggnad i respons till
incidenter, risker, utveckling inom underhall, férnyelseatgarder och designstandarder
for infrastrukturen, men ocksa att man bor utvardera kostnaderna och férdelarna for att
klimatanpassa infrastrukturen.

Nyckeln till en lyckad klimatanpassning av vagtransportsystemen ar att anpassa bade
vagkonstruktion och drift och underhall, samt att jobba mycket forebyggande med bland
annat riskanalyser och andra typer av modeller som kan forutsaga var, nér och hur
klimatforandringarna kommer att ha en avgorande paverkan. Aven atgarder efter
identifiering av risk- och sarbarhetsfaktorer ar naturligtvis avgdérande for att 6ka
transportsystemens robusthet.

For klimatanpassning av vagkonstruktion (se Figur 9.1 for paverkan av temperatur och
nederbord), ar det svart att dra generella slutsatser om hur beteende och livslangd
kommer att paverkas och darfor ar det svart identifiera vilka klimatanpassningsatgarder
som bor prioriteras. Mer forskning behdvs om hur vagmaterialen paverkas under tung
trafikbelastning och olika former av effektsamband.

Fortfarande saknas kunskap om hur temperatur, fukt, 6kad frekvens av frys- och
tocykler kommer att paverka vagens livslangd och mer specifikt egenskaper sdsom
styvhet, utmattning, deformationsegenskaper och aldring. Framtida forskningsprojekt
forvantas besvara fragor sasom vilka materialval, tjocklekar, kostnader och milj6-
paverkan av klimatanpassad vagkonstruktion.
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Klimatforandring ‘

Temperatur Nederbord Sno Vind
Klimateffekter ‘

Spar- och sprickbildning || = Draneringsfel * Snostormar + Vind skadar vag,
i vagar och strukturer + Yivatten sjunker undan saktare + Forsamrad broar, skyltar
Forlangd véxtsdsong « @rundvattennivaer forandras framkomlighet + Vind forsamrar
Luftkvalitétsforandringar || + Belaggningsforsamringar vid « Snosmaltning framkomligheten
Okad frekvens av frys vata forhallanden
och tovaxlingar - Okad fuktighet
Tjallossningsperioden « QOkade fladen
forandras + Okad risk for vagkollaps pga. ras

och erosion

+ Oversvamning av vagar
paverkar framkomlighet och
forhdjer risken for skador och

vagkollaps
Klimatanpassning

« Anpassad/ mer robust vagkonstruktion * Riskanalys och modeller
+ Anpassad/ mer robust dimensionering + Forhojd beredskap: kort och lang sikt
+ Anpassat draneringssystem + Alternativa och béttre omledningskapacitet
= Qversvamningsatgarder + Realtids trafikinformation
+ Okat / anpassat DOU + Informationsstyrt anvandande
+ Anpassad infrastrukturplanering + Samhallsekonomiska val och konsekvenser

Figur 9.1 Oversikt 6ver klimatférandringarna som paverkar vagtransportsystemen, de
specifika klimateffekterna som forvantas paverka samt exempel pa
klimatanpassningsatgarder. Figurens indelning i temperatur, nederbérd, sno och vind,
samt klimatférandring och klimateffekter ar baserad pa Galbraith et al. (2005) men ar
vidareutvecklad och kompletterad av rapportens forfattare for att innehalla aspekter av
svensk relevans och rubriken klimatanpassning.

Effekterna av klimatférandringarna kommer att fa genomgaende paverkan pa drift och
underhall av vagtransportssystemen. Ett mildare klimat kommer att sénka kraven inom
vissa omraden av drift och underhall men samtidigt har vi identifierat att drift och
underhall och beredskapen av drift och underhall &r ett av de viktigaste
klimatanpassningsomradena.

| Figur 9.1 har vi identifierat att drift och underhall kan bidra med klimatanpassning
inom alla de fyra enskilda klimateffektomradena, dvs. temperatur, nederbérd, sné och
vind. Framférallt kommer flexibiliteten och beredskapen inom drift och underhall att
vara avgorande for att kunna handskas med de extrema vaderhandelser som kan ske
inom varje klimateffektomrade. Utan ett genomgaende strategiskt arbete att fa drift- och
underhallsverksamheten tillracklig flexibel kommer inte vagtransportsystemen att bli
tillrackligt robusta for att uppratthalla framkomlighet och trafiksakerhet i framtiden.

Nagra exempel pa extrema vadertillfallen som kréaver en flexibel drift och underhall &r

o kraftiga temperaturforandringar som gor vagen deformerad sa lagning och
tillfalliga atgarder maste sattas in

e nederb6rd som orsakar vattenplaning, forsdmrad sikt, végras, vagskador,
6versvamning, erosion, hdga floden och begrénsad framkomlighet
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e snostormar eller stora snéfall som kraver oforutsedd plogning eller alternativ
omledning, 6kar antalet trafikolyckor och kréver bargning, samt orsakar stopp i
trafiken

e extrema vindar som gor att infrastrukturen skadas, vagar stangs av, 6kade risker
for skador for trafikanter, begransad framkomlighet och okat krav pa
trafikinformation

Aven om vi far anpassa vart resande efter de forandrade klimatforutsattningarna, t.ex.
blir vi tvungna att rakna med langre restider, kobildning och problem med
framkomligheten, sa kan effekterna av storningar mildras ifall det ges prioritet for att
optimera och kvalitetssakra trafikinformationen sa att resenarerna ges tillracklig
information for att kunna stalla ratt krav och forvantningar pa sitt resande. Vi anser att
det finns ett behov av ett val utbyggt, battre och snabbare informationssystem for att 6ka
beredskapen och robustheten mot variationer i framtida klimatet, bade for resande och
for beredskap inom drift och underhall.

For att lyckas klimatanpassa véagtransportsystemen sa att de blir robusta konstaterar vi
att det finns ett stort behov av mer kunskap om vagkonstruktionens paverkan av ett
forandrat klimat, och inom drift och underhall hur man skall anpassa sig genom olika
typer av varierande och flexibla klimatanpassningsatgarder och till effekterna av
extrema vaderhé&ndelser.

For att kunna handskas med alla klimateffekter kravs ett tydligt samarbete mellan
ansvariga och aktorer, samt att forskningen ger relevanta kunskaper inom de omraden
som idag tydligt har kunskapsluckor (se de enskilda kapitlen i denna rapport).
Myndigheter som idag redan har ett tydligt ansvar inom klimatanpassningen ar
exempelvis SMHI (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut), Trafikverket,
Boverket och SGI (Sveriges geotekniska institut). For Sveriges del saknas en nationell
myndighet med dvergripande ansvar for klimatanpassningsfragan (SMHI, 2011b) och
det betyder att sadana fragor som inte direkt faller under myndigheters eller
organisationers ansvarsomrade riskerar att inte behandlas nagonstans, savida man inte
har exceptionellt bra samordningskapacitet. | denna rapport finns inte utrymme for att
djupare analysera myndigheters ansvar eller samordningen mellan berérda myndigheter.

VTIs forskningskompetens inom olika delar av klimatanpassningsomradet skulle kunna
utnyttjas betydligt mer effektivt an det gors idag och ta fram viktig kunskap som kan
bidra till att starka robustheten i Sveriges transportsystem.

Till att borja med vore det lampligt att kompetenscentrat fick 1 uppgift att ta fram
strategiska planer for framtida relevanta forskningsomraden inom transporter och
klimatanpassning, exempelvis som ett strategiskt tvaromrade pa VTI. Detta arbete
skulle innefatta betydligt fler forskningsdmnen och forskare an de som ryms i denna
rapport.
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