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Kort sammanfattning 

Klimatförändringarna är idag påtagliga och även om vi snabbt får ner utsläppen av växthusgaser 

kommer fler, mer omfattande och mer kostsamma klimatrelaterade händelser att inträffa alltmer ofta. 

Kostnaderna inom den svenska transportsektorn för klimatrelaterade händelser som skadar gator, 

vägar, spår-/järnväg, med flera sårbara delar av infrastrukturen är stora redan idag och förväntas öka. 

Översvämningar, bränder och skador till följd av väderrelaterade händelser på anläggningar resulterar 

bland annat i minskad framkomlighet och en ökad risk för olyckor. För att upprätthålla transport-

systemets funktion är det därför viktigt att vi vidtar riskreducerande åtgärder för att minska 

sannolikheten och omfattningen av negativa konsekvenser av både dagens klimat- och väderrelaterade 

händelser men framför allt för att hantera framtida klimatrelaterade händelser. Det är nödvändigt att 

säkerställa transportsystemets funktion vid extrema väderhändelser, och under perioder av långvarig 

nederbörd, långvariga värmeböljor och förändrade nederbördsmönster. Det gäller också att redan idag 

möjliggöra anpassningsåtgärder för att hantera långsiktiga förändringar som höjd havsvattennivå och 

grundvattennivåer, som påverkar infrastrukturens framkomlighet och livslängd. 

I denna rapport presenteras sammanfattande resultat och en sammanfattning av hur ett ramverk för att 

utvärdera klimatrelaterade effektsamband har använts. Med effektsamband avses att identifiera, 

bedöma och värdera klimatrelaterade risker och riskreducerande åtgärder. I denna rapport är fokus på 

att identifiera, bedöma och utvärdera effektiviteten av klimatrelaterade åtgärder. Resultatet av det 

framtagna ramverket kan användas för att analysera riskreducerande åtgärders effekter, det vill säga 

för att bedöma om det är relevant att genomföra en åtgärd, när i tiden den bör genomföras samt för att 

bedöma vilken åtgärd som är mest relevant att genomföra. De risker som beaktas genom fallstudier 

innefattar brandrisk, olycksrisk på gator och vägar på grund av nollgenomgångar eller värme, 

översvämning, erosion och skred och påverkan på vägkonstruktionen (spårbildning, bärighet och 

utmattning), solkurvor och risker vid kraftiga vindar. Testerna har innefattat faro- och riskidentifiering, 

riskanalys, identifiering och utvärdering av möjliga åtgärder. Exempel på fallstudier är Gävleregnet 

2021, ett skyfall i Kungsbacka kommun 2019, erosionsrelaterade förändringar under lång tid vid 

Österdalälven och beräkningar av påverkan av temperatur, fuktighet och förändringar i 

tjälförändringsmönster på vägkonstruktionen vid E10 vid Svappavaara. I en av de fallstudier som 

sammanfattas i rapporten redovisas även en monetär värdering och känslighetsanalys. Ramverket har 

också legat till grund för en diskussion avseende klimatrelaterade risker kopplade till elförsörjning.  

Nyckelord 

Klimatrelaterade risker och anpassningsåtgärder, effektsamband, brandrisk, olycksrisk halka/värme, 

översvämning, erosion, skred, spårbildning, bärighet, solkurvor, risker vid kraftiga vindar. 
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Abstract 

Even if the greenhouse gas emissions are rapidly reduced, the ongoing climate change will result in 

extensive and costly climate-related events that will occur more frequently. The costs in the Swedish 

transport sector for such events damaging streets, roads, rail/railways, and other vulnerable parts of the 

infrastructure are high today and are expected to increase. The consequences of weather-related events 

are, among other things, reduced accessibility, and increased risk of accidents. To maintain the 

functioning of the transport system, it is important to undertake risk-reducing measures related both to 

today's climate, but above all, to manage future climate-related events. It is necessary to ensure the 

functioning of the transport system during extreme weather events, and during periods of prolonged 

precipitation, prolonged heatwaves and changing precipitation patterns. It is also important to enable 

adaptation measures to deal with long-term changes such as rising sea levels which affect the 

accessibility and lifespan of the infrastructure.  

This report presents a summary of results and a summary of how a framework for evaluating climate-

related impact relationships has been used. Effect relationships refer to identifying, assessing, and 

evaluating climate-related risks and risk reduction measures. In this report, the focus is on identifying, 

assessing, and evaluating the effectiveness of climate-related measures. The results is a framework for 

assessing the effect of risk-reducing measures, i.e., to assess whether it is relevant to implement a 

measure, when in time it should be implemented and to assess which measure is most relevant to 

implement. The risks have considered in case studies and include fire risk, risk of accidents on streets 

and roads due to zero crossings or heat, flooding, erosion and landslides and impact on road 

construction (rutting, bearing capacity and fatigue), track buckling and risks related to high winds. The 

tests have included hazard and risk identification, risk analysis, identification, and evaluation of 

possible measures. Examples of case studies are a torrential rain in Kungsbacka municipality in 2019, 

erosion-related changes over a long period of time at Österdalälven and calculations of climate impact 

on the road construction at the E10 at Svappavaara. A case study has also included monetary valuation 

and sensitivity analysis. The framework has also formed the basis for a discussion regarding climate-

related risks linked to electricity supply. 

Keywords 

Climate-related risks and adaptation measures, impact relationships, fire risk, risk of accidents caused 

by slipperiness/heat, flooding, erosion, landslides, rutting, bearing capacity, track buckling curves, 

risks from strong winds. 
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Sammanfattning 

Klimatförändringarna är idag påtagliga och även om vi snabbt får ner utsläppen av växthusgaser 

kommer fler, mer omfattande och mer kostsamma klimatrelaterade händelser att inträffa alltmer ofta. 

Kostnaderna inom den svenska transportsektorn för klimatrelaterade händelser som skadar gator, 

vägar, spår-/järnväg, med flera sårbara delar av infrastrukturen är stora redan idag och förväntas öka. 

Översvämningar, bränder och skador till följd av väderrelaterade händelser på anläggningar resulterar 

bland annat i minskad framkomlighet och en ökad risk för olyckor.  

För att upprätthålla transportsystemets funktion är det därför viktigt att vi vidtar riskreducerande 

åtgärder för att minska sannolikheten och omfattningen av negativa konsekvenser av både dagens 

klimat- och väderrelaterade händelser men framför allt för att hantera framtida klimatrelaterade 

händelser. Det är nödvändigt att säkerställa transportsystemets funktion vid extrema väderhändelser, 

och under perioder av långvarig nederbörd, långvariga värmeböljor och förändrade nederbördsmönster 

och även långsiktiga förändringar som höjd havsvattennivå och grundvattennivåer, som påverkar 

infrastrukturens framkomlighet och livslängd. 

I en förstudie som utfördes av Andersson-Sköld et al. (2019) gjordes en genomgång av potentiella 

metoder och modeller som kan användas för att följa och utvärdera effektsamband, det vill säga 

metoder och modeller för att identifiera, bedöma och värdera klimatrelaterade risker och 

riskreducerande åtgärder. Resultatet av förstudien var ett ramverk som utgörs av de steg som anges i 

nedanstående figur. 

 

I denna rapport beskrivs en sammanfattning av tester och analyser som använt det konceptuella 

ramverket. Analyserna baseras oftast på fallstudier som finns beskrivna mer i detalj i bilagor eller i 

andra rapporter. I arbetet har också ingått att identifiera vilka utvärderingsmetoder som kan användas 

för att bedöma risker och riskreduktion respektive vilka underlag som finns och även sådana som 

ytterligare behövs för att kunna utföra dessa utvärderingar. De aspekter som beaktats är påverkan av 

förändrad temperatur, förändringar i nollgenomgångar och tjäle, förändrad nederbörd och förändrat 

nederbördsmönster, förändrad havsnivå och förändrade vindar. 

De risker som beaktas innefattar 

• brandrisk (väg och järnväg) 

• olycksrisk på vägar och gator på grund av nollgenomgångar eller värme 

• översvämning (väg och järnväg) 

Faro- och risk-
identifiering

Faro- och 
riskidentifiering 

för klimat-
relaterade 
händelser

Riskanalys

Bedömning av 
risker, dvs. 

sannolikhet och 
konsekvens, 

samt värdering 
av risk 

Utvärdering av 
möjliga 

åtgärder

Identifiering, 
utvärdering och 

värdering av 
möjliga 

åtgärder,till 
exempel 

kostnads-
nyttoanalys 

eller 
rangordning

Slutsatser

Inklusive 

fördelnings-

analys, 

målanalys 

och 

känslighets-

analys 
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• erosion, ras, skred och slamströmmar (väg och järnväg) 

• påverkan på vägkonstruktionen – spårbildning, bärighet och utmattning  

• solkurvor på järnväg 

• risker vid kraftiga vindar (väg och järnväg)  

• klimatrelaterade risker kopplade till elförsörjning. 

Från projektet kan följande slutsatser dras: 

• Ramverket fungerar bra för en effektsambandsanalys för en första bedömning av behov och 

effektivitet av klimatanpassningsåtgärder, samt en bedömning av när i tiden och var åtgärder 

bör genomföras. 

• Ramverket kan användas för en effektsambandsanalys för att bedöma enskilda åtgärder, 

kombinationer av åtgärder och för att jämföra olika åtgärder mellan varandra. 

• Den process som beskrivs i ramverket kan användas också för andra riskhanteringsområden.  

• Ramverket kan användas utifrån olika ambitionsnivåer med hänsyn till tillgängliga data.  

• Befintliga data, och hur lättillgänglig den data som finns är för den som ska använda 

ramverket, tillgång till beräkningsmetoder/-verktyg, tillgång till kompetens och resurser 

påverkar kvantifierbarheten i resultaten.  

• Det saknas generellt metoder för validering av hur effektiva och hållbara (dvs. både avseende 

varaktighet och med hänsyn till ekonomiska, sociala och miljömässiga aspekter) olika åtgärder 

är, både på kort och lång sikt. Då kan man heller inte validera beräkningsmetoderna eftersom 

det inte finns någon data att validera mot. 

• I de fall där data är bristfällig bör relevanta kompetenser/experter involveras för att kunna göra 

rättvisa bedömningar. Vilka kompetenser/experter som involveras och hur många som 

involveras kan påverka resultatet (dvs. olika expertgrupper kan ge olika utfall). 

• Vid användandet av ramverket bör hänsyn tas till de stora osäkerheter som finns, exempelvis i 

hur omfattande klimatförändringen blir, hur fort den går, i datainhämtning och datakvalitet, i 

naturliga variationer, teknikutveckling, med mera. 

Under genomförandet av projektet har det framkommit att det saknas väl beskrivna genomförda 

åtgärder och det saknas framför allt tillgängliga utvärderingar av de åtgärder som har genomförts. Det 

finns behov av att ta fram ett system för uppföljning av hur väl åtgärder har fungerat som successivt 

kan byggas på allt eftersom nya åtgärder implementeras. Det finns behov av att utveckla metoder för 

att beräkna och bedöma långsiktiga effekter av klimatförändring på transportinfrastruktur, samt 

åtgärders effektivitet och hållbarhet på kort och lång sikt och på olika platser i landet och olika 

geografiska skalor. 

Det saknas indata och långa tidsserier med data för att kunna utvärdera och bedöma hur effektiva olika 

klimatanpassningsåtgärder är. Exempelvis, även om det finns verktyg för att beräkna asfaltens 

bärighet, såsom EraPave (från engelskans Elastic Response Analysis of PAVEments), bedöma nyttan 

av en åtgärd ur ett livscykel- och helhetsperspektiv, till exempel genom LCA (livscykelanalys/life 

cycle analysis) eller MCDA (från engelskans Multi-Criteria Decision Analysis), finns inte 

dataunderlaget att göra pålitliga analyser. Se vidare bilaga 1, tabell B1:4. kolumnen längst till höger. 

Det finns behov av ökad beredskap och förbättrad planering för att minska sårbarheten hos väg- och 

järnvägsinfrastruktur och transporter. Inte minst viktigt är det att säkerställa omlednings- och 

evakueringsmöjligeter samt ersättningskapacitet med andra fordonsslag för spårtrafik. Detta är av vikt 

vid alla orsaker till avbrott. Avbrott kan uppstå till följd av flera skäl och under i övrigt svåra 
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förhållanden inklusive extremväder såsom översvämningar, stormar, åska, bränder eller andra mycket 

svåra förhållanden. Detta medför att en mycket god planering och väl inövad beredskap för att hantera 

en komplicerad risksituation och optimera samhällets nödvändiga funktioner är extra viktig.   

Inom alla kategorier av klimatrelaterade risker som beaktats i denna rapport finns det behov av 

tydligare ansvars- och resursfördelning samt bättre samverkan, informationsutbyte och 

kunskapsöverföring. Detta gäller såväl inom som mellan kommuner och myndigheter samt andra 

aktörer. 
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Summary 

Climate change is evident and even if we quickly reduce greenhouse gas emissions, more extensive 

and more costly climate-related events will occur more frequently. The costs in the Swedish transport 

sector for climate-related events that damage streets, roads, rail/railways, and other vulnerable parts of 

the infrastructure are high and expected to increase. Floods, fires, and damages caused by weather-

related events result, among other things, in reduced accessibility and an increased risk of accidents. 

To maintain the functioning of the transport system, it is therefore important to undertake risk-

reducing measures to reduce both the likelihood and extent of negative consequences. This is needed 

for today's weather-related events, but above all, to manage future weather-related events. It is 

necessary to ensure the functioning of the transport system during extreme weather events, and during 

periods of prolonged precipitation, prolonged heatwaves and changing precipitation patterns, as well 

as long-term changes such as sea level rise and changes in groundwater levels, which affect the 

accessibility and lifespan of infrastructure. 

In a pre-study conducted by Andersson-Sköld et al. (2019), a review was made of potential methods 

and models that can be used to monitor and evaluate effect relationships, i.e., methods and models for 

identifying, assessing, and evaluating climate-related risks and risk reduction measures. The result of 

the pre-study was a framework consisting of the steps listed in the figure below. 

 

This report describes a summary of tests and analyses that used the conceptual framework. The 

analyses are usually based on case studies that are described in more detail in annexes or in other 

reports. The work has also included identifying which evaluation methods can be used to assess risks 

and risk reduction, as well as what data is available and those that are further needed to be able to 

carry out these evaluations. The aspects that have been considered are the impact of changes in 

temperature, changes in zero crossings and ground frost, changes in precipitation and precipitation 

patterns, changes in sea level and changes in winds. 

The risks considered include: 

• fire hazard (road and rail) 

• risk of accidents on roads and streets due to zero crossings or heat 

• flooding (road and rail) 

• erosion, landslides, landslides and mudflows (road and rail) 

• impact on road construction – rutting, bearing capacity and fatigue  

Hazard and risk 
identification

Hazard and risk 
identification 
wit regard to 

climate related 
events.

Riskanalysis

Evaluation of 
the risk, i.e., the 
probability and 
consequenmce.
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potential risk 
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Identification, 
evaluation and 
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potential risk 

reduction 
measures, e.g., 
applying a cost 
benefit analysis

Conclusions

Including 

distribution 

analysis, 

target- and 

sensitivity 

analyses 
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• buckling (rail) 

• risks from high winds (road and rail)  

• climate-related risks linked to electricity supply. 

From the project, the following conclusions can be drawn: 

• The framework works well for an impact relationship analysis for an initial assessment of the 

need and effectiveness of climate change adaptation measures, as well as an assessment of 

when in time and where measures should be implemented. 

• The framework can be used for an impact relationship analysis to assess individual measures, 

combinations of measures and to compare different measures between each other. 

• The process described in the framework can also be used in other risk management areas.  

• The framework can be used based on different levels of ambition, taking into account the 

available data.  

• Available and availability of data, availability of calculation methods/tools, availability of 

skills and resources affect the quantifiability of the results.  

• There is a general lack of methods for validating the effectiveness and sustainability (i.e., both 

in terms of duration and regarding economic, social and environmental aspects) of different 

risk reduction measures, both in the short and long term. This implies that it is not possible to 

validate the calculation methods because there is no data to validate against. 

• In cases where data is inadequate, relevant competences/experts should be involved in order to 

make fair assessments. Which competencies/experts are involved and how many are involved 

can affect the outcome (i.e., different expert groups can give different outcomes). 

• When using the framework, consideration should be given to the large uncertainties that exist, 

for example in how extensive climate change will be, uncertainties in other data collection and 

data quality, in natural weather variations and technology development. 

• During the project, it has emerged that there is a lack of well-described implemented 

measures, and above all, there is a lack of available evaluations of the measures that have been 

implemented. There is a need to develop a system for monitoring how well measures have 

worked. Such a system can be gradually improved and expanded as new measures are 

implemented and evaluated. There is a need to develop methods for calculating and assessing 

the long-term effects of climate change on transport infrastructure, as well as the effectiveness 

and sustainability of measures in the short and long term and at different locations in the 

country and at different geographical scales. 

• There is a lack of input data and long time series of data to be able to evaluate and assess the 

effectiveness of different climate adaptation measures. For example, even if there are tools to 

calculate the bearing capacity of asphalt, such as EraPave (Elastic Response Analysis of 

PAVEments), assess the benefit of a measure from a life cycle and holistic perspective, for 

example through LCA (life cycle analysis) or MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis), 

there is no data to make reliable analyses. See also Bilaga 1, Table B1:4. the rightmost 

column. 

• There is a need for increased preparedness and improved planning to reduce the vulnerability 

of road and rail infrastructure and transport. Not least, it is important to ensure diversion and 

evacuation possibilities as well as replacement capacity with other types of vehicles for rail 

traffic. This is important for all causes of traffic interruptions as the event can arise under also 

otherwise difficult conditions, including extreme weather such as floods, storms, 
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thunderstorms, fires or other very difficult conditions, which means that very good planning 

and well-rehearsed preparedness to handle a complicated risk situation and optimize society's 

necessary functions is extra important. In all categories of climate-related risks considered in 

this report, there is a need for a clearer allocation of responsibilities and resources, as well as 

better collaboration, information exchange and knowledge transfer. This applies both within 

and between municipalities and authorities as well as other actors. 
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Förord 

I Trafikverkets forsknings- och innovationsplan framgår att dagens transportsystem behöver anpassas 

till de klimatförändringar vi ser redan idag och som förväntas ske på mellanlång och lång sikt. 

Tillförlitliga effektsamband kring klimatrelaterade risker spelar en viktig roll både för planering av nya 

anläggningar och anpassningsåtgärder av befintliga. 

I en förstudie som utfördes av Andersson-Sköld m.fl. (2019) gjordes en genomgång av potentiella 

metoder och modeller som kan användas för att identifiera, bedöma och värdera klimatrelaterade 

risker och riskreducerande åtgärder. Det fanns då inte någon metod som kunde användas för hela den 

process som krävs från identifiering av risk till prioritering av åtgärder. Därför utvecklades som ett 

första steg ett konceptuellt ramverk för detta.  

I denna rapport beskrivs en sammanfattning av tester och analyser som använt det konceptuella 

ramverket. De aspekter som beaktats är påverkan av förändrad temperatur, förändringar i noll-

genomgångar och tjäle, förändrad nederbörd och förändrat nederbördsmönster, förändrad havsnivå och 

förändrade vindar. Testerna och analyserna baseras på fallstudier och har innefattat en eller flera 

metoder för att bedöma fara, risker och åtgärdseffektivitet. Testerna, liksom de enskilda metoderna 

finns beskrivna mer i detalj i bilagor, samt ytterligare rapporter och artiklar som hänvisas till i denna 

rapport. I arbetet har också ingått att identifiera vilka utvärderingsmetoder som kan användas för att 

bedöma risker och riskreduktion respektive vilka underlag som finns och även sådana som ytterligare 

behövs för att kunna utföra dessa utvärderingar.  

Arbetet som presenteras i denna rapport baseras bland annat på material från Trafikverket, intervjuer 

och workshops med experter inom Trafikverket, VTI, Statens geotekniska institut (SGI) med flera 

experter som tillsammans täcker områden som brand, översvämning, erosion, ras och skred, solkurvor, 

säkerhetsexperter med avseende på olycksrisker kopplade till starka vindar samt elförsörjning. 

Dessutom baseras arbetet på examens- och kandidatarbeten utförda på Chalmers tekniska högskola. 

Författarna ger härmed sitt mycket stora och varma tack för allas bidrag till projektet.   

Göteborg, november, 2023 

Yvonne Andersson-Sköld 

Projektledare 

Granskare/Examiner 

Cecilia Alfredsson, Myndigheten för samhällsskydd och beredskap (MSB), AnnaKarin Unger, 

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI). 

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks är författarnas egna och speglar inte nödvändigtvis 

myndigheten VTI:s uppfattning. /The conclusions and recommendations in the report are those of the 

authors and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency. 
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1. Introduktion 

Klimatförändringarna är idag påtagliga och även om vi snabbt får ner utsläppen av växthusgaser 

kommer fler, mer omfattande och mer kostsamma klimatrelaterade händelser att inträffa alltmer ofta. 

Kostnaderna inom den svenska transportsektorn för klimatrelaterade händelser som skadar gator, 

vägar, spår-/järnväg, broar, flygplatser med flera sårbara delar av infrastrukturen är stora redan idag 

och förväntas öka. Översvämningar, bränder och skador till följd av väderrelaterade händelser på 

anläggningar resulterar bland annat i minskad framkomlighet och en ökad risk för olyckor. För att 

upprätthålla transportsystemets funktion är det därför viktigt att vi vidtar riskreducerande åtgärder för 

att minska sannolikheten och omfattningen av negativa konsekvenser av både dagens klimat- och 

väderrelaterade händelser men framför allt för att hantera framtida klimatrelaterade händelser.  Det är 

nödvändigt att säkerställa transportsystemets funktion vid extrema väderhändelser, och under perioder 

av långvarig nederbörd, långvariga värmeböljor och förändrade nederbördsmönster och även 

långsiktiga förändringar som höjd havsvattennivå och grundvattennivåer, som påverkar 

infrastrukturens framkomlighet och livslängd. 

Som framgår av de rapporter som tagits fram av FN:s klimatpanel IPCC (Intergovernmental Panel on 

Climate Change,  2022; 2023) och Nationella expertrådet för klimatanpassning (2022) behövs krafttag 

för att på allvar säkerställa att vårt samhälle ställer om i en klimatsäker och klimatanpassad riktning. 

Expertrådet drog också slutsatsen att klimatanpassningsarbetet nu behöver gå från ord till handling och 

till genomförandet av konkreta åtgärder. Inte minst gäller det för transportsektorn och 

transportinfrastrukturen som både är mycket sårbar för klimatförändringar och samtidigt avgörande för 

samhällets funktion. Även i Trafikverkets forsknings- och innovationsplan framgår att dagens 

transportsystem behöver anpassas till förändrade förutsättningar med hänsyn till de klimatförändringar 

vi ser redan idag och som förväntas ske på mellanlång (runt år 2040) och lång sikt (runt år 2100). 

Tillförlitliga effektsamband kring klimatrelaterade risker spelar en viktig roll både för planering av nya 

anläggningar och anpassningsåtgärder av befintliga anläggningar. 

I en förstudie som utfördes av Andersson-Sköld et al. (2019) gjordes en genomgång av potentiella 

metoder och modeller som kan användas för att följa och utvärdera effektsamband, dvs. metoder och 

modeller för att identifiera, bedöma och värdera klimatrelaterade risker och riskreducerande åtgärder. 

Det fanns då inte någon metod som kunde användas för hela den process som krävs från identifiering 

av risk till prioritering av åtgärder. Därför utvecklades som ett första steg ett konceptuellt ramverk för 

detta. Ramverket utgörs av en process som innehåller ett antal moment som ska genomföras:  

• Faro- och riskidentifiering för klimatrelaterade händelser 

• Riskanalys innefattande bedömning och värdering av risken, dvs. bedömning av sannolikhet 

och konsekvens 

• Identifiering, utvärdering och värdering av möjliga riskreducerande åtgärder 

• Fördelningsanalys, målanalys och känslighetsanalys. 

Vilka moment det är framgår också av Figur 1 som finns på nästa sida.  

I denna rapport beskrivs en sammanfattning av tester och analyser som använt det konceptuella 

ramverket. Analyserna baseras oftast på fallstudier som finns beskrivna mer i detalj i bilagor eller i 

andra rapporter. I arbetet har också ingått att identifiera vilka utvärderingsmetoder som kan användas 

för att bedöma risker och riskreduktion respektive vilka underlag som finns och även sådana som 

ytterligare behövs för att kunna utföra dessa utvärderingar. De aspekter som beaktats är påverkan av 

förändrad temperatur, förändringar i nollgenomgångar och tjäle, förändrad nederbörd och förändrat 

nederbördsmönster, förändrad havsnivå och förändrade vindar. 
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Figur 1. Ingående moment i det konceptuella ramverk som togs fram i förstudien av Andersson-Sköld 

et al. (2019) för att i en effektsambandskedja identifiera, bedöma och prioritera 

klimatanpassningsåtgärder. 

De risker som beaktas innefattar 

• Brandrisk 

• Olycksrisk på vägar och gator på grund av nollgenomgångar eller värme 

• Översvämning  

• Erosion, ras, skred och slamströmmar 

• Påverkan på vägkonstruktionen - spårbildning, bärighet och utmattning  

• Solkurvor  

• Risker vid kraftiga vindar  

• Klimatrelaterade risker kopplade till elförsörjning 

I denna rapport presenteras sammanfattande resultat och en sammanfattning av hur ramverket har 

använts för att för att följa och utvärdera effektsamband, dvs. för att identifiera, bedöma och värdera 

klimatrelaterade risker och riskreducerande åtgärder. Resultatet av sådana analyser ska användas för 

att prioritera riskreducerande åtgärder, dvs. för att bedöma om det är relevant att genomföra en åtgärd, 

när i tiden den bör genomföras samt för att bedöma vilken åtgärd som är mest relevant att genomföra. 

Oavsett klimatrelaterad risk bör det säkerställas omlednings- och evakueringsmöjligeter samt 

ersättningskapacitet till exempel med andra fordonsslag för spårtrafik. Detta är av vikt vid alla orsaker 

till avbrott eftersom sårbarheten kan uppstå under i övrigt svåra förhållanden inklusive extremväder 

såsom översvämningar, stormar, åska, bränder eller andra mycket svåra förhållanden vilket gör att en 

mycket god planering och väl inövad beredskap för att hantera en komplicerad risksituation och 

optimera samhällets nödvändiga funktioner är extra viktig. Det finns stora osäkerheter som behöver tas 

hänsyn till i klimatanpassningsarbetet och därmed ett allt större ökat behov av flexibilitet i den fysiska 

planeringen (Nationella expertrådet för klimatanpassning, 2022). Detta medför ett ökat behov av 

långsiktig planering i samverkan med markägare och berörda parter så att anpassningsåtgärder som till 

exempel nya linjedragningar av befintliga vägar kan vidtas när och om det uppstår sådana behov. I 

föreliggande rapport utvärderas inte denna typ av åtgärder och inte heller åtgärder som bedöms vara av 

mycket stor vikt i klimatanpassningsarbetet såsom ökad beredskap, ökad samverkan, och tydligare 

Faro- och risk-
identifiering

Faro- och 
riskidentifiering 

för klimat-
relaterade 
händelser

Riskanalys

Bedömning av 
risker, dvs. 

sannolikhet och 
konsekvens, 

samt värdering 
av risk 

Utvärdering 
av möjliga 
åtgärder

Identifiering, 
utvärdering och 

värdering av 
möjliga 

åtgärder, till 
exempel 

kostnads-
nyttoanalys 

eller 
rangordning

Slutsatser

Inklusive 

fördelnings-

analys, 

målanalys 

och 

känslighets-

analys 



VTI rapport 1186  19 

ansvarsfördelning såväl inom Trafikverket som mellan Trafikverket, andra myndigheter, kommuner 

och andra markägare vilket framgår bland annat av den sammanställning som gjorts av Nationella 

expertrådet för klimatanpassning (2022). Detta vore dock av stort intresse att undersöka vidare vilket 

också framkommit i två kandidatarbeten som har utförts inom ramen för föreliggande projekt. 

Kandidatarbetena baseras på intervjuer med huvudsakligen kommunala tjänstemän som bland annat 

efterfrågar tydligare samverkan, informationsutbyte och kunskapsöverföring kommuner och 

myndigheter emellan (Andersson et al., 2023; Engnell et al., 2023). Intervjusvaren visade även på ett 

behov av ett förtydligande kring fördelning av ansvar och resurser kopplade till 

klimatanpassningsarbetet såväl inom kommuner som mellan kommuner och statliga myndigheter. Det 

efterfrågas också ett större politiskt engagemang för åtgärder, förbättring av utvärderingsmetodik (med 

fokus mot kostnads-nyttoanalys), framtagandet och vidareutvecklingen av mall för utvärdering samt 

tydligare lagstiftning lyftes.  

1.1. Rapportens uppbyggnad 

I nästa kapitel, det vill säga kapitel 2, ges en övergripande generell beskrivning av ramverket och hur 

det kan användas samt exempel på underlag som är relevanta. 

I kapitel 3 redovisas sammanfattande beskrivning och resultat för hur ramverket testats och använts i 

fallstudier. Testerna har innefattat faro- och riskidentifiering, riskanalys samt identifiering och 

utvärdering av möjliga åtgärder. Sammanställningen ger en bild av de metoder och den data som 

använts för att testa ramverket samt ytterligare metoder och data vi identifierat som skulle kunna 

användas.  

De risker som beaktats och som beskrivs i kapitel 3 är: 

• brandrisk som beskrivs i avsnitt 3.1, 

• olycksrisk på gator och vägar på grund av nollgenomgångar eller värme (avsnitt 3.2), 

• översvämning (avsnitt 3.3), 

• erosion och skred (avsnitt 3.4),  

• påverkan på vägkonstruktionen (spårbildning, bärighet och utmattning) som redovisas i avsnitt 

3.5, 

• solkurvor (avsnitt 3.6), 

• risker vid kraftiga vindar (avsnitt 3.7), och  

• dessutom har ramverket legat till grund för en diskussion avseende klimatrelaterade risker 

kopplade till elförsörjning (avsnitt 3.8).  

I kapitel 4 finns en summering av slutsatser. 

I kapitel 5 ges en sammanfattning av identifierade behov av ytterligare kunskap. 

I bilaga 1 finns en lista med tillgängliga relevanta underlag och dessutom en lista med en 

sammanställning av de underlag och metoder som använts i de olika fallstudier som ingår i rapporten.  

Dessutom finns bilagor som beskriver mer utförligt kring hur ramverket använts för de beräkningar 

och framtagning av underlag som ligger till grund för de olika fallstudierna. 

För översvämningsrisker och effektsamband för dess åtgärder finns inte bilagor till detta dokument. 

För dessa hänvisas i stället till redan publicerade dokument – vilka hänvisas till under respektive 

fallstudie. 
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1.1.1. Bilagor 

Bilaga 1. Metoder och data för utvärdering. 

Bilaga 2. Brandrisk (bilagan är på engelska med titeln: Fire risk). 

Bilaga 3. Effekter av lufttemperatur på asfaltbeläggningens livslängd och variation av antal 

nollgenomgångar (bilagan är på engelska med fullständig titel: Climate and asphalt: effects of air 

temperature on lifespan of asphalt pavement in Sweden and variation of number of zero crossing 

during time in Sweden). 

Bilaga 4. Erosion och bankinstabilitet (bilagan är på engelska med fullständig titel: Risk of erosion 

and bank instability due to climate changes in Sweden). 

Bilaga 5. Skattning av ändringar i tillståndsutveckling av konventionella vägbyggnader pga 

klimatförändringar. 

Bilaga 6. Solkurvor (bilagan är på engelska med fullständig titel: Effects of climate change on track 

buckling). 

Bilaga 7. Exempel på hur beräkna och koppla QGIS och Excel (bilagan är på engelska med fullständig 

titel: An example of steps involved in erosion and bank instability assessments of in QGIS and Excel). 

Bilaga 8. Sammanställning av relevanta åtgärder, när i tiden de bör genomföras och 

prioriteringsordning. 
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2. Konceptuella ramverket 

För att göra en effektbedömning krävs en bedömning av omfattningen av de skador som kan uppstå 

med respektive utan åtgärd som i sin tur kan kräva många olika beräkningar och metoder. I nästa 

kapitel presenteras sammanfattningar av fallstudier samt de resultat och de metoder och beräkningar 

som använts för analyserna. Nedan ges generella exempel på beräkningar som kan behöva utföras. 

Som framgår av nedan kan en specifik väderhändelse, såsom ett 200-års regn, orsaka flera oönskade 

konsekvenser som i sig kan leda till skador på anläggningen, påverka framkomlighet eller orsaka 

andra skador. Hur stora skadorna blir beror av vilken eller vilka åtgärder som vidtagits.  

För att kunna beräkna skadereduktionen, vilket är resultatet av effektsambanden mellan en fara och 

nyttan av möjliga åtgärder, behövs dels kännedom om sannolikheten för att en speciell väderrelaterad 

händelse inträffar, till exempel ett tvåhundraårsregn med hänsyn till dagens klimat, förväntade 

förändringar på medellång och lång sikt och dels konsekvensen av denna händelse.   

2.1. Beräkning av sannolikhet för att en viss väderrelaterad händelse 
ska inträffa 

För att beräkna sannolikheten för en specifik väderhändelse används data som finns tillgänglig via 

Trafikverket (VVIS) eller SMHI men även andra källor. Eftersom data som beskriver historik oftast 

inte är angiven direkt som återkomsttid kommer analyser och statistiska beräkningar behöva utföras 

för detta och dessutom tolkas och testas mot de framtida klimatscenarier som beaktas inom projektet. 

Regionala framtidsscenarier finns hos SMHI, men det kan också krävas andra källor som exempelvis 

inverkan på grundvattennivåer som SGU tillhandahåller. Beräkningar görs stegvis för att den 

tillgängliga informationen ska kunna användas tillsammans.  

2.2. Beräkning av konsekvens 

För att exempelvis bedöma vilka direkta skador som kan orsakas av en översvämning behöver 

översvämningens djup, flöde och varaktighet för skadepåverkan beräknas. För detta används en 

beräkningsmodell eller en kombination av flera beräkningsmodeller. Till exempel kan numeriska 

modeller användas för olika ändamål såsom modeller som tar hänsyn till avdunstning, ytavrinning, 

rännilsflöde (vilket kräver korrekta flödeslinjer som Arbetsgruppen för Naturolyckor i dagsläget 

arbetar med), grundvattenflöde för beräkningar på landsbygd respektive för urbana miljöer. Andra 

väderrelaterade händelser kräver på samma sätt motsvarande indata för att beskriva omfattning och 

varaktighet.  

För att avgöra vilka sträckor som kan drabbas av översvämning kan GIS användas för att identifiera 

lågpunkter. Dessa GIS-baserade underlag, såsom höjdkartor och kartor över väg- och järnvägsnätet, 

finns tillgängliga hos Trafikverket. Översvämningskarteringar för vattendrag och kust finns också 

tillgängliga i översvämningsportalen1. 

För att bedöma nyttan av en åtgärd, till exempel ökad stabilisering genom pålning, ska beräkningar 

göras med respektive utan åtgärd med hänsyn till dagens klimat och för förväntade klimatförändringar 

på mellanlång (exempelvis runt år 2040) och lång sikt (runt år 2100). Alla beräkningar utförs med 

hänsyn till dagens klimat och med hänsyn till kommande klimatförändringar (baserat på RCP 4.5 och 

RCP 8.5) på medellång och lång sikt (alternativt som en funktion av tiden).  

Oavsett vilken skada/konsekvens som beaktas kommer framkomligheten att påverkas. Förändrad 

framkomlighet till följd av en väderrelaterad händelse kan beräknas baserat på känd årsdygnstrafik 

(ÅDT) eller tågtrafikering och tillgängliga omledningsmöjligheter. Dessutom bör förändringar i ÅDT 

 

1  https://gisapp.msb.se/apps/oversvamningsportal/index.html 

https://gisapp.msb.se/apps/oversvamningsportal/index.html
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eller tågtrafikering och trafikflödesval till följd av skadan beräknas under den tid som händelsen pågår 

och påverkar. Hur lång tid som framkomligheten påverkas beror på hur omfattande skada som drabbat 

infrastrukturen och innefattar bland annat reparationstid utöver tiden för hur länge själva 

väderhändelsen pågår. 

2.3. Identifiering och bedömning av åtgärder 

För att identifiera åtgärder har litteratur, nätsökningar, intervjuer och workshops med experter använts 

vilka hänvisas till för respektive fallstudiebilaga. Utöver de som hänvisas till vid respektive fallstudie 

finns exempel på anpassningsåtgärder på Klimatanpassning.se2 samt på EU-nivå bland annat på 

Climate Adapts hemsida3. Myndigheten för samhällsskydd och beredskap (MSB) har påbörjat arbetet 

med att bygga en kartjänst som visar exempel på åtgärder som har beviljats bidrag för att förebygga 

naturolyckor4.  

Åtgärderna utvärderas med hänsyn till effektiviteten av en åtgärd med avseende på hur effektivt 

åtgärden bidrar till att minska sannolikhet och/eller minska de konsekvenser som kan uppstå. Exempel 

på konsekvenser är personskador, skador på fordon och infrastruktur, och avstängningstid eller annan 

påverkan på framkomlighet. Som underlag för att kunna göra prioriteringar av åtgärder ingår därmed 

att utvärdera hur effektiv åtgärden är. Dessutom ingår att utvärdera hur åtgärden bidar till att minska 

andra konsekvenser och skador som kan uppstå, till exempel på grund av översvämningen såsom 

skador på anläggningen, och dess påverkan på trafikflöden, till följd av erosion eller skred/ras. 

Dessutom ingår i vissa fallstudier även en mål- och fördelningsanalys. 

2.4. Fallstudier 

För att utvärdera effektsamband, det vill säga för att bedöma och värdera klimatrelaterade risker och 

riskreducerande åtgärder, och samtidigt testa ramverket som beskrivs i Andersson-Sköld et al. (2019), 

har fallstudier använts. Dessa baseras på tidigare händelser, såsom ett mycket kraftigt 

nederbördstillfälle i Gävleborgs län sommaren 2021, men också på underlagsdata i form av 

inrapporterade totalstopp från Trafikverket för väg- och järnväg, väderleksdata från VVIS samt SMHI, 

kunskap och basdata som tillhandahållits från undersöknings-/forskningsområden som används för att 

studera inverkan av väderleksparametrar på vägegenskaper, samt platser där det finns liknande laster 

och asfaltstyp (ABS16), samt områden där det finns tillgängliga vederhäftiga underlagsdata såsom 

pågående och tidigare studieområden som studerats av SGI. All data som bygger på inrapportering av 

totalstopp kan relateras till stora osäkerheter. Dessa beror på bland annat på vilka händelser som 

identifierats, rapporteringsbenägenhet, hur samt hur detaljerat och exakt beskrivande inrapportering 

sker, förändringar av inrapporteringsrutiner över tid, osäkerheter i platsangivelser i GIS-koordinater 

osv.   

Exakt vilka underlag som använts vid genomgång och test av ramverket anges i texten där ramverket 

hänvisas till. I Bilaga 1 finns en lista med tillgängliga relevanta underlag och en lista med en 

sammanställning av de underlag och metoder som använts i de olika fallstudier som ingår i rapporten.  

2.4.1. Ytterligare studier och material 

Utöver rena fallstudier och beräkningar med bland annat ett urval av de metoder som föreslagits i 

förstudien har resultat från pågående relevanta utredningar och forskning använts, liksom genom 

intervjuer och genom workshops med experter såväl inom som utanför VTI såsom experter inom 

 

2 Startsida | Klimatanpassning.se 

3 Home — Climate-ADAPT (europa.eu) 

4 https://gis.msb.se/portal/apps/experiencebuilder/experience/?id=56592949ef0040bbaa87e215c288790d 

https://www.klimatanpassning.se/
https://climate-adapt.eea.europa.eu/
https://gis.msb.se/portal/apps/experiencebuilder/experience/?id=56592949ef0040bbaa87e215c288790d
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Trafikverket och på Statens Geotekniska Institut (SGI): Rapporten har också granskats av personer på 

myndigheten för samhällsskydd och beredskap (MSB) och Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska 

Institut (SMHI).  
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3. Genomgång och test av ramverket 

I detta kapitel redovisas hur ramverket använts med avseende på brandrisk, halkrisk till följd av 

förändrad temperatur, översvämning, erosion, ras, skred och slamströmmar, påverkan på 

vägkonstruktionen, solkurvor på järnväg, kraftig vind samt risker kopplade till elförsörjning i ett 

föränderligt klimat. För vissa risker är kunskapen och erfarenheter större än för andra, och för vissa 

saknas relevant metod, eller data, för att bedöma såväl risk som en åtgärds effektivitet. Detta har 

resulterat i att ramverket inte har kunnat användas på precis samma sätt, utan varit beroende på vilken 

risk som beaktats. För översvämning, erosion innefattas metoder och modeller för att utföra 

kvantitativa effektsambandsbedömningar. Det vill säga samtliga steg innefattande faro- och 

riskidentifiering för klimatrelaterade händelser, riskanalys innefattande bedömning och värdering av 

risken, dvs. bedömning av sannolikhet och konsekvens, identifiering, utvärdering av möjliga 

riskreducerande åtgärder ingår. I en av fallstudierna (avsnitt 3.3.3.3) ingår även fördelningsanalys, 

målanalys och känslighetsanalys. För brandrisk, halkrisk och påverkan på vägkonstruktionen och 

solkurvor på järnväg ingår en analys av risken medan åtgärder endast beaktas kvalitativt på grund av 

att relevanta underlag saknas för vederhäftiga och kvantitativa analyser. För risker kopplade till 

elförsörjning görs endast en övergripande och enkel genomgång av identifierade risker och hur dessa 

bör undvikas.  

3.1. Brandrisk för väg och järnväg 

3.1.1. Bakgrund 

Stora bränder kan ha betydande inverkan på transportinfrastrukturen och påverka väg- och 

järnvägstransporterna till och från flygplatser och hamnar (Lei et al., 2022). En brand kan orsakas av 

många olika faktorer, allt från mekaniska fel till mänskliga aktiviteter som exempelvis orsakar 

gnistbildning.  

Blixtnedslag är en annan faktor som kan påverka brandrisken (Andersson-Sköld et al., 2019; Pérez-

Invernón et al., 2021) och flera studier pekar på att bränder orsakade av den mänskliga faktorn 

dominerar (Filipe et al., 2009; Grunstra and Martell, 2014). En studie från Nederländerna visar att 

cirka 5 till 10 procent av alla järnvägtrafikavbrott där är orsakade av blixtnedslag, förhöjda 

temperaturer, nedisning/kyla samt kraftiga vindar (Stipanovic et al., 2013). Under de senaste åren har 

det förekommit flera stora bränder i Kanada, som exempelvis Lac-Mégantic-katastrofen 2013, som 

resulterade i 47 dödsfall och förstörelsen av mycket av infrastruktur och bebyggelse (Transportation 

Safety Board of Canada, 2014; TransportCanada, 2018). Bränder som orsakats längs järnväg i Kanada 

förekommer ofta i områden med hög risk för skogsbränder och de tenderade att vara större i storlek 

och vara längre än andra typer av bränder (Grunstra and Martell, 2014).  

Frekvensen av och storleken på skogsbränder har ökat avsevärt på grund av klimatförändringar, 

särskilt i den sydvästra regionen i USA (Valentin and Stormont, 2019). Skogsbränderna i USA har 

visat sig ha flera effekter på transportinfrastrukturen såsom  trafikavstängning på grund av antingen 

brandrisken i sig eller nedsatt sikt, skador på  infrastrukturs eller genom att det ökat områdets 

känslighet för jordskred och risken för översvämningar (Valentin and Stormont, 2019). Ett exempel är 

den skogsbrand som inträffade under perioden 8 november 2018 till 4 januari 2019, i Woolsey i södra 

Kalifornien. Branden upp gick totalt till ca 40 000 ha och orsakade skador på väg och järnväg samt 

annan infrastruktur vilket bland annat medförde att järnvägstransporter och vägtrafik stoppades och 

måste ledas om. Den uppskattade kostnaden för de skador branden medförde har beräknats uppgå till 

mer än 6 miljarder dollar (California Office of Emergency Services, 2018). I Europa har Portugal det 

högsta antalet bränder (Fernandez-Anez et al., 2021). Det finns olika faktorer som kan påverka 

brandförekomsten, till exempel vegetationsskydd, väderförhållanden och mänskliga aktiviteter 

(Mateus and Fernandes, 2014). På grund av ökad torka ökar brandrisken globalt redan idag och den 

kommer att öka med de fortsatta klimatförändringarna (IPCC, 2019). Även i Sverige ökar brandrisken, 
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särskilt i Östersjölandskapen (Eklund et al., 2015), på grund av en temperaturökning som leder till mer 

avdunstning och torka, och därmed en ökad brandrisk. Brandrisken förväntas öka både genom en 

förlängd brandrisksäsong och genom en ökning av frekvensen av högriskperioder (Sjökvist et al., 

2013).  

Under 2022 inträffade cirka 5000, och under perioden 2018 till 2022 har det inträffat mellan 4 000 och 

8 000, bränder i skog och mark per år (MSB, 2023a).  Myndigheten för samhällsskydd och beredskap 

(MSB) påpekade i samband med bränderna 2018 att tågbolagen som trafikerar svenska järnvägar låg 

bakom nästan hundra av de skogsbränder som förekom sommaren 2018 (Aftonbladet, 2018). I en 

analys av DN orsakades samma år 237 bränder i skog och mark av tåg på grund de gnistor som bildas 

när tågen kör (SVT, 2023a). Anledningen till att tågen utgör en så stor brandkälla är en felfunktion 

som medför att gjutjärnsbromsar ligger på (vilka inte minst krävs för att stoppa tunga godståg) och kan 

spruta gnistor i flera kilometer i sträck, vilket medför att bränderna kan bli stora och svårsläckta direkt 

(SVT, 2023a). Detta är av betydelse i ett föränderligt klimat då ökad torka kan medföra att brändernas 

spridning och omfattning blir större med förväntade klimatförändringar och det blir alltmer viktigt att 

minska alla källor till brand.  

Det finns också fler orsaker och inte minst har blixtnedslag eller gnistor från annan verksamhet än 

järnväg rapporterats såväl 2018 som vid andra tillfällen (MSB, 2022a) Både antalet bränder och 

avbrända ytor varierar stort från år till år beroende på väderleksförhållanden och brandriskförhällanden 

i markerna (MSB, 2022a).  

När det brinner på en väg eller vid en spårmiljö, till exempel en gräsbrand eller brand i sliprar, leder 

det i allmänhet till ett trafikstopp. Trafiken stoppas av säkerhetsskäl. Under de senaste åren har antal 

inrapporterade totalstopp på svenska väg- och järnvägssystemet påverkats av bränder enligt data från 

Trafikverket, dvs. data från databaserna Nationellt trafikledningsstöd (NTS) och vägtrafikrapporten 

Totalstopp, Trafikverket, 2021 och Ofelia, Trafikverket, 2022) vilket också framgår av Figur 2 och 

Figur 3.  

 

Figur 2.  Rapporterade antal totalstopp på vägnätet på grund av brand inklusive klimatrelaterade 

bränder (Nationellt trafikledningsstöd (NTS) och vägtrafikrapporten Totalstopp, Trafikverket, 2021). 
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Figur 3. Antal rapporterade antal totalstopp på järnvägsnätet på grund av misstänkta bränder längs 

järnväg (Ofelia, Trafikverket, 2022). 

Som framgår av Figur 4 förekommer de flesta av de totalstopp som rapporterats in på järnvägsnätet 

avseende bränder i tätbebyggda områden, järnvägsknutpunkter samt längs de större och mest 

trafikerade stambanorna vilket kan medföra stora kostnader.  

 

Figur 4. Karta över var inrapporterade händelser på grund av misstänkt brand på järnvägsnätet 

under perioden 2008–2022 (Ofelia, Trafikverket, 2022). Färggradient från transparent (0 händelser) 

till rött (ca. 230 händelser) via blått, grönt, gult, och orange. 
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3.1.2. Övergripande användning av ramverket 

Faro- och riskidentifiering 

Var, och om, en brand uppkommer beror på vilka brandkällor som finns. Källor som Trafikverket 

ansvarar för, eller kan påverka, är brand och gnistbildning såsom röjningsmaskiner och andra 

arbetsmaskiner samt fordonsbrand. Gnistbildning uppkommer också av järnvägstrafiken, för detta är 

dock inte Trafikverket utan operatören ansvarig. Exempel på järnvägsrelaterade orsaker som ökar 

risken för brand är spårslipning, spårsvetsning, riven kontaktledning och bromssystemet. Den största 

orsaken till bränder under sommaren 2022 berodde på gnistbildning från järnvägsfordon (Trafikverket, 

2022). Detta uppstår inte minst vid plötslig inbromsning och i många fall på bristande underhåll. 

Trafikverket får ofta inrapporteringar om tåg som går med låsta bromsar vilket orsakar gnistbildning 

(bilaga 2). Blixtnedslag är en annan faktor som kan påverka brandrisken (Jansson, 2021) men även 

elleveranser och icke EMP (elektromagnetisk puls)-skyddade elektroniksystem (SOU 2007:60, 2007a) 

Utöver tågbolagens, Trafikverkets och entreprenörers interna arbete för att minska risken för 

gnistbildning, beror sannolikheten för att en brand ska uppkomma vid gnistbildning på hur torrt det är, 

sammansättning av vegetation och dess brandbeteende. Metria AB har på uppdrag av Myndigheten för 

samhällsskydd och beredskap (MSB) därför utvecklat metoder för att kartera vegetation utifrån 

brandbeteende (MSB, 2022b). Klassningen indelas i tre huvudgrupper: i) trädklädd med olika 

undergrupper såsom barrskog, mossa och risdominerad, ii) ej trädklädd med olika undergrupper såsom 

hygge örtdominerad, och iii) ej brännbar mark med undergrupper såsom öppet vatten och hårdgjord 

mark. Karteringen är gjord för Sverige och baserad på fjärranalysmetoder som kombinerar satellitdata 

och laserinmätta höjddata. Karteringen kan kompletteras med exempelvis trädslagsklass, trädhöjd och 

krontäckning (MSB, 2022b) och sannolikheten för brandspridning kommer att öka till följd av ökad 

torka i ett varmare klimat. Den ökande temperaturen medför ökad avdunstning som leder till ökad 

torka och därmed även ökad brandrisk. Generellt gäller enligt de beräkningar som sammanställs av 

IPCC (2021) och SMHI:s beräkningar (Sjökvist et al., 2013) för Sverige att hög brandrisk även i 

framtiden kommer att vara vanligast förekommande i de områden som redan vid nuvarande klimat är 

mest utsatta för brandrisk vilka baserat på brandrisksäsongens start (till vänster) respektive slut (till 

höger) framgår av Figur 5 på nästa sida.  

På vägsystemet har antalet totalstopp på grund av bränder ökat linjärt (Figur 2, R2 = 0,886) sedan 

2016. På järnvägssidan ökade antalet totalstopp på grund av bränder mellan 2010 och 2018 för att 

därefter avta igen, vilket framgår från Figur 3. År 2018 var således det år med flest bränder som bidrog 

till totalstopp på järnvägen. År 2018 var också det år skogsbränderna som drabbade Sverige var de 

mest omfattande i modern tid och som av MSB medförde risker för liv och hälsa (SVT Nyheter, 

2021). Sommaren 2018 var regnfattig och det var mycket stor brandrisk i stora delar av 

landet. Skogsbrandsflyget, som normalt upptäcker 100 bränder per år, lokaliserade sommaren 2018 

över 500 bränder och totalt brann 25 000 hektar av den svenska skogen. Gävleborgs-, Jämtlands- och 

Dalarnas län drabbades hårdast och människor fick evakueras både i Dalarna och Gävleborg (SVT 

Nyheter, 2021). Idag bedömer man att beredskapen är bättre såväl generellt (SVT Nyheter, 2021) som 

inom de regioner inom Trafikverket som drabbades hårt sommaren 2018 (Andersson-Sköld et al., 

2019) 

Riskbedömning, utvärdering och värdering 

De samhälleliga konsekvenserna av en brand kan vara mycket stora/katastrofala med många olika 

värden som förstörs. Personer kan avlida eller skadas mycket allvarligt, hem kan brinna ned, skogs-, 

industri- och annan näring kan påverkas direkt och indirekt, samhällsviktiga funktioner kan sättas ur 

funktion, kultur- och naturvärden kan försvinna osv. Brandens omfattning beror på flera faktorer 

såsom väderleks- och markförhållanden samt sammansättning av vegetation och dess brandbeteende 

(MSB, 2022). Hur stor konsekvensen av brand blir beror, förutom på brandens omfattning, på behovet 
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av och möjligheter till evakuering samt möjlighet till omledning, och hur väl denna fungerar vid en 

brand. Detta kan bedömas med årsdygnstrafik (ÅDT), typ av fordon/transportslag, alternativa vägars 

och järnvägars status och kapacitet, och kriterier för när åtgärder behöver vidtas för att säkerställa en 

tillräckligt god omledningskapacitet vid brand. Konsekvenser av ökad trafikmängd och tyngre fordon 

kan uppstå dels på omledningsvägar, dels på vägar som används för hantering av själva branden 

(vilket därmed kan bidra till minskad effektiv bekämpning och ökad brandspridningsrisk). Som 

framgår av Figur 6 är avstängningstiden för bränder mer lokaliserad till stora knutpunkter och städer 

än antalet stopp (Figur 4). 

 

Figur 5. Bedömda datum för brandrisk i Sverige enligt beräkningar för perioden 1961–1990 för 

brandrisksäsongens start (till vänster) respektive slut (till höger) (Karta från Sjökvist et al., 2013). 
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Figur 6. Karta över inrapporterade merförseningar för tåg kopplat till bränder, 2010–2021, Ofelia, 

Trafikverket, 2022. Färggradient från transparent (0 minuter) till rött (drygt 3 300 timmar) via blått, 

grönt, gult, och orange. 

Åtgärder 

Åtgärder som kan vidtas för att minska uppkomst och framförallt spridning av bränder innefattar inte 

minst en helhetssyn på brandhantering som inte bara tar hänsyn till förebyggande åtgärder utan också 

till brandbekämpning och återställande efter en brand (Omi, 2015; Tymstra et al., 2020). Bland 

förebyggande åtgärder nämns i litteraturen bland annat minskad risk för gnistbildning och avlägsnande 

av brandfarligt material såsom död ved och skräp längs spår (Omi, 2015; Transport Sydney Trains, 

2015; Tymstra et al., 2020; White, 2012) men även ökad övervakning särskilt i områden med stor 

sårbarhet för skogsbränder (Li and Banerjee, 2021; Ryan Sabalow, 2022).  

Det bör alltid eftersträvas att en brand inte uppstår. Att det ska uppstå en större och/eller okontrollerad 

brand till följd av gnistbildning och/eller brand från arbetsredskap och röjningsmaskiner är störst 

under perioder med torka och när det råder kraftiga vindar.  

Som framgår av Figur 3 ovan har antalet bränder på järnvägssidan minskat sedan 2018. En förklaring, 

utöver skillnader i väderlek, är att Trafikverket vidtagit åtgärder för att motverka bränder. Sedan 2018 

har man till exempel infört dagliga vädermöten även under sommartid, något som tidigare enbart 

behövts vintertid (Andersson-sköld et al., 2019, och bilaga 2 till denna rapport). Trafiken hanteras 

efter de förutsättningar som finns och driftenheten inom Trafikverket/ansvariga entreprenörer försöker 

arbeta proaktivt baserat på dialog och möten med, och väderprognoser från, SMHI (Andersson-Sköld 

et al., 2019).  

Trafikverket arbetar också aktivt med att ta fram nationella årstidsstyrda beredskapsplaner för varje 

årstid för att förebygga och minimera årstids- och väderrelaterade risker inom järnväg. Planerna 

baseras på uppföljningar under olika årstider som i sin tur baseras på information från entreprenörer 

via distrikt, järnvägsföretag och Trafikverket (bla statistik) samt information om väder från SMHI. 
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Arbetet ska resultera i förslag på åtgärder inom gemensamma förbättringsområden och 

åtgärdsprogram, för att förbättra den egna beredskapen inför liknande händelser (Trafikverket, 2022). 

Det finns flera åtgärder som Trafikverket kan och bör vidta för att minska sannolikheten för uppkomst 

av brand. 

1. Säkerställ en brandsäker maskin- och fordonspark hos operatörer (järnvägsbolag), 

entreprenörer (både avseende väg och järnväg) och inom Trafikverket, vilket görs genom 

återkommande översyn och underhåll av fordon och arbetsmaskiner (Andersson-Sköld et al., 

2019).   

2. Säkerställ fortbildning/utbildning av personal (Trafikverket, 2022). 

3. Regeringen bör överväga att påtala för Transportstyrelsen, att de bör genomföra 

återkommande fordonsbesiktningar i syfte att identifiera bristfälligt underhåll av dem i syfte 

att undvika bränder efter banvall (Trafikverket, 2023a).  

4. Begränsa tillåtligheten för när arbete på väg och järnväg får genomföras (Andersson-Sköld et 

al., 2019). 

5. Arbetet med klimatbaserade scenarios i risk- och sårbarbetsanalysarbetet bör vidareutvecklas 

(Trafikverket, 2023)). 

Som en följd av bränderna 2018 beslutade regeringen i augusti 2018 att uppdra åt Trafikverket att 

utvärdera Trafikverkets beredskap och förebyggande åtgärder rörande statlig transportinfrastruktur vid 

omfattande skogsbränder eller extrema vädersituationer. Trafikverket redovisade i sin rapportering 

(Trafikverket, 2018) möjliga åtgärder som de identifierat. De viktigaste i samband med en brand, eller 

då det råder stor sannolikhet för brand, är enligt Trafikverket (2018):  

• Behovet av att få Trafikverkets uppdrag kopplat till innehav och drift av den betydande 

mängden förstärkningsmateriel, förtydligat av regeringen. Idag saknar Trafikverket en 

tydlighet vilka förväntningar som finns runt den.  

• Trafikverket bör säkra att nödvändigt underhåll av förstärkningsmaterielen utförs. Det som 

avses med förstärkningsmateriel är Trafikverkets innehav av reservbroar, elverk, bandvagnar 

med mera.  

• Trafikverket behöver bli tydligare, både internt och externt med vilka tjänster som kan 

erbjudas civilsamhället vid kriser. Det bör därför skapas en sammanställning som utgår från 

dagens förhållanden, vad som går att erbjuda när det gäller personal, tjänster och 

förstärkningsmateriel. (Detta bör även innefatta att säkerställ en god beredskap och samverkan 

med andra myndigheter, organisationer och aktörer efter brand (Andersson-Sköld et al., 

2019)).  

• Trafikverket bör skapa förutsättningar för att kunna sätta upp en eller flera operativa 

fältstyrkor. Dessa bör med kort varsel kunna hantera förstärkningsmaterielen, oavsett om det 

rör sig om en händelse med bäring mot den statliga infrastrukturen eller mot andra delar av 

civilsamhället.  

• Trafikverket bör överväga ett tydligt stöd kopplat till tekniken för kommunikation (ex. 

RAKEL, fiberuppkopplingar till samhället mot visst Trafikverksnät). Risker så som olovliga 

intrång i Trafikverkets olika datasystem, måste beaktas. 

• Säkerställ att en tillräckligt god omledningskapacitet finns i samband med brand (Andersson-

Sköld et al., 2019). 
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Vidare är vädervarningar viktiga för att kunna vara förberedd med rätt utrustning i samband med 

perioder då sannolikheten för brand respektive spridning av brand är hög. För järnväg infördes 

konsekvensbaserade väderprognoser hösten 2021 (Trafikverket, 2022). För järnväg är det också viktigt 

att bromsningen utförs på ett riktigt sätt. I Trafikverkets broschyr ”tillsammans blir vi bättre” ges ett 

antal tips om hur man kan bromsa rätt. En ytterligare åtgärd som genomförts lokalt inom Trafikverket 

är att placera vattenvagnar utrustade för att samla upp och spruta vatten på tre platser i Ånge, Vännäs 

och Långsele (bilaga 2). Vagnarna är utrustade med brandbekämpningsutrustning och brandkåren kan 

arbeta tillsammans med entreprenörerna för att släcka eventuella bränder som kan uppstå längs 

järnvägsspåren. Denna samarbetsstrategi säkerställer att bränder kan hanteras och begränsas på ett 

effektivt sätt. Dock anser man att vattenvagnarna har för låg kapacitet, pumparna är otillräckliga och 

entreprenören tar för lång tid på sig att reagera (cirka 2 timmar). Ett förslag är att man utrustar 

röjningståg (tåg som används för att flytta tåg som gått sönder) med vattenvagnar och placerar dessa i 

närheten av brandriskområden (bilaga 2). Det finns exempelvis 20 röjningståg i Region Nord vilket 

skulle medföra en stor möjlighet för att tillgodose med vattenvagnar i brandriskområden.  

Ej ännu testade möjligheter till förebyggande åtgärder är ökad översyn av anläggningen genom 

fjärrkontrollövervakning med hjälp av drönare (bilaga 2), man kan också starta kontrollerade bränder. 

En annan möjlighet är att rensa marken från brännbart material för att minska sannolikheten för att 

branden ska spridas. Sedan 2021 används till exempel hjordar med getter intill järnväg och andra 

brandkänsliga områden i Kalifornien för detta ändamål (SVT, 2023b, 2021a). De har många fördelar 

jämfört med arbetsmaskiner inklusive att de inte bidrar till ökad gnistbildning (SVT, 2023b, 2021a). 

Dessutom kan åtgärder behöva vidtas för att återställa en väg respektive järnväg efter en brand såsom 

komplettering av bär- och slitlager, dikning och trumbyten eller hyvling av vägbana.  

Effektbedömning av åtgärderna 

Nyttan av åtgärderna 1 och 2 är att sannolikheten för brand minskar. Inom Trafikverkets och 

järnvägsbolagens ansvarsområden bör sannolikheten för att en brand uppstår minskas drastiskt/till nära 

noll. Nyttan är framförallt ett samhällsekonomiskt perspektiv med minskade oönskade konsekvenser 

utanför Trafikverkets verksamhetsområde. Kostnaden för åtgärd 1 består av att det kan krävas mer 

personella resurser för översyn och eventuellt för ett mer frekvent underhåll av Trafikverkets 

fordonspark. Kostnaden för åtgärd 2 består av den insats som krävs för att ta fram riktlinjer för att 

bedöma när arbete på väg- och järnväg får respektive inte får genomföras. Sådana riktlinjer arbetas för 

närvarande fram med hänsyn till dagens klimat och därför krävs ingen extra åtgärd. Åtgärd 1 och 2 

kan dessutom medföra en förändrad kostnadsbild och förändrade konkurrensförhållanden på grund av 

dels förändrade tidpunkter för när arbete kan utföras, dels potentiellt högre krav på fordonsparken hos 

entreprenörer. Hur stor den ökade kostnaden blir beror av flera faktorer. För att minska kostnaden 

krävs god kommunikation och tydliga riktlinjer till entreprenörer (Andersson-Sköld et al., 2019). 

Genomsnittlig årlig kostnad för löpande åtgärder inklusive förväntad påverkan på prisbilden hos 

entreprenör, samt förväntad sannolik genomsnittlig besparing, ur samhällsekonomiskt perspektiv går i 

princip att räkna ut (Andersson-Sköld et al., 2019). Kostnaden för att ta fram riktlinjer samt 

tillgängliggöra och tydliggöra dessa för entreprenörer, liksom prisbildsförändringen, bedöms i nuläget 

som mycket låga jämfört med den minskade risk, ökade riskmedvetenhet och minskade 

samhällsekonomiska kostnader detta medför.  

För att bedöma kostnaderna som kan förknippas med att säkerställa en tillräckligt god 

omledningskapacitet görs kostnadsberäkningen baserat på ÅDT och den förväntade tid som trafiken 

kan påverkas samt förväntade investeringskostnader.  

Inom Trafikverkets ansvarsområde ingår att vara delaktiga i att ta fram, öva in och säkerställa 

effektiva handlings- och beredskapsplaner utöver att säkerställa att framkomligheten fungerar. Hur väl 

fungerande beredskapen är kan bedömas genom utvärdering av övningar, handlingsplaner och 

beredskapsplaner samt genom utvärderingar av hur inträffade händelser hanterats.  
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3.2. Olycksrisk på vägar och gator på grund av nollgenomgångar eller 
värme 

3.2.1. Bakgrund 

Enligt en analys som bland annat baseras på olycksstatistik av personbilstrafik från Strada (Swedish 

Traffic Accident Data Acquisition)5 från kommuner inom Stockholms län (Haninge, Huddinge, Täby, 

Österåker och Stockholms stad) är de vanligaste omständigheterna för trafikolyckor halt väglag eller 

att föraren bländats (Hellblom, 2018). Enligt studien är det framförallt tunn is med synlig vägbana vid 

uppehållsväder som orsakar allvarliga skador. Även regn med våt vägbana orsakar många olyckor. En 

olycka definieras som en plötslig händelse som medför eller befaras medföra skador (SOU 2002:10, 

2002). Att olyckor vid uppehållsväder och tunn is med synlig asfalt orsakar de allvarligaste skadorna 

antas bero på låg uppmärksamhet och hög hastighet medan uppbar dålig väderlek och snö orsakar 

mindre allvarligare olyckor (Hellblom, 2018). Baserat på en sammanställning av tidigare studier i 

Hellblom (2018) kan detta förklaras med att hastigheterna minskar med ökad nederbörd, både i form 

av regn och snö. 

Halka kan vara Frosthalka som bildas på snöfria vägar då luftens fukt fryser på vägbanan alternativt av 

dimdroppar som fryser på vägen vid minusgrader, Ishalka (blixthalka) som orsakas av underkylt regn, 

duggregn eller regn som fryser när det når avkyld mark. Det bildade islagret kan ofta vara nästan 

omöjligt att se, Fläckvis halka som ofta l beror på att smältvatten fryser fläckvis nattetid. Rester av 

gammal is och packad snö kan också ge fläckvis halka. Termen kan även avse frosthalka, Snöhalka 

som kan orsakas av relativt små snömängder, Snödrev som orsakas av snö som vid blåst driver ut på 

vägen6. Halka i kombination med vått väg- eller gatuunderlag uppkommer inte minst när temperaturen 

ofta växlar omkring noll grader, vid så kallade nollgenomgångar. Nollgenomgångar definieras som 

antalet dygn då dygnets högsta temperatur två meter över marken varit över 0 ºC under samma dygn 

som dygnets lägsta temperatur varit under 0 ºC (SMHI, 2023a). Enligt en sammanställning som gjorts 

för denna rapport framgår att nollgenomgångar har ökat i stora delar av Sverige från 1990 fram till 

2020, medan de minskat i på enstaka platser vilket framgår av Figur 7 och Figur 8 nedan. Inte minst i 

kustnära områden såsom runt Göteborg har antalet nollgenomgångar minskat (Bilaga 3, Figur B3:5). 

Enligt den senaste sammanställningen av klimatscenarier av SMHI (SMHI, 2023b) pekar resultaten 

mot att antalet nollgenomgångar kommer att öka i mellersta och norra Sverige vintertid (för perioden 

december februari, gäller för RCP 4.5 och RCP 8.5 scenarierna). Antalet nollgenomgångar kommer 

dock att minska i landets södra delar vintertid och i hela landet under höst och vår (SMHI, 2023b). Det 

är således framför allt vintertid i norra Sverige där antalet nollgenomgångar är höga redan idag (Tabell 

1) som de även förväntas öka. 

 

5 Strada är en databas som förvaltas av Transportstyrelsen 

6 (Trafikväder 2021, https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/vaderprognoser/trafikvader-1.7101) 

https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/regn/underkylt-regn-1.5896
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/vaderprognoser/trafikvader-1.7101
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Figur 7. Exempel på stationer för vilka nollgenomgångar analyserats (källa: google map).  

 

Figur 8. Exempel på antal nollgenomgångar under perioden 1990–2021 (eller kortare beroende på 

mätstationens aktivitet) på ett urval platser i Sverige 1990–2021 (för mer detaljer se Bilaga 3). 
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Tabell 1. Temperatur och nollgenomgångar för de exempel vilka nollgenomgångar beaktats och som 

visas i Figur 7. 

Plats Kiruna Östersund Hammerdal Götlunda Brandstorp 

Mätstation, mätperiod Kiruna 
Airport, 
2006–
2014 

Frösön 
flygplats, 
1990–2021 

Hallåxåsen och 
Föllinge A, 
1995–2021 

Örebro 
flygplats och 
Eskilstuna, 
1990–2021 

Visingsö A och 
Kymbo V, 2004–
2021 respektive 

2005–2015 

Genomsnittlig 
lufttemperatur (°C) 

(Standardavvikelse (°C) 

-4,2 

(11,58) 

3,83 

(8,91) 

2,83 

(8,88) 

7,08 

(6,81) 

6,86 

(8,14) 

Max lufttemperatur. (°C) 28,2 29,5 30,4 31,65 32,3 

Min lufttemperatur. (°C) -41,7 -32 -33,75 -24,5 -24,9 

Genomsnittligt antal 
nollgenomgångar per år 

214 142 162 125 123 

3.2.2. Övergripande användning av ramverket för olycksrisk vid halka på grund av 
halka vid nollgenomgångar 

Faro- och riskidentifiering 

I den sammanställning som gjorts av Hellblom (2018) ingår också en tidigare studie av Möller et al. 

(2005) som visat på att olyckskvoten är 3 till 30 gånger högre vid is-/snöväglag jämfört med torr 

barmark, och att tunn is är det farligaste väglaget. Olyckskvoterna för is-/snöväglag är också generellt 

högre under för- och senvinterperioderna än under motsvarande högvintersäsong (Hellblom, 2018; 

Möller et al., 2005). En senare studie visar också på en något ökad olycksrisk vid is-/snöväglag men i 

denna uppgår olyckskvoten inte till mer än två (Arvidsson, 2018). Den minskade olyckskvoten vid is-

/snöväglag jämfört med torr barmark kan bland annat förklaras med att antalet vägolyckor generellt 

har minskat sedan 90-talet. Detta förklaras i sin tur med att bilarna har blivit säkrare och ”smartare” 

med hjälpmedel som exempel ABS-bromsar och antisladdsystem. Det kan dessutom förklaras med att 

vägarna till viss del har byggts om och mötesolyckorna har minskat och att andelen 

upphinnandeolyckor har ökat kraftigt sedan 90-talet för alla väglag. Upphinnande olyckor sker främst 

när vägen är fri från is och snö emedan mötesolyckor har en högre frekvens för väglag med packad 

snö/tjock is och lös snö/snömodd (Arvidsson, 2018). Även om omkomna i vägtrafikolyckor totalt har 

minskat, har den totala mängden olyckor i november och mars inte minskat i lika hög grad (MSB, 

2014a; Transportstyrelsen, 2019) Det statistiska underlaget över antal dödade fotgängare fördelat över 

årets månader och dygnets timmar är litet. Men statistiken över dödade följer samma mönster som för 

antalet skadade; betydligt fler dödas i november och december jämfört med övriga månader  

(Transportstyrelsen, 2023). Detta kan kopplas till tider där det förekommer mycket oväntad och 

osynlig halka i samband med nollgenomgångar och vid oväntat dålig sikt då de flesta olyckor sker vid 

skymning.  

Riskbedömning 

Enligt en sammanställning av MSB (MSB, 2014a) - omkom 1 662 personer i fallolyckor under år 

2014, vilket kan jämföras mot 270 omkomna i vägtrafiken samma år. Under 2014 blev dessutom över 

70 000 inlagda i sluten sjukhusvård och över 270 000 uppsökte ett akutsjukhus efter att ha skadats i 

fallolyckor. Fallolyckor har ökat men per 100 000 invånare har antalet fallolyckor som uppsökt sluten 

eller öppen specialiserad vård har antalet fallolyckor varit stabilt under perioden 2008–2021 med 

undantag för pandemiåret 2020 (Socialstyrelsen, 2022). År 2020 var fall i samma plan genom 
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halkning, snavning eller snubbling den vanligaste orsaken till fallolyckor som lett till slutenvård 

emedan fall i samma plan med is eller snö var den minst vanliga orsakskoden. Denna orsakskod 

påverkades emellertid mest under pandemin då det sågs en minskning med 56 procent jämfört med år 

2019. Detta kan sannolikt förklaras med att äldre personer vistades mindre utomhus till följd av 

pandemin (Socialstyrelsen, 2022). Fallolyckor orsakar stora kostnader för vården, den enskilde och 

samhället i övrigt, vid sidan av lidandet hos drabbade och anhöriga (Spolander and Sax Kaijser, 2021). 

För år 2005 har det beräknats att fallskadorna kostade samhället 22 miljarder kr, fördelade på knappt 

60% direkta kostnader och drygt 40% indirekta kostnader (Spolander och Sax Kaijser, 2021). Under 

pandemiåret 2020 beräknades de totala kostnaderna, dvs. inklusive indirekta kostnader, till 16,8 

miljarder kronor, varav 11,3 miljarder kronor är direkta regionala och kommunala kostnader 

(Socialstyrelsen, 2022).    

Halka har angetts som den enskilt vanligaste orsaken till fallolyckor under transport. Av fallolyckor 

under transport (inklusive gång och cykel) bedöms 32% och 40% för män respektive kvinnor bero på 

halka (MSB, 2014b). Detta innebär att om även gående singelolyckor, i huvudsak fallolyckor, räknas 

in i trafikolycksfallsstatistiken stiger siffrorna markant: Mellan 100 och 130 fotgängare omkommer, 6 

500 behöver läggas in på sjukhus i slutenvård och 34 000 uppsöker en akutmottagning per år (MSB, 

2014b).  

Åtgärder  

Den viktigaste åtgärden för att minska halkolyckor är enligt tidigare studier vinterväghållning 

(Mattsson, 2017; Öberg and Arvidsson, 2012). Ökad belysning vid skymning är en ytterligare åtgärd 

(Transportstyrelsen, 2022). Broddar, liksom skor eller stövlar med friktionssulor. är en enkel och 

kostnadseffektiv åtgärd (Socialstyrelsen, 2022)  som kan minska äldres fallfrekvens på vinterväglag 

med 58 procent (Gillespie et al., 2012; SBU, 2014; Socialstyrelsen, 2022).  Insatserna för att 

förebygga fallolyckor för äldre, barn och på arbetsplatser inklusive vinterväghållning har även i 

tidigare studier uppskattats att vara mycket kostnadseffektiva (Spolander and Sax Kaijser, 2021). 

Avseende halkolyckor inträffar de allra flesta inom tätorter där kommunen svarar för 

vinterväghållningen (Eriksson and Sörensen, 2015 i Spolander and Sax Kaijser, 2021). För dessa 

olyckor bedöms den samhällsekonomiska kostnaden vara ungefär dubbelt så stor som kostnaden för 

vinterväghållningen av trottoarer, gång-, cykel- och körbanor (Mattsson, 2017; Öberg and Arvidsson, 

2012; Spolander and Sax Kaijser, 2021). Slutsatsen är att det med denna bakgrund skulle vara lönsamt 

att satsa mer på vinterväghållningen, särskilt som det numera finns effektiva metoder, exempelvis 

sopsaltning, eftersom det ger flera gånger utgiften tillbaka i form av minskade skadekostnader. För att 

åstadkomma detta krävs att kostnaderna hanteras ur en mer gemensam kassa än idag. Enligt  

Spolander and Sax Kaijser(2021) sker detta förslagsvis genom ett samarbete mellan Trafikverket, SKR 

och Transportstyrelsen. En ytterligare fråga är, trots besparingen i skadekostnader, hur åtgärderna kan 

göras mer effektiva än idag. Detta kan till exempel åstadkommas genom väderuppföljningar och 

system som pekar på åtgärdsbehov. En fördel med att optimera vinterväghållningen är att olycksrisken 

minimeras samtidigt som åtgärdernas omfattning minimeras eftersom dessa kan ge oönskade effekter 

på miljön såsom ökad partikelbilning och spridning av vägsalt till den omgivande miljön (Mattsson, 

2017). 

3.2.3. Olycksrisk på grund av blödning, hjulspår och andra lokala ojämnheter på 
asfaltsväg 

Bakgrund, faro- och riskidentifiering 

Halka kan även förekomma under sommarhalvåret till följd av blödande asfalt eller polering. 

Blödande asfalt kan uppkomma på såväl nylagd väg som på äldre beläggning till följd vid höga 

temperaturer i vägbanan. Vid höga temperaturer i vägbanan stiger och utvidgas bindemedlet i asfalten 

som då kan lägga sig på ytan. Detta resulterar i blanka, svarta fläckar, så kallade blödningar, som kan 
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vara mycket hala, särskilt vid regn (Trafikverket, 2023b) Vid dessa tillfällen kan asfalten vara halare 

än en halkbana och medföra mycket allvarliga olyckor (SVMC, 2023)  

Polering uppstår när stenmaterialet i beläggningen poleras av däcken vilket oftast förekommer i slutet 

av sommaren/hösten framförallt vid rondeller, ramper och skarpa kurvor (Trafikverket, 2017  i 

Hellblom, 2018)).  

Enligt en studie av Eriksson (2014) framgår att olycksrisken vid höga hastigheter (> 70 km/tim) ökar 

med höga International roughness (råhets) index (IRI, som är ett mått på vägojämnhet som mäts i 

enheten mm/m). (Eriksson(2014) påpekar dock att resultatet ska tolkas med stor försiktighet eftersom 

trafikmängden under sådana förhållande sannolikt är mycket liten (eller att hastigheten anpassas till 

underlaget). Enligt studien av Eriksson (2014) är det rimligt att förekomsten av spår ger en ökad 

olycksrisk på grund av att vatten kan samlas i spåren men ett tillräckligt stort tvärfall har en 

motverkande effekt eftersom det medför att vattnet rinner av trots att det förekommer spår. I avsnitt 

3.5 finns beräkningar kring hur asfalten med avseende på spårbildning och bärighet påverkas 

temperatur och förändringar av fuktighet.  

Det finns i dagsläget inte tillräckligt med kunskap och för att göra en detaljerad riskbedömning 

avseende   olycksrisker kopplade till blödning, polering och spårbildning (Hellblom, 2018). Det är 

dock känt at mycket allvarliga olyckor förekommer redan idag och med ökande temperaturer till följd 

av förväntade klimatförändringar kommer sannolikheten för blödning, polering och spårbildning att 

öka. Åtgärder för att minska dessa olyckor behöver därmed vidtas. 

Åtgärder 

För att minska halkolyckor mäts på många ställen redan idag friktionen för att säkerställa att den är 

tillräcklig och i de underhållskontrakt (Trafikverket, 2023b). Det görs också regelbunden tillsyn av 

vägarna och när det uppstått problem med friktion varnas trafikanterna via skyltning i väntan på en 

åtgärd. Exempel på konkreta åtgärder för att minska den akuta olycksrisken är borttvättning av 

överskottsbindemedel med hjälp av vatten och högtrycksutrustning. Man kan också sprida ut sand eller 

fästa uppvärmt stenmaterial på beläggningen med en vält eller rugga upp ytan med en fräs 

(Trafikverket, 2023b).  

Ytterligare åtgärder kan vara att minska asfaltens temperatur, t ex genom att använda ljusare 

beläggning, eller använda mer slittålig asfalt för att på det sättet minska såväl påverkan på 

konstruktionen i sig som olycksrisken. Ljusare asfalt har i beräkningar som utförts inom ramen för ett 

kandidatarbete7 visat sig kunna minska vägytatemperaturen med ca 15 grader under sommarhalvåret. 

Under vintern är temperarutpåverkan mycket liten på grund av den låga energin i solinstrålningen 

vintertid. Det är relativt lite känt kring hur denna asfalt påverkar bländning och slitage vid 

vinterväghållning. Åtgärderden bedöms vara billig men ökad kunskap om dess reella för- och 

nackdelar samt kostnadseffektivitetsbedömningar vore värdefullt. 

3.3. Översvämningsrisk  

3.3.1. Bakgrund 

Översvämningar kan påverka framkomlighet och olycksrisk, till exempel på grund av översvämningar 

av banvall, vägar och lågt liggande tunnlar. Översvämningar kan påverka framkomligheten direkt men 

även ge indirekt påverkan. Exempel på indirekt påverkan som kan ge mycket allvarliga och långvariga 

konsekvenser är när översvämning medför att en väg eller banvall spolas bort eller att en konstruktion 

på annat sätt skadas (Blumenthal, 2010; Göteborgs Stad Stadskansliet, 2006; MSB, 2012; Wiklund, 

 

7 Effekterna av termiska egenskaper hos asfaltsmaterial på temperaturförändringen, Effekterna av termiska 

egenskaper hos asfaltsmaterial på temperaturförändringen (chalmers.se) 

https://odr.chalmers.se/items/baf44c83-3223-433b-856c-56d8ffbeae30
https://odr.chalmers.se/items/baf44c83-3223-433b-856c-56d8ffbeae30
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2003).Olyckor kan till exempel inträffa till följd av vattenplaning, förändrad olycksrisk vid omledning 

av trafik och på grund av svårigheter att ta sig ur eller från fordon som fått motorstopp på grund av 

översvämning. Även vid mycket begränsad översvämning på spår och banvall måste tåghastigheten 

reduceras och vid mer omfattande översvämning måste trafiken stoppas helt. Vid mycket kraftiga regn 

kan dessa även orsaka att banvallen spolas bort. Ett exempel på översvämning som påverkat 

vägtrafiken är en händelse som inträffade på E45 vid Lödöse utanför Göteborg, 2011, samt en 

händelse som inträffade vid kraftig nederbörd i Piteåområdet i oktober 2012. I det senare fallet fick 

flera vägar stängas av på grund av den översvämning som nederbörden orsakade som även orsakade 

ett slukhål (Trafikverket, 2022). Ett annat exempel är en översvämningshändelse som inträffade på 

järnvägssträckan mellan Ställdalen och Kristinehamn i juli 2021. Ovädret som orsakade 

översvämningen, orsakade också trädfällning över spåren. Både översvämningen och trädfällningen 

orsakade stopp i tågtrafiken. I september 2019 fick såväl väg som järnväg stängas av på grund av 

skyfall i Kungsbacka, och i augusti 2021 drabbades Gävle med omnejd av mycket kraftig nederbörd. 

Det senare nederbördstillfället hänvisas ibland till som ”Gävleregnet”. Framkomligheten på järnväg 

och väg påverkades mycket kraftigt och flera vägar underminerades och rasade sönder. Vissa vägar 

fick grävas av för att få undan vattenmassorna. Många låga områden och viadukter fylldes med vatten, 

och det var svårt för blåljusverksamhet och hemtjänst att ta sig fram.  

Översvämningar beror på att det kommer mer vatten än vad som kan rinna undan, vilket framför allt 

inträffar i lågpunkter i terrängen till följd av skyfall (pluvial översvämning), i låglänta områden intill 

vattendrag (så kallad fluvial översvämning), samt i låglänta kustområden till följd av stormar 

(kustöversvämning). Dessutom skapas ofta ett lokalt avrinningsområde när en väg leds ned i en sänka 

för att passera under en bro. De ökade årsmedelnederbördsmängderna som förväntas i stora delar av 

Sverige såväl enligt RCP 4.5 som RCP 8.5 (SMHI, 2023c) , liksom kraftig nederbörd (SMHI, 2023d, 

2023e), kommer att bidra till ökad översvämningsrisk. Därtill kommer de förändrade hydrologiska 

förutsättningarna med mer avdunstning och längre torrperioder med ökad torka som resultat kommer 

att påverka översvämningsrisken eftersom torr mark har svårare att låta vatten infiltrera vilket medför 

att regn efter torka ökar risken för översvämningar. 

Förutom förändrade nederbördsmönster kommer även den stigande havsnivån att bidra till ökade 

risker för översvämning. Enligt beräkningar av SMHI, kan medelvattenståndet i Malmö öka med en 

halv upp till knappt en meter (SSP5-8.5) beroende på vilket scenario som används vid beräkningarna 

(SMHI, 2023f).  Översvämningar kan också förekomma på grund av driftstörningar på de 

anläggningar som ska förhindra att översvämning inträffar. Den totala konsekvensen av en 

översvämning beror framförallt på hur lång tid det behöver vara avstängt eller vara nedsatt hastighet 

men också på frekvensen, typ av trafik, skadans art och storlek. 

För att skydda från översvämningar kan exempelvis vallar installeras och vägar samt banvallar höjas. 

Andra lösningar kan vara temporära eller lågbroar över lågpunkter för att vid behov tillåta 

vattenflöden under dessa, dvs. för att tillåta en mer dynamisk vattenrörelse. Andra lösningar kan vara 

flytande konstruktioner. Längs kuster kan även vågbrytare eller höjningar av befintliga skydd såsom 

kajer installeras (Klein, 2011). Även naturbaserade åtgärder, som återställande av våtmarker, ökad 

grönytefaktor och permeabla ytor i staden. Dessutom kan åtgärder som också blivit allt vanligare längs 

kuster såsom exempelvis strandfodring och konstruktion av konstgjorda sanddyner, vidtas (dess syfte 

är dock i första hand att minska kusterosion) (Cooper and McKenna, 2008). Det är mindre vanligt att 

överväga lösningar som bygger på att succesivt flytta riskstrukturer och/eller avstå från att planera ny 

utveckling i riskbenägna områden (Göransson et al., 2023, 2021) Sådana lösningar skulle möjliggöra 

en dynamisk och levande strandlinje. Vid en sådan lösning kan marken användas för ändamål som kan 

flyttas eller överges när effekterna av klimatförändring blir för stora och för kostsamma att skydda sig 

emot. På SGI pågår bland annat projektet Coala8 (Coastal adaptation through flexible land-use) som 

 

8 https://www.slu.se/institutioner/stad-land/forskning/Landskapsarkitektur/pagaende-projekt/coala/). 

https://www.slu.se/institutioner/stad-land/forskning/Landskapsarkitektur/pagaende-projekt/coala/
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studerar hur flexibel markanvändning och flexibla funktioner, och därmed flexibel planering, i 

områden med ökad risk för översvämning kan vara en möjlig strategi för långsiktig anpassning av 

kustområden till stigande hav och erosion (Göransson et al., 2023, 2021; Sveriges lantbruksuniversitet, 

2022). Projekten sker i samverkan mellan bland annat forskare, kommuner och länsstyrelse.  

Nedan visas hur det konceptuella ramverket för effektbedömning kan användas för 

nederbördsorsakade översvämningstillfällen. Ramverket har använts på översvämningstillfällen som 

redan inträffat och orsakat påverkan på framkomligheten.   

3.3.2. Övergripande användning av ramverket på nederbördsorsakade 
översvämningstillfällen 

Faro- och riskidentifiering  

Som ett fösta steg i en faroidentifiering för översvämningar är att finna lågpunkter. Bra underlag för 

detta är långpunktskarteringar (bluespot karteringar) som redan finns tillgängliga hos Trafikverket 

eller andra myndigheter såsom MSB, till exempel karterade vattendrag9, Länsstyrelser och kommuner. 

I de fall sådana saknas kan topografisk karta användas. I de fall det finns tillgång till 

simuleringsresultat från skyfalls- eller andra översvämningsmodeller för olika återkomsttider är dessa 

att föredra för att se vilka vägar som kan drabbas vid scenarier för olika återkomsttider. Ett exempel är 

de översvämningsscenarier som finns för Göteborgs stad och även Stockholms län. Till exempel 

innefattar resultatet för Stockholms län översvämningskartering för skyfall beräknad 

översvämningsutbredning, maximalt vattendjup, maximal flödeshastighet och flödesriktning och -

hastighet för det dominerande flödesförloppet. Som tekniskt underlag till den skyfallsmodell som 

använts för Stockholms län har följande datalager använts: Fastighetskartan (Lantmäteriet), Nationella 

Höjdmodellen (Lantmäteriet), Ortofoto/Satellitfoto (Lantmäteriet) och Jordartskartan (SGU) 

(Länsstyrelsen, 2020). 

Faro- och riskidentifieringen kan också, som här, baseras på rapporterade händelser och erfarenheter, 

men även tidigare erfarenheter genom intervjuer, databaser, tidigare utredningar, fältundersökningar 

och forskningsresultat samt expertutlåtanden flera referenser (Andersson-Sköld et al., 2014; Goswami 

et al., 2018; ISO, 2018; Johansson, 2017). Antalet rapporterade tillfällen med trafikstopp på väg 

(Nationellt trafikledningsstöd (NTS) och vägtrafikrapporten Totalstopp, Trafikverket, 2021) på grund 

av översvämning och i kategorin stopp pga. vatten har ökat exponentiellt under perioden 2016 - 2021 

(R2 för rapporterade översvämningshändelser= 0,7701 och kopplade till vatten= 0,9495) (Figur 9). För 

järnväg finns inte någon liknande tydlig trend under samma period (Figur 10).  

I en studie av Ochsner and Palmqvist (2022) där andelen järnvägsstopp analyserats i förhållande till 

nederbördsmängd per vecka finns en trend på linjär ökning av antal järnvägsstopp som startar vid en 

nederbördsmängd på 15 mm regn per vecka. Ökningen är linjär upp till 20 mm per vecka som 

analysen sträcker sig till. 

 

 

9 https://gisapp.msb.se/Apps/oversvamningsportal/index.html  

https://gisapp.msb.se/Apps/oversvamningsportal/index.html
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Figur 9. Antal inrapporterade trafikstopp (Nationellt trafikledningsstöd (NTS) och vägtrafikrapporten 

Totalstopp, Trafikverket, 2021) på väg kopplade till händelser som rapporterats vara kopplade till 

vatten och händelser som angivits vara översvämningsrelaterade.   

 

Figur 10. Antal inrapporterade trafikstopp på järnväg (Ofelia, Trafikverket, 2022) som misstänks vara 

kopplade till översvämning  

Riskbedömning 

Redan idag orsakar översvämningar stora och kostbara skador på samhället, enligt 

branschorganisationen Svensk Försäkring som övervakat skadorna sedan 2011 (SvD, 2018). De flesta 

skadorna orsakas av plötsliga skyfall och kostnaderna i Sverige har enligt Svensk Försäkring legat på 

omkring 300 miljoner kronor per år, men vissa år även betydligt högre. Till exempel drabbades flera 

orter av kraftig nederbörd år 2014 med försäkringskostnader för dessa på cirka 900 miljoner kronor. 

Den verkliga storleken på kostnaderna är i dagsläget dock svår att ange. Den översvämning som 

drabbade South East Quensland 2022 beräknas ha kostat 7,7 miljarder australienska dollar med hänsyn 

tagen till sociala, finansiella och ekonomiska konsekvenser (Deloitte, 2022) Av dessa kostnader 

beräknas skador på offentliga vägar och infrastruktur ha uppgått till 492 miljoner dollar innefattande 

avstängning eller begränsad framkomlighet på omkring 1 718 km statligt kontrollerade vägar inklusive 

två stora reparationer på grund av betydande jordskred, avstängda färjeterminaler (varav sex krävde 
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större reparationer för ca 20 miljoner dollar), skadad färjeflotta och kostnader bland annat förknippade 

med el-avstängningar. I juli 2021 drabbades Tyskland, Belgien och Nederländerna av extrem 

nederbörd och översvämningar (Koks et al., 2022). I Tyskland skadades väg- och 

järnvägsinfrastrukturen allvarligt. De första kostnadsuppskattningarna sträcker sig från 700 miljoner 

upp till 2 miljarder euro. Mer än 130 km motorvägar stängdes direkt efter händelsen, 50 km var 

fortfarande stängda två månader senare, 62 broar förstördes, 13 skadades allvarligt. Över 74 kilometer 

vägar, gator och broar i Ahr-dalen skadades allvarligt med reparationer på upp till tre månader. Den 

tyska järnvägsleverantören Deutsche Bahn förväntade sig skador på cirka 1,3 miljarder euro på grund 

av förstörda plankorsningar (180 st), ställverk (ca 40 st), kontaktlednings- och signalmaster (över 

1000) och 600 km förstörda spår. Dessutom skadades energiförsörjningssystem, hissar och 

belysningssystem. I Belgien behövdes cirka 10 km järnvägsspår och 3000 slipersspår bytas ut med 

beräknade kostnader mellan 30–50 miljoner euro. I Nederländerna var några motorvägar delvis 

översvämmade och flera järnvägar stängdes av säkerhetsskäl men inga storskaliga skador på 

transportinfrastrukturen rapporterades.  

För att göra en riskbedömning krävs kännedom om var och vad som påverkas till följd av höga flöden 

eller kraftig nederbörd vid olika förväntade återkomsttider. För att bedöma risker kopplade till skyfall 

är det utöver den nuvarande skyfalls, och förväntade framtida, återkomsttiden även faktorer, såsom 

topografi, markens genomsläpplighet och systemets avvattningskapacitet, som är av betydelse för var 

översvämningar kan förväntas och hur omfattande de kan tänkas bli.  

För att utvärdera var, hur mycket kraftigare och mer frekvent kraftig nederbörd, kraftigare flöden eller 

höjda havsnivåer i ett framtida klimat används SMHI:s regionala klimatanalyser som underlag. 

Förväntade klimatförändringsrelaterade väderhändelser kan baseras på till exempel de projektioner 

som presenteras för skyfall och havsnivåhöjning hos (IPCC, 2021, 2022, 2023a; SMHI, 2023g).  

För skyfall visar SMHI på att en så kallad klimatfaktor, det vill säga en multiplikator som appliceras 

till observerade återkomstnivåer för att ta höjd för ett förändrat skyfallsklimat, på 1,1–1,4 är rimlig att 

anta med ett lägre värden runt 1,2 under den första halvan av detta sekel och den högre under den 

senare delen av seklet (SMHI, 2017a). En klimatfaktor på 1,2 är också i överensstämmelse med 

nuvarande riktlinjer från (Roldin et al., 2021) för varaktigheter på en timme till ett dygn (baserat på 

(Eklund et al., 2015)), vilken dock enligt SMHI:s analys bör höjas för den senare delen av 

århundradet. I vissa regioner och kommuner finns även resultat av modellsimuleringar för skyfall, 

ökade nivåer och flöden i vattendrag samt inverkan på översvämningsrisker baserat på 

havsnivåökningar. Sådana beräkningar kan också utföras av SMHI även för ytterligare områden.  

För översvämningar till följd av stigande havsnivå och ökade flöden i vattendrag ansvarar MSB för att 

ta fram karteringar av landets vattendrag. Detaljerade karteringar tas också fram i MSB:s arbete med 

Förordningen om översvämningsrisker. I en rapport av MSB och SGI (MSB & SGI, 2021) finns 

sammanställda karteringar baserat på beräknat 100-årsflöden och högsta flöden som anpassats till 

klimatförändringar (Figur 11). Vidare finns på MSB:s översvämningsportal (MSB, 2023b) rapporter 

som även innehåller tabeller som visar data för flöden för dagens klimat och ett klimat för 2098 vid 

olika platser längs respektive karterat vattendrag och med vilken metodik som 100-årsflödet har 

klimatanpassats (MSB & SGI, 2021). 
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Figur 11. Vattendrag där det finns framtagna översvämningskarteringar i Sverige  (MSB & SGI, 

2021). 

I SGI:s rapport (MSB & SGI, 2021) redovisas beräkningar för den totala riskkostnaden för 

översvämningar (hav och vattendrag) uppgå till cirka 21 miljarder kronor under perioden 2021–2100 

vid en diskontering på 1,4 procent.   

Påverkan på framkomligheten eller olycksrisk beror förutom på själva översvämningen på vad som 

drabbas och hur. På väg och järnväg är det trafikeringen, som kan anges med årsdygnstrafik (ÅDT), 

dvs. hur många som påverkas, hur länge stoppet varar och möjligheter för omledning och alternativa 

transporter under denna tid (Andersson-Sköld et al., 2021). 

Sammanfattningsvis kan risken illustreras som sannolikheten för att en översvämning av en viss 

händelse ska inträffa, hur många som påverkas (ÅDT), varaktigheten som kan beskrivas med 

avstängningstid, möjligheter för alternativa vägar eller fordonslösningar. 

Exempel på åtgärder 

Lösningar till översvämning till följd av skyfall är ofta kopplade till ökad avvattning såsom ökade 

antal eller större kulvertar. Andra lösningar kan vara naturbaserade, ibland kallade blågröna lösningar 

eller blågrön infrastruktur, dvs. landskapsbaserade lösningar där dagvatten avleds decentraliserat 

genom gröna strukturer (Liu et al., 2014; O’Donnell et al., 2017; Sörensen, 2019). Sådana lösningar 

kan baseras på i) ökad infiltration, till exempel permeabel beläggning, infiltrationsbäddar, träd, 

våtmarker och regnbäddar, ii) fördröjning genom torr- eller våtdammar, våtmarker eller regnbäddar, 
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iii) evapotranspiration genom exempelvis gröna tak, träd, våtmarker eller regnbäddar, iv) långsam 

avledning genom svackdiken, kanaler eller rännor (Sörensen, 2019). Eftersom ingen av lösningarna är 

optimal för alla olika regnintensitet, och eftersom de har olika andra funktioner vid sidan av den 

hydrologiska funktionen, bör de användas i kombination för att uppnå maximal effekt (Liu et al., 

2014; Qin et al., 2013). Kostnads-nyttoanalys av översvämningsåtgärder har visat att blågrön 

infrastruktur är ekonomiskt fördelaktig när ekosystemtjänster såsom översvämningsskydd, 

vattenreningsförmåga, luftreningsförmåga, klimatreglering, bullerdämpning och höjning av 

rekreationsvärde ingår i bedömningen (Karras and Read, 2016; Sörensen, 2019), men det kan även 

vara rent ekonomiskt fördelaktigt (Andersson-Sköld et al., 2018, 2015).Effektiviteten av många av de 

blågröna infrastrukturåtgärderna kan ibland vara ganska liten och ibland kan effekten bli motsatt den 

avsedda beroende på dess design i förhållande till dess omgivning (Sörensen, 2019). Oftast är 

effektiviteten inte utvärderad och det är svårt att göra före-efter-utvärderingar, framförallt på grund av 

bristande kännedom och data före åtgärden vidtogs (Sörensen, 2019).Nedan beskrivs fyra fallstudier 

på olika platser i Sverige (Figur 12) som valts baserat på tidigare översvämningstillfällen: Gävleregnet 

2021, skyfallet i Piteå 2012, skyfallet i Kungsbacka kommun 2019 och den översvämning som 

inträffade i Lödöse 2011. 

 

Figur 12. Karta med de fyra översvämningsområden som beaktas avseende översvämningsrisker till 

följd av kraftig nederbörd.  

I nästföljande avsnitt, 3.1.2 – 3.1.5, beskrivs hur ramverket vidare använts i respektive 

fallstudieområde. 
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3.3.3. Fallstudier med ramverket som utgångspunkt 

Gävleregnet 

Faro- och riskidentifiering 

Denna studie utgår från två vägar i Ockelbo, som ligger norr om Gävle i Gävleborgs län, vilka 

översvämmades i samband med Gävleregnet 2021.  

Den ena vägsträckan är ett kulverterat område på väg 545, som ligger i närheten av byarna Brattfors 

och Hammarsjön sydväst om Ockelbo, och har en ÅDT som under 2018 uppgick till 340 fordon per 

dag (Trafikverket, 2021a). Närområde avvattnas i allmänhet av bäcken Norrbäcken, som består av 

flera grenar. I närheten till kulvertröret består omgivningarna av skogsmark med mindre 

underhållsvägar och en vindkraftspark. För mer detaljer se Dristig and Välikangas (2022). 

Den andra fallstudien ligger strax norr om Ockelbo, i närheten av byn Vallsbo, och består av ett 

kulvertrör som för Norrönningsbäcken över väg 546 till Vallsjön. Under 2016 var ÅDT på vägen 590 

fordon per dag (Trafikverket, 2021a). Större delen av närområdet är skogbevuxet, med undantag för 

några mindre underhållsvägar och mindre sjöar eller våtmarker. För mer detaljer se Dristig and 

Välikangas (2022). 

Fallstudievägarna i sig valdes baserat på det kraftiga nederbördstillfälle som skedde i området i augusti 

2021. Regnvädret slog till sent på eftermiddagen och natten mellan den 17 och 18 augusti. Inom en 

vecka senare hade den extrema händelsen slagit flera rekord, inklusive den högsta nederbörd som 

någonsin uppmätts av SMHI under en två timmars regntid (SMHI, 2021a; SVT, 2021b). Den största 

regnintensiteten enligt SMHI:s beräkningar varade 14 timmar och motsvarande en återkomsttid på 

3000 är eller längre (Dristig och Välikangas, 2022). Den  maximala regnintensiteten motsvarar en 

återkomsttid på 3900 år enligt SMHI:s beräkningar (Dristig and Välikangas, 2022).  

Redan under natten mellan den 17 och 18 augusti 2021, spolades vägen vid kulverten på väg 545 bort 

och kulvertrörets överliggande väg-vall kollapsade helt och skapade ett stort hålrum i vägen. Ett 

möjligt scenario som orsakade denna kollaps kan vara att det förhöjda vattentrycket skapade en kraft i 

röret som orsakade en spricka i rörmaterialet som kan ha medfört ett vattenflöde i vallen som i sin tur 

gav upphov till vägkollapsen genom att erodera bort vägbankmaterialet (Dristig and Välikangas, 

2022). Väg 546 drabbades enbart av översvämning och inte någon åverkan på kulvert eller själva 

vägen inträffade under regntillfället(Dristig and Välikangas, 2022). 

För att lokalisera vägar och kulvertar som har utsatts för översvämningar de senaste åren användes 

program och databaser som finns inom Trafikverket intranät, bland annat Stigfinnaren, Vintersidan 

och Trumminventeringsappen. Kriterierna för urvalet av de studerade kulvertrören och väderhändelsen 

var: 

• Tillgänglighet av data från fallstudien innan regnincidenten. 

• Fallstudien påverkades av Gävleregnet 2021. 

• Två närliggande fallstudier inom Gävleborgs län. 

Riskanalys. 

Sannolikhet för en liknande händelse 

Regnet den 17 till 18 augusti 2021 valdes i den aktuella studien som dimensioneringshändelse för 

beräkningar i en analys utförd av(Dristig and Välikangas, 2022). Nederbördsdata för händelsen fanns 

tillgängligt från både SMHI:s och Trafikverkets VViS mätstationer. I data från VViS-stationerna finns 

rådata emedan data från SMHI kan hämtas som medelvärden per dag och månad. Därtill fanns resultat 

från en analys av SMHI (2021b), som utförts på uppdrag av Länsstyrelsen Gävleborgs län 
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(Länsstyrelsen Gävleborg, 2022), att tillgå. I rapporten anges dock att det inte är helt trivialt att 

uppskatta återkomsttiden för regnet (Länsstyrelsen Gävleborg, 2022). Som en del av analysen ingick 

även en jämförelse mellan ett antal olika metoder för att beräkna vilken återkomsttid regntillfället 

motsvarade, vilket resulterade i att den så kallade stationsmetoden bedömdes mest lämplig att använda 

för att bedöma återkomsttiden. Enligt denna metod motsvarades regnet i sin helhet ungefär en 1000-

årshändelse, medan de mer intensiva korttidshändelserna var av magnituden 4000 år. I den data som 

SMHI använde för denna analys hade extremvärden tagits bort för att göra de statistiska uppgifterna 

mer tillförlitlig. Det innebär att den högsta nederbörd som registrerats inte ingår i SMHI:s analys. 

Dessutom varierar den bedömda återkomsttiden kraftigt beroende på ansatt metod och vilka 

osäkerheter som ansatts vilket resulterar i att det aktuella skyfallet skulle kunna motsvara 

återkomsttider på mellan 20 och 2 miljoner år. Konsekvensen av detta blir att när återkomsttid ska 

användas som dimensionerande vid planering finns ett mycket stort mått av osäkerhet och 

godtycklighet förknippad med att välja regnintensitet (Länsstyrelsen Gävleborg, 2022). I Tabell 2 

nedan visas den med stationssmetoden av SMHI (2021b) beräknade återkomsttiden för olika 

varaktighet av Gävleregnet (Länsstyrelsen Gävleborg, 2022). 

Tabell 2. Återkomsttiden för olika varaktigheter av Gävleregnet beräknad med stationsmetoden 

(SMHI, 2021a). 

Varaktighet 
(timmar) 

Maximal uppmätt  
nederbördsmängd (mm) 

Återkomsttid 
(år) 

0,25 17 10 

0,5 32,2 100 

0,75 48,8 499 

1 62 800 

2 101,9 3000 

3 121,1 3900 

4 129,1 3600 

5 133,4 3200 

6 136,2 2900 

12 147,4 1600 

24 166 1000 

Konsekvenser av Gävleregnet 

Enligt den utvärdering av händelsen som gjorts av Länsstyrelsen Gävleborgs län (Länsstyrelsen 

Gävleborg, 2022)uppskattas antal översvämmade bostäder till mellan 4000–5000 bostäder. Lokalt 

inträffade ett antal ras i samband med höga flöden i mindre vattendrag. Gävle kommun rapporterar om 

14 platser där erosion och efterföljande ras och skred förekommit. Vissa av dessa var spontana, andra 

fram framkallade för att frigöra plats för vattenmassor och häva fördämningar. 

Under själva översvämningshändelsen upplevdes oro hos kommuner (Länsstyrelsen Gävleborg, 2022). 

Men i den utvärdering som senare gjorts av de konsekvenser som översvämningen medfört på 

samhället för alla utvärderade konsekvenser (omsorg och socialtjänst, dricksvatten, primärproduktion, 

krishantering, personalförsörjning samhällsviktig verksamhet och räddningstjänst) bedöms händelsen 

ha orsakat mycket begränsade konsekvenser på en skala som omfattar: Mycket begränsad, Begränsad, 

Allvarlig, Mycket allvarlig, Katastrofal. Det är endast inom transporter som konsekvensen bedöms 

som högre och då endast som begränsad. För övrig samhällsviktig verksamhet med bäring på liv och 

hälsa fick händelsen inga konsekvenser. Gävle kommun rapporterar att samtliga brukare inom 

hemtjänst, vård och omsorg nåddes under dagen, om än med vissa förseningar. Den allvarligaste 

incidenten var det flerbostadshus vid Kungsbäck i Gävle, där grunden underminerades och eroderade 
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och risk för skred förelåg. Den länsvisa sammanvägda bedömningen av händelsen är att den var 

omfattande men begränsad. Däremot kommer återställningsarbetet att pågå under flera år och 

händelsen anges vara en föraning om vad som väntar i framtiden, med hänsyn till att ökad sannolikhet 

för fler och kraftigare skyfall är en av de mer säkra effekterna av klimatförändringar. I Länsstyrelsen 

Gävleborg (2022) poängteras att händelsen visar på vikten för hela samhället att förbereda sig på 

skyfall av denna typ, både genom att planera och bygga om våra samhällen men också genom att 

stärka förmågan att hantera händelserna. 

Från Trafikverket rapporterades att det var ett antal vägtrummor och liknande längs Trafikverkets 

vägar som drabbades av översvämningar och erosion (Länsstyrelsen Gävleborg, 2022) och däribland 

ingår kulvertrören på väg 545 och 546 som beaktas här genom att sammanfatta den analys som utförts 

av Dristig and Välikangas (2022). 

Kulvertröret på väg 545 hade inventerats drygt en månad innan det kraftiga regnet och enligt 

inventeringen fanns inte några uppenbara brister. Kulvertröret var ett cirkulärt stålrör med en diameter 

på 1600 mm och en längd uppskattad till 11 m. Både funktionsstatus och materialstatus klassades som 

Åtgärd på sikt, vilket är den bästa markeringen som kan ges (Dristig and Välikangas, 2022).  

Kulverten på väg 546 på sträckan nära Vallsbo hade inte inventerats, och därmed inte heller klassats 

innan det kraftiga nederbördstillfället. I efterhand har det kunnat konstateras att kulvertröret, som är ett 

betongrör, har en diameter på 1200 mm och en längd på 16 m (Dristig and Välikangas, 2022). 

Beräkning av kulvertkapacitet 

För att beräkna flöden användes i det arbete som utförts av Dristig and Välikangas (2022) den så 

kallade Rationella metoden (RM). Detta är en generell och välanvänd metod för att förutsäga 

dagvattenflöden och har legat till grund för grova uppskattningar av flödesberäkningar sedan mitten på 

1900-talet (Chin, 2019). Det dimensionerande flödet i RM baseras på regnintensitet, regnets 

varaktighet, koncentrationstid, avrinningsområdets storlek och en avrinningskoefficient. Metoden har 

anpassats i takt med att kunskap, teknik och klimatet har utvecklats och förändrats. Idag finns det flera 

olika varianter av RM, inklusive en version enligt Svenskt Vatten och en hos Trafikverket (SV, 2016; 

Trafikverket, 2017), som kan användas för dimensionering av dagvattenflöden och konstruktion av 

kulvertrör. En av de viktigaste skillnaderna mellan den konventionella RM och den som utvecklats av 

Svenskt Vatten (SV, 2016) är att en klimatfaktor som tar hänsyn till kända och förväntade 

nederbördsförhållanden kan beaktas i den senare. Trafikverkets version har anpassats för att ta hänsyn 

till infiltrationen och potentiell lagringskapacitet för permeabla ytor runt omkring vägkroppen på 

grund av deras stora potentiella porvolym. Denna RM-version bör endast användas i vägnära områden 

där majoriteten av avrinningen kommer från vägytan. För områden där naturmark dominerar 

rekommenderas istället RM enligt (SV, 2016). I studien av Dristig and Välikangas (2022) testades 

RM, både enligt SV (2016) och Trafikverket (2017). 

För att analysera terrängen och bedöma geografiska och hydrografiska egenskaper hos 

avrinningsområdena användes GIS-programmet ArcGIS Pro 2.8 (Dristig and Välikangas, 2022). 

Rådata hämtades från Lantmäteriet och innehöll: höjdkarta, höjdkonturer, terrängkarta inklusive 

information som hydrografiska linjer, vattenytor, allmänna och privata vägar samt marktäckning 

såsom våtmark och jordbruksmark. Dessutom användes jordartskartor från SGU. För att få en känsla 

av hur väl kartorna beskriver områdena gjordes ett dessutom ett fältbesök för att: 

• Undersöka omgivningens egenskaper vid kulvertrören 

• Undersöka egenskaperna hos bäckar, diken och vägar 

• Mäta vattenhastigheten i bäckarna 
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Det totala avrinningsområdet för varje fallstudie uppskattades och definierades i GIS. Detta gjordes 

genom att identifiera naturliga vattendelare som bergstoppar eller andra lutande markytor och 

topografiska åsar samt vattendrag vilka utgör naturliga leder för vattenavledning och ytavrinning i 

landskapet. Dessa delades därefter in i mindre delområden med individuellt definierade utloppspunkter 

uppströms kulvertrören för att uppfylla kravet på mottagande avrinningsområden (≤ 80 ha) (Chin, 

2019). Vägar betraktades också som vattenavskiljande hinder som avgränsar de olika delområdena. 

Inom varje delavrinningsområde definierades det längsta avrinningsavståndet. Nederbördsdata togs 

från den analys som redan gjorts av händelsen av SMHI (2021b) och avrinningskoefficienter för olika 

marktyper hämtades från Svenskt vatten (SV, 2016). För detaljer kring underlag, antaganden och 

ansatser, samt hur beräkningarna utförts se Dristig and Välikangas (2022). 

De beräknade flödena, med den rationella metoden (RM), uppdatering enligt Svenskt vatten (SV) och 

enligt Trafikverket (TRV) över tid för Brattfors respektive Vallsbo presenteras i Figur 13 på nästa 

sida. Flödena presenteras för två regnscenarier: Gävleregnets värsta regnintensitet (på engelska the 

Worst Case Intensity, WCI) och längsta varaktigheten (på engelska the Worst Case Duration, WCRP). 

Högst beräknat flöde fås i Brattfors och för båda områdena då beräkningarna baseras på längsta 

varaktighet och med RM (SV). 

De beräknade erforderliga kulvertrörsstorlekarna (diameter) beräknades, baserat på dessa flöden och 

med en fyllnadsgrad på max 85%, att uppgå till mellan 1600 mm och 2 400 mm för Brattfors och 

mellan 1400 mm och 2000 mm för Vallsbo. Detta innebär att både kulvertröret i Brattfors (väg 545) 

och Vallsbo (väg 546) är på gränsen eller har för liten diameter för att klara det aktuella 

nederbördstillfället, då diametetern i Brattfors är 1600 mm och i Vallsbo 1200 mm. Det bör dock även 

påpekas att rördimensionen inte är baserad på extrema väderhändelser som Gävleregnet. 

Identifiering, utvärdering och värdering av möjliga riskreducerande åtgärder 

Med hänsyn till att extrema väderhändelser både inträffat redan idag, såväl i Sverige som i övriga 

världen, och kommer att inträffa mer ofta kan förebyggande åtgärder vara relevanta att vidta. I den 

analys som gjordes av Länsstyrelsen i samverkan med Trafikverket, Gävle kommun och ytterligare 

flera kommuner och myndigheter (Länsstyrelsen Gävleborg, 2022) ingick, och föreslogs ytterligare ett 

flertal åtgärder som kan, och kommer att vidtas, för att minska riskerna även med hänsyn till ett 

framtida klimat.  

Vädervarningar och samverkanskonferenser 

Redan inför det inträffade Gävleregnet gick vädervarningar ut från SMHI genom hemsidor, sociala 

medier och massmedia. Enligt rutin på Länsstyrelsen kallades också till regional 

samverkanskonferens. Vid konferensen, som hölls 24 timmar innan händelsen inträffade, ansåg såväl 

Trafikverket som övriga medverkande aktörer sig vara förberedda på den förväntade händelsen 

(Länsstyrelsen Gävleborg, 2022). Det har dock i efterhand påpekats av bland annat Trafikverket att det 

hade varit fördelaktigt med ännu en tidigare samverkanskonferens då 24 timmar anges vara relativt lite 

tid för att vidta konsekvensförebyggande åtgärder och kommunikation med allmänheten 

(Länsstyrelsen Gävleborg, 2022). 

Översvämningshantering och beredskap 

Under Gävleregnet använde Trafikverket och kommunen nationella förstärkningsresurser i form av 

högkapacitetspumpar. Det bedöms dock saknas mycket förstärkningsmaterial på mellanstor 

kapacitetsnivå där ansvaret (lokal, regional eller nationell nivå) bör utredas. Den övergripande 

bedömningen är att en liknande händelse skulle hanteras bättre om den inträffar igen. Såväl förståelsen 

hos aktörer och enskilda, och därmed viljan att vidta förebyggande åtgärder, skulle vid en ny liknande 

händelse vara större (Länsstyrelsen Gävleborg, 2022). Det finns i dag också bättre beredskap för att 

hantera och ta emot detaljerade prognoser (Länsstyrelsen Gävleborg, 2022). 
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Figur 13. Det beräknade vattenflödet av Gävleregnet den 17 augusti i Brattfors (överst) respektive 

Vallsbo (nederst), för WCI och WCRP enligt tre versioner av rationella metoden; RM, RM (SV) och 

RM (TRV) (bilder från Dristig and Välikangas (2022)). 

Förslag på förebyggande åtgärder 

Som förebyggande åtgärder föreslår (Länsstyrelsen Gävleborg, 2022): 

• Bättre konsekvensutredande karteringar och riskkartor. För att uppnå detta behövs 

modellbaserade underlag och scenarier av omfattande regnhändelser.  

• Utbilda och skaffa tillstånd för drönarresurser på kommuner och Länsstyrelsen. Genom att 

använda drönare kan en mer rättvis och heltäckande överblick av situationen under och efter 

händelsen skapas, vilket kan underlätta bedömningarna.  

• Förändra riktlinjer för dimensionerande regn. Som utredningen av regnets sannolikhet från 

Gävle kommun visar, är det mycket svårt att uppskatta återkomsttider för dessa ovanliga 

händelser. Intervallen för möjliga regn med samma teoretiska återkomsttid är mycket stora. 

Konsekvensen av det blir att återkomsttid blir ett meningslöst begrepp i förebyggande 
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beredskapsarbete. I princip kan aktörerna välja ett passande regn. På nationell nivå behövs ett 

arbete initieras som tittar på andra dimensionerande faktorer. 

• Beredskapshöjande förebyggande åtgärder  

o Tidigare samverkanskonferens. I dagsläget kallar Länsstyrelsen till 

samverkanskonferens när varningen kommer, dvs. 24 timmar före händelsen.  

o Bättre och differentierade rutiner. Denna åtgärd syftar främst till förebyggande 

insatser i gatu- och VA-näten.  

o Förbättra förmåga för lägesbild. Åtgärden hänger delvis samman med drönaråtgärden 

ovan men drönare kan även utnyttjas för karteringar och kontroller såsom att grenar 

och annat material inte ligger nära inlopp till trummor. 

o Öva nationell samverkan. Övning med nationella beredskapsmyndigheter som MSB 

och SMHI. Detta innefattar utbildning och kunskapshöjande insatser som gör att 

nationella resurser sätts in tidigare, samverkan med vakthavande hydrolog för 

detaljerade prognoser, förstärkningsmateriel från MSB och aktivering av Copernicus. 

o Utred möjligheter till evakueringsmöjligheter. Även om det både under händelsen och 

efter inte luftats särskilt mycket missnöje med hur den hanterades, fanns det oklarheter 

under de första dygnen. 

• Fysiska åtgärder i infrastrukturen såsom ökad avvattningskapacitet 

Ökad avvattningskapacitet 

Som nämnts ovan var det flera översvämningar och erosion vid kulvertar inom vägnätet som 

påverkade framkomligheten i trafiken. För väg 545 och 546 beräknades de erforderliga 

kulvertrörsstorlekarna vid med en fyllnadsgrad på max 85% uppgå till mellan 1600 mm och 2 400 mm 

i diameter för väg 545 vid Brattfors och mellan 1400 mm och 2000 mm för väg 546 vid Vallsbo 

(Dristig and Välikangas, 2022). Nuvarande diameter är 1600 mm respektive 1200 mm för väg 545 vid 

Brattforst respektive väg 546 vid Vallsbo. Detta innebar att båda kulvertrören var för små eller på 

gränsen för att klara det aktuella nederbördstillfället. För att klara ett liknande nederbördstillfällen 

behöver därför kulvertkapaciteten förbättras. I det aktuella fallet har den aktuella kulverten vid väg 

545 utrustats det med en 1 900 mm trenchcoatpipa. I detta fall var det nödvändigt att vidta en åtgärd 

eftersom röret gått sönder och behövde åtgärdas. I Vallsbo höll röret och det har inte ersatts.  

Baserat på tidigare händelser har det regn som inträffade mycket liten sannolikhet för att uppkomma 

(se Tabell 2). Med allt snabbare klimatförändringar finns dock en ökad sannolikhet för att liknande 

händelser kommer att inträffa allt oftare. En översyn över befintliga kulvertars status och 

flödeskapacitet är ett första steg i att bedöma vilka åtgärder som behövs redan idag, samt kan användas 

som en prioritering för att byta ut, lägga till, eller förbättra kulvertkapaciteten på sikt.  

Det pågår redan idag ett arbete inom Trafikverket med att öka kännedom om lokalisering och kapacitet 

hos kulvertar, trummor och ledningar. En metod som använts i detta inventeringsarbete var att baserat 

på arean för tillrinningsområdet uppskatta var en trumma borde placeras samt dess ungefärliga 

dimension. 

Bedömning av risk efter åtgärd 

För att bedöma riskreduktionen kan ÅDT användas för att beräkna nyttan av åtgärden till följd av att 

trafiken på de aktuella sträckorna inte behöver dirigeras om eller stoppas. Dock behöver en sådan 

beräkning ta hänsyn till alla vägar, järnvägar osv. som kan påverkas av översvämning vid en 

nederbördshändelse som denna, inklusive de omledningsmöjligheter som finns respektive skulle 

kunna fungera efter vidtagna åtgärder. Exempel på detta finns under avsnittet om Lödöse nedan. 
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Målanalys, fördelningsanalys och känslighetsanalys. 

Vare sig Länsstyrelsen, Trafikverket eller studien av Dristig and Välikangas (2022) har gjort en mål- 

eller fördelningsanalys av händelsen. Framförallt kan detta hänföras till att de analyser som utförts har 

gjorts ex-post, dvs. efter händelsen inträffat och inte för att bedöma nyttor och kostnader i förhållande 

till varandra inför ett förebyggande arbete. Vidare bedömdes inte händelsen som allvarlig ur ett socialt 

och socioekonomiskt perspektiv. I ex-postanalysen finns också stora osäkerheter och alla 

konsekvenser finns inte rapporterade och därmed heller inte analyserade. I det planerade och 

föreslagna förebyggande åtgärdsarbetet bör dessa aspekter beaktas på såväl lokal, som länsnivå och 

inom Trafikverket.   

Osäkerheter som bör beaktas  

Rationella metoden (RM) är utvecklad för att tillämpas på mer eller mindre icke-permeabla ytor i 

stadsområden. Områdena kring de aktuella sträckorna på väg 545 och 546 är främst 

landsbygdsområden med mer permeabla ytor vilket medför en osäkerhet avseende de 

avrinningskoefficienter som ska och har använts inom RM (Dristig and Välikangas, 2022). Men även 

andra parametrar påverkar resultatet såsom avrinningsområdets storlek, vattenhastigheten på marken 

och i vattendrag. Betydelsen av dessa parametrar testades i en enkel känslighetsanalys och den ansatta 

storleken på avrinningsområdet respektive avrinningskoefficienten var de parametrar som påverkade 

det beräknade flödet mest. För mer detaljer se Dristig and Välikangas (2022). 

Enligt den analys som gjordes av Länsstyrelsen Gävleborg (2022) kan det aktuella skyfallet uppskattas 

ha en återkomsttid mellan 20 och 2 miljoner år. Detta medför att återkomsttidsbegreppet för denna typ 

av extrema händelser är mycket svårt att använda på ett meningsfullt sätt i förebyggande planering. 

Konsekvensen av detta blir att när återkomsttid används som dimensionerande vid planering, uppstår 

ett mycket stort mått av godtycklighet för beställare, utförare och tillsynande myndighet. 

De totala kostnaderna är inte slutgiltigt sammanställda men uppskattas enligt den analys som utförts av 

Länsstyrelsen Gävleborg (2022) till mellan 500 och 1000 miljoner kronor. Vidare orsakade händelsen 

stora skador i form av driftsstörningar i både privata och offentliga verksamheter. Andra 

konsekvenser, som också ska utvärderas enligt EU:s Översvämningsdirektiv, innefattar konsekvenser 

på människors hälsa, miljö och kulturmiljö för vilka endast rapporterats inga eller mycket begränsade 

konsekvenser. I Länsstyrelsen Gävleborg (2022) framgår att det varit, och är, svårt att skapa en 

rättvisande utvärderingsbild. Mycket arbete återstod när analysen genomfördes och för flera frågor 

bedömer man att en heltäckande bild sannolikt inte kommer att kunna redovisas.   

Skyfall Piteå och Kungsbacka 

Dessa fallstudier finns mer noggrant beskrivna i Mourad et al. (2022b). 

Faroidentifiering och riskanalys innefattande bedömning och värdering av risken, dvs. 

bedömning av sannolikhet och konsekvens. 

Faro- och riskidentifiering för en liknande händelse 

Faroidentifieringen för den riskanalys som gjorts för översvängningstillfällen i Piteå och Kungsbacka 

baseras på inträffade händelser. Vid skyfallen som orsakade översvämningar i Piteåområdet och i 

Kungsbacka området fick flera vägar respektive såväl väg som järnväg, stängas av.  

Den 10 september 2019 drabbades Göteborg, Mölndal och Kungsbackaområdet av ett regnoväder med 

35,5 mm på några timmar (Mölndalsposten, 2021). Återkomsttiden för ett sådant regn är idag ca 50 år 

(Mourad et al., 2022b; Tyréns, 2020). Regntillfället medförde att E6:an översvämmades på flera 

ställen samt att en viadukt under E6 blev vattenfylld vilket orsakade att såväl bilar som en buss 

fastnade vilket medförde att passagerarna tvingades krypa upp på sina säten för att undvika 
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vattenmassorna (Mölndalsposten, 2021). Parkeringarna till Ikea, Coop och Jysk låg dränkta i vatten, 

och även Kållereds station översvämmades och E6 stängdes. Händelsen utanför Piteå i 

Norrbottensområdet översvämmades efter en 60 mm regnskur vilket motsvarar ett hundraårsregn.  

Riskanalys 

För att utvärdera risker för översvämningar och möjliga åtgärder för de översvämningar som förekom 

vid skyfallen i Piteå och Kungsbacka kommun 2019 användes modellberäkningar. För sådana 

beräkningar kan flera olika modeller utöver de som användes för Gävleregnet användas. Exempel på 

kommersiell modell är Hypeweb10, NAM-modellen11, Mike Flood och gratismodeller som exempelvis 

modeller som utvecklats av US ARMY Engineer Hydrologic Engineering Center (HEC): River 

Analysis System (HEC-RAS) och The Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). HEC-RAS är 

lämplig för att simulera ytvattenprofil för vattendrag och öppna kanaler (Ogras and Onen, 2020) samt 

generera kartor över översvämningshotade områden (Namara et al., 2021; Ongdas et al., 2020). HEC-

HMS sattes upps för att simulera hydrologiska processer i dendritiska avrinningssystem (system där 

vattendragen rinner till huvudfåran likt grenar på ett träd) och kan användas för att förutsäga 

sedimentbelastning på grund av översvämningar (Almasalmeh et al., 2022). En annan modell är Storm 

Water Management Model (SWMM), som är en dynamisk simuleringsmodell för nederbörd–

ytavrinning och avrinning under markytan som utvecklats av US-EPA och som bland annat har  

använts för planering, analys och design relaterad till dagvattenavrinning i stadsområden (Zhang et al., 

2021)(Xiang-yu et al., 2006) och urbana översvämningsstudier tillsammans med MIKE-urban  (Bisht 

et al., 2016). Det finns också GIS-baserade SWMM-modeller kopplade till QGIS (öppen källkod) som 

använts för att identifiera och bedöma översvämningskonsekvenser (Mancusi et al., 2016) och 

översvämningsrisk (Soni and Prasad, 2020). För att beräkna avrinning kan också SCS-CN (The US 

Soil Conservation Service-Curve Number12 (CN) method) användas liksom rationella metoden som 

använts för Gävleregnet i avsnitt 0ovan. Metoden, som också använts här för en generell mark 

(Mourad et al., 2022b), baseras på ekvationerna 1(SCS, 1985):  

Q = (P-Ia)2 /(P-Ia+S)   (1) 

Där 

Q är den direkta avrinningen (mm),   

P observerad nederbörd (mm), 

Ia står för initiell abstraktion (mm), dvs. alla förluster före avrinning som huvudsakligen består av 

infiltration, interception, avdunstning och ytmagasinering, och  

S är den maximala potentiella retentionen (mm). 

Ia motsvarar 0,2 S enligt US Soil Conservation Service (SCS) vilket ger att  

 Q = (P-0,2S)2/(P+0,8S)   (2) 

Därefter kan CN (Curve number) beräknas för att användas för att beräkna direktavrinning eller 

infiltration från nederbördsöverskott. 

CN = 25 400/(254+S)   (3) 

 

10 https://hypeweb.smhi.se/model-water/ 
11

 https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-11/hydrology  
12 Curve number (CN) är en empirisk parameter som används för att förutsäga direktavrinning eller infiltration från 

nederbördsöverskott baserat på bla. jordart och markanvändning. 

https://hypeweb.smhi.se/model-water/
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-11/hydrology
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Enligt ekvation 3 kan retentionen ligga i intervallet 0-oändlighet, så CN kommer att ligga i intervallet 

0–100 (dimensionslös) och beror på marktäckning, jordart och hydrologiska förhållanden där det finns 

framtagna tabellvärden för följande jordartsgrupper: 

A: Sand eller lerig sand 

B: Siltlera eller lerjord 

C: Sandig lerjord 

D: Lerjord, siltig lerjord, sandig lera, siltig lera 

I Tabell 3presenteras CN-värden som använts i detta arbete baserat på TR-5513. 

Tabell 3. CN12-värden som använts för beräkningar (Mourad et al., 2022a) (Mourad et al., 2022). 

Markanvändning Hydrologiska förhållanden CN per jordartsgrupp 

A B C D 

Skogsmark 

Bra täckning (skog) 30 55 70 77 

Måttlig täckning 36 60 73 79 

Dålig täckning 45 66 77 83 

Jordbruk 

Potatis, sockerbetor 64 75 82 85 

Vete, korn och havre 63 75 83 87 

Urbant (genomsnitt)  75 83 88 91 

Kommersiell Stadsdelar 89 92 94 95 

Industriell Stadsdelar 81 88 91 93 

Bostadsområde 

Låg densitet 54 70 80 85 

Hög densitet 77 85 90 92 

Öppen mark Grästäckning 50-70% 49 69 79 84 

Ogenomträngliga 
områden 

Asfalterade utrymmen och gator 98 98 98 98 

Ytvatten Våtmark, bäckar och sjöar 100 100 100 100 

För att riskbedöma de två inträffade händelserna samt utvärdera effektiviteten av möjliga 

riskreducerande åtgärder (anpassningsåtgärder) användes QGIS 3.22, fjärranalysbilder & HEC-HMS 

version 4.9-modell (HEC-HMS Downloads (army.mil)) genom sex steg som beskrivs i flödesschemat 

nedan (Figur 14). 

 

13 TR-55 Cover (usda.gov) 

https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/stelprdb1044171.pdf
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Figur 14. Flödesschema över de 6 beräkningsstegen som ingår för att bedöma risken för 

översvämning i de två fallstudierna samt för att bedöma effektiviteten hos riskreducerande åtgärder. 

Beräkningarna bygger på data som sammanfattas i Tabell 4 på nästa sida. Resultat av 

modellberäkningarna visar på att vid regntillfället i Kungsbacka uppgick den maximala avrinningen 

från det studerade området till 0,5 m3/s och den direkta avrinningen14 till 3,59 mm. Motsvarande 

beräknande värden för maximalt utflöde respektive den direkta avrinningen vid regntillfället utanför 

Piteå uppgick till 3.8 m3/s respektive 14 mm. För mer detaljerad beskrivning av metoden och 

resultaten samt mer illustrativa beskrivningar av områdena och dess avrinningsområden se Mourad et 

al. (2022a).  

Såväl risken som åtgärders effektivitet har i denna studie beräknats baserat på samma metod och 

samma ingående basdata.  

 

14 Direkt avrinning är det vatten som strömmar från markytan direkt in i åar, älvar och sjöar vid ett 

nederbördstillfälle och är lika med volymen av nederbördsöverskott, dvs total nederbörd minus förluster. 

6. Utvärdering av åtgärder

Matproduktion Kostnader Biodiversitet Välstånd Miljön Översvämningsskydd

5. Anpassningsåtgärder

Skogsplantering Gröna tak & permeabla trottoarer Multi-Use Detention basins Kulvertbyggande

4. Avrinningssimulering i HEC-HMS

Delavrinningsområdes-data Metrologisk modell Kontrollera specifikation Skapa simulering Kör modellen

3. Uppskattning av CN i QGIS

Utskärning av 
delavrinningsområde

Importera mark- och 
jordartskartor

Matcha mark- och 
jordartskartor

Uppskatta avrinnings CN 
för varje markanvändning

Uppskatta det 
sammanslagna CN

2. Avgränsning avrinningsområde (HEC-HMS)

Definiera vattendrag Definiera delavrinningsområden Exportera delavrinningsområden till QGIS

1. DEM-bearbetning

Sammanslagning av rutor Fyllning i sänkor Lägga till lager Gränsdragningar Utskärning (clipping)
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Tabell 4. Data som behövs och källor till den data som använts i denna studie. 

Data som behövs för beräkningar Källa 

LiDAR-baserade DEM Göteborgs stad; Höjdmodell (goteborg.se) 

Lantmäteriet; Markhöjdmodell Nedladdning, grid 50+ | 
Lantmäteriet (lantmateriet.se) 

Nederbörd Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut 
(SMHI) www.smhi.se  

Nederbördens utbredning TR-55 Cover (hydrocad.net) 

Shapefiles för vägar och deras 
infrastruktur samt koordinaterna för 
tidigare översvämningar. 

Trafikverket; Data, kartor och geodatatjänster - 
Trafikverket 

Marktäckning (raster fil) Nationella marktäckedata 2018; basskikt 
(naturvardsverket.se) 

Jordart (raster fil) Från NASA: The Oak Ridge National Laboratory 
Distributed Active Archive Center (ORNL DAAC) 
https://daac.ornl.gov/ 

Food and Agriculture Organization and the United Nations 
Educational, Scientific and Cultural Organization 
(FAO/UNESCO)  FAO/UNESCO Soil Map of the 
World | FAO SOILS PORTAL | Food and Agriculture 
Organization of the United Nations  

Sveriges geologiska undersökning (SGU); GeoLagret 
(sgu.se)  

CN-tabeller baserade på jordart och 
marktäckningsgrad  

https://www.hec.usace.army.mil/confluence/hmsdocs/
hmstrm/cn-tables  

https://www.wsdot.wa.gov/publications/fulltext/Hydra
ulics/HRM/App4B_2014.pdf  

Identifiering, utvärdering och värdering av möjliga riskreducerande åtgärder 

Det finns flera potentiella åtgärder som skulle minska risken vid översvämningstillfällen som dessa. 

Dessa innefattar allt från ökad beredskap och tillfälliga lösningar som tillfälliga pumpar, broar och 

omdirigering av trafik, till stationära lösningar som att höja vägen/järnvägen, installation av vallar 

eller andra översvämningsskydd och lösningar för att öka avvattningskapaciteten.  

Bland avvattningslösningar finns till exempel ökat underhåll och röjning av kulvertar, installation av 

stationära pumpar, ökning av befintlig kulvertkapacitet som gjordes vid den eroderade vägen efter 

Gävleregnet, ökad mängd permeabel yta, utjämnings- och fördröjningsmagasin. I denna 

modelleringsstudie ingick fyra olika möjliga anpassningsåtgärder: i) ökad beskogning genom 

skogsplantering; ii) ökad mängd permeabla ytor och gröna tak inom de områden som i dagsläget inte 

har permeabla ytor; iii) multifunktionellt utjämnings-/fördröjningsmagasin; och iv) kulvertinstallation.  

Valet av att öka beskogningen valdes för att skog har en mycket låg avrinning jämfört med övrig 

markanvändning inom de studerade områdena Mourad et al., 2022). Om man till exempel, som i 

https://opengeodata.goteborg.se/files/hojdmodell/2017/hojdmodell_2017.html
https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/geodataprodukter/produktlista/markhojdmodell-nedladdning-grid-50/
https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/geodataprodukter/produktlista/markhojdmodell-nedladdning-grid-50/
http://www.smhi.se/
https://www.hydrocad.net/pdf/TR-55%20Appendix%20B.pdf
https://www.trafikverket.se/tjanster/data-kartor-och-geodatatjanster/
https://www.trafikverket.se/tjanster/data-kartor-och-geodatatjanster/
https://metadatakatalogen.naturvardsverket.se/metadatakatalogen/GetMetaDataById?id=8853721d-a466-4c01-afcc-9eae57b17b39
https://metadatakatalogen.naturvardsverket.se/metadatakatalogen/GetMetaDataById?id=8853721d-a466-4c01-afcc-9eae57b17b39
https://daac.ornl.gov/
https://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-maps-and-databases/faounesco-soil-map-of-the-world/en/
https://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-maps-and-databases/faounesco-soil-map-of-the-world/en/
https://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-maps-and-databases/faounesco-soil-map-of-the-world/en/
https://apps.sgu.se/geolagret/
https://apps.sgu.se/geolagret/
https://www.hec.usace.army.mil/confluence/hmsdocs/hmstrm/cn-tables
https://www.hec.usace.army.mil/confluence/hmsdocs/hmstrm/cn-tables
https://www.wsdot.wa.gov/publications/fulltext/Hydraulics/HRM/App4B_2014.pdf
https://www.wsdot.wa.gov/publications/fulltext/Hydraulics/HRM/App4B_2014.pdf
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denna studie byter det som klassats som jordbruksmark och öppen mark till skog, kommer därför den 

direkta avrinningen3 att minska.  

Permeabla ytor och gröna tak bidrar till att minska toppflödet under regnskurar (Collins et al., 2007)  

dock är gröna tak mer effektiva för att minska översvämningar vid måttliga nederbördshändelser. 

Utjämnings-/fördröjningsmagasin kvarhåller vatten tillfälligt och släpper det sedan genom ett rör eller 

en kanal vidare. För att de ska skydda till exempel byggnader och vägar från översvämning placeras 

magasinen lämpligtvis uppströms de aktuella skyddsobjekten.  

Kulvertinstallation hjälper till att förstärka de nuvarande dräneringssystemen till att kunna ta emot 

större mängder vatten än vad systemet tidigare dimensionerats för. 

För att utvärdera de fyra åtgärdernas effektivitet gjordes beräkningarna för riskbedömningen om med 

hänsyn till de förändringar respektive åtgärd innebär för vattenflödet i de aktuella avrinningsområdena 

och riskpunkterna. 

Resultatet av beräkningarna visar att genom att beskoga jordbruksmark och öppen mark minskade den 

beräknade avrinningen med 19% respektive 26 % i de studerade områdena utanför Kungsbacka 

respektive Piteå (Mourad et al., 2022a). Effekten av ökad mängd permeabla ytor och gröna tak beror 

på hur stora ytor som kan ersättas vilket medför att effekten kan bli upp till 45 % om detta görs kring 

det område som studeras i Kungsbackaområdet men endast mindre än 0,03 % i området utanför Piteå. 

Fördröjningsmagasin kan minska översvämningsrisken markant. Om de är korrekt utformade och med 

tillräckligt bra underhåll är de ett bra översvämningsskyddsåtgärd med en effekt som vanligtvis är 

cirka 80–90 % (Jacob; et al., 2019).Även kulvertar, om tillräckligt stora respektive väl underhållna så 

att vattnet kan flöda fritt genom dem, är också bra översvämningsskydd.   

Värdering, fördelningsanalys och målanalys och känslighetsanalys. 

Denna studie gjordes för att belysa hur effektivitetsbedömningar av åtgärder kan utföras och inte 

specifikt för att värdera nyttor och kostnader av möjliga åtgärder. Dock gjordes en enkel 

sammanställning av ytterligare nyttor med de beaktade åtgärderna (se sammanställning nedan). 

Då inte någon värderingsstudie ingick gjordes inte heller någon fördelnings- eller 

regelrättkänslighetsanalys. För att utvärdera nyttor och kostnader för de olika åtgärderna borde även 

200 års- och kraftigare regn beaktas med tanke på att klimatförändringarna kommer att medföra allt 

kraftigare och extrem nederbörd. 

Ytterligare nyttor med de beaktade åtgärderna 

Förutom att minska toppflödet kan väl utformad beskogning också bidra till olika ekosystemfördelar, 

såsom att förbättra den biologiska mångfalden, bidra till koldioxidlagring och tillhandahålla ett 

område för rekreation (Johnen et al., 2020). 

Utöver att permeabla ytor och gröna tak bidrar till att minska toppflödet (Collins et al., 2007) har de 

också andra positiva effekter såsom att det kan  bidra till att minska gatusaltningsbehov (Roseen et al., 

2012), kan bidra till att fylla på grundvattnet och justera luftfuktigheten (Wardynski et al., 2013) och 

gröna tak bidrar också till andra fördelar som minskad energiförbrukning, mikroklimatreglering och 

bidra till att förbättra den biologiska mångfalden (Catalano et al., 2018; Hashemi et al., 2015) 

Multifunktionella fördröjnings-/utjämningsmagasin kan bidra till ökad biologisk mångfald och, under 

de perioder de inte används för att ta hand om vatten, användas till att annat såsom att ge möjligheter 

till rekreation eller bidra till det estiska värdet av ett område (Chang et al., 2021), vilket även kan 

medföra positiva effekter på fastighetsvärden (Park et al., 2014).  
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Lödöse  

Lödöse är en tätort belägen vid Göta älv ca 40 km nordost om centrala Göteborg (Figur 12). En 

översvämning inträffade den 3 december 2011 på riksväg 45 (nuvarande E45). Vägen översvämmades 

och trafiken i båda riktningarna stoppades i ungefär 11 timmar (13.05–23.59). Detta ledde till 

köbildning och omdirigering av trafik. Det finns ingen officiell information tillgänglig om orsaken. I 

media, angavs olika skäl såsom att översvämningen orsakades av kraftig nederbörd, översvämning i en 

närliggande bäck och även damm-skada nämns som möjlig orsak.  

Faro- och riskidentifiering 

Här identifierades faran baserat på den tidigare översvämningshändelsen på fallstudieplatsen och från 

tidigare riskuppskattningar om erosion och jordskred (SGU, 2021a, 2021b) i kombination med den 

beräknade ökningen av nederbörd på grund av klimatförändringar i området (SMHI, 2021c). 

Platsen ligger i en region som klassificeras som ett aktsamhetsområde enligt Sveriges geologiska 

undersökning  (SGU, 2021c). Detta innebär att de naturliga förhållandena är sådana att ett jordskred 

kan uppstå, dvs. jorden består av lera och/eller silt och marksluttningen är tillräckligt stor. Dessa 

naturliga förhållanden tillåter jordskred att inträffa mer eller mindre spontant, men inte nödvändigtvis. 

Platsen ligger i en region med kvicklera (SGU, 2016), vilket är en jord som förändras från normal fast 

mark till en flytande massa när den störs. Förvätskningen orsakas av en kollaps av lerans 

mineralskelett genom chock eller annan belastning och åtföljs av en plötslig, tillfällig ökning av det 

interstitiella vattentrycket och en plötslig och stor minskning av skjuvmotståndet. Därför kan 

konsekvenser vid erosion och ett litet initialt jordskred bli stora och allvarliga. Från tidigare 

bedömningar förväntas erosions- och jordskredsriskerna i området öka med klimatförändringarna på 

grund av ökad årlig nederbörd, intensivare nederbörd och ökade flöden i kombination med torrare 

somrar (Holcombe and Anderson, 2010). Följaktligen kan jordskred med allvarliga konsekvenser 

också uppstå och beaktas därför i den efterföljande analysen. 

Riskanalys innefattande bedömning och värdering av risken 

För att uppskatta sannolikheten för en liknande eller allvarligare händelse under nuvarande 

klimatförhållanden användes data från SMHI-väderstationer. I ett fösta steg beaktades närliggande 

väderstationer (SMHI, 2021d). Den tillgängliga data från de närliggande väderstationerna var dock 

inte tillräcklig för att uppskatta återkomsttider. I stället användes mindre närliggande stationer i 

kombination med statistik baserad på tidigare analyser i större skala av SMHI (2021e). Baserat på 

denna sammanställda data uppskattas nederbörden vid översvämningstillfället motsvara ett 100-års 

regn. 

För att göra en uppskattning av återkomsttiden i ett framtida klimat var utgångspunkten 

klimatprojektioner. I Sverige beräknas den årliga nederbörden i området öka med upp till 40 % och 

dygnsnederbörden den dag som har mest nederbörd per år beräknas öka med upp till 50 % under 

perioden 2000–2100, där scenario RCP 8.5 ger den största ökningen (SMHI, 2021e). Dessutom 

beräknas antalet dagar per år med kraftig nederbörd öka med upp till 20 dagar 2020 jämfört med 3 

dagar 2000. Osäkerheterna är dock stora och det finns stora variationer beroende på flera faktorer, till 

exempel vilket klimatscenario och regional modell som har använts i simuleringarna (SMHI, 2021e). 

Både bristen på statistisk information från närliggande väderstationer och osäkerheten i beräknad 

frekvens och omfattning av kraftiga regnhändelser i framtiden måste minskas för mer säkra 

riskuppskattningar. Det pågår en utveckling som kommer att ge bättre uppskattningar för att bedöma 

både den nuvarande risken och de förändrade riskerna i slutet av århundradet på grund av 

klimatförändringarna (IPCC, 2021). Här, baserat på sammanställningen av tillgänglig information, 

tillämpar vi att sannolikheten för en kraftig regnhändelse som den i Lödöse den 3 december 2011, eller 

kraftigare nederbörd, kommer att öka från en nuvarande frekvens på 100 år till att runt år 2100 till en 

vart tionde år. 
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Det finns ingen tillgänglig information om den årliga sannolikheten för jordskred varken under 

nuvarande förutsättningar eller fram till år 2100 utöver det faktum att sannolikheten kommer att öka på 

grund av den förändrade nederbörden, förändrade hydrologiska mönster och möjligen också på grund 

av andra förändringar i jorden som temperatur, fauna, flora och andra biologiska förändringar 

(Andersson-Sköld et al., 2019). Däremot går det att beräkna med utgångspunkt från SGI:s 

metodbeskrivningar15 för skredriskkartering av Norsälven och Säveån (finmaterial) och 

Ångermanälven (silt, sand). Dock innebär detta omfattande beräkningar. För att kunna förutsäga 

effekterna av dessa komplexa marksystemförändringar i kvantitativa termer som en funktion av 

nuvarande, såväl som ett förändrat, klimat, finns det ett akut behov av att uppnå en ökad kunskap 

baserad på fält- och laboratoriestudier samt modellutveckling, modellvalidering och 

modellsimuleringar. I denna studie användes därför sannolikheter för skred motsvarande en 1000-årig 

händelse till en 100-årig (Andersson-Sköld et al., 2021). 

Den mätbara konsekvens som uppstod vid översvämningstillfället var påverkan på trafikflödet, dvs. 

köbildning och omledning av trafiken under 11 timmar. I händelse av ett skred skulle avstängningen 

vara mycket längre.  

Värdering av risken 

Information om den aktuella trafiksituationen på E45 det observerade antalet timmar av 

vägavstängning och antaganden om omledning genom närmaste möjliga omdirigeringsvägar användes 

för att uppskatta de socioekonomiska kostnaderna för översvämningshändelsen. För detta tillämpades 

Trafikverkets system för nuvarande omledningsvägar, vägavsnittslängder, årsdygnstrafik (ÅDT) och 

hastighetsgränser (Trafikverket, 2021b). För detaljer se tabell S2 i Andersson-Sköld et al. (2021). Det 

extra avståndet och restiden för trafiken uppskattades, per fordon och totalt, och användes för att 

uppskatta de samhällsekonomiska kostnaderna relaterade till evenemanget. Tillsammans med 

marginalkostnader för ytterligare fordonskilometer och fordonstimme som sammanställts av ASEK 

7.0 (Trafikverket, 2020a) beräknades en samhällsekonomisk kostnad för stängningen. Eftersom 

skuggpriserna i ASEK 7.0 mestadels är indelade i fyra kategorier; personbil (PC), personbil i 

kommersiell trafik (PCC), lastbil utan släpvagn (L) och lastbil med släpvagn (LT), har samma 

kategorisering också använts här. Andel PC/(PC+PCC) och L/(L+LT) antogs vara 90 respektive 57 

procent (Trafikverket, 2020a; Vägverket, 2005). Eftersom händelsen inte är dokumentera i detalj antog 

vi att all trafik under de första 5 timmarna påverkades av köbildning, med en genomsnittlig kötid på 

2,5 h under de första 5 timmarna av händelsen. Vi antar också att trafiken kommer att flyta som 

vanligt efter denna tid, både på omledningsvägen och den ursprungliga vägen. De resulterande 

marginalkostnaderna för de extra kilometer som omledningen samt den sänkt hastighet orsakar 

sammanfattas i tabell S3 i Andersson-Sköld et al. (2021). Den samhällsekonomiska kostnaden för en 

händelse som denna beräknas till 11,2 miljoner kronor i 2017 års priser. En sammanfattning av den 

uppskattade socioekonomiska kostnaden per kostnadsorsak visas i tabell S4 i Andersson-Sköld et al. 

(2021). 

Stängningstiden i samband med ett jordskred kommer att vara mycket längre än den som orsakas 

översvämningshändelsen. Beroende på storleken på skredets utbredning kan antas en avstängning, 

med omledning av trafiken under tiden, på upp till några månader (Andersson-Sköld, 2011; 

Andersson-Sköld et al., 2019). Från en tidigare studie, baserad på tidigare skred, 

transporflödesmodellering och intervjuer, förväntades avstängningen efter ett jordskred på samma 

plats som översvämningshändelsen pågå i 33 dagar och kräva återuppbyggnad av 100 m av vägen 

(Andersson-Sköld, 2011). Kostnaden beräknades då variera mellan 35–70 MSEK (i 2017 års priser), 

inklusive restaurering av vägen (13 MSEK i 2017 års priser) och kostnader som trafikomläggningen 

 

15  Rapporterna finns på https://sgi.se/sv/samhallsplanering--sakerhet/skredriskutredningar/ ). Dessutom 

förväntas en vägledning för finjord blir klar under året. 

https://sgi.se/sv/samhallsplanering--sakerhet/skredriskutredningar/
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medför. Kostnadsvariationen beror på omdirigeringsalternativ inklusive restid och aspekter som 

ökning av risken för trafikolyckor och påverkan på stabiliteten på omledingsvägarna. 

Identifiering, utvärdering och värdering av möjliga riskreducerande åtgärder 

Tre förebyggande åtgärder för att minska konsekvenserna av liknande (eller mer kraftig) nederbörd 

samt för att minska sannolikheten för efterföljande erosions eller rasrisk har beaktats: (1) en ny 

betongkulvert med större dimensioner för en bättre avrinningskapacitet; (2) en torrdamm för ökad 

vattenkapacitet; och (3) en makadambassäng med permeabel asfalt. Alla tre åtgärderna förväntas ge ett 

fullständigt skydd för effekt, dvs. trafikinfrastrukturen och transportarbetet kommer inte att påverkas 

vid en liknande händelse och därmed minskar den förväntade samhällsekonomiska kostnaden till noll 

till följd av en liknande händelse. Torrdammen är en vegetativ lösning med antingen gräs, eller annan 

markyta, med litet behov av underhåll. I analysen ingår dessutom en fjärde alternativ åtgärd: (4) ökad 

pumpkapacitet i kombination med ökad beredskap. Detta uppnås till exempel genom investeringar i 

fler pumpar eller nya pumpar med förbättrad pumpkapacitet. I dessa beräkningar förväntas de 

ytterligare pumparna minska stopp- och omledningstiden till halva tiden jämfört med utan åtgärd.  

Alla de tre förebyggande åtgärderna antas bidra till att minska sannolikheten för att ett skred ska 

inträffa. I kostnads-nyttoanalysen nedan antar vi att den aktuella återkomsttiden för ett potentiellt 

jordskred är 100 år och att den samhällsekonomiska kostnaden för jordskredet är 55 MSEK baserat på 

värderingen i föregående avsnitt. De tre förebyggande åtgärderna är ansatta att minska risken till noll, 

medan ytterligare pumpning är ansatt att inte minskar risken alls. 

För att beräkna nettonuvärdet av åtgärder och hitta den socioekonomiskt mest effektiva åtgärden 

behövs kännedom om investeringskostnad, årlig kostnad för underhåll, ekonomisk livslängd för 

åtgärden, diskonteringsränta och skattefaktor. Här sattes diskonteringsräntan till 3,5 procent och 

skattefaktorn till 1,3 baserat på ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020b). I Tabell 5 (på nästa sida) 

sammanfattas de uppskattade kostnaderna för de fyra åtgärderna både för byggande och årligt 

underhåll under en ekonomisk livslängd på 40 år för var och en av de fyra åtgärderna, nuvärdet av 

kostnaderna och slutligen nettonuvärdet. Enligt Tabell 5 är den mest samhällsekonomiskt effektiva 

åtgärden under dessa förutsättningar en ny kulvert, medan förbättrad pumpkapacitet bedöms vara 

minst samhällsekonomiskt effektiv.  

Intressant är att nettonuvärdet (NPV) för de förebyggande åtgärderna ökar cirka fem gånger genom att 

också ta hänsyn till fördelarna med minskade risker för jordskred (Tabell 5). Sannolikheten för en 

översvämning (på grund av liknande eller mer intensiv nederbördshändelse) och sannolikheten för 

andra händelser som jordskred kommer sannolikt att öka med tiden. Detta kan påverka när i tiden en 

investering är fördelaktig (Andersson-Sköld et al., 2021).  

Att använda NPV-skattningar som inkluderar den ökade sannolikheten för översvämningshändelsen på 

grund av ett förändrat klimat över tid resulterar i ökat NPV för alla förebyggande åtgärder i jämförelse 

med när beräkningarna baseras på enbart tidigare väderleksförhållanden, dvs. en fast 100-års 

återkomsttid som använts ovan.  

Det går även att ta hänsyn till att sannolikheten för liknande händelser kommer att inträffa alltmer ofta. 

Resultaten av detta redovisas i Andersson-Sköld et al. (2021). Från dessa beräkningar visades dock att 

även om hänsyn tas till en förväntad förändring i återkomsttid förändras inte den relativa 

rangordningen bland de tre förebyggande åtgärderna eftersom de relativa fördelarna kvarstår mellan 

dem. Den relativa nyttan för förbättrad pumpkapacitet blir i detta fall lägre vilket innebär att den 

relativa rangordningen kvarstår för alla fyra åtgärderna.  

De formler som använts för att beräkna NPV finns sammanställda i Andersson-Sköld et al. (2021). Det 

dessa beräkningar och studien visar är att ramverket i det steg som beaktats här är lämpligt att 

använda, för att få fram resultat som pekar på storleksordningar av nyttor kontra kostnader men att en 
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känslighetsanalys bör utföras och att analysen vidare kan/bör kompletteras med att även innefatta fler 

relevanta nyttor och oönskade effekter (kostnader).  

Tabell 5. Kostnadsnyttaberäkning, nuvärde av nytta och kostnader samt nettonuvärde av fyra mått, 

med ökande sannolikhet för översvämningar över tid (100-årshändelse till 10-årshändelse), kronor i 

2017-års priser  

 
Ny  

kulvert 
Torrvatten-

damm 
Makadambassäng med 

permeable asfalt 
Utökad pumpkapacitet 

Undersökt  
kalkylperiod 

40 år 40 år 40 år 40 år 

Livslängd på åtgärd ≥40 år ≥40 år ≥40 år 

<10 år (men investering beräknad som årlig 
kostnad motsvarande 20 000 per år 

Investeringskostnad 
(exkl. skattefaktor) 

200 000 500 000 1 000 000 

Drift- och 
underhållskostnad 
(exkl. skattefaktor) 

10 000 5000 0 

Förväntad 
skadereduktion  

100 % 100 % 100 % 50 % 

Nuvärde nyttor 
(översvämning) 

4 003 000 4 003 000 4 003 000 2 001 000 

Nuvärde nyttor 
(översvämning och 

jordskred) 
15 748 000 15 748 000 15 748 000 2 001 000 

Nuvärde kostnader 538 000 789 000 1 300 000 555 000 

Nettonuvärde 
(översvämning) 

3 465 000 3 214 000 2 703 000 1 446 000 

Nettonuvärde 
(översvämning och 

jordskred) 
15 211 000 14 959 000 14 448 000 1 446 000 

Känslighetsanalys, målanalys och fördelningsanalys 

Den uppskattade skadekostnaden i samband med översvämningen påverkas starkt av ÅDT och 

antagandet om kötid. Till exempel om ÅDT sätt till 75 % kötiden försvinner ger en skadekostnad på 

enbart 1,4 Mkr medan om ÅDT ökar till 125% och kötiden till 10 timmar kommer skadekostnaden att 

uppgå till mer än 36 Mkr. Dessutom har diskonteringsräntan stor inverkan på det uppskattade 

nettonuvärdet, till exempel att ändra det från 3,5 procent till noll resulterar i ökat NPV för alla 

åtgärder, till exempel från 3,5 till 7,8 MSEK för en ny kulvert. Dessutom ändras uppskattningen av 

livslängden på infrastrukturen, åtgärden och när i tiden åtgärden är fördelaktig att genomföra, men inte 

den interna rangordningen med åtgärderna. För fler detaljer av hur detta kan beräknas se (Andersson-

Sköld et al. (2021). För att göra känslighetsanalyser kan även andra verktyg såsom Monte Carlo-

simuleringar användas vilket också rekommenderas för mer komplexa reella fall.   

Som en del av känslighetsanalysen ingår även en utvärdering av andra nyttor och kostnader än de som 

går att värdera monetärt. För detta har vi använt en multikriterieanalysmetod som baseras på 

Andersson-Sköld och Nyberg [33]. Metoden innefattar aspekter som bör beaktas ur ett 

hållbarhetsperspektiv. Det innebär att de svenskamiljökvalitetsmålen och flera aspekter inom 
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hänsynsmålet av de transportpolitiska målen beaktas. Hänsyn tas även till ytterligare sociala aspekter 

och resultatet av analysen innebär därmed att relevanta aspekter av de globala hållbarhetsmålen 

beaktas. Intressant är att torrdammen visade sig vara mest fördelaktig i denna analys (tabell S9 i 

Andersson-Sköld et al. (2021). De dyrare åtgärdsalternativen (kulvert eller makadam) ger till och med 

en negativ nettonytta. I denna multikriterieanalys är det ett fåtal personer som genomfört analysen. I 

reella fall bör experter inom de aspekter som beaktas och intressenter med representanter från 

allmänhet, intresseorganisationer, ansvariga myndigheter och finansiärer medverka för att få en robust 

bedömning och värdering av reella och upplevda nyttor och kostnader. Förslagsvis kan verktyg som 

SUNRA16  eller motsvarande för lokala och regionala projekt (SULRI) användas för att identifiera 

vilka aspekter som bör beaktas men även för att göra expert och intressentbaserad bedömning och 

viktning/värdering av de aspekter som beaktas. I denna studie har vi antagit at ten fördelningsanalys 

inte påverkar den interna rankningen.  

3.4. Erosion, ras och skred 

3.4.1. Bakgrund 

Erosion avser successiv nednötning och transport av berg, jord eller annat material som orsakas till 

exempel av vind, rinnande vatten eller vågor (MSB, 2022c). Avverkning av vegetation, mängden 

nederbörd och stigande havsnivå kan påverka erosionstakt och omfattning. Stranderosion uppkommer 

av vind, strömmande vatten eller vågor. Det kan även vara is som nöter bort material i samband med 

vårfloden. Två förutsättningar för erosion är tillgång på erosionskänsligt jordmaterial och ett flöde som 

är tillräckligt stort för att lossgöra och transportera materialet.  

Ras, skred och slamstömmar kan orsaka stora skador på infrastruktur och vägar liksom annan mark 

och byggnader (MSB, 2022c). Ett ras eller skred är i många fall en följd av en erosionsprocess och kan 

utlösas av riklig nederbörd eller av mänskliga ingrepp i naturen. Skred inträffar oftast under perioder 

med mycket regn eller i samband med snösmältning och tjällossning. När grundvattentrycket blir högt 

i marken minskar jordens hållfasthet och risken ökar för att ett skred kan inträffa. Skred i kvicklera 

kan orsaka mycket stora konsekvenser. Kvicklera är en typ av lera som normalt befinner sig i fast form 

men som förlorar sin hållfasthet vid en störning. En utlösande faktor kan vara ett mindre skred vid 

foten av en slänt, som gör att den bakomvarande leran tappar sin hållfasthet och övergår i en 

trögflytande form. Sekundärskred med kvicklera kan omfatta stora områden och ge stora 

konsekvenser. Kvicklera är vanlig i Göta älvdalen, Bohuslän samt runt Vänern, men finns också på 

andra platser i landet i områden under högsta kustlinjen (MSB, 2022c).  

En slamström kan orsaka stora skador på grund av sin plötslighet, höga hastighet, jordmassornas tyngd 

och stora rörelseenergi. I värsta fall kan den begrava människor. Vägar och byggnader nedströms kan 

förstöras av vattenmängder och jordmassor. Massorna innebär en direkt risk och svårighet för 

räddningspersonalen. Framkomligheten kan hindras av bråte och vassa detaljer. Det kan finnas 

håligheter under rasmassorna och marken kan vara underminerad. En slamström är en flytande massa 

av vatten och jord som rör sig nedför en bäckravin eller en brant sluttning. Slamströmmar kan inträffa 

i samband med intensiv nederbörd och snösmältning. För att en slamström ska kunna utvecklas krävs 

dels en hög vattenhastighet, dels att det finns material som kan lossna, såsom jord, träd eller buskar.  

Utöver erosion, ras och skred kan även sättningar och horisontella deformation uppkomma till följd av 

förändrade grundvattennivåer och dess påverkan på portrycken i markens jordlager (Andersson-Sköld 

et al., 2019)avsnitt 4.11). För att minska riskerna för oönskade sättningar kan olika åtgärder, som att 

 

16 The Sustainability: National Road Administrations (SUNRA). SUNRA tillhör Trafikverket, SULRI finns som 

prototyp även hos VTI. 
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tillse att tillräcklig infiltration sker genom att öppna tidigare hårdgjorda ytor eller genom anläggning 

av infiltrationsanläggningar för att upprätthålla grundvattennivåer, användas.  

3.4.2. Användning av ramverket för erosion och markstabilitet 

Faro- och riskidentifiering 

Vid analys av stoppdata för väg och järnväg (Nationellt trafikledningsstöd (NTS) och 

vägtrafikrapporten Totalstopp, Trafikverket, 2021 och Ofelia, Trafikverket, 2022) kan man se en 

ökande trend av inrapporterade händelser under de senaste sex åren (Figur 15). Figur 15a visar 

inrapporterade och misstänkta händelser för erosion och minskad markstabilitet längs järnväg, Figur 

15b visar antalet faktiska händelser av dessa och Figur 15c antal faktiska inträffade händelser 

avseende släntstablititet längs vägar i Sverige.  

 

Figur 15. Illustration av antalet händelser som inrapporterats avseende erosion och släntinstabilitet 

vid väg och järnväg. a) antalet rapporter rörande erosion och släntinstabilitet längs järnväg, b) 

antalet rapporterade faktiska inträffade händelser av dessa, och c) antal inträffade händelser som 

inrapporterats längs vägar (Nationellt trafikledningsstöd (NTS) och vägtrafikrapporten Totalstopp, 

Trafikverket, 2021 och Ofelia, Trafikverket, 2022). 

Såväl översvämningshändelser som erosion, ras, skred och slamströmmar handlar mycket om vatten 

och vattenflöden samt avvattningskapacitet. Klimatförändringarna och de förändrade nederbörds- och 

hydrologiska mönster dessa innebär förväntas bidra till fortsatt ökning av erosion och händelser med 

släntinstabilitet. Trafikverket har nyligen karterat och gått igenom statusen på sina trummor. De har 

också lågpunkts- och flödesanalyser vilka är relevanta såväl för översvämningar som med avseende på 

att identifiera fara för erosion, ras, skred och slamströmmar (Hjördis Löfroth, SGI, privat 

kommunikation, 2022-12-02). Erosionen påverkar släntstabiliteten men släntstabiliteten beror också 

på flera andra faktorer såsom slänthöjd, släntlutning, jordlagrens hållfasthetsegenskaper, 

grundvattennivå, portryck, belastning och om det finns sjöar eller andra vattendrag vid slänten. För 

 

 

(a) 

(c) 

(b) 
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erosion, ras, skred och slamströmmar är även markförutsättningarna av betydelse eftersom det, trots 

god avvattning i täta jordar, ändå kan uppstå problem med artesiska tryck.  

För vissa högriskområden i Sverige finns karteringar som kan vara utgångspunkten för riskanalys, se 

till exempel de karteringar som finns framtagna i samverkan mellan SGI, SGU, SMHI, Lantmäteriet 

och MSB som innefattar  

• skredriskkartor för Ångermanälven, Säveån, Norsälven och Göta älv 

• översiktliga stabilitetskarteringar i finkorniga jordarter 

• översiktlig stabilitetskartering i morän och grovkorniga jordarter 

• förutsättningar för skred i finkorniga jordarter 

• områden där skogsbruk och exploatering kan orsaka erosion, ras och slamströmmar 

• förutsättningar för kvicklera, erosion och kustsårbarhetsindex, stranderosion och geologi och 

stränders eroderbarhet.  

Kartor och underlag finns på följande länk Vägledning Ras, skred, erosion (ver. 2023_1.4.5) (sgi.se). 

På denna sida finns även information om tidigare händelser såsom spår av jordskred, raviner, 

inträffade skred, ras och övriga jordrörelser, historiska strandlinjer och dessutom finns underlag såsom 

rapporter, bakgrundskartor och ortofoton.  På enskilda platser kan den akuta risken emellertid vara 

svår att bedöma. På vissa vägsträckor börjar det med sprickbildning som därefter utvecklas till skred. 

Eftersom det i dagsläget är svårt att avgöra om det bara är en spricka eller om det är början till ett 

skred krävs utveckling av metodik för hur det kan bedömas (Hjördis Löfroth, SGI, privat 

kommunikation, 2022-12-02). 

I föreliggande studie är tre områden i Sverige, dvs. Dalarna, Värmland och Västra Götaland, valda för 

att välja ut genomföra fallstudier. Faroidentifieringen gjordes med hjälp av QGIS (QGIS Desktop, 

version 3.22.2) genom att extrahera data som är relaterade till vattendrag, vägar (motorvägar, primära 

och sekundära vägar) samt cykelbanor och järnvägar. Längs dessa sträckor valdes tvärsektioner ut för 

att användas i fallstudien, dvs. områden med transportinfrastruktur som ligger vid vattendrag och 

därmed kan vara potentiellt utsatta för erosion. Totalt valdes 6 fallstudieområden vilka framgår av 

Figur 16. 

https://gis.sgi.se/rasskrederosion/
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Figur 16. De totalt sex valda sektionerna för fallstudieplatser för att utvärdera erosion och 

släntstabilitet. 

Riskbedömning 

Riktlinjer för hur man bör bedöma och beräkna släntstabilitet finns i Trafikverkets tekniska krav för 

geokonstruktioner där även riktlinjer för stabilitetsfaktorer anges (Trafikverket, 2014, 2013, 2011a). 

Vidare finns ett flertal studier utförda för risker längs Göta älv (för översvämningar se MSB 

översvämningsportal (MSB, 2023c) och för ras och skred se till exempel (SGI, 2019) och SGI:s 

hemsida17 och för Ångermanälven, Säveån, Norsälven m.fl. prioriterade älvar se SGI:s hemsida18. 

För att bedöma risken för erosion och släntstabilitet i den nedre delen av slänten)  kan, liksom i detta 

projekt också BSTEM-modellen19 (BSTEM, 2023; Langendoen and Alonso, 2008; Simon et al., 2008, 

2000) användas. Modellen är ursprungligen utvecklad för att analysera enskilda flödestoppar och inte 

långvarig påverkan. Dock har den använts av SGI för detta ändamål för att beräkna erosionsrelaterade 

förändringar under en mycket lång tid i Norsälven och Säveån (Göransson et al., 2015). Detta ansågs 

relevant baserat på kontakter med Eddy Langedeon vid USDA om angav att modellen är lämplig att 

användas även för den typen av beräkningar. BSTEM simulerar främst släntfotserosion men simulerar 

inte bottenerosionen särskilt bra. I SGI:s studie kompletterades därför resultaten från BSTEM-

simuleringarna med beräkningar av bottenerosion i GIS (Göransson et al., 2015). I de fallstudier som 

presenteras i denna rapport har endast släntfotserosion beräknats. Modellens ingångsvärden innefattar 

släntgeometri, marktyp, vegetationstäckning och vattenytenivå. För mer information om modellen 

hänvisas till (U.S. department of agriculture, 2016) samt beräkningar (Göransson et al., 2015) och 

Bilaga 4 för mer detaljer kring de beräkningar som gjorts för de fallstudier som beaktas i denna 

rapport.  

 

17 https://www.sgi.se/sv/skredriskgotaalv  
18 https://www.sgi.se/sv/samhallsplanering--sakerhet/skredriskutredningar/  
19 The USDA-ARS Bank Stability and Toe Erosion Model, BSTEM 

https://www.sgi.se/sv/skredriskgotaalv
https://www.sgi.se/sv/samhallsplanering--sakerhet/skredriskutredningar/
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För att kunna utföra beräkningarna erhölls data från Lantmäteriets höjddatabas och SGU:s 

jordartskarta. I höjddatabasen ingår inte information om lutning eller djup under vattenytan. I de 

beräkningar som gjorts här antas därför samma lutningar och flödestid som ansatts i en tidigare studie 

av Göransson et al. (2015). Den framtida erosionen ansätts i samtliga beräkningar att flödestiden, som 

leder till erosion, är 133 dagar under perioden 2023 till 2100.  För mer detaljer kring de ansatser och 

värden som använts se Göransson et al. (2015) och Bilaga 4. Vi vill påpeka att de beräkningar som 

görs här har utförts för att visa på hur man kan använda BSTEM för att utvärdera erosionsrisken. Detta 

kan vara ett första steg för att utvärdera om ytterligare fältmätningar samt kompletterande beräkningar, 

till exempel i GIS, eller om (flödes)morfologiska simuleringar behövs för att kunna utvärdera om det 

föreligger en risk eller ej. Observera att för att få bättre och mer säkra bedömningsunderlag redan i 

första bedömningsstudier finns det emellertid ett stort behov av utveckling för att bättre kunna koppla 

samman de jordmekaniska egenskaperna med de hydrodynamiska processerna. 

Resultat från beräkningar 

Fallstudie 1 är en del av väg 70 i Dalarna längs Österdalälven (Figur 16). I Figur 17 visas en 

satellitbild och tvärsnittsgeometrin för den aktuella fallstudiesektionen. Som framgår från de 

beräkningar som presenteras i Figur 17 förändras inte erosionen, eller skredrisken till följd av 

underminering av slänten, från dagens förhållande fram till slutet av århundradet enligt de tillgängliga 

data och ansatser som använts vid beräkningarna. 

    

Figur 17. Illustration av fallstudie 1. Bild till vänster: Satellitbild och bild till höger: 

tvärsnittsektionens geometri där tvärsnittsgeometrin för idag (enligt tillgänglig information och de 

ansatser som använts) visas med en svart linje och motsvarande för år 2100 visas med en röd linje. 

Fallstudie 3 utgörs av en del av väg 62 längs Klarälven (Figur 16). I denna fallstudie medför geometri 

och flöde att det, till skillnad från fallstudie 1, föreligger risk för erosion och därmed betydligt lägre 

släntstabilitet än idag vid sekelskiftet (2100) (Figur 18b). Dock är risken låg de närmaste årtionden 

vilket framgår för år 2040 i Figur 18a. Beräkningar visar liknande resultat för fallstudie 2, som är en 

del av järnvägssträckan i Dalarna mellan Moranoret och Älvdalen (se Bilaga 4). För det övriga tre 

fallstudierna (Figur 16) visar beräkningarna på att det föreligger risk för erosion fram till år 2100 men 

det föreligger inte någon släntstabilitets relaterad risk (Bilaga 4). För mer detaljer kring fallstudierna se 

Bilaga 4. 
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Figur 18. Illustration av fallstudie 3. a) tvärsnittsektionens geometri för idag och år 2040; och b) 

tvärsnittsektionens geometri för idag och år 2100. Tvärsnittsgeometrin visas med en svart linje för 

idag (enligt tillgänglig information och de ansatser som använts) och motsvarande för år 2040 

respektive 2100 visas med en röd linje. 

Att erosionen kommer att öka och släntstabliteten minska till följd av klimatförändringarna är i linje 

med observationer för väg (Nationellt trafikledningsstöd (NTS) och vägtrafikrapporten Totalstopp, 

Trafikverket, 2021) och järnväg som illustrerats ovan (Ofelia, Trafikverket, 2022). Som framgår av 

Figur 19 har dock inte bara antalet händelser utan även förseningstiden på järnväg ökat, inte minst de 

senaste åren, på grund av risker relaterade till erosion och släntinstabilitet (Ofelia, Trafikverket, 2022).  

Såväl antal händelserna som förseningstiden och kanske även olyckor relaterade till erosion och 

minskad släntstabilitet förväntas öka till följd av klimatförändringarna om åtgärder inte vidtas. För att 

förutsäga hur mycket mer erosionen förväntas öka respektive släntstabiliteten minska till följd av 

klimatförändringar krävs ytterligare forskning för att kunna förbättra modeller och de variabler och 

parametrar som används för dessa. Dessutom krävs ökad kunskap om förändringar i lokala 

nederbörds- och hydrologiska förutsättningar till följd av de klimatförändringar som kan förväntas för 

olika scenarier. Dessutom är flödesreglering en faktor som kan vara dominerande (Göransson et al., 

2015). 

 

Figur 19. Illustration av inrapporterade förseningstider längs järnväg på grund av erosion och 

släntbankinstabilitet under perioden 2010 – 2021. 

   

(b) (a) 
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Identifiering, utvärdering och värdering av möjliga riskreducerande åtgärder 

För att minska risker för väg- och järnväg kopplade till erosion, ras, skred och slamströmmar måste, 

liksom för översvämningar, vattnet hanteras, speciellt i lösa jordar (Löfroth, H., privat 

kommunikation, 2022-12-02). Detta kan till exempel göras med naturbaserade lösningar. Det visar sig 

t.ex tydligt vid avverkning av skog att detta ger en oönskad (motsatt) effekt. Detta gäller inte minst för 

avverkning i slänter som bidrar till att slamströmmar uppkommer när rötternas armerande effekt och 

trädens möjlighet att ta upp vatten försvinner. Att plantera ny skog kan bidra till att ge önskad 

vattenhanteringseffekt, men det tar tid innan den uppnås. Som ett komplement kan växter användas för 

att förstärka. Det kan vara viktigt att tänka blandplanteringar och att hänsyn tas till befintliga 

fungerande ekosystem så att man inte låser in sig i att det blir sämre vilket kan hända om det är 

monokultur. Det viktiga är att minska mängden vatten i jorden uppströms vägen och just där vägen är 

vilket kan kräva innovativa lösningar som även kan innefatta att använda nya material. Det är också 

viktigt att tänka på vilka konsekvenser åtgärderna får i närområdet. Exempelvis där det finns artesiskt 

tryck i slänt kan det, om man sänker portrycket påverka brunnar med mera i andra områden ((Löfroth, 

H., privat kommunikation, 2022-12-02). Det är också viktigt att tänka på helheten i ett längre 

perspektiv (Göransson, G., privat kommunikation, 2022-12-02). Förebyggande avvattnings- eller 

stabilitetshöjande lösningar är viktiga men bland möjliga åtgärder ingår även sådana som innebär att 

man inte hamnar i en situation där förebyggande åtgärder behövs. Detta är inte minst relevant i 

samband med nybyggnation. Exempel på åtgärder i samband med större ombyggnad eller 

nybyggnation kan vara att man kan flytta/anlägga vägen lite annorlunda eller på annan plats. Undvik 

att bygga nytt nära vatten och i lågpunkter (Danielsson, P., privat kommunikation, 2022-12-02). För 

att ta hänsyn till vilka konsekvenser (nyttor och kostnader) som kan uppstå kan man använda olika 

metoder. Exempel på metoder är DAPP (Dynamic Adaptive Policy Pathway)20, SAMLA21 eller 

Trafikverkets hållbarhetsverktyg SUNRA22, 23. Såväl att tänka innovativt, ur ett helhets- och på 

siktperspektiv kan dessutom ge en vinst på annat ställe och kanske för samhället där vägen i dagsläget 

kan vara en barriär för att kunna dra nytta av olika tjänster (Göransson, G., privat kommunikation, 

2022-12-02).  

För närvarande pågår det en del olika naturbaserade lösningar som testas och som kan vara intressanta 

kring vattendrag (Göransson, G., privat kommunikation, 2022-12-02). Exempelvis kan man trycka in 

döda träd med rötterna utåt i vattnet för att dämpa kraften från vattnet mot slänten /vattendragets kant 

och som är bra även för små fiskar (Göransson, G., privat kommunikation, 2022-12-02). Ekologiska 

kant-zoner kan vara lösningar för att hantera utsläpp från jordbruk och samtidigt fungera som 

erosionsskydd liksom att stoppa upp vattnet i landskapet (Danielsson, P., privat kommunikation, 2022-

12-02). Det vill säga det skulle kunna vara en relativt effektiv uppströmslösning. Exempel på åtgärder 

finns i SGI:s katalog över naturbaserade erosionsskydd24. 

Identifiering och utvärdering av åtgärder för Fallstudie 3  

Fallstudieområde 3 valdes som exempelområde för att med hjälp av BSTEM beräkna åtgärders 

effektivitet. Valet baseras på att markstabiliteten kommer att påverkas på grund av släntfotserosion 

fram till år 2100 så att effektiviteten av potentiella åtgärder går att utvärdera. Observera att 

förändringen dock endast är måttligt de närmsta årtiondena (Figur 18).  

Identifiering och val av åtgärder för detta fallstudieområde baseras på litteratur. Två huvudåtgärder 

valdes: i) förstärkningsåtgärder mot bank- och släntfotserosion (Fischenich, 2001; Natural Resources 

 

20 https://www.deltares.nl/en/expertise/areas-of-expertise/sea-level-rise/dynamic-adaptive-policy-pathways  
21 https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1316212/FULLTEXT01.pdf 
22 http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1644911/FULLTEXT01.pdf  
23 http://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:1708205/FULLTEXT01.pdf  
24 https://www.sgi.se/globalassets/publikationer/sgi-publikation/sgi-p28.pdf  

https://www.deltares.nl/en/expertise/areas-of-expertise/sea-level-rise/dynamic-adaptive-policy-pathways
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1316212/FULLTEXT01.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1644911/FULLTEXT01.pdf
http://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:1708205/FULLTEXT01.pdf
https://www.sgi.se/globalassets/publikationer/sgi-publikation/sgi-p28.pdf
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Conservation Service Engineering Handbook, 1996) och ii) rotförstärkning genom trädplantering och 

annan vegetation (De Baets et al., 2008; Pollen, 2007). Dessa kan utföras var för sig eller i 

kombination med varandra. Båda huvudtyperna av åtgärder inkluderar olika lösningar där ett urval 

finns angivna i Tabell 6 nedan. I Figur 20 ges ett exempel på en kombination av förstärkningsåtgärder 

som kan utföras och i Tabell 6 anges hur olika åtgärder kan bidra till att förbättra markstabiliteten 

genom att öka kohesionskraften.

 

Figur 20. Exempel på en kombination av förstärkningsåtgärder som kan utföras för att minska 

bankerosionen vid ett vattendrag (modifierad från (Natural Resources Conservation Service 

Engineering Handbook, 1996). (Faskin är grenar eller kvistar som bundits samman mycket hårt och 

fyllts med jord eller sand). 

 

Tabell 6. Ökad tillåten last för olika typer av erosionsskydd (U.S. department of agriculture, 

2016)(Fischenich, 2001).  

Typ av erosionsskydd Ökad tillåten last (kPa) 

Inget skydd - 

Kokosfiber 108 

Geotextil 144 

Jutenät 22 

Stora träkvistar och annat skräp 192 

Levande träknippe 100 

Växtklipp 17 

Rip Rap (D50 256 mm)25 204 

Grästorvor 177 

Borstmadrass 19 

Betong 598 

 

25 Oordnad släntbeklädnad i sten 
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Vid enbart rotförstärkning måste rotdjupet vara tillräckligt djupt för att uppnå en effektiv förstärkning 

(Simpson Nyambane and Kinyua Mwea, 2011). Rötternas djup beror förutom på växtart även på 

jordart och övriga släntförhållanden (Simpson Nyambane and Kinyua Mwea, 2011) samt tid efter 

plantering (De Baets et al., 2008). För gräs och buskar nås en god effekt endast i de översta jordlagren, 

vilket illustreras i Figur 21 från en studie utförd för Saltbuske26 (Atriplex) och gräsarten Lygeum där 

effekten drastiskt avtar vid ca 4 dm under marken (De Baets et al., 2008).  

 

Figur 21. Exempel på att kohesionskraften avtar med markdjupet för tester med två exemplar av 

Saltbuske respektive gräsarten Lygeum (modifierad från De Baets et al., 2008). 

För fallstudieområde 3 (Figur 16 och Figur 18) har dels jordförstärkning med enbart buskar och gräs, 

dels med levande träknippen beräknats med BSTEM. Om det för jordförstärkning med buskar och 

gräs ansätts att slänten förstärks så att skjuvhållfastheten vid 0,4 m ökar med 5 kPa (U.S. department 

of agriculture, 2016), är det inte tillräckligt för att motverka erosion i slänten. Det innebär att 

ytterligare eller annan åtgärd krävs för att upprätthålla släntstabiliteten vid slutet av 

århundradet (Figur 22).  

  

Figur 22. Tvärsnittsgeometri (år 2100) för fallstudie 3 (med rotförstärkning med gräs eller buskar 

som ökar skjuvhållfastheten med 5 kPa. 

 

26 Saltbuske är en lövfällande buske som tål salt och torka och som kan bli 2 m hög och lika bred. Det är ycket tålig , anspråkslöst växt som 

tål salt och torka. 
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Om det istället ansätts tillförsel av levande träknippen eller annan vegetativ åtgärd (Figur 20) 

som ger en skjuvhållfasthetsökning motsvarande 100 kPa (Tabell 6) kommer erosionen, till 

skillnad från samma sektion utan åtgärd (Figur 18) respektive med gräs och buskar (Figur 22), 

att utebli och slänten bedöms kunna vara stabil hela tiden fram till sekelskiftet (Figur 23). 

Detta innebär också att alla åtgärder som kan bidra med en högre kohesionsökning än 100 kPa 

kommer att medföra att slänten är stabil och utan erosion åtminstone fram till slutet av seklet. 

 

Figur 23. Tvärsnittsgeometri (år 2100) för fallstudie 3 (Figur 18) med rotförstärkning genom tillförsel 

av levande träknippe, eller annan förstärkningsåtgärd, som ökar skjuvhållfastheten med 100 kPa eller 

mer. 

Åtgärder som inte ingår i Tabell 6 är sådana som kan tillåta att slänten eroderar, till exempel att vid 

om- eller nybyggnad av vägen lägger den längre ifrån slänten och att detta görs i god tid innan 

släntstabliteten blir för låg. En sådan åtgärd kan vidtas senare än stabiliseringsåtgärder som måste 

hinna etablera sig ganska snart. Dock kräver en sådan åtgärd planering och förankring i mycket god tid 

innan den måste genomföras. Detta kräver i sin tur en god samverkan mellan olika intressenter och 

beslutsfattare samt att förändringen förs in i planering och i kommunernas översikts (ÖP) och 

detaljplaner (DP) samt i regional planering.   

Kostnaderna om åtgärder inte vidtas kan bli mycket stora och kan uppgå till hundratals miljoner 

kronor beroende på flera faktorer såsom hur länge en väg eller järnväg påverkas, omlednings-

möjligheter och trafikintensitet (ÅDT) (Andersson-Sköld et al., 2021). Åtgärder för att minska erosion 

och öka stabiliteten är relativt billiga jämfört med detta. I avsnitt 3.1.5 visas hur en kostnads-

nyttoanalys kan utföras under olika förutsättningar för översvämning.  

Känslighetsanalys, målanalys och fördelningsanalys 

I denna studie ingår inte någon känslighets, mål- eller fördelningsanalys. I stället förs en diskussion 

kring nyttor och kostnader. I Bilaga 4 finns en kostnadsanalys för de risker som kan uppstå men inte 

någon kostnadsnytta analys avseende åtgärder. För att bedöma nyttan av en åtgärd krävs att skillnaden 

mellan investerings- och underhållskostnaden i förhållande till den minskade kostnaden en åtgärd 

innebär. I Andersson-Sköld et al., 2021och Bilaga 4 till denna rapport finns också enkla beräkningar 

av kostnader som kan uppstå om åtgärder inte vidtas för olika risker. Som framgår av Andersson-

Sköld et al., 2021 framgår att nyttan av åtgärder beror på riskreduktionen och vilken 

diskonteringsränta som ansätts. Det framgår också att för enkla och billiga åtgärder är det oftast 

fördelaktigt att vidta en åtgärd redan idag. Dock kan det vara större nytta att vidta en åtgärd vid ett 

senare tillfälle när risken (sannolikhet och konsekvens) är större än idag (Andersson-Sköld et al., 

2021). Exempelvis i södra Sverige där havsstigningen pågår redan idag (Löfroth, H., privat 

kommunikation, 2022-12-02). Där skulle det kunna byggas höga vallar redan idag eller så vidtas en 

något mer flexibel lösning som att de vallar som byggs idag ska hålla till ett visst årtal och därefter 
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höjs vallen. Alternativt planeras för andra möjliga åtgärder som kan vidtas vid senare tillfälle 

(Göransson, G., privat kommunikation, 2022-12-02. Kanske har man bättre förutsättningar att ta 

kostnaderna längre fram. Detta sätt att planera och bygga kan dock stå i konflikt med nuvarande praxis 

och regelverk. Hur regelverk och lagstiftning ska bidra till mer flexibla lösningar behöver utredas för 

att hitta möjliga och praktiska riktlinjer. En viktig aspekt att beakta är att när olika åtgärder vidtas vid 

olika tidpunkter så kan kostnaderna också fördelas till olika tider. Ett 30 års perspektiv anges till 

exempel kunna vara för kort för att kunna räkna hem hela nyttan av åtgärden och för att få en rättvis 

analys kan diskonteringsräntan behöva skrivas ner över tid (Göransson, G., privat kommunikation, 

2022-12-02). Hur avskrivningar och diskontering ska göras kan bli viktigt att fundera och ta fram en 

metod kring liksom hur detta ska utföras för att få till en hanterbar process (Löfroth, H., privat 

kommunikation, 2022-12-02).  

Även om det inte explicit ingått i kostnads-nyttoberäkningar i tidigare studier kan det också vara 

värdefullt att, speciellt för dyra investeringar, avvakta med en fysisk åtgärd tills kunskapen är bättre 

om hur stora förändringar som kan förväntas så att man inte riskerar att bygga in sig i lösningar som 

inte är relevanta på sikt. Osäkerheterna i vilka förändringar som kan förväntas är idag stora och beror 

på vilket klimatscenario som ligger till grund och dessutom osäkerheter som ännu inte ingår i dagens 

klimatanalyser. Detta gäller inte minst scenarier för förväntad havsnivåökning (IPCC, 2023b). Det 

finns mycket osäkerheter som man behöver hantera och förhålla sig till och skapa en ökad 

flexibilitetför att hantera det (Löfroth, H., privat kommunikation, 2022-12-02)27.Dessutom finns stora 

lokala osäkerheter som bättre behöver kunna beräknas och bedömas med avseende på nederbörd och 

torka och hur detta påverkar växtlighet, erosion och släntstabilitet (Göransson, G., privat 

kommunikation, 2022-12-02). 

En nytta med naturbaserade åtgärder, som exempelvis, blandvegetation kan vara att de bidrar till ökad 

biologisk mångfald, men också flera ekosystemtjänster och även möjligen misstjänster såsom minskad 

föroreningsspridning eller ökade rekreationsmöjligheter (Andersson-Sköld et al., 2018) . Vegetativa 

åtgärder kan också bidra till såväl minskad som ökad risk för brand och spridning av brand beroende 

typ av vegetation, var vegetationen finns och hur den är designad (Lundström and Sjöström, 2017).  

För att utvärdera vilken åtgärd som är mest fördelaktig av möjliga åtgärder bör därför en bredare 

kostnadsnytta-analys genomföras där hänsyn tas också till andra värden än de som går enkelt att 

monetärt värdera och som är direkt relaterade till den specifika riskreduktionen. Exempel på sådana är 

påverkan på tillgången till ekosystemtjänster på kort respektive längre sikt (Andersson-Sköld et al., 

2021), upplevelser av risk respektive åtgärders nytta på kort respektive lång sikt, påverkan på 

framkomlighet och tillgänglighet osv på kort respektive lång sikt. Det förväntas komma alltmer krav 

från länsstyrelser att göra naturbaserade och naturanpassade åtgärder såsom naturanpassade 

tryckbankar eller en våtmark mellan en tryckbank och ett vattendrag (Danielsson et al., 2016; 

Naturvårdsverket, 2021). Det behöver också tillkomma tydligare krav och regelverk kring vad som är 

en tillräckligt bra naturbaserad lösning, inte minst i natura 2000-områden där många av Trafikverkets 

vägar finns (Danielsson, P., privat kommunikation, 2022-12-02). Det finns konflikter och framöver 

behöver vi kunna hantera detta och att göra det ur ett helhetsperspektiv inte minst med hänsyn till ett 

avrinningssystem (SMHI, 2017b; Swedish Climate Policy Council, 2023). 

 

27 Se också https://sgi.se/sv/kunskapscentrum/var-forskning/forskning/klimatanpassning/klimatanpassning-av-

kusten-genom-flexibel-markanvandning---coala/ samt Haasnoot et al., 2013; 2018 där 

2013=https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095937801200146X?via%3Dihub 

och 2018= https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095937801830445X?via%3Dihub= 

https://sgi.se/sv/kunskapscentrum/var-forskning/forskning/klimatanpassning/klimatanpassning-av-kusten-genom-flexibel-markanvandning---coala/
https://sgi.se/sv/kunskapscentrum/var-forskning/forskning/klimatanpassning/klimatanpassning-av-kusten-genom-flexibel-markanvandning---coala/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095937801200146X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095937801830445X?via%3Dihub
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3.5. Klimatrelaterad påverkan på vägkonstruktionen  

Klimatfaktorer som fukt och temperatur kan orsaka olika typer av deformationer och sprickor i 

asfalterad väg. För asfaltsbelagda vägar medför en höjning av temperaturen med ökad spårbildning i 

de bitumenbundna lagren som en följd av att materialets styvhet minskar (Erlingsson, 2012; SOU 

2007:60, 2007a). När temperaturen är låg sker deformation endast i ett initialskede, därefter är 

deformation endast marginell (Arvidsson et al., 2012; Nilsson and Huvstig, 2009). Detta betyder att 

den ökande temperaturen under vinterhalvåret leder till en marginell ökning av spårbildning under 

vinterhalvåret. Under sommarhalvåret, däremot, förväntas perioder med fler dagar med högre 

temperaturer än idag ge bidra till en ökad spårbildning. Detta beror på att vid höga temperaturer är den 

initiala deformationen stor, men även därefter ger varje lastpuls ett tillägg till den plastiska 

deformationen, vilket kan leda till att beläggningen får en kortare livslängd (Arvidsson et al., 2012; 

Nilsson and Huvstig, 2009) 

Spårbildning i vägbanan påverkar hastighet och olycksrisk genom att spåren kan ge ojämn friktion, 

styrningssvårigheter, sidoförskjuten körning och vatten i spåren. Förutom vattenplaning kan vatten i 

spåren medföra isbildning med försämrad friktion och därmed halkolyckor. Spårbildning kan också 

försvåra snöröjning och öka behovet av saltning samt leda till trafikstörande reparationsarbete (Alm, 

1977; Trafikverket, 2012) .  

Mildare vintrar kan förväntas resultera i mindre tjäle och färre frys/tö-cykler i de södra delarna av 

Sverige. Detta medför minskat behov av dubbdäcksanvändning och därmed mindre vägslitage samt 

mindre bildning av slitagepartiklar (Gustafsson et al., 2016; SOU 2007:60, 2007b). Det innebär också 

minskad risk för uppkomst av lågtemperatursprickor och förbättrad utmattningshållfasthet (Arvidsson 

et al., 2012; Said, 1997). I de mer nordliga delarna av landet kommer det istället att bli fler frys/tö-

cykler, vilket medför minskad beständighet och en ökning av stensläpp (Arvidsson et al., 2012; Said, 

1997; SOU 2007:60, 2007a). Det kan också medföra ökad dubbdäcksanvändning (Arvidsson et al., 

2012; SOU 2007:60, 2007a) och därmed ökat vägslitage samt ökad bildning av slitagepartiklar. Även 

saltning och andra vinterväghållningsåtgärder påverkar nötningsbenägenheten, särskilt i kombination 

med våta vägbanor. Saltning gör att vägen håller sig våt längre (Amini and Tehrani, 2014; Jacobson 

Torbjörn and Wågberg Lars-Göran, 2007). Förändrat saltningsbehov till följd av förändrat klimat 

kommer därför också att påverka nötningen. 

Under förutsättning att det inte sker någon frysning eller upptining är de grova materialen relativt 

okänsliga för temperaturförändringar (Arvidsson et al., 2012). Däremot har fukt och fuktkvot stor 

inverkan på materialets styvhet och deformationsegenskaper. När fuktkvoten ökar, minskar styvheten 

(resilient styvhet/bärighet) och det blir en tillväxt av permanenta deformationer och därmed ökad 

spårbildning(Rahman and Erlingsson, 2012). Omfattning av, och känslighet för, deformation varierar 

mellan olika material och packningsgrad. Generellt gäller att fuktkänsligheten ökar när materialets 

finhalt ökar, dock har även textur och kemisk sammansättning betydelse (Arvidsson et al., 2012). Frost 

kan påverka obundna bär- och förstärkningslager. Dagens material är emellertid relativt frostokänsliga 

men frost påverkar vattenhalten i materialet. Fruset material drar till sig vatten. Mängden ackumulerat 

vatten beror av frostperiodens varaktighet, materialets kapilläregenskaper och tillgången till fritt vatten 

i vägkroppen (Arvidsson et al., 2012). Underlagsmaterial eller terrassmaterial varierar beroende på det 

underlag som vägen har. I Sverige är det ofta fina material såsom silt- och lerhaltiga material. Dessa 

finhaltiga material har kapillära egenskaper och drar till sig vatten när de fryser vilket ger ökad 

vattenkvot och ökad volym (frostlyftning). När materialet tinar har det lägre styvhet och större 

deformationsbenägenhet än innan. Mildare vintrar kan minska frostpåverkan men även öka längden av 

och antalet tjällossningsperioder, vilket kan ge reducerad bärighet och öka tillväxten av permanenta 

deformationer. Dessutom kan fler frys/tö-cykler per vinter leda till omlagring av stenpartiklar i 

bärlagret vilket kan ge ökad tillväxt av permanenta deformationer dock bedöms påverkan vara liten 

eller försumbar i förstärknings- och terrasslager. 
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Det finns dock inga studier av hur klimatförändringarna i Sverige förväntas bidra till spårbildning eller 

hur förändrad tjällossning kommer att påverkas. I detta avsnitt ges en översikt av klimatrelaterad 

påverkan på vägkonstruktionen med avseende på livslängd, spårdjup och bärighet.  

3.5.1. Påverkan på asfalts slitage/livslängd och spårdjup 

För att bedöma risken för påverkan på asfaltens livslängd har en studie på erfarenheter av livslängder 

på befintlig asfalt gjorts. Studien beaktar enbart ABS16 för att exkludera den inverkan som typ av 

asfaltsbeläggning kan ha på livslängden. Platser med denna asfaltsbeläggning är valda för att visa på 

olika delar av Sverige och dessutom valda för att ha en likvärdig trafikering, dvs. vägar med en 

årsdygnstrafik (ÅDT) på 2500 personbilar respektive 500 lastbilar per dag (Bilaga 3). De valda 

platserna är desamma som de som visas i Figur 7 (avsnitt 3.2). I Tabell 1finns också angivet medel-, 

max- och min temperatur, utöver antalet nollgenomgångar, som observerats under perioden 1990–

2021 eller kortare beroende på väderstationens aktivitet under perioden. I Figur 24 på nästa sida visas 

asfaltsbeläggningens livslängd i förhållande till medel-, max och min temperatur som uppmätts på de 

olika platserna.  

Som framgår av Figur 24 syns inte något linjärt signifikant samband mellan medeltemperatur och 

asfaltsbeläggningens livslängd utan snarare ett exponentiellt samband med en längsta livslängd vid en 

medeltemperatur på runt 3 till 4 grader. Inte heller förhållandet mellan livslängd och max eller min 

temperatur visar på ett linjärt samband utan snarare ett exponentiellt samband. Detta kan dels förklaras 

med mycket korta tidsserier och fåtal platser som ingår i jämförelsen, men det beror sannolikt också på 

de stora skillnader som gäller i övriga förutsättningar såsom även mindre skillnader i ÅDT, asfaltens 

tjocklek och typ av bindemedel (Bilaga 3, Tabell B3:2). Baserat på detta underlag är det svårt att säga 

något om hur temperaturen påverkar asfaltsbeläggningens livslängd eller hur denna kan utvärderas 

med den generiska metoden för att effektbedöma potentiella åtgärder. Som komplement har istället 

beräkningar med EraPave utförts. 

 

Figur 24. Förhållandet mellan asfaltsbeläggningens (ABS16) livslängd och a) genomsnittlig 

lufttemperatur, b) högsta lufttemperatur och c) lägsta lufttemperatur. 

Beräkningar med EraPave 

I Bilaga 5 redovisas studier som utförts med beräkningsverktyget ERAPave PP. Detta är ett 

mekanistiskt – empiriskt (M-E) beräkningsverktyg som kan användas för att förutsäga 

tillståndsutvecklingen av vägkonstruktioner. I denna studie har verktyget använts för att beräkna 

spårutveckling pga. plastisk deformation (ej dubbdäckslitage) och utmattning (sprickor som växer 

uppåt från beläggningens underkant. Värt att notera är att ERAPave PP-verktyget fortfarande är under 

utveckling och i denna studie har version 08 av programmet använts. För närmare beskrivning av 

verktyget hänvisas till https://www.vti.se/en/research/highway-engineering-and-

maintenance/pavement-technology/pavement-design-models-for-roads. 

Beräkningarna som redovisas här har gjorts för två platser: i) Norrland på E45 nära korsningen vid 

E10 vid samhället Svappavaara, samt ii) södra Sverige dvs. i Linköping på en kommunalväg 

https://www.vti.se/en/research/highway-engineering-and-maintenance/pavement-technology/pavement-design-models-for-roads
https://www.vti.se/en/research/highway-engineering-and-maintenance/pavement-technology/pavement-design-models-for-roads
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Ullevileden som ligger parallellt med E4. Valet av dessa platser har gjorts av den anledningen att det 

finns mätningar av beläggningstemperatur samt fukttillstånd i de obundna materialen samt att 

väguppbyggnaden är känd på båda platserna. En ytterligare anledning är att beräkningar för dessa två 

platser ska ge en uppfattning av hur klimatförändringarna kan tänkas påverka vägars 

tillståndsutveckling i ett Norrlandsklimat med en distinkt tjälperiod (och efterföljande tjällossning) 

samt i södra Sverige i en väl dränerad konstruktion utan någon omfattande tjälperiod/tjällossning.  

Den information som behövs för att utföra beräkningarna med EraPave PP kan delas upp i  

• Vägkonstruktion (lagertjocklekar, materialtyp) 

• Materialegenskaper (responsegenskaper, nedrytningsegenskaper) 

• Trafik (standardaxlar) 

• Klimat 

Som indataparametrar till ERAPave PP-beräkningarna har uppmätta värden av temperatur och fukt 

används, dvs. temperaturen mitt i beläggningen och fukt, dvs. vattenmättnadsgraden, i bär- och 

förstärkningslager samt terrass. Materialparametrar (och hur de påverkas av temperatur och fukt) har 

antagits. De antagna parametrarna som har valts tros vara realistiska och bygger på mängd information 

från fält eller lab. mätningar alternativt från litteraturen.  

Trafikmängden per körfält anses bestå av standardaxlar med 5000 ÅDT (10 % tung trafik) och en B-

faktor = 1.0. Ingen trafiktillväxt ansätts. Sidoförskjutning anses normalfördelad med en 

standardavvikelse på 300 mm.  

För att bedöma om klimatförändringarna kan påverka vägars tillstånd har beräkningar gjorts genom att 

jämföra tillståndsutvecklingen vid en genomsnittlig lufttemperatur som kan förväntas månadsvis enligt 

scenarier för RCP 4.5 W/m2 (SMHI, 2023b)och RCP 8.5 W/m2  (SMHI, 2023g). Vattenmättnadsgrad 

som ingår i beräkningarna, bygger på mätningar i vägkonstruktioner samt expertbaserade antaganden. 

Året delas in i 24 perioder där varje period är 15 dagar med undantag för årets sista period som är 20 

dagar för att få 365 dagar per år.  

Det är inte självklart hur beläggningstemperaturen påverkas av höjd lufttemperatur. För att kunna 

svara på detta krävs en separat studie. Baserat på den förväntade ökningen i lufttemperatur har 

beläggningstemperaturen ökats med 4 °C vintertid, 6 °C på våren och hösten, samt 7 °C på sommaren 

för RCP 8.5. För RCP 4.5 ansattes en halvering av denna ökning jämfört med lufttemperaturen idag. 

Ingen ändring har gjorts i fukttillstånd i dessa beräkningar, dvs. i beräkningarna ansätts att 

nederbörden blir oförändrad. Här förutsätts det att beläggningstemperaturen höjs på samma sätt som 

lufttemperaturen. Detta kan självklart ifrågasättas. Syftet här är att på ett enkelt sätt illustrera om ett 

ändrat klimat kan påverka nedbrytningstakten av vägkonstruktioner eller inte.  

Som mått på effekten av klimatförändringarna har både spårutveckling samt utmattningssprickor 

studerats. Spårutveckling har beräknats över en 20-årsperiod och anges i millimeter spårdjup på grund 

av plastisk deformation (det bortses här från allt dubbdäckslitage). Utmattning anges som en faktor D 

(Damage) där D = 1,0 betyder synlig längsgående spricka på ytan (därför betyder D <1,0 att 

beläggningen har en viss utmattningshållfasthet kvar och ingen synlig spricka på ytan). 

Beräkningsresultaten finns sammanställda i Tabell 7. 
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Tabell 7. Spårdjup och reducering i utmattningshållfasthet efter 20 år vid dagens respektive vid vid 

förhöjd temperatur (från Bilaga 5). 

E10, Svapavaara 

 Spårdjup 

[mm] 

Ändring 

[%] 

Utmattning 

[-] 

Ändring 

[%] 

Temp, enl, år 2015  4,06 - 0,075 - 

RCP 4,5 5,89 + 45 0,117 + 56 

RCP 8,5 8,62 + 112 0,177 + 136 

 

Ullevileden, Linköping 

 Spårdjup 

[mm] 

Ändring 

[%] 

Utmattning 

[-] 

Ändring 

[%] 

Temp enl, år 2019  8,1 - 0,61 - 

RCP 4,5 12,1 + 50 0,86 + 42 

RCP 8,5 18,0 + 122 1,20 + 98 

 

En extra tjällossningsperiod, E10, Svapavaara 

 Spårdjup 

[mm] 

Ändring 

[%] 

Utmattning 

[-] 

Ändring 

[%] 

Temp enl, år 2015  4,06 - 0,075 - 

Inlagd tjällossning  4,10 + 10 0,079 + 5 

Som framgår av Tabell 7 kan såväl spårdjupen som utmattningen komma att öka till följd av den 

ökande temperatur som klimatförändringarna medför. Enigt beräkningarna kan spårdjupet komma att 

öka med knappt 50 % respektive mer än 100 % för RCP 4,5 respektive RCP 8,5. Även den relativa 

utmattningsförändringen är i denna storleksordning för respektive klimatscenario. Som framgår av 

Tabell 7är påverkan av en extra tjällossningsperiod vid E10 utanför Svapavaara mindre än 

temperaturpåverkan. För mer detaljer kring ansatser, beräkningar och resultat avseende spårdjup och 

utmattning, hänvisas till Bilaga 5. Ur Bilaga 5 framgår också att en återkommande intensiv 

höstregnsperiod i den väldränerade sträckan vid Ullevileden, Linköping, räknas öka 

nedbrytningstakten markant. 

För att undersöka hur förändringar i nederbörd, och därmed även vägens fukthalt, påverkar spårdjup 

och utmattning gjordes även EraPave beräkningar för Ullevileden Linköping, I dessa ansattes dagens 

beläggningstemperatur i kombination med intensivt höstregn (för detaljer se Bilaga 5). Som framgår 

av resultatet som redovisas i Tabell 8 har detta en betydande påverkan på vägens spårdjup och 

utmattning. 
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Tabell 8. Spårdjup och reducering i utmattningshållfasthet efter 20 år vid uppmätt respektive vid ökad 

fuktighet). 

 Spårdjup 

[mm] 

Ändring 

[%] 

Utmattning 

[-] 

Ändring 

[%] 

Temp och fukt enl. år 
2019  

8.1 - 0.61 - 

Inlagd 
höstregnsperiod 

16.5 + 104 0.99 + 62 

Åtgärder 

För att öka vägbeläggningens livslängd föreslås att använda en bitumeninblandning som motverkar 

den ökade spårbildningen och som även medför mindre påverkan på utmattningen. Bärigheten av en 

väg beror till stor del av vägens underbyggnad, material, packningsgrad osv. Användning av styvare 

bitumen i beläggningarna kan vara ett alternativt eller att övergå till att använda polymermodifierade 

beläggningar i större utsträckning som ger tåligare beläggningar mot plastiska deformationer. Inför val 

av beläggningstyp bör en analys av miljö- och andra för- och nackdelar göras ur ett 

livscykelperspektiv.  

Eftersom de flesta bär- och förstärkningslager är relativt okänsliga för temperaturvariationer utan 

snarare beror av fukthalt, kommer det att bli extra viktigt att hålla vägar och dess uppbyggnad 

väldränerad.  

Områden med långa och flera tjällossningsperioder kan behöva förstärkas genom tjälskyddsåtgärder 

enligt Trafikverkets Tekniska dokument för väg (Trafikverket, 2011b). 

Utvärdering av åtgärder 

Åtgärders nyttor och kostnader beror på vilken asfalt som väljs och bör bedömas utifrån ett 

livscykelperspektiv baserat på reella kostnader inklusive arbets-/entreprenadkostnader. Dessutom 

föreslås en hållbarhetsbedömning, förslagsvis med en förenklad SUNRA för frekventa åtgärder 

(Andersson-Sköld et al., 2022a, 2022c, 2022b). För att utföra kostnadsnyttoberäkningarna krävs en 

kännedom om förväntade livslängder. De beräkningar som är utförda här är tänkta att ge inblick i hur 

förändrat klimat kan tänkas påverka nedbrytningstakten av svenska vägkonstruktioner. De 

klimatparametrar som anges för referensberäkningarna (2015 års uppmätta klimat för Svappavaara och 

2019 års data för Ullevileden) bygger på uppmätta beläggningstemperaturer och fukt och borde därför 

vara hyfsat realistiska. Klimatscenarierna enligt RCP 4,5 och 8,5 W/m2, samt en extra 

tjällossningsperiod mitten i vintern eller intensivt höstregn, bygger dock på begränsad information och 

bör tas med den osäkerhet som det medför. Det skulle kräva större arbetsinsats/resurs att simulera mer 

realistiska klimatscenarier. 

Observera att i beräkningarna upprepas samma klimat för varje beräknat år under 

dimensioneringsperioden (här 20 år), dvs. för exempelvis klimatsceneriet RCP 4,5 upprepas samma 

årliga temperatur varje år. Samma sak gäller för beräkningarna för en tjällossningsperiod mitt i vintern 

eller intensiv höstregnsperiod. De upprepas varje år. Det betyder att identisk tjällossningsperiod 

återkommer varje år under beräkningstiden vilket inte är sannolikt. Vidare har ansatta och oförändrade 

trafikmängder ansatts i beräkningarna. Påverkan av möjliga trafikförändringar bör också tas med i en 

känslighetsanalys. Vidare bör beräkningarna utgå från förväntade förändringar på 

beläggningstemperaturen snarare än lufttemperaturens förändring. 

En följd av varmare klimat är att det finns en ökad sannolikhet att det uppkommer en extra 

tjällossningsperiod mitt i vintern. Dessutom tyder mycket på att nederbördsmönstret kommer att 

ändras. Detta studerades genom att i indata lägga till en kort extra tjällossningsperiod i norra Sverige 

varje år mitt i vintern. Enligt beräkningarna ger detta en något ökad nedbrytningstakt.  
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3.6. Solkurvor 

3.6.1. Bakgrund 

Både höga och låga temperaturer kan ha negativ påverkan på järnvägsspåren. Framförallt gäller detta 

kontinuerligt svetsade järnvägsspår (Demirel, 2012; Ole, 2008) . Kyla kan leda till sammandragning 

(konstriktion) och värme till dilatation (utvidgning eller expansion) (Demirel, 2012). Konstriktion kan 

resultera i spårbrott och dilatation kan resultera i spårdeformation (Kish and Mui, 2003). Såväl 

spårbrott som deformationer kan i leda till trafikavbrott och lägre driftshastighet. Stora laterala 

felinriktningar i järnvägsspår kallas solkurvor (Demirel, 2012; Trafikverket, 2015) och påverkas av 

rälsens egenskaper, befästningstyp, slipertyp, radie och ballastprofil (Demirel et al., 2012, Ole, 2008). 

Träslipers ger högre risk för solkurvor än betongsliprar (Demirel, 2012). Det är framförallt mängden 

solkurvor som kan förväntas öka på grund av ett allt varmare klimat. Solkurvor delas in i passiva och 

aktiva där termiska krafter kan bidra till de sk aktiva solkurvorna. För mer detaljer kring de variabler 

och parametrar som har betydelse för bildning av solkurvor se Bilaga 6 samt (Trafikverket, 2023c). 

Användning av ramverket på svensk järnväg  

Som underlag för att använda ramverket på svensk järnväg gjordes intervjuer med experter, en expert 

på Trafikverket och en på VTI. Resultatet från dessa presenteras nedan. För mer utförlig beskrivning 

och detaljerade resultat se Bilaga 6. 

Faro- och riskidentifiering för solkurvor 

Definitionen av en solkurva är en lokal utknäckning av rälen med ett utslag på minst 25 mm per 10 

meter, där värme är den utlösande faktorn. Solkurvor är allvarliga säkerhetsfel som i värsta fall kan 

leda till urspårning (Trafikverket, 2023c). När det blir varmt utvidgas metallen i rälerna. Solkurvor 

inträffar när spåret inte längre kan stå emot de extrema tryckkrafter som uppstår. Förekomsten av 

solkurvor är högre under perioder med förhöjda temperaturer jämfört med normaltemperaturer vilket 

framgår av Figur 25. Sommaren 2018 bjöd på extrem värme och även sommaren 2014 var ovanligt 

varm medan vädret 2012 och 2017 var svalare än normalt. Trots detta bedöms temperaturpåverkan 

vara en mycket liten faktor i utvecklingen av solkurvor. Uppkomsten av solkurvor bedöms 

huvudsakligen bero på andra faktorer såsom underhåll och skötsel och framförallt att spåret har för lite 

ballast och för mycket räls. Att temperaturen har relativt liten påverkan visade sig bland annat 

sommaren 2022 då delar av landet hade höga temperaturer med flera temperaturrekord emedan utfallet 

av solkurvor var måttligt. Utfallet kan förklaras med att efter sommaren 2018 genomfördes ett antal 

prioriterade åtgärder mot solkurvor såsom neutralisering och ballastkomplettering. Majoriteten av de 

bandelar där dessa åtgärder utförts har inte drabbats av solkurvor sedan dess (Trafikverket, 2023c). 
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Figur 25. Antal konstaterade solkurvor 2008 - 2022 (Figuren är hämtad från Trafikverket, 2023c).  

För att minska olycksrisken ska trafiken stoppas när en misstänkt solkurva har inträffat. Det finns i 

dagsläget inget signalsystem för att automatiskt upptäcka solkurvor på järnvägsnätet i Sverige. Det 

finns inte heller system för att förutse var de kan förväntas förekomma, dock görs laserskanning av 

ballastförhållanden på vissa sträckor. Dessutom tillhandahålls temperaturprognoser från SMHI, dessa 

utgörs dock främst av temperaturmedelvärden som inte är tillräckligt effektiva för att förutsäga 

solkurvor. I allmänhet används rapportering från lokförarna kring järnvägens status som underlag för 

att bedöma om det föreligger sannolikhet för solkurvor. Rapportering bygger på lokförarnas 

upplevelse som baseras på visuell eller fysisk (känna av) iakttagelse. Hur väl detta överensstämmer 

med den verkliga förekomsten av solkurvor beror bland annat på lokförarens erfarenhet. För lokförare 

är säkerheten viktigast. Om de känner sig otrygga vilket kan medföra en överrapportering. Från 

tidigare sammanställningar framgår att av de inrapporterade fallen med möjliga solkurvor är ungefär 

hälften verkliga solkurvor vid normala sommartemperaturer medan mycket varma somrar, som 2018, 

uppgår de verkliga solkurvorna till 90 %. Dessutom är lokaliseringen inte exakt på grund av att det 

saknas system ombord för att registrera den exakta platsen. Dock är ett nytt europeiskt system, 

ERTMS (European Rail Traffic Management System), på väg att implementeras även i Sverige. För 

mer detaljer se Bilaga 6.  

Riskbedömning 

Solkurvsproblem och kostnader för att hantera dem anges varierar från fall till fall. I vissa fall är 

händelser med solkurvor relativt billiga och vissa fall kostsamma och kräver långa avstängningar. I 

vissa fall kan det kosta 20 miljoner kronor att åtgärda solkurvsproblem. Det finns inte någon 

övergripande risk- eller kostnadsanalys. I stället arbetar man med att samla in information relaterad till 

rälsens struktur och skick.  Det finns inte några bedömningar av den samhällsekonomiska kostnaden, 

såsom kostnader relaterade till avstängning och försening, relaterad till solkurvor. Dock anges att det 

behövs en övergripande plan för att prioritera de åtgärder som rör järnvägsspår vilket kan leda till att 

man prioriterar de åtgärder som är relaterade till solkurvor.  

Åtgärder och åtgärdsutvärdering 

Solkurvor anges främst vara ett underhållsrelaterat problem och inte väderrelaterat problem. 

Trafikverket arbetar aktivt för att förebygga uppkomsten av solkurvor genom ett flertal insatser såsom 
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ökat underhåll, bland annat ökat skarvspårunderhåll, samt genom att fortlöpande byta ut äldre 

anläggningsdelar (s.k. reinvesteringar) (Trafikverket, 2023c). Enligt Trafikverkets egna analys är en 

viktig del i arbetet med att förebygga solkurvor att rapportering utförs enligt TDOK 2014-0667 

(Trafikverket, 2022). Rätt rapportering leder till en bättre analys som kommer att ge förutsättningar för 

att planera och utföra åtgärder i syfte att minska risken för solkurvor. Trafikverket arbetar också med 

att ta fram en modell som beskriver hur benägen en viss bandel är  (Trafikverket, 2023c). Modellen 

ligger till grund för när åtgärder såsom hastighetsnedsättning eller liknande ska verkställas i händelse 

av höga temperaturer.  

En annan möjlig åtgärd, som kan minska störningar och förseningar som beror på rapporterade 

möjliga och reella solkurvor, kan vara automatisk övervakning till exempel med hjälp av AI utöver 

den laserskanning av ballast som görs redan idag. Trafikverket har nyligen också börjat samla 

information om den stressfria temperaturen vid rialer. För att förebygga och effektivisera arbetet när 

solkurvor uppstått har Trafikverket tagit fram dokument med krav och råd kring stabilisering samt 

förslag på åtgärder och råd för att hantera solkurvor. Trafikverket arbetar också med utbildning av 

personal som gör stabiliseringsåtgärder. Dock finns behov av utveckling av bland annat 

rapporteringssystemet för underhålls- och stabiliseringsarbeten. För att öka beredskapen behöver väder 

som tillhandahålls innefatta extrema temperaturer och det behöver tas fram en systematisk plan 

avseende åtgärder för att hantera solkurvsproblem. 

Om det uppstår solkurvor eller andra störningar i infrastrukturen är möjliggörande av alternativa 

resvägar eller tillhandahållande av andra transportmöjligheter viktigt för att minska trycket på 

järnvägstransportnätet (Palin et al., 2021). För mer information och detaljer se Bilaga 6. 

3.7. Kraftig vind  

3.7.1. Bakgrund 

Kraftiga vindar ses allmänt som ett problem både inom väg- och järnvägsområdet och med 

klimatförändringarna och den ökande energi i luften det medför kan tillfällen med höga 

vindhastigheter förväntas bli mer vanligt (IPCC, 2021; 2023) dock råder stora osäkerheter kring vilka 

förändringar i kraftiga vindar vi kan förväntas få då Klimatscenarierna inte ger tydliga svar på hur 

vinden kan komma att förändras i ett framtida klimat  (IPCC, 2021, 2019; SMHI, 2019).Särskilt broar 

är känsliga för kraftiga vindar och även träd som faller över vägar kan orsaka sämre framkomlighet 

och ibland även olyckor.  

Kraftiga vindar kan medföra avblåsning av fordon och deras last. Kraftiga vindar kan också i att 

avblåst material landar på väg och järnväg. Exempelvis resulterade en storm sommaren 2022 i 

Töreboda i att tak slets bort från fastigheter intilliggande järnvägen som landade på både 

kontaktledningen och banvallen. Händelsen orsakade 619 timmar merförsening och 381 störda tåg. 

Västra stambanan och tåg mellan Stockholm och Göteborg påverkades av inställda avgångar och 

omledningar (Trafikverket, 2022). 

Ett annat vanligt problem är att kraftiga vindar medför en större mängd löv på spåren vilket ger fler 

tillfällen med halka, viket i sin tur sliter på hjul och räler. Dessutom kan kraftiga vindar försämra 

stabiliteten för fordonsläp och tågvagnar och leda till risk för att last blåser av samt till försämrad 

åkkomfort. Lastbilar är särskilt känsliga för vind. Vid vindstyrkor på över 20 m/s blir lastbilsekipage 

väldigt ostabila. 

Vinden påverkar inte bara väg- och järnvägskonstruktioner så som broar och vägskyltar eller 

skyltportaler utan även havsvattenståndet. Det gör att kustnära vägar kan påverkas inte bara av höjda 

havsvattennivåer med översvämningar utan även av erosion om vatten dras undan vid högtryck och 

frånlandsvind. Brokonstruktioner är särskilt utsatta under kraftiga vindar både av den direkta påverkan 

av vinden och av vågor som pressar mot brofundament (Meyer and Weigel, 2011).  
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3.7.2. Användning av ramverket 

Faro- och riskidentifiering 

Enligt den analys som gjorts under föreliggande arbete har Totalstopp Trafikverket (2021) och Ofelia, 

Trafikverket (2022) av tidigare händelser för väg respektive järnväg använts för att identifiera tillfällen 

där trafiken påverkats till följd av kraftiga vindar. Som framgår av Figur 26 förekommer de flesta 

inrapporterade händelserna för järnväg i de södra delarna av Sverige.  

Resultaten från den analysen pekar på att av de trafikstopp som skett på vägnätet utgör kraftiga vindar 

11% av de stopp som drabbar järnvägen men endast 1% av de som rapporterats för väg. Bland de 

rapporterade händelserna för väg finns dock också kategorin ”dåligt väder” och kategorin ”nedfallet 

eller överhängande träd” som utgör 12% respektive 69 % av alla rapporterade händelser. För att 

identifiera riskpunkter kan komplexa vindskademodeller användas för att beräkna årlig maximal 

vindhastighet, medelvinddistribution, och medel av 30 minuters maxvärde 30 för en specifik 

tidsperiod (till exempel 6 h). Klimatindex för dessa kan användas för att identifiera känsliga områden, 

till exempel för ökad risk för avblåsning eller risk för ökad trädfällning. 

Figur 26. Karta över antal inrapporterade händelser (till vänster) och merförsening (till häger) för 

tåg kopplat till kraftiga vindar, 2010–2021, Ofelia, Trafikverket (2022), 

Riskbedömning 

För att utvärdera påverkan på trafiken är det tiden som trafiken påverkats som är ett relevant mått. I 

relativa termer av alla rapporterade händelser så blir vindrelaterade händelser mer uttalade än antalet 

stopp vilket också framgår av Figur 26 ovan. Kategorin ”vind” på järnvägen ökar till drygt 16% och 

även på väg ökar den relativa påverkan av ”hård vind och nedblåsta föremål” till 3 % (Ofelia, 

Trafikverket, 2022, respektive Nationellt trafikledningsstöd (NTS) och vägtrafikrapporten Totalstopp, 

Trafikverket, 2021). Den totala stopptiden på grund av vind på järnväg under tiden 2010–2021 

uppgick till 531 954 minuter. Merförseningen på grund av vindar har en ökande trend de senaste åren 

(Trafikverket, 2022), samt databasen Ofelia 2022) (Figur 27) men det är för kort tidsperiod som ingår i 

analysen för att trenden ska säkerställas. 
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Figur 27. Merförsening vid totalstopp på järnväg på grund av vind enligt Ofelia, Trafikverket, (2022) 

Ett annat mått för att bedöma konsekvensen är allvarlighetsklassningen ”mycket stor påverkan” som 

finns för väg, och som uppgår till 58% av de rapporterade fallen28.  

För de händelser på väg som hänvisas till som ”nedfallet eller överhängande träd” eller ”dåligt väder” 

uppgår den relativa tiden av dessa händelser i förhållande till andra händelser endast till 7 respektive 

6%. Allvarlighetsgraden för hårt väder klassas dock som händelser med mycket stor påverkan i 97% 

av fallen emedan nedfallet eller överhängande träd endast får klassningen i 43% av fallen.  

Åtgärder 

För att identifiera faror kopplade till kraftiga vindar är vädervarningar viktiga för att i tid kunna stänga 

av broar och känsliga väg- samt järnvägssträckningar och leda om trafik. Klimatindex bör kunna 

plockas från komplexa vindskademodeller (Wiréhn, 2021) som årlig max vindhastighet (Blennow et 

al., 2010a, 2010b; Mirzanamadi and Patrício, 2023) medelvinddistribution (Nilsson et al., 2004), och 

maximalvärde av 30 minuter medelvindhastighet för en specifik tidsperiod (till exempel 6 timmar) 

(Chen et al., 2018).  

Numera pågår ett arbete med att längs en 4000 km lång järnvägssträcka rensa bort höga träd från 

området närmast järnvägen som kan riskera att rasera kontaktledningarna. Idag bedöms inte längre 

fallande träd vara ett stort problem för ledningarna. Dock kan extrema väderfenomen som stormar 

påverka strömtillförseln. 

Vid kraftiga vindar kan spår behöva inspekteras mer frekvent gällande nedblåsta grenar eller andra 

hinder. 

Vid kraftiga vindar kan tillfälliga hastighetsbegränsningar behöva införas för broar och vissa 

vägsträckor. Broar och vägsträckor kan också behöva stängas av Galbraith et al. (2005). Långa broar 

och kabelbroar är särskilt utsatta för hårda vindar och styrkan och hållfastheten i kablarna kan behöva 

förstärkas (Meyer and Weigel, 2011). 

Det kan finnas behov av att stärka eller skydda materialet som används i brokonstruktionen för att den 

ska klara kommande påfrestningar från hårda vindar, ökad fukt och våldsamma stormvågor (Meyer 

and Weigel, 2011). 

 

28 Påverkansgraden anges av trafikledaren vid registreringen av händelsen; möjliga klasser: oangiven, ingen, 

liten, stor & mycket stor. 
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3.8. Risker kopplade till elförsörjning och dess inverkan på 
digitalisering och automatisering 

Dagens infrastruktur är beroende av kontinuerlig elförsörjning för eldriven spår- och järnväg men 

också för styrsystem, information och kommunikation, både inom infrastrukturen och mellan olika 

aktörer. Den framtida fordonsflottan kommer i stort sett att vara elektrifierad, men också alltmer 

digitaliserad och automatiserad med till exempel förarlösa bussar och andra fordon (ref.) och därmed 

alltmer beroende av en fungerade elförsörjning. Utöver ovan risker kan klimatförändringarna förstärka 

den sårbarhet som finns redan idag och som kommer att öka i samhället till följd dagens, och inte 

minst framtidens ökade beroende av elförsörjning. Väder- och klimatrelaterade faktorer såsom 

blixtnedslag och stormar medför redan idag elavbrott (Energiforsk, 2021).  

Enligt (Energiforsk, 2021) förväntas klimatförändringarna främst innebära negativa konsekvenser för 

elnätet, möjligen med undantag för minskad isbildning i södra Sverige. Redan vid översvämningar 

med relativt små djup, ibland redan vid två decimeter, kan de medföra stora och långvariga störningar 

(Andersson-Sköld and Davidsson, 2016) Enstaka stationer och kabelskåp kan snabbt återställas, men 

om det lokalt är flera stationer som samtidigt drabbas kan det medföra problem till följd av långa 

återställningstider (veckor till månader). Till exempel för Göteborg har sårbarheten vid översvämning 

bedömts vara stor för stadens lokala energiförsörjning. Sårbarheten till följd av översvämningar, 

liksom andra klimatrelaterade risker, kan minskas genom att beakta nät- och transformatorstationers 

placering i översiktsplan (ÖP) och/eller detaljplan (Andersson-Sköld and Davidsson, 2016). Enligt 

(Energiforsk, 2021) har många åtgärder redan vidtagits för att vädersäkra elnätet (Energiforsk, 2021) 

men mycket återstår då det finns en hel del äldre installationer, främst i lokal- och regionnät.  

Åska, och därmed även sannolikheten för blixtnedslag, blir sannolikt med frekvent förekommande i ett 

varmare klimat (IPCC, 2021). Stamnätet bedöms vara robust för åska (Energiforsk, 2021). 

Konsekvenserna vid ett blixtnedslag i stamnätet kan emellertid bli stora genom att fortplantas ned i 

region- och lokalnät. Därmed kan exempelvis ett avbrott eller en brand uppstå relativt långt ifrån den 

plats där åsknedslaget inträffade. Utformning vid nyinvesteringar i elnät samt implementeringen av 

åtgärder vid återinvesteringar i befintliga installationer kommer att avgöra hur känsligt elnätet blir för 

klimatförändringar (Energiforsk, 2021).  

För att minska sårbarheten hos väg- och järnvägsinfrastruktur och transporter krävs även en ökad 

beredskap och planering för att minimera och hantera de konsekvenser som avbrott i 

energiförsörjningen kan medföra. Exempel på beredskap kan vara att säkerställa omlednings- och 

evakueringsmöjligeter samt ersättningskapacitet med andra fordonsslag för spårtrafik. Detta är av vikt 

vid alla orsaker till avbrott.  
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4. Slutsatser 

I denna rapport presenteras sammanfattande resultat och en sammanfattning av hur ramverket som i en 

förstudie togs fram för att utvärdera klimatrelaterade effektsamband har använts. Med effektsamband 

avses att identifiera, bedöma och värdera klimatrelaterade risker och riskreducerande åtgärder. 

Resultatet av analyserna ska användas för att prioritera riskreducerande åtgärder, dvs. för att bedöma 

om det är relevant att genomföra en åtgärd, när i tiden den bör genomföras samt för att bedöma vilken 

åtgärd som är mest relevant att genomföra. De risker som beaktas genom fallstudier innefattar 

brandrisk, olycksrisk på gator och vägar på grund av nollgenomgångar eller värme, översvämning, 

erosion och skred och påverkan på vägkonstruktionen (spårbildning, bärighet och utmattning). 

Testerna har innefattat faro- och riskidentifiering, riskanalys, identifiering och utvärdering av möjliga 

åtgärder. Som framgår av denna studie kommer vissa risker att variera beroende på var i Sverige de 

beaktas. Till exempel kommer halkrisk på grund av förändrad frekvens av antal nollgenomgångar öka 

i norra Sverige medan de till och med kan minska i vissa delar av södra Sverige. På samma sätt 

kommer förskjutning av klimatzoner att kräva att detta tas hänsyn till vid planering av beläggningar 

och andra delar i infrastrukturen som är temperaturberoende.  

I en fallstudie har också ingått monetär värdering och känslighetsanalys. Ramverket har också använts 

för solkurvor, risker vid kraftiga vindar och legat till grund för en diskussion avseende 

klimatrelaterade risker kopplade till elförsörjning.  

Från projektet kan följande slutsatser dras: 

• Ett allmängiltigt ramverk för att bedöma effektsamband är framtaget och har testats för olika 

klimatrelaterade risker för väg och järnväg. 

• Ramverket fungerar bra för en första bedömning av behov och effektivitet av 

klimatanpassningsåtgärder, samt en bedömning av när i tiden och var åtgärder bör 

genomföras. 

• Ramverket kan användas för att bedöma enskilda åtgärder, kombinationer av åtgärder och för 

att jämföra olika åtgärder mellan varandra. 

• Den process som beskrivs i ramverket kan användas också för andra riskhanteringsområden.  

• Ramverket kan användas utifrån olika ambitionsnivåer med hänsyn till tillgängliga data.  

• Tillgängliga data, tillgänglighet till data, tillgång till beräkningsmetoder/-verktyg, tillgång till 

kompetens och resurser påverkar kvantifierbarheten i resultaten.  

• Det saknas generellt metoder för validering av hur effektiva och hållbara olika åtgärder är, 

både på kort och lång sikt. Då kan man heller inte validera beräkningsmetoderna eftersom det 

inte finns någon data att validera mot. 

• I de fall där data är bristfällig bör relevanta kompetenser/experter involveras för att kunna göra 

rättvisa bedömningar. Vilka kompetenser/experter som involveras och hur många som 

involveras kan påverka resultatet (dvs. olika expertgrupper kan ge olika utfall). 

• Vid användandet av ramverket bör hänsyn tas till de stora osäkerheter som finns, exempelvis i 

hur omfattande klimatförändringen blir, hur fort den går, i datainhämtning och datakvalitet, i 

naturliga variationer, teknikutveckling, med mera. 

Utöver de platsspecifika åtgärder bör det, vid alla orsaker till avbrott, säkerställas omlednings- och 

evakueringsmöjligeter samt ersättningskapacitet med andra fordonsslag för spårtrafik. Det är också av 

stor betydelse att säkerställa tydlig ansvarsfördelning, god planering och väl inövad beredskap. I all 

fysisk planering bör hänsyn tas till de osäkerheter som finns avseende förväntade klimatförändringar 
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vilket kräver ett allt större ökat behov av flexibilitet, långsiktighet och samverkan med markägare i 

den fysiska planeringen. 

I den tabell som redovisas i bilaga 8 ges en sammanställning av åtgärder som beaktats inom 

föreliggande rapport. Tabellen innefattar också när i tiden de bör genomföras samt en 

prioriteringsordning för detta. Tabellen anger också om åtgärden påverkar sannolikhet eller 

konsekvens, om det finns GIS-potential samt om åtgärdsarbetet är inom Trafikverkets rådighet. 
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5. Behov av ytterligare kunskap 

Under genomförandet av projektet har nedanstående behov framkommit. 

• Utvärdering av åtgärdseffektivitet. 

Det saknas genomförda åtgärder och det saknas framförallt utvärdering av de åtgärder som har 

genomförts. Det finns behov av att ta fram ett system för uppföljning av hur väl åtgärder har 

fungerat som successivt kan byggas på allt eftersom nya åtgärder implementeras.  

• Utveckling och validering. 

Det finns behov av att utveckla metoder för att beräkna och bedöma: 

o långsiktiga effekter av klimatförändring på transportinfrastruktur, samt  

o åtgärders effektivitet och hållbarhet på kort och lång sikt och på olika platser i landet 

och olika geografiska skalor. 

Det saknas indata och långa tidsserier med data för att kunna utvärdera och bedöma hur 

effektiva olika klimatanpassningsåtgärder är. Exempelvis, även om det finns verktyg såsom 

EraPave, LCA eller MCDA, finns inte dataunderlaget att göra vederhäftiga analyser. Se vidare 

bilaga 1, tabell B1:4. kolumnen längst till höger. 

Det saknas också innovativa lösningar såsom temporära broar och lågbroar som på ett hållbart 

och kostnadseffektivt sätt kan hantera klimatförändringarna och de extremvädersituationer 

dessa kan medföra. 

• Varning, beredskap och planering. 

Det finns behov av utökade varningssystem och ökad beredskap och förbättrad planering för 

att minska sårbarheten hos väg- och järnvägsinfrastruktur och transporter. Inte minst viktigt är 

det att säkerställa omlednings- och evakueringsmöjligeter samt ersättningskapacitet med andra 

fordonsslag för spårtrafik. Detta är av vikt vid alla orsaker till avbrott eftersom sårbarheten 

kan uppstå under i övrigt svåra förhållanden inklusive extremväder såsom översvämningar, 

stormar, åska, bränder eller andra mycket svåra förhållanden vilket gör att en mycket god 

planering och väl inövad beredskap för att hantera en komplicerad risksituation och optimera 

samhällets nödvändiga funktioner är extra viktig.   

• Samverkan och samarbeten. 

Det finns behov av tydligare ansvars- och resursfördelning samt bättre samverkan, 

informationsutbyte och kunskapsöverföring, inom och mellan kommuner och myndigheter. 
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Bilaga 1. Metoder och data för utvärdering 

Geodata, öppna data och modelleringsverktyg 

Flertalet myndigheter, kommuner och organisationer arbetar med geografiska data (geodata) och 

utvecklar och tillgängliggör digitala kartunderlag i syfte att exempelvis kunna användas för att 

identifiera och bedöma risker för samhället. Geodata och GIS (geografiskt informationssystem) kan 

exempelvis användas för analyser, 3D-modellering/-visualisering och systemering.  

En ingång till geodata och tjänster är via Geodataportalen som förvaltas av Lantmäteriet och som har 

utvecklats i samverkan med flertalet andra myndigheter. Geodataportalen är ett resultat av EU-

direktivet INSIPRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) om inrättandet av en 

infrastruktur för geodata inom EU. Syftet är att via tjänster förbättra tillgängligheten till offentliga 

geodata inom miljöområdet. Genom Geodatasamverkan kan myndigheter, kommuner och andra 

organisationer bidra med och få tillgång till ett samlat utbud av geodata.  

Utöver geodata finns annan data (till exempel modelldata) öppet tillgänglig hos olika myndigheter.  

I tabellerna nedan framgår olika tjänster som olika myndigheter levererar i form av (i) 

visningstjänster/kartportaler (dessa är ofta inte nedladdningsbar data), (ii) myndigheters öppna data 

och nedladdningsbara tjänster, samt (iii) exempel på modellverktyg relevanta för utredningar av de 

slag som har presenterats i denna rapport.  

Det ska noteras att det sker uppdateringar av data kontinuerligt och den information och de länkar som 

framgår av tabellerna nedan avser vad som gällde maj månad 2023 (2023-05-02). Innehållet i 

tabellerna gör inte anspråk på att vara heltäckande. Exempelvis producerar många kommuner egna 

kartjänster och data, tillgängliga för visning och ibland nedladdning.  

Tabell B1:1. Visningstjänster/Kartportaler (maj 2023). Tabellen är indelad i bokstavsordning efter 

ansvarig myndighet. 

Myndighet Länk Typ av tjänster/kartor 

Boverket https://www.boverket.se/sv/byggande/regler-for-
byggande/om-boverkets-konstruktionsregler-eks/  
(scrolla ner på sidan för att se kartlagren) 

Boverkets konstruktionsregler, EKS - 
Klimatlastkartor: 
Snölastzoner 
Vindlastzoner 
Maximal lufttemperatur 
Minimal lufttemperatur 

Boverket https://www.boverket.se/sv/PBL-
kunskapsbanken/teman/riksintressen/kartor/  

Kartor Riksintresse 

Lantmäteriet https://www.lantmateriet.se/sv/kartor/vara-karttjanster/  Fastighetskartor 
Historiska kartor 
Ortnamn 
Med flera 

Länsstyrelserna https://viss.lansstyrelsen.se/Maps.aspx  Vattenkartan 
Statusklassning vatten 
Övergödningskartan 

MSB https://gisapp.msb.se/apps/kartportal/index.html  Översvämningskartering 
Krisberedskap och blåljus 
Skogsbrandrisk och 
bränsleuttorkning 
Skogsbrandrisk spridning 
Gräsbrandrisk 
Brandstationer 
Brandbränsleklassificering 
Värmekartor 

Naturvårdsverket https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-
tjanster/kartor-och-karttjanster/  

Skyddad natur 
Nationella marktäckedata 

https://www.boverket.se/sv/byggande/regler-for-byggande/om-boverkets-konstruktionsregler-eks/
https://www.boverket.se/sv/byggande/regler-for-byggande/om-boverkets-konstruktionsregler-eks/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/teman/riksintressen/kartor/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/teman/riksintressen/kartor/
https://www.lantmateriet.se/sv/kartor/vara-karttjanster/
https://viss.lansstyrelsen.se/Maps.aspx
https://gisapp.msb.se/apps/kartportal/index.html
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/
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Myndighet Länk Typ av tjänster/kartor 

Riksantikvarieämbet
et (RAÄ) 

https://app.raa.se/open/fornsok/  Fornsök 

Skogsstyrelsen https://kartor.skogsstyrelsen.se/kartor/  
 
Direkt: 
https://kartor.skogsstyrelsen.se/kartor/?startapp=skoglig
agrunddata  

Skogliga grunddata 
Skogens pärlor (biotoper, 
naturreservat m m, 
kulturlämningar m m) 
Skador på skog 

Statens geotekniska 
institut (SGI) 

https://sgi.se/sv/produkter--tjanster/kartor-data-och-
verktyg/  

Flertalet kartportaler för ras, skred, 
erosion och översvämning (kust och 
vattendrag), inklusive 
riskkarteringar och utredningar 
Kustdataportalen 
Katalog Naturbaserade 
erosionsskydd 
Geoteknisk sektorsportal 
Med flera 

Sveriges geologiska 
undersökning (SGU) 

https://www.sgu.se/kartvisare/  Flertalet kartportaler för geologisk 
information, exempelvis: 
Berggrund 
Jordarter 
Grundvatten 
Maringeologi 
Geokemi 
Geofysik 
Miljö 

SMHI Klimat https://www.smhi.se/klimat/framtidens-
klimat/fordjupade-
klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rcp45/20
71-2100/year/anom  

För flertalet meteorologiska, 
hydrologiska och oceanografiska 
klimatindikatorer för de olika 
utsläppsscenariorna och för olika 
tidsperioder m m 

Trafikverket https://bransch.trafikverket.se/tjanster/data-kartor-och-
geodatatjanster/kartprodukter-vi-erbjuder/  
https://bransch.trafikverket.se/tjanster/data-kartor-och-
geodatatjanster/las-om-vara-data/ 

Allmän ingång till Trafikverkets 
kartprodukter 
 

Trafikverket NVDB https://nvdb2012.trafikverket.se/  Nationell vägdatabas 

Trafikverket NJDB https://njdbwebb.trafikverket.se/  Nationell järnvägsdatabas 

Trafikverket 
Trafikinformation 

https://www.trafikverket.se/trafikinformation/  
https://www.trafikverket.se/trafikinformation/vag/?Traffi
cType=personalTraffic&map=2%2F530719.93%2F681955
4.02%2F  

Trafikinformation väg och 
yrkestrafik 

Trafikverket 
Omgivande geodata 

https://bransch.trafikverket.se/tjanster/data-kartor-och-
geodatatjanster/las-om-vara-data/omgivande-
geodataoch-kombinerade-vag-jarnvagsdataprodukter/  

Dataprodukter som varken kan 
kopplas direkt till väg eller järnväg, 
eller är dataprodukter skapade som 
en kombination av både väg och 
järnväg 

Trafikverket 
Väderinformation 

https://bransch.trafikverket.se/tjanster/trafiktjanster/VVi
S/    

 

https://app.raa.se/open/fornsok/
https://kartor.skogsstyrelsen.se/kartor/
https://kartor.skogsstyrelsen.se/kartor/?startapp=skogligagrunddata
https://kartor.skogsstyrelsen.se/kartor/?startapp=skogligagrunddata
https://sgi.se/sv/produkter--tjanster/kartor-data-och-verktyg/
https://sgi.se/sv/produkter--tjanster/kartor-data-och-verktyg/
https://www.sgu.se/kartvisare/
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rcp45/2071-2100/year/anom
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rcp45/2071-2100/year/anom
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rcp45/2071-2100/year/anom
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/met/sverige/medeltemperatur/rcp45/2071-2100/year/anom
https://bransch.trafikverket.se/tjanster/data-kartor-och-geodatatjanster/kartprodukter-vi-erbjuder/
https://bransch.trafikverket.se/tjanster/data-kartor-och-geodatatjanster/kartprodukter-vi-erbjuder/
https://nvdb2012.trafikverket.se/
https://njdbwebb.trafikverket.se/
https://www.trafikverket.se/trafikinformation/
https://www.trafikverket.se/trafikinformation/vag/?TrafficType=personalTraffic&map=2%2F530719.93%2F6819554.02%2F
https://www.trafikverket.se/trafikinformation/vag/?TrafficType=personalTraffic&map=2%2F530719.93%2F6819554.02%2F
https://www.trafikverket.se/trafikinformation/vag/?TrafficType=personalTraffic&map=2%2F530719.93%2F6819554.02%2F
https://bransch.trafikverket.se/tjanster/data-kartor-och-geodatatjanster/las-om-vara-data/omgivande-geodataoch-kombinerade-vag-jarnvagsdataprodukter/
https://bransch.trafikverket.se/tjanster/data-kartor-och-geodatatjanster/las-om-vara-data/omgivande-geodataoch-kombinerade-vag-jarnvagsdataprodukter/
https://bransch.trafikverket.se/tjanster/data-kartor-och-geodatatjanster/las-om-vara-data/omgivande-geodataoch-kombinerade-vag-jarnvagsdataprodukter/
https://bransch.trafikverket.se/tjanster/trafiktjanster/VViS/
https://bransch.trafikverket.se/tjanster/trafiktjanster/VViS/
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Tabell B1:2. Nedladdningstjänster för data (geodata, griddad data, modell-/mätdata, inkl. metadata) 

(maj 2023). Tabellen är indelad i bokstavsordning efter ansvarig myndighet. En majoritet av de öppna 

geodata finns också samlade i Geodataportalen (Lantmäteriet).  

Myndighet Portal Länk Typ av tjänst 

DIGG – 
myndigheten 
för digital 
förvaltning 

Sveriges 
dataportal 

https://www.dataportal.se/sv  DIGG är en myndighet för 

digital förvaltning som 

tillgängliggör geodatatjänster 

från en rad olika myndigheter 

via Sveriges dataportal. 

Lantmäteriet Geodata-
portalen 

https://www.lantmateriet.se/sv/geoda
ta/Geodataportalen/#anchor-0  

Geo- och metadata från 
flertalet (samtliga) myndigheter  
som producerar geografiska 
data 

Lantmäteriet Nationella 
geodata-
plattformen 

https://www.lantmateriet.se/sv/nation
ella-geodataplattformen/  

I den Nationella 
geodataplattformen (NGP) kan 
producenter tillgängliggöra 
datamängder, exempelvis 
detaljplaner, som konsumenter 
kan använda 

Länsstyrelserna Geodata-
kalatogen 

https://gis.lansstyrelsen.se/geodata/ge
odatakatalogen/  

I Geodatakatalogen hittar du 
geodata som länsstyrelserna 
förmedlar 

Länsstyrelserna Planerings-
katalogen 

https://ext-geodatakatalog-
forv.lansstyrelsen.se/PlaneringsKatalog
en/  

Planeringskatalogen är 
länsstyrelsernas tjänst som 
förmedlar länsstyrelsernas och 
de statliga myndigheternas 
planeringsunderlag för fysisk 
samhällsplanering på ett ställe 

MSB MSB https://www.msb.se/sv/amnesomrade
n/skydd-mot-olyckor-och-farliga-
amnen/raddningstjanst-och-
raddningsinsatser/statistik-
raddningstjanstens-insatser/ 

MSB:s statistik- och 
analysverktyg om statistik om 
olyckor och skador, säkerhet 
och trygghet 

Naturvårds-
verket 

Nationella 
Marktäcke-
data 

https://www.naturvardsverket.se/verk
tyg-och-tjanster/kartor-och-
karttjanster/nationella-
marktackedata/ladda-ner-nationella-
marktackedata/ 

Geo- och metadata från NV 

Naturvårds-
verket 

Skyddad 
natur 

https://metadatakatalogen.naturvards
verket.se/metadatakatalogen/ 

Geo- och metadata från NV 

RAÄ RAÄ:s öppna 
data 

https://www.raa.se/hitta-
information/oppna-data-fran-
kulturmiljoregistret/ 
https://pub.raa.se/  

Geo- och metadata från RAÄ: 
Arkeologiska uppdrag 
Byggnader, kulturhistoriska 
Byggnadsminnen, 
skyddsområden 
Fornlämningar och övriga 
kulturhistoriska lämningar 
Inspire Byggnader, Kulturarv 
Inspire skyddade områden 
kulturarv 
Världsarv i Sverige 

Skogsstyrelsen Skogsstyrels
ens öppna 
geodata 

https://www.skogsstyrelsen.se/sjalvser
vice/karttjanster/geodatatjanster/  

Geo- och metadata: 
Avverkningsinformation 
Kulturhänsyn 

https://www.dataportal.se/sv
https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/Geodataportalen/#anchor-0
https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/Geodataportalen/#anchor-0
https://www.lantmateriet.se/sv/nationella-geodataplattformen/
https://www.lantmateriet.se/sv/nationella-geodataplattformen/
https://gis.lansstyrelsen.se/geodata/geodatakatalogen/
https://gis.lansstyrelsen.se/geodata/geodatakatalogen/
https://ext-geodatakatalog-forv.lansstyrelsen.se/PlaneringsKatalogen/
https://ext-geodatakatalog-forv.lansstyrelsen.se/PlaneringsKatalogen/
https://ext-geodatakatalog-forv.lansstyrelsen.se/PlaneringsKatalogen/
https://www.msb.se/sv/amnesomraden/skydd-mot-olyckor-och-farliga-amnen/raddningstjanst-och-raddningsinsatser/statistik-raddningstjanstens-insatser/
https://www.msb.se/sv/amnesomraden/skydd-mot-olyckor-och-farliga-amnen/raddningstjanst-och-raddningsinsatser/statistik-raddningstjanstens-insatser/
https://www.msb.se/sv/amnesomraden/skydd-mot-olyckor-och-farliga-amnen/raddningstjanst-och-raddningsinsatser/statistik-raddningstjanstens-insatser/
https://www.msb.se/sv/amnesomraden/skydd-mot-olyckor-och-farliga-amnen/raddningstjanst-och-raddningsinsatser/statistik-raddningstjanstens-insatser/
https://www.msb.se/sv/amnesomraden/skydd-mot-olyckor-och-farliga-amnen/raddningstjanst-och-raddningsinsatser/statistik-raddningstjanstens-insatser/
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata/ladda-ner-nationella-marktackedata/
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata/ladda-ner-nationella-marktackedata/
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata/ladda-ner-nationella-marktackedata/
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata/ladda-ner-nationella-marktackedata/
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata/ladda-ner-nationella-marktackedata/
https://metadatakatalogen.naturvardsverket.se/metadatakatalogen/
https://metadatakatalogen.naturvardsverket.se/metadatakatalogen/
https://www.raa.se/hitta-information/oppna-data-fran-kulturmiljoregistret/
https://www.raa.se/hitta-information/oppna-data-fran-kulturmiljoregistret/
https://www.raa.se/hitta-information/oppna-data-fran-kulturmiljoregistret/
https://pub.raa.se/
https://www.skogsstyrelsen.se/sjalvservice/karttjanster/geodatatjanster/
https://www.skogsstyrelsen.se/sjalvservice/karttjanster/geodatatjanster/
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Myndighet Portal Länk Typ av tjänst 

Markförhållanden 
Naturhänsyn 
Skador på skog 
Skogliga grunddata 
Skogliga gränser 

SMHI Översikt 
Data 

https://www.smhi.se/data  Samlingssida för samtliga av 
SMHI:s portaler och öppna data 

SMHI SMHI:s 
samlade 
öppna data 

https://www.smhi.se/data/utforskaren
-oppna-data/  

Hydrologi, meteorologi, 
oceanografi, klimat 

SMHI Luftwebb https://www.smhi.se/data/miljo/luftw
ebb/  

Modelldata Luft 

SMHI Vattenwebb https://www.smhi.se/data/hydrologi/v
attenwebb  

Modelldata Vatten 

Trafikverket API, Datex II, 
Lastkajen 

https://www.trafikverket.se/e-
tjanster/portaler-och-
databaser/hamta-data/  

API - Trafikinformation väg och 
järnväg i realtid 
Datex II – Trafikinformation väg 
i realtid 
Lastkajen – Sveriges väg- och 
järnvägsdata 

Tabell B1:3. Exempel på GIS-verktyg och andra modelleringsverktyg som stöd i analysarbetet (maj 

2023). 

Ändamål Modellerings-verktyg Tillgänglighet Länk 

GIS-analyser Esri ArcGIS  Kommersiell https://www.arcgis.com/index.html 

QGIS  Fri användning https://www.qgis.org/en/site/ 

GIS(terräng)-baserat 
verktyg för modellering av 
ytvattenflöden  

Scalgo Kommersiell https://scalgo.com/  

Hydrologi, simulering av 
hydrologiska processer för 
avrinningsområden 

HEC-HMS Fri användning, ej öppen 
källkod 

https://www.hec.usace.army.mil/so
ftware/hec-hms/  

Öppna vattenflöden 
(vattendrag, kust), 
hydraulik, hydrodynamik, 
sedimenttransport 

HEC-RAS (1D, semi-
2D) 

Fri användning, ej öppen 
källkod 

https://www.hec.usace.army.mil/so
ftware/hec-ras/ 

Delft 3D (1D-3D) 
 

Fri användning, öppen 
källkod 

https://oss.deltares.nl/web/delft3d 

Telemac-Mascaret 
(1D-3D) 
 

Fri användning, öppen 
källkod 

http://www.opentelemac.org/ 

MIKE powered by DHI 
(1D-3D) 
 

Kommersiell https://www.mikepoweredbydhi.co
m/ 

Dagvattenkvalitet specifikt StormTac Kommersiell https://www.stormtac.com/  

Släntstabilitet Geostudio Slope/W Kommersiell https://www.geoslope.com/produc
ts/slope-w  

GeoWizard HYRCAN Fri användning http://www.geowizard.org/index.ht
ml  

Släntstabilitet29 med fokus 
på erosion av släntfot under 
vatten 

BSTEM (Bank-
Stability-Toe-Erosion-
Model) 

Fri användning, ej öppen 
källkod. 

https://www.ars.usda.gov/southea
st-area/oxford-ms/national-
sedimentation-

 

29 Med BSTEM kan förvisso en säkerhetsfaktor mot brott räknas ut men metodiken följer inte de nationella och 

europeiska standarderna för beräkning av släntstabilitet. BSTEM ska i första hand användas för att simulera 

förändringar av släntgeometrin till följd av vattenflöden. 

https://www.smhi.se/data
https://www.smhi.se/data/utforskaren-oppna-data/
https://www.smhi.se/data/utforskaren-oppna-data/
https://www.smhi.se/data/miljo/luftwebb/
https://www.smhi.se/data/miljo/luftwebb/
https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb
https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb
https://www.trafikverket.se/e-tjanster/portaler-och-databaser/hamta-data/
https://www.trafikverket.se/e-tjanster/portaler-och-databaser/hamta-data/
https://www.trafikverket.se/e-tjanster/portaler-och-databaser/hamta-data/
https://www.arcgis.com/index.html
https://www.qgis.org/en/site/
https://scalgo.com/
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
https://oss.deltares.nl/web/delft3d
http://www.opentelemac.org/
https://www.mikepoweredbydhi.com/
https://www.mikepoweredbydhi.com/
https://www.stormtac.com/
https://www.geoslope.com/products/slope-w
https://www.geoslope.com/products/slope-w
http://www.geowizard.org/index.html
http://www.geowizard.org/index.html
https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/research/bstem/overview/
https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/research/bstem/overview/
https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/research/bstem/overview/
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Ändamål Modellerings-verktyg Tillgänglighet Länk 

 Uppdateras inte längre 
sedan det blev inlagt som 
en modul i HEC-RAS år 
2016 

laboratory/watershed-physical-
processes-
research/research/bstem/overview
/ 

Underlag som har använts i fallstudierna 

Tabell B1:4. Underlag som använts i fallstudierna samt förslag för utökad bedömning och värdering. 

Risk Fallstudie Metod Data Åtgärder Förslag för utökade 
bedömning och 
värdering 

Översvämning Gävleregnet Olika varianter av 
Rationella Metoden 
(RM) så som 
konventionella RM, 
Svenskt Vatten och 
Trafikverket anpassad 
RM för att beräkna 
dagvattenflöden 

Regnintensitet, 
regnets varaktighet, 
koncentrationstid, 
avrinningsområdets 
storlek och en 
avrinnings-
koefficient 

Fysiska åtgärder i 
infrastrukturen 
såsom ökad 
avvattningskapacit
et såsom i 
fallstudien större 
trummor 

Förändra riktlinjer 
och vad som bör 
användas som 
dimensionerande 
regn 

Risken bör analyseras 
med hänsyn till 
osäkerheter och alla 
konsekvenser 

ArcGIS Pro 2.8 för att 
analysera terrängen 
och bedöma 
geografiska- och 
hydrografiska 
egenskaper hos 
avrinningsområdena 

Höjdkarta, 
höjdkonturer, 
terrängkarta 
inklusive 
information som 
hydrografiska linjer, 
vattenytor, 
allmänna och 
privata vägar samt 
marktäckning 
såsom våtmark och 
jordbruksmark. 

Erfarenheter från 
utvärdering som 
gjorts av 
Länsstyrelsen 
Gävleborg 

Rapport om 
erfarenheter från 
det aktuella tillfället 

Vädervarningar 
Samverkans-
konferenser 

Beredskap 

Konsekvensutreda
nde karteringar och 
riskkartor. 

Utbilda och skaffa 
tillstånd för 
drönarresurser på 
kommuner och 
Länsstyrelsen 

Förändra riktlinjer 
och vad som bör 
användas som 
dimensionerande 
regn 

Skyfall Piteå 
och 
Kungsbacka 

Modellberäkningar för 
att utvärdera risker 
för översvämningar 
och möjliga åtgärder. 
Exempel på modell är 
HEC-HMS (Hydrologic 
Engineering Center - 
Hydrologic Modeling 
System) och modeller 
i QGIS. 

Höjdmodell, 
Nederbörd, vägar 
och deras 
infrastruktur samt 
koordinaterna för 
tidigare 
översvämningar, 
Jordarter och 
Marktäckning 

Ökad beskogning 
genom 
skogsplantering 

 

Ökad andel 
permeabla ytor 
och gröna tak inom 
de områden som i 
dagsläget inte har 
permeabla ytor. 

 

För att utvärdera nyttor 
och kostnader för de 
olika åtgärderna borde 
även 200-årsregn och 
kraftigare regn beaktas 
med tanke på att 
klimatförändringarna 
kommer att medföra 
allt kraftigare och mer 
extrem nederbörd. 

https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/research/bstem/overview/
https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/research/bstem/overview/
https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/research/bstem/overview/
https://www.ars.usda.gov/southeast-area/oxford-ms/national-sedimentation-laboratory/watershed-physical-processes-research/research/bstem/overview/
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Risk Fallstudie Metod Data Åtgärder Förslag för utökade 
bedömning och 
värdering 

Multifunktionellt 
utjämnings-
/fördröjningsmagas
in; och 

Kulvertinstallation 

Lödöse Utveckling av 
konceptuellmodell för 
att kunna utvärdera 
effekterna av 
förändrade 
nederbörden, 
hydrologiska mönster, 
temperatur, fauna, 
flora och andra 
biologiska 
förändringar med och 
utan åtgärder 

 

Uppskattning av 
socioekonomiska 
kostnaden per 
kostnadsorsak genom 
ASEK 7.0 

 

Multikriterieanalysme
tod för att utvärdera 
andra nyttor och 
kostnader än de som 
går att värdera 
monetärt 

Tillgängliga 
nederbörd data från 
SMHI-
väderstationer i 
kombination med 
statistik baserad på 
tidigare analyser i 
större skala av SMHI 

 

Observerade antalet 
timmar av 
vägavstängning och 
antaganden om 
omledning genom 
närmaste möjliga 
omdirigeringsvägar 
genom tillämpning 
av 
vägavsnittslängder, 
årsdygnstrafik (ÅDT) 
och 
hastighetsgränser 

En ny 
betongkulvert med 
större dimensioner 
för en bättre 
avrinningskapacitet 

 

En torrdamm för 
ökad 
vattenkapacitet  

 

En 
makadambassäng 
med permeabel 
asfalt. 

 

Ökad 
pumpkapacitet i 
kombination med 
ökad beredskap 

Den mest 
samhällsekonomiskt 
effektiva åtgärden är 
en ny kulvert, medan 
förbättrad 
pumpkapacitet 
bedöms vara minst 
samhällsekonomiskt 
effektiv. 

 

Den uppskattade 
skadekostnaden i 
samband med 
översvämningen 
påverkas starkt av ÅDT 
och antagandet om 
kötid. 

 

Multikriterieanalysmet
od visade att 
torrdammen är mest 
fördelaktig och kulvert 
eller makadam ger en 
negativ nettonytta 

 

I reella fall bör experter 
från allmänhet, 
ansvariga myndigheter 
och finansiärer 
medverka för att få en 
robust bedömning och 
värdering av reella och 
upplevda nyttor och 
kostnader. 

Erosion och 
släntstabilitet 

Dalarna, 
Västra 
Götaland 
och 
Värmland 

BSTEM-model (Bank 
Stability and Toe 
Erosion Model) för att 
beräkna risker av 
erosion och 
släntstabiliteten 

Höjdmodell, 
vattendragsegenska
per och data, vägar 
och järnvägar 
koordinater, 
jordarter 

Plantering av 
växter för att 
förstärka stabilitet 

 

Att trycka in träd 
mot slänten 
/vattendragets 

 

Hårda esionsskydd 
såsom stenskoning 

Eftersom konsekvensen 
ändras med tiden bör 
olika 
åtgärder/lösningar 
vidtas vid olika 
tidpunkt. 

Brandrisk Trafikverket 
järnväg, 
generellt 
Sverige  

Intervju med Experter 
från TRV 

- Dagliga 
vädermöten och 
proaktivt arbete 
baserat på 
konferenser med, 
och 
väderprognoser 
från, SMHI 

 

Övervakning av 
växter i närområde 
av järnvägar för att 

Skadekostnaden i 
samband med brand 
påverkas starkt av ÅDT 
och förväntade tid som 
trafiken kan påverkas 
samt förväntade 
investeringskostnader. 

 

Human- och 
egendomsskador   
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Risk Fallstudie Metod Data Åtgärder Förslag för utökade 
bedömning och 
värdering 

minska risken till 
okontrollerad 
brand till följd av 
gnistbildning under 
perioder med torka 
och när det råder 
kraftiga vindar 

 

Säkerställ en 
brandsäker maskin- 
och fordonspark 
hos entreprenörer 
och inom 
Trafikverket 

 

Säkerställ att en 
tillräckligt god 
omledningskapacit
et under och efter 
brand 

 

Säkerställ en god 
beredskap bland 
annat för släckning, 
evakuering och 
riskminskning 

Nollgenom-gångar 
och olycksrisk 

Hela Sverige Utveckling av 
Excelberäkning och 
statiska modeller för 
nollgenomgångar 

Temperaturdata 
från SMHI och VVIS 
väderstationer 

Vinterväghållning, 
exempelvis 
sopsaltning 

Antalet 
nollgenomgångar 
kommer att öka i 
mellersta och norra 
Sverige vintertid och 
minska i landets södra 
delar vintertid.  

 

Antalet 
nollgenomgångar 
förväntas minska i hela 
landet under höst och 
vår 

Temperaturens och 
frost/nollgenomgång
ars påverkan på 
konstruktionen 

Hela Sverige Utveckling av Excel 
beräkning och statiska 
modeller 

Temperaturdata 
från SMHI och VVIS 
väderstationer 

 

Asfalt egenskaper 
och livslängd från 
PMSv3 

Bitumenreceptet 
måste anpassas till 
ett varmare klimat 
för att öka livslängd 
och minska 
spårbildning till 
följd av ökande 
temperatur 

Livslängden av asfalt, 
typ ABS16, mot medel 
och max 
lufttemperaturen följer 
en polynomfunktion av 
andra graden med R2 
större än 0.85  

Norrland, 
E45 nära 
korsningen 
vid E10 vid 
samhället 
och södra 
Sverige dvs. 
i Linköping 
på en 
kommunalv
äg 
Ullevileden 
som ligger 
parallellt 
med E4. 

Beräkningar med Era 
Pave 

Mätdata från E10 
Svappavaara och 
Ullevileden 
Linköping  

Utveckla och validera 
modeller som Era Pave 
med fler samverkande 
variabler. Exempelvis 
samverkan mellan fukt 
och temperatur samt 
ökande antal 
nollgenomgångar.  FÖr 
att utvärdera åtgärder 
utgå från ett LCC/ 
LCA/Hållbarhetsperspe
ktiv (tex med SUNRA 
frekvent) för olika 
bitumenmöjligheter.  
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Risk Fallstudie Metod Data Åtgärder Förslag för utökade 
bedömning och 
värdering 

Solkurvor Trafikverket 
järnväg 

Intervju med Experter 
från TRV och VTI 

- Förbyggande 
åtgärder såsom 
komplettering av 
ballast, 
neutralisering 

 

Dokumentera 
solkurvor  

samt genomför 
centrala 
uppföljningar varje 
år 

 

Noggrann 
planering 

TRV har inte tillräckligt 
med information för 
stressfri temperatur på 
räls, så huvudfokus 
ligger på förebyggande 
åtgärder som underhåll 
och stabilisering 

 

Det behövs en 
övergripande plan för 
att prioritera åtgärder 
relaterade till 
järnvägsspår, vilket kan 
leda till prioritering av 
åtgärderna relaterade 
till solkurvor. 

Vind  Excelberäkning Antalet stopp 

Merförseningen 

Att stänga av broar 
eller andra känsliga 
sträckor och leda 
om trafik 

 

Att varna 
allmänheten om 
att inte ge sig ut i 
trafiken. 

 

Att rensa bort höga 
träd från området 
närmast järnvägen 
som kan riskera att 
rasera 
kontaktledningarna 

 

Förebyggande 
åtgärder såsom val 
av lokalisering för 
att undvika 

Vid kraftiga vindar kan 
spår behöva 
inspekteras mer 
frekvent gällande 
nedblåsta grenar eller 
andra hinder samt kan 
det finnas behov av att 
stärka eller skydda 
materialet som 
används i 
brokonstruktionen. 
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Bilaga 2. Fire risk 

Raheb Mirzanamadi, Erik Nyberg, Peter Torstensson. 

Background 

Railways are an essential part of modern transportation systems, connecting people and goods across 

vast distances. However, railways are also susceptible to various hazards, including the risk of fires 

(1). A fire on a railway can be caused by many different factors, ranging from mechanical failures to 

human activities. Thunder is another factor that can affect fire risk, but the data on frequency and 

intensity of thunder in Sweden is currently lacking (2,3). Regardless of the cause, fires on railways can 

have serious consequences, affecting the infrastructure, the cargo, and the people involved (3). Large 

fires can have significant impacts on transport infrastructure and affect transport to and from airports 

and ports, as well as changing the shear stress and mechanical root stabilization in the soil (4). 

The risk of fire is increasing in Sweden, particularly around the Baltic Sea (5), due to an increase in 

temperature, which leads to more evaporation and drought, and thus, an increase in fire risk (3). The 

fire risk is expected to increase both by an extended fire risk season and by an increase in the 

frequency of high-risk periods (3). In Sweden, the length of the fire risk season is expected to increase 

by about 50 days in southern Sweden and by 10-30 days in northern Sweden. This is particularly 

concerning from a socio-economic perspective since the high fire risk will be most common in areas 

that are already vulnerable to fire risk under current climate conditions (5). Additionally, tree-free 

zones can create higher vulnerability to high temperatures due to less shade (2). The occurrence and 

location of fires depend on sources of ignition, such as railways, clearing machines, and vehicle fires, 

and the risk of fire spread increases with drought and a warmer climate (3). The Swedish Transport 

Administration (STA) is responsible for preventing sparks from its work machines and vehicles, and it 

can ensure that its vehicle fleet is in good enough condition to prevent fires by implementing regular 

inspections (3). There are several measures that STA can and should take to reduce the risk of fires 

and their consequences. The measures are: 

• Ensure a fire-safe fleet of vehicles and machines among contractors and within STA, which is 

done through regular inspection and maintenance of vehicles and equipment. 

• Limit the permissibility of when road and rail work can be carried out. 

• Ensure that the minimum necessary access and status of airports and roads are available 

throughout the country. 

• Ensure that there is sufficient diversion capacity in connection with fires. 

• Ensure good preparedness and cooperation with other authorities, organizations, and actors 

after a fire. 

Railway fires in other countries 

In this section, railway fires in Canada, Australia, Portugal and California are reviewed.  

Canada 

In recent years, there have been several high-profile railway fires in Canada, including the Lac-

Mégantic disaster in 2013, which resulted in 47 fatalities and the destruction of much of the town's 

core (6,7).  

A study done by Grunstra M and et al. (8) analyzed the causes and characteristics of railway fires in 

Canada. The results showed that most railway fires were caused by human activities, such as smoking 

or discarding of cigarettes, burning debris, and fireworks. The transportation of flammable liquids, 

such as crude oil, is particularly concerning due to the potential for catastrophic consequences in the 
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event of a derailment and fire (9). Railway fires occurred more frequently in areas with high wildfire 

risk and that they tended to be larger in size and longer in duration than other types of fires (8). 

In terms of prevention and management of railway fires, the studies were done by Tymstra, C,. et 

al.(10)  and Omi, P. (11), the effectiveness of different mitigation measures, including vegetation 

management, spark arrestors, and water spraying systems were investigated. The results showed that 

vegetation management, particularly the removal of dead wood and debris, was the most effective 

measure in reducing the risk of railway fires. However, the studies (10,11) also highlighted the 

importance of a holistic approach to fire management that considers not only prevention but also 

suppression and post-fire recovery. 

In response to these risks, the Canadian government has implemented new regulations for the 

transportation of dangerous goods by rail, including stricter safety requirements for tank cars and 

improved emergency response planning (12). However, some critics argue that more needs to be done 

to address the risks associated with railway transportation of flammable liquids, including better route 

planning and risk assessment, as well as more robust emergency response capabilities (13). 

Australia 

Railway fires pose a significant risk in Australia, particularly during the hot and dry months (13). 

Generally, there are several types of train fires, for example, electrical and mechanical failure or arson 

event can lead to small fire which does not spread beyond the location of fire origin or arson fire 

which can results in flashover and can fully be developed to extended areas (14).  There are several 

factors that contribute to railway fires, including the accumulation of debris on the tracks and the 

presence of flammable vegetation in the vicinity of the railway line (15,16). 

The study done by White, N, (14) on fire performance of passenger trains, it is found that control of 

the flammability of material is vital to reduce the risk of fire occurrence in surrounding rail 

infrastructure.  

In response to the railway fire risk, various mitigation measures have been implemented in Australia 

(17). A study by Transport Sydney Trains (18), the effectiveness of different vegetation management 

practices were evaluated in order to reduce the risk of railway fires. The study (18) recommended 

regular vegetation maintenance can effectively decrease the risk of fires on railway embankments. 

Portugal 

Portugal has the highest number of fires in the Mediterranean region (19). There are different factors 

which can affect fire occurrence such as: vegetation cover, weather conditions, and human activities 

(20). Fires in Portugal have a higher probability of occurrence in the warm and dry summer in areas 

with a high density of vegetation and in large areas of continuous forest and natural areas (19). The 

fire risk is expected to get worst due to climate change, specialty in forestry sectors and natural areas 

in Portugal (20).  

A study done by Catry, F and et al. (21) on modeling the wildfire ignition risk in Portugal, a logistic 

regression model was used to predict the likelihood of fire occurrence using a set of explanatory 

variables such as population density, land cover and distance to transport infrastructures. The results 

showed that the main causes of railway fires in Portugal are human activities. Moreover, land cover 

has a strong influence on fire occurrence. 85% of the fires occurred in agricultural and urban-rural 

interspread areas and only 15% occurred in forested or uncultivated areas. Furthermore, distance to 

transport infrastructures showed a negative influence on fire occurrence so as 98% of fire occurred less 

than 2 km from the nearest road and 85% were within 500 m. The study (21)  highlighted the 

importance of early detection and rapid response to minimize the impact of railway fires. 

The study done on causes and politics of forest fires in Portugal (22) showed that the root causes of 

wildfires, such as land use conflicts and the prevalence of flammable vegetation, are socio-economic 
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issues. Forest and land management and civil protection have different objectives and both needs be 

addressed for an effective mitigation of wildfire impacts. This requires managing vegetation to make it 

more resilient to fires and promoting behavioral change. Therefore, resources should be shifted 

towards fire prevention, using an integrated fire management approach (22). 

California 

The frequency and severity of wildfires have risen significantly due to climate change, particularly in 

the Southwestern region of the United States. This region is particularly vulnerable to wildfires 

because of the arid climate, where prolonged periods of high temperatures and drought can 

substantially increase the risk of fire (23). Wildfires have several impacts on transportation 

infrastructure for example: (i) transport closures due to either the threat of fire or reduced visibility, (ii) 

damage to infrastructures, (iii) increase the susceptibility of the area to landslides, and (iv) increase the 

risk of floods (23). Railway transportation and infrastructure can highly be influenced by Wildfires in 

California, for example, the 2018 Woolsey Fire in Southern California which burned more than 96,000 

acres, caused damage to the tracks and other infrastructure of the MetroLink commuter rail system, so 

the rail transportation was disrupted for several days. The estimated cost of repairs for all 

infrastructure damages was around 5 billion dollars (24).  

The increasing risk of wildfires in California has prompted rail operators to implement various 

mitigation measures, such as vegetation management, spark arrestors, and increased monitoring and 

surveillance (26), particularly in areas with high vulnerability to wildfire such as central and southern 

regions of the state (25). However, the effectiveness of these measures in reducing the risk of railway 

fires is still under evaluation. 

Interview 

Besides Literature review, we did an interview with two experts from Swedish Traffic Administration 

(STA). The first expert stayed whole the meeting, but the next expert left the meeting after half an 

hour because he had another meeting. The interview was based on a semi-structured interview method. 

In Semi-structured interviews, the researchers prepare some questions beforehand and try to focus on 

them during the interview. However, the whole process of interview is open so as the order of 

questions changes and new questions can come up during interview based on the answers given by 

interviewees (23). The interview in this study lasts about 120 min and was performed through an 

online meeting.  

For start, the interview was divided into six main categories, namely: (i) measures using in STA to 

manage the risk of fire in rail tracks, (ii) effectiveness of the measures, (iii) ranking of the measures, 

(iv) effects of climate changes on fire problems, (v) cost of the measures and (vi) other comments. 

However, during the interview, the focus was mainly on the first question. It is understandable that the 

questions were answered based on the interviewee’s experiences and knowledge and thus whole 

categories were not covered in a comprehensive way.  

Expert #1 has been working at the STA for over 5 years in traffic management. His interest stems 

from previous work in emergency services as a firefighter and commanding officer. He has conducted 

fire risk assessments. He believes that the Swedish Transport Administration should conduct daily fire 

risk assessments, as he previously did in the fire department. 

Expert # 2, who participated for about half an hour in the meeting, has been working at the STA for 13 

years, holding various positions such as traffic management, traffic planner, and regional operational 

management. 

1. What measures does the STA take to manage the risk of fires? 

From the perspective of traffic management, the answer is that the STA doesn't do much. The STA 

have weather briefings 1-2 times a day, depending on the day, and they may have additional briefings 
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if needed based on SMHI's alert levels. Fire is only included in the briefing if it is mentioned due to 

warning levels, not as a routine part of daily operations.  

 The experts describe the STA measures for fire as reactive rather than proactive. They mention the 

existence of water wagons as the only proactive measure. The STA has locally come up with this 

concept to place water wagons equipped to collect and spray water in three locations of Ånge, Vännäs, 

and Långsele. The wagons are equipped with firefighting equipment and the fire department can work 

together with the contractors to extinguish any fires that may occur along railway tracks. This 

collaborative approach ensures that fires can be effectively tackled and mitigated. The water wagons 

are considered too small in capacity, the pumps are inadequate, and the contractor takes too long to 

react (about 2 hours). The measure is a temporary action rather than a significant action. Expert #1 

believes that the water wagons either get placed everywhere or totally take out. However, he did not 

expect to get any response because he felt that nobody took ownership of the issue. The measure has 

been locally developed, with an extra water wagon which is a good idea, at least, for a local solution. 

2. Who detects the fire along railway tracks?  

For most of the fire cases (about 80%), it is the train drivers who detect the fire when they see a 

smoking area and alert the control center, which in turn notifies emergency services. In around 20% of 

cases, it is private individuals who report the fire.  

Expert #1 and his colleagues expect the Fire Department to decide whether to stop the traffic or not. 

The STA allows the trains to continue running until they see a fire on the tracks - when there is a 

danger to the wagons/locomotives - or until someone says to stop it.  

Having a fire doesn't always mean stopping the traffic. In half of the fire cases, the Fire Department or 

train driver stop the train/traffic. It is estimated that in 90% of the cases, it is the Fire Department that 

decides to stop the traffic, while in 10% of the cases, the train driver says that the fire is too severe, 

and they do not want to run trains. The only way they can truly see what's happening is through a few 

cameras placed in some locations, but they are spread out over long distances. They would like to have 

remotely controlled drones to inspect fires along the roads and railways. The STA waits until the Fire 

Department has done his work. 

3. Why does the Fire Department stop the traffic?  

The answer is that it is for the safety of the Fire Department personnel. In less than 10% of fire cases, 

the incident commander is informed and allows the traffic to continue while firefighting operations are 

being carried out. However, it is common to stop traffic, for example, to lay the hoses across the 

tracks.  

When there is a fire in the track environment, grass fire, or fire in the sleepers, it generally leads to a 

traffic stop. The track area is a critical point. Most fires are related to train braking (or lightning 

strikes). This is documented in the statistics from the Swedish Civil Contingencies Agency (MSB). 

Expert #1 looked at the statistics from 2008 to 2017 on train braking incidents and where they occur. 

There is at least one location where proactive measures are taken - Borlänge, where trains run from the 

timber terminal and onward, resulting in a lot of wood chips and sawdust on the tracks.  

During the summer, the STA reduces the speed of trains. Traffic controllers can inform train drivers 

based on the management system - a proposal that has been presented but not yet implemented. Based 

on a map showing the moisture levels and fire risks, there could be other recommendations regarding 

braking and train speed.  

Strong winds often result in train services being canceled, especially on the West Coast Line. On the 

Värmland side, there is no specific protection against falling trees. However, there are established 

wind speed thresholds that trigger certain measures. There is documentation available which outlines 

these measures. It would be beneficial to include factors such as fire risk and drought in this 
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documentation as well. The documentation considers factors like precipitation, wind, and temperature. 

By incorporating this information, it can greatly influence decision-making, such as proactive bridge 

closures. Additionally, proactive measures were taken prior to heavy rainfall in Gävle, demonstrating 

that a systematic approach already exists within the traffic management system, developed in 

collaboration with the Maintenance department. Given that Maintenance is responsible for fire risk, it 

is logical to have a systematic approach to control the fire risk as well. 

4. Are fires mostly caused by braking? 

Yes, it can be due to train drivers suddenly brakes. However, in most cases, it's due to poor brake 

maintenance and the resulting spark formation between the wheel pairs. The STA often receives 

reports from individuals stating that certain trains are running with locked brakes that spark. They 

have wheel damage detectors that could detect issues before they worsen, but for the STA, 

implementing wheel damage detectors is very expensive. Instead, the STA removes trains and wagons 

every day to prevent damage when the detectors indicate issues. It's a good solution but is costly.  

The possibility of proactively burning the track area in the worst-affected locations to ensure 

manageable fires has been discussed in the STA. However, executing this idea poses challenges as it 

may disrupt traffic. It is vaguely mentioned in a meeting with national traffic management that the best 

way to prevent fires is to start them intentionally. Often, it's not just grass that causes problems, but 

vegetation in proximity to the tracks. It's a classic issue with maintenance where vegetation needs to 

be cleared and removed from the immediate track area. Overall, the STA have the potential to do more 

regarding fires, but they don't have any governing document guiding fire protection action.  

5. How is awareness about a fire?  

The traffic controller who receives the traffic stoppage notification is usually the one who keeps in 

contact with the fire department. However, that person has other trains to manage, so they may not 

always be actively involved with the fire. Each railway section, such as Gävle-Sandviken, has an 

appointed project manager who has a basic contract with the contractors who are responsible for that 

section. These contractors collaborate with the STA to assist the fire department and facilitate their 

work—for example, by providing excavators and other equipment. The traffic controller (at least in 

the northern region) eavesdrops on the fire department's group with permission. If the traffic controller 

has not heard anything, they can directly ask the fire leader about the fire protection process. The fire 

department often lifts traffic stoppages when the problems are fixed. They can recommend reducing 

the trains’ speed to ensure the safety of the fire personnel.  

6. Is there an inspection of the facility before traffic is resumed? 

If the fire has occurred near a technical building or a small equipment cabinet, the fire department is 

consulted about the condition, or the contractors will inspect the site. If there have been any issues 

related to the fire, the traffic controller often receives information through their warning systems. In 

the most cases, whenever there has been a fire, there haven't been any problems with the technical 

buildings or infrastructure. However, if it is a significant fire, the technical buildings or infrastructure 

can be affected. 

The expert #1 did a simple investigation on risky area for fire using data from MSB (Swedish Civil 

Contingencies Agency). The results shows that there are fewer fires in northern Norrland, Umeå-

Sollefteå has quite a few fires and Borlänge poses a high risk. 

7. Comments 

• Clearing trains, which are used to move the trains when they break down, can be equip with 

water wagons and placed close to risky areas for fires. For example, the region Nord has at 

least 20 clearing trains, which adding a water tank would not be a significant problem. 
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• In the past, the STA had people who could be called in during major incidents, somewhat like 

additional contractors. It could be a valuable resource during crises. Regarding the 

justification for increased readiness, for motivation,  

• Expert #1 said that there is a 30-30-30 crossover rule which used in risk assessment to forecast 

the fire risk. The fire can start when the temperature is 30 °C or above, the relative humidity is 

30% or less and the wind speed is 30 km/h or stronger. 

• More experienced traffic controllers can engage in dialogue with the rescue leader to allow 

passenger trains to pass before implementing a traffic stop. Expert #1 doesn't believe there is 

any training support for traffic controllers regarding emergency calls and how to handle 

communication with the rescue leader. 
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Abstract 

This study aims at understanding the relation between air temperature and lifespan of asphalt 

pavements as well as the variation of number of zero crossing during time from 1990 till 2021 in 

Sweden. To investigate the lifespan, the asphalt type of ABS16 is arbitrary selected. Annual average 

daily traffic (AADT) is limited to around 2500 vehicle/day and 500 truck/day. The asphalt lifespan is 

obtained from Swedish Transport Administration (STA). Climate data is obtained from Swedish 

Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) and also from STA. Six different cities are selected 

from north to south of Sweden, based on availability of data for both asphalt pavement and climate 

data. The results shows that average air temperature varies between -4.2°C in Kiruna in north and 

7.8°C in Brandstorp in south of Sweden. The lifespan of asphalt pavements follows a second order 

polynomial trend versus average air temperature as well as maximum and minimum air temperatures. 

For example, the lifespan of ABS16 reaches to its maximum level of about 19 years when average air 

temperature is 3.8°C. Moreover, the results associated with the number of zero crossing shows an 

upward trendline from 1990 to 2021 in north of Sweden. However, in south of Sweden the trendline is 

downward, i.e., the number of zero crossing decreases during time. To further investigation of zero 

crossing, the temperature data related to the west coast of Sweden is evaluated as well. The results 

indicates that in the locations close to the west coast, the number of zero crossing follows a downward 

trendline from 1990 to 2021.  

Keywords 

Asphalt pavement, lifespan, climate change, air temperature, zero crossing. 

Introduction 

Climate change will lead to an increase in the average air temperature between 2°C and 6°C in 

Sweden, depends on different emission scenarios (Eklund et al., 2015). Furthermore, climate change 

will lead to an increase in heat waves in whole Sweden (Eklund et al., 2015). Hence, it can be 

expected that during summer period, the risk of plastic deformation, rutting and bleeding in asphalt 

pavement will increase. Furthermore, during cold winter period, the risk of thermal cracks and frost 

damages can increase. To investigate these risks, this study aims at understanding the relation between 

lifespan of the asphalt pavement and variation of air temperatures in Sweden. Furthermore, to 

understand the climate change effects, the average number of temperature zero crossing during a day 

from 1990 to 2021 are investigated. The number of zero crossing in this study means how many times 

during a day the air temperature passes 0 °C. The variation of temperature zero crossing is investigated 

in different locations in whole Sweden as well as in the west coast of Sweden.  

Six different locations from north to south of Sweden were selected. The selected locations were: 

Kiruna, Hammersdal, Östersund, Götlunda, Branstorp and Skruv. The selection of the locations was 

based on availability of their data for asphalt pavements. Figure B3:1 shows the placing of selected 

locations. The data of air temperature were obtained from Road Weather Information System (RWIS) 

which were provided by Swedish Transport Administration (STA) and also from Swedish 

Meteorological and Hydrological Institute (SMHI). If the temperature data were not available for a 

location, the available data from close stations used as a representative for that location. Table B3:1 
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presents the selected locations for investigate the lifespan of asphalt pavement and the location the 

climate data were available. The reason that in Table B3:1 in some cases, the selected locations to 

investigate the asphalt pavement and the locations that the climate data were obtained are different is 

due to lack of homogeneous data for pavement structures and their lifespan.  

 

Figure B3:1. Selected location based on availability of data for lifespan of asphalt pavement (google 

map).  

Table B3:1. Selected locations for the study of lifespan of asphalt pavement and the locations that the 

air temperature data were available. 

Selected location to 
investigate lifespan of 
asphalt pavement 

 location that air temperature 
data were available 

Duration of data 

Kiruna 
•  

• Kiruna Airport  
• 2006 till 

2014 

Östersund 
•  • Östersund Frösön 

flygplats 
• 1990 till 

2021 

Hammerdal 

 

•  
• Hallhåxåsen 

• Föllinge A 

• 1995 till 
2021 

• 1995 till 
2021 

Götlunda 

 

•  
• Örebro Flygplats 

• Eskilstuna 

• 1990 till 
2021 

• 1990 till 
2021 

Brandstorp 

 

•  
• Visingsö A 

• Kymbo V 

• 2004 till 
2021 

• 2005 till 
2015 

Skruv 
•  

• Kosta 
• 1996 till 

2021 
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Besides the brief introduction, the rest of the study is divided to three sections as following:  

I. Relation between lifespan of asphalt pavements and air temperature 

II. Variation of number of zero crossing in Sweden during time 

III. Variation of number of zero crossing in west coast of Sweden during time 

Aim I- Relation between lifespan of asphalt pavements and air temperature. 

Swedish roads are constructed using different pavement types. Investigation of all these pavements in 

whole Sweden is time expensive and not practical for this study. To make it practical, the investigation 

in study is arbitrary limited to the asphalt pavement type of ABS16. Furthermore, since the average 

daily traffic has a substantial effect on the lifespan of a pavement, the investigation is limited to roads 

with annual average daily traffic (AADT) of about 2500 vehicle/day and 500 truck/day. The data for 

asphalt pavement was extracted from PMSV3 tool, provided by STA. The data include: (1) AADT, (2) 

AADT for heavy traffic, (3) road width, (4) asphalt thickness, (5) binder type, (6) International 

Roughness Index (IRI), (7) rutting depth and (8) lifespan, i.e., the time period that the asphalt 

pavement was in service, see Table B3:2.  

Table B3:2. Data extracted from PMSV3 tool for sections of roads which are constructed using ABS16 

and exposed to AADT of about 2500 vehicle/day and ADDT of heavy traffic of 500 vehicle/day. 

Plats Kiruna Östersund Hammerdal Götlunda Brandstorp Skruv 

Asphalt type ABS16 

AADT 
(vehicle/day) 

2518 2582 2985 2500 2204 2705 

AADT heavy traffic 
(vehicle/day) 

501 480 435 550 489 581 

Layer Thickness 
(mm) 

40 36 40 - 26 27 

Binder 330/430 - 160/220 - 70/100 160/220 

Rutting depth 
(mm) 

8 to 33 2.5 to 19 3 to 17 8 to 12 5 to 27 2 to 30 

IRI 0.7 to 6 0.8 to 5 1 to 6 0.8 to 3 0.8 to 5.5 0.8 to 7 

Lifespan (year) 
 

11 

(2003 to 
2014) 

19 

(1993 to 
2012) 

16 

(2004 to 
2020) 

13 

(2000 to 
2013) 

17 

(2005 till 
2022) 

16 

(2001 to 
2017) 

To ensure that the asphalt pavements are selected properly, their rutting depth and IRI values at the 

end of the service life are evaluated according to road surface handbook (Ramböll Sverige AB, 2014). 

Table B3:3 presents the values of rutting depth and their descriptions and Table B3:4 presents the 

values associated with IRI variations. Comparing values in Table B3:2 and Table B3:3, it is 

understandable that for all locations except Götlunda, there were severe rutting on the asphalt 

pavements which was probably a need to reconstruct the pavement. For Götlunda, the occurrence of 

rutting was clear and probably needs maintenance. Moreover, comparing values in Table B3:2 and 

Table B3:4, it is understandable that for all locations except Götlunda, the unevenness (IRI) is above 5 

which means probably damage occurred on the pavement surface. For Götlunda, the unevenness is 

moderate (IRI is between 0.8 and 3). It is known that different factors affect damage to pavement and 

its lifespan, although, in this study we only followed rutting depth and IRI values. Hence, to make data 

homogenous, we took away the data related to Götlunda from our investigation. 
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Table B3:3. Variation of rutting values (Ramböll Sverige AB, 2014). 

Rutting (mm) Description 

< 2 The ruts are not visible to eyes 

2-5 The formation of ruts can be noticed, for example, as color 
changes in the road surface. 

5-10 Ruts are visible. If the rut formation is due to studded tire, there 
is a risk of losing of aggregates. 

10-17 Clear ruts. In this span, maintenance measures are often carried 
out 

> 17 Severe rutting, probably caused by poor load-bearing capacity or 
heavy wear 

TableB3:4. Variation of IRI values  (Ramböll Sverige AB, 2014). 

IRI values (mm/m) Description 

< 1.5 Irregularities barely noticeable. Comfortable ride 

1.5-3 Moderate unevenness. At higher speeds, however, these can be 
clearly noticeable. 

3-4 Comfortable travel cannot take place at higher speeds. 

4-6 The journey can be perceived as unsafe. Cross lurch is common. 
Surface damage occurs 

> 6 The speed must be reduced to <50 km/h for a comfortable ride. 
Severe surface damage may occur (cracks and potholes). 

Table B3:5 shows the average, max and min air temperatures, average number of days that air 

temperature is below 0 °C, average number of days per a year that air temperature is above 0 °C, 

average number of winter and summer days per a year and average number of days with zero crossing 

per a year The data duration is selected based on the lifespan of asphalt pavement for each location, 

see Table B3:2.   

According SMHI, if the daily average temperature is 0 °C or lower for five consecutive days, winter 

arrives on the first of those days (SMHI, 2022b). Furthermore, if the daily average temperature is 10 

°C or higher for five consecutive days, summer arrives on the first of those days (SMHI, 2022a). 

Table B3:5. Summary of climate data for selected locations. 

Plats Kiruna Östersund Hammerdal Brandstorp Skruv 

Ave. air Temp. (°C) 

(Standardavvikelse (°C)) 

-4,2 

(11,58) 

3,83 

(8,91) 

2,83 

(8,88) 

7,08 

(6,81) 

6,86 

(8,14) 

Max air Temp. (°C) 28,2 29,5 30,4 31,65 32,3 

Min air Temp. (°C) -41,7 -32 -33,75 -24,5 -24,9 

Ave. Days, Tair <=0 °C 326 129 141 62 73 

Ave. Days, Tair > 0 °C 217 269 224 295 275 

Ave. Winter days 258 80 93 33 37 

Ave. Summer days 24 76 58 108 105 

Ave. No. of zero-crossing 214 142 162 125 123 
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Figure B3:2 illustrates the relation between the lifespan of the asphalt pavement of ABS16 and data 

presented in Table B3:5. As can be seen from Figure B3:2 (a-c) it is possible to draw a second-order 

polynomial trend between the lifespan of the asphalt pavement versus average, maximum and 

minimum air temperatures, i.e., by increasing the temperature, the lifespan increases and reaches to its 

maximum level and then begins to decrease. According to the polynomial trend, the lifespan reaches 

to its maximum level when the average air temperature is about 4 °C, the maximum air temperature is 

about 31 °C and minimum air temperature is about -30 °C. Figure B3:2 (d) illustrates a downward 

linear trend between the lifespan of the asphalt pavement and annual average number of days that air 

temperature is below or equal to 0 °C, during the period that the asphalt pavement is in service. 

Furthermore, Figure B3:2 (e) illustrates an upward linear trend between the lifespan and the annual 

average number of days that air temperature is above 0 °C. For both trends, the square of correlations, 

R2 is below 0.5, a reason of which can be insufficient data. However, as a rule of thumb, as the 

number of days with average air temperature above 0 °C increases, the lifespan of the asphalt 

pavement increases as well. Figure B3:2 (f-g) shows a second-order polynomial trend between the 

lifespan of the asphalt pavement and number of winter and summer days. The lifespan of the asphalt 

pavement increases as the number of winter days increases, reaches to its maximum level when the 

number of winter days is about 90 days and then start to decrease. The same trend is seen for the 

lifespan of the asphalt pavement versus the number of summer days where the maximum level of 

lifespan reaches when the number of summer days is about 80 days. Figure B3:2 (h) illustrates a 

second order polynomial trend between the lifespan of the asphalt pavement and the number of 

average zero crossing during a year. As can be seen, the lifespan of the asphalt pavement increases as 

the number of zero crossing increases, reaches to its maximum level when the number of zero crossing 

is about 140 and then begin to decrease. Regardless of Figure B3:2 (b), the other polynomial trends 

have meaningful correlations between data with R2 ≥ 0.85. It should be acknowledged that the results 

of this study cannot be representative for whole types of asphalt pavements in Sweden due to 

investigation of few data. However, the results can give an overall prospective on how lifespan of 

asphalt pavements can be affected by variation of air temperature.  
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Figure B3:2. The relation between the lifespan of asphalt pavement of ABS16 versus (a) average air 

temperature, (b) maximum air temperature, (c) minimum air temperature, (d) number of days that air 

temperature is below 0 °C, (e) number of days that air temperature is above 0 °C, (f) number of winter 

days, (g) number of summer days and (h) average number of zero crossing. 

Aim II- Variation of number of zero crossing in Sweden. 

In this section, the average number of zero crossing for each year from 1990 to 202 is investigated. 

The temperature data of the locations shown in Figure B3:1 is used to obtain the average number of 

zero crossing. For each location, if there are more than one data set, their average is reported as the 

final result. Figure B3:3 presents the variation of the number of zero crossing for different locations. It 

should be noted that the duration of datasets varies for different location, see Table B3:1. 
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Figure B3:3. Annual average number of zero crossing from 1990 to 2021 (a) Kiruna, (b) Östersund, 

(c) Hammerdal, (d) Götlunda, (e) Brandstorp , and (f) Skruv. 

As can be seen from Figure B3:3 (a-d), the annual average number of zero crossing for Kiruna, 

Östersund, Hammerdal, Götlunda follows an increasing trend line, i.e., the number of zero-crossing 

increases during time. The slope of the trendline related to Kiruna is steeper than that related to other 

locations. Moreover, as can be seen from Figure B3:3 (e-f), the annual average number of zero 

crossing for Branstorp and Skruv follows a decreasing trend line, i.e., the number of zero-crossing 

decreases during time.  

Aim III- Variation of number of zero crossing in west coast of Sweden 

To further investigation, the average number of zero crossing in the west coast of Sweden are 

evaluated in this section. Figure B3:4 shows the selected location. The locations are arbitrary selected 

and are: Göteborg A, Göteborg Landvetter, Måseskär Aåseskär, Rörastrand and Varberg. 
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Figure B3:4. Location of selected places in West coast of Sweden (google map). 

The data for this study is obtained from SMHI. Table B3:6 shows the duration of data, the average and 

standard variation, max and min air temperatures, average number of days that air temperature is 

below 0 °C and annual average number of zero crossing.  

Table B3:6. Summary of climate data for selected locations in west coast of Sweden. 

Plats Göteborg 
A 

Göteborg 
Landvetter 

Måseskär 
Aåseskär 

Rörastrand Varberg 

Duration of data (years) 1990-2021 1990-1995 and 
2008-2021 

1995-2021 1999-2021 1990-2021 

Ave. air Temp. (°C) 

(Standard variation (°C)) 

8,88 

(7,62) 

7,31 

(7,44) 

8,84 

(6,73) 

8,02 

(7,45) 

7,98 

(7,51) 

Max air Temp. (°C) 33,3 32 29 29,1 33,1 

Min air Temp. (°C) -18,4 -18,4 -13,4 -19,6 -25 

Ave. No. of zero-crossing 86 107 46 55 72 

Figure B3:5 illustrates the variation of the average number of zero crossing for each year from 1990 to 

2022 for different locations of Figure B3:4. The duration of data for each location is shown in Table 

B3:6.  

As can be seen from Figure B3:5, regardless of Göteborg Landvetter, the average number of zero 

crossing for other locations follows a decreasing trend line, i.e., the number of zero-crossing decreases 

during time. For Göteborg Landvetter which comparing to other locations is located further from the 

coast, the average number of zero crossing follows an increasing trend line, i.e., the number of zero 

crossing increases during time. Among all results, the slope of the trendline related to Måseskär 

Aåseskär is steeper than that related to other locations. 
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Figure B3:5. The version of zero crossing from 1990 to 2021 (a) Göteborg A, (b) Göteborg 

Landvetter, (c) Måseskär Aåseskär, (d) Rörastrand, (e) Varberg.  

Conclusion 

The study investigated the effects of air temperature on asphalt lifespan in different locations of 

Sweden as well as the variation of average number of zero crossing along Sweden and in the west 

coast. One type of asphalt pavement of ABS16 was selected and their data was obtained from STA. 

Furthermore, the climate data was obtained from STA and SMHI. The results showed that air 

temperature affects the lifespan of the asphalt pavement. Considering average, maximum and 

minimum air temperature, the lifespan of the pavement followed a second order polynomial trend, i.e., 

by increasing the temperature, the lifespan increased and reached to its highest level and then it started 

to decrease. Furthermore, the results related to the average number of zero crossing showed that in the 

north and middle parts of Sweden, the average number of zero crossing followed an increasing trend 

during time. However, in south part of Sweden, the trend is mainly decreasing. Further investigation 

of average number of zero crossing in the west coast of Sweden showed that the number of zero 

crossing follows mainly a decreasing trend during time.  

It should be noted that in this study, only one type of asphalt pavement and only six locations were 

selected to investigate the lifespan of the asphalt pavement. Furthermore, 11 locations were selected to 

investigate the number of zero crossing. Hence, it is not possible to generalize the results to whole 

Sweden and it needs to further investigation in this field. However, if the results of this study are 

considered as an index for whole Sweden, it is reasonable that the climate change can affect the 

lifespan of the asphalt pavement. Variation of air temperature due to the climate change, in some part 

of Sweden can lead to increase the lifespan of asphalt pavement and in some parts of Sweden, it can 

lead to decrease in lifespan. However, it needs more investigation to exactly understand how climate 

change can affect the function of asphalt pavement.   
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Bilaga 4. Risk of erosion and bank instability due to climate changes in 
Sweden 

Raheb Mirzanamadi and Yvonne Andersson-Sköld. 

Short Abstract: 

This study aims at understanding the evaluation of the risk of erosion and bank instability in Sweden 

due to climate changes and also approximately calculate the costs of rescheduling and maintenance of 

roads and railways in the case of erosion/bank instability. The study includes three sections, including 

calculation of erosion rate due to watercourse, calculation of bank stability and toe erosion using and 

economic evaluation of consequences of erosion and instability along road and railways.  

Calculation of erosion rate due to watercourses 

Considering a constant flow rate and cohesive material, the value of erosion rate, 𝐸 (m/s), can be 

calculated using following equation (1). 

𝐸 = 𝑘𝑑 ∙ (𝜏0 − 𝜏𝑐)𝛼     (1) 

where 𝑘𝑑  (m3/N ∙ s) is erodibility coefficient, 𝜏0 (Pa) is the average boundary shear stress, 𝜏𝑐  (Pa) is 

the critical shear stress and 𝛼 (−) is an empirical coefficient which is usually used to be 1. Table B4:1 

shows the equations can be used to calculate the values of 𝑘𝑑, 𝜏0 and 𝜏𝑐. The presented equations in 

study are extracted from (1,2). 

Table B4:1. Equations can be used to calculate the values of 𝑘𝑑, 𝜏0 and 𝜏𝑐 

Parameter Equation Eq. No. 

𝑘𝑑  1 × 10−7 × 𝜏𝑐
0.5    (2) 

𝜏𝑐  0.1 + 0.1779 ∙ 𝑆𝐶 + 0.0028 ∙ 𝑆𝐶2 − 2.34 ∗ 10−5 ∙ 𝑆𝐶3 (3) 

𝜏0 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑 ∙ sin 𝜃    (4) 

where 𝑆𝐶 (−) is the percentage content of silt and clay fraction, 𝜌 (kg/m3) is the water density, 

𝑔 (m/s2) is the gravitational acceleration, 𝑑 (m) is the depth of water flow and 𝜃 (−) is slope angel 

of water flow bed.  

Following are values of 𝜏𝑐 for four different types of soil material (1). 

• Silty clay: 0.26 Pa 

• Sandy silt: 0.21 Pa 

• Silty sand: 0.14 Pa 

• Stone, gravel and block: 5 Pa. 

For a given time of ∆𝑡 (s), the value of erosion, 𝐸𝑡  (m), can be calculated as: 

𝐸𝑡 = 𝑘𝑑 ∙ (𝜏0 − 𝜏𝑐) ∙ ∆𝑡      (5) 

where  

∆𝑡 = 𝑇 ∙ 𝑓𝑒 ∙ ∆𝐹𝑒      (6) 
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In above equation, 𝑇 (s) is the total number of days for erosion risk in future, 𝑓𝑒 (s) is the percentage 

of days that erosion flow was occurred during a reference period in past, ∆𝐹𝑒 (−) is the increase in 

proportion of erosion flow over the future period considering a reference period in past.  

The investigation period in this study is between 2023 and 2100 (𝑇 = 28488 days). According to (1), 

the value of 𝑓𝑒 is 0.35% and the value of ∆𝐹𝑒 is 1.34. Hence, the value of ∆𝑡 is 133 days. It is worth to 

mention that the values of 𝑓𝑒 and ∆𝐹𝑒  are calculated as the average value of two flows, 𝑄 (m3/s), 

when 𝑄 ≥ 300 m3/s and 𝑄 ≥ 275 m3/s. For more details, the reader is referred to (1).  

Calculation of bank stability and Toe erosion model 

In this study, the risk of bank instability and erosion is calculated using the model developed by U.S. 

department of agriculture (3). The model is called BSTEM which stands for Bank Stability and Toe 

Erosion Model. The model calculates Factor of Safety (𝐹𝑠) for multi-layer streambanks. The bank is 

considered to be stable if 𝐹𝑠 > 1.3, that is considered to be conditionally stable if 1 ≤ 𝐹𝑠 ≤ 1.3 and 

that is unstable if 𝐹𝑠 < 1. The model primarily aims at evaluating the effects of toe erosion and erosion 

protection on bank stability. The model assumes that the bed elevation is fixed and there is no 

limitation for erosion transport. The input values of the model are geometry of bank, soil type and 

properties, vegetation cover and water table. The output values are 𝐹𝑠 and profile of erosion. For more 

details, the reader is referred to (3).  Figure B4:1 shows an overview of the model concept.  

 

Figure B4:1. Overview of the concept of BSTEM model (3). 

A set of data from the study done by Swedish geotechnical institute (SGI) (1) are implemented as the 

input data to the BSTEM model. The results of this study and the study by SGI are compared to 

calibrate the model. Figure B4:2 shows the geometry of the selected cross section and Table B4:2 

shows the material properties for different layers. 
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Figure B4:2. Geometry of cross section to run the BSTEM model. 

TableB4:2. Material properties of different layers 

Layer 

Bank Toe  

Friction angle 

f' (degrees) 

Cohesion 

c' (kPa) 

Saturated 

unit weight 

(kN/m3) 

fb 

(degrees) 

Chemical 

concentration 

(kg/kg) 

tc 

(Pa) 

kd 

(cm3/Ns) 

1 31 0 19 15 0 0,13 0,277 

2 30 4,5 18,5 15 0 0,21 0,218 

3 30 0,3 16 15 0 0,14 0,267 

4 30 2,3 17,5 15 0 0,26 0,196 

Toe           0,14 0,267 

It is assumed that the length of the cross section is constant along a length of 100 m, the longitudinal 

slope of the bank, toe and bed is 0.03 mm/m and the duration of flow leading to erosion is 133 days 

for the period of 2023 to 2100 (1).  

The eroded profile of the bank and bed are presented in Figurer B4:3. Furthermore, the following 

results are obtained from running the model: 

• Average applied boundary shear stress: 0.75 Pa 

• Eroded Area – Bank: 5.1 m2 

• Eroded Area – Bank Toe: 26.7 m2 

• Eroded Area – Bed: 18.9 m2 

• Eroded Area – Total: 50.7 m2 

• Bank is stable.  
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This study shows an example of how stability and erosion of a section depends on its geometry, 

material properties and flow rate. By having data of a section profile and its material properties, it is 

possible to check the erosion risks and the bank stability. 

Case studies for bank stability and Toe erosion model 

This section aims at using BSTEM model to evaluate bank stability and erosion risk in Sweden. Three 

provinces of Dalarna, Värmland and Västra Götaland are arbitrary selected to carry out the case study. 

For each province, the data related to rivers, highways, primary and secondary roads, bicycle passes 

and railways are extracted using QGIS Desktop (version 3.22.2). Then, the sections that were located 

beside rivers and can be potentially under risk for erosion are manually designated. For each province, 

two points are selected to evaluate the bank stability and toe erosion, see Figure B4:3.  

 

Figure B4:3. The selected locations to run the BSTEM model in order to evaluate the bank stability 

and erosion. 

The elevation data are obtained from landmäteriet-Höjd and the material properties were obtained 

from SGU-jordarter data, both were available at VTI. landmäteriet-Höjd did not provide elevation data 

for layers under water level. In this section, it is assumed that the toe depth and slope under water level 

is the same as the depth and slope of the toe height above water level. Furthermore, it is assumed that 

the slope of bed is 0.125, the longitudinal slope along the section is 0.03 mm/m and the duration of 

flow, leading to erosion, is 133 days for the period of 2023 to 2100, the same as calibration model (1). 

It should be noted that, the level of water in river during erosion period  can be higher than that given 

in landmäteriet - Höjd model (1). In this study, it is assumed that during erosion period, the water flow 

in river is 1.5 times of normal period. The value of 1.5 is concluded from SGI study (1).   

Case study 1 

Table B4:3 shows the material properties for different layers for location 1 in Figure B4:3.  
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Table B4:3. Material properties of different layers 

Layer 

Bank Toe  

Friction angle 

f' (degrees) 

Cohesion 

c (kPa) 

Saturated 

unit weight 

(kN/m3) 

fb 

(degrees) 

Chemical 

concentration 

(kg/kg) 

tc 

(Pa) 

kd 

(cm3/Ns) 

1 30.3 0.4 18,5 15 0 0,13 0,277 

2 31.6 2.1 18,8 15 0 0,21 0,218 

3 30.3 0,4 18,5 15 0 0,14 0,267 

Toe           0,14 0,267 

Figure B4:4 (a) shows the selected location on the satellite map and Figure B4:4 (b) shows the 

geometry of the cross section of the selected location for the year of 2100. The case study 1 is part of 

road 70 in Dalarna along Österdalälven. The geometry includes layers height, water level and the 

eroded profile. As can be seen, there is no risk for bank instability in this section. 

    

Figure B4:4. The selected locations for case study 1 (a) on the satellite map and (b) the geometry of 

cross section. 

Case study 2 

Table B4:4 shows the material properties for different layers for location 2 in Figure B4:3. Figure 

B4:5 (a) shows the selected location on the satellite map and Figure B4:5 (b) shows the geometry of 

the cross section of the selected location for the year of 2100. Furthermore, Figure B4:5 (c) shows the 

geometry of the cross section of the selected location for the year of 2040. Case study 2 is part of 

railway section in Dalarna between Moranoret and Älvdalen. The geometry includes layers height, 

water level and the eroded profile. As can be seen, there is a risk of erosion and bank instability in this 

section in the year 2100. However, the risk is low in this section in the year 2040. 
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Table B4:4. Material properties of different layers 

Layer 

Bank Toe  

Friction angle 

f' (degrees) 

Cohesion 

c (kPa) 

Saturated 

unit weight 

(kN/m3) 

fb 

(degrees) 

Chemical 

concentration 

(kg/kg) 

tc 

(Pa) 

kd 

(cm3/Ns) 

1 30.3 0.4 18,5 15 0 0,13 0,277 

2 31.6 2.1 18,8 15 0 0,21 0,218 

3 30.3 0,4 18,5 15 0 0,14 0,267 

Toe           0,14 0,267 

  

 

Figure B4:5. The selected locations for case study 1 (a, left top) on the satellite map and (b, right top) 

the geometry of cross section today and year 2100 (red line) and (c, bottom) shows the geometry of the 

cross section of the selected location for the year of 2040. 

Case study 3 

Table B4:5 shows the material properties for different layers for location 3 in Figure B4:3.  
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Table B4:5. Material properties of different layers 

Layer 

Bank Toe  

Friction angle 

f' (degrees) 

Cohesion 

c (kPa) 

Saturated 

unit weight 

(kN/m3) 

fb 

(degrees) 

Chemical 

concentration 

(kg/kg) 

tc 

(Pa) 

kd 

(cm3/Ns) 

1 30.3 0.4 18,5 15 0 0,13 0,277 

2 29.1 1.7 18,3 15 0 0,21 0,218 

3 30.3 0,4 18,5 15 0 0,14 0,267 

Toe           0,14 0,267 

Figure B4:6 (a) shows the selected location on the satellite map and Figure B4:6 (b) shows the 

geometry of the cross section of the selected location for the year of 2100. Furthermore, Figure B4:6 

(c) shows the geometry of the cross section for the selected location for the year of 2040. The case 

study 3 is part of road 62 in Värmland along Klarälven. The geometry includes layers height, water 

level and the eroded profile. As can be seen, there is a risk of erosion and bank instability in this 

section for 2100. However, the risk is low in this section in the year of 2040. 

 

Figure B4:6. The selected locations for case study 1 (a) on the satellite map and (b) the geometry of 

cross section. 
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Case study 4 

Table B4:6 shows the material properties for different layers for location 3 in Figure B4:3.  

Table B4:6. Material properties of different layers 

Layer 

Bank Toe  

Friction angle 

f' (degrees) 

Cohesion 

c (kPa) 

Saturated 

unit weight 

(kN/m3) 

fb 

(degrees) 

Chemical 

concentration 

(kg/kg) 

tc 

(Pa) 

kd 

(cm3/Ns) 

1 30.3 0.4 18,5 15 0 0,13 0,277 

2 29.1 1.7 18,3 15 0 0,21 0,218 

3 30.3 0,4 18,5 15 0 0,14 0,267 

Toe           0,14 0,267 

Figure B4:7 (a) shows the selected location on the satellite map and Figure B4:7 (b) shows the 

geometry of the cross section for the selected location, related to the year of 2100. The case study 4 is 

part of road 62 in Värmland along Klarälven. The geometry includes layers height, water level and the 

eroded profile. As can be seen, there is a risk of erosion, but bank is still stabile in this section in the 

year of 2100. 

   

Figure B4:7. The selected locations for case study 1 (a) on the satellite map and (b) the geometry of 

cross section. 

Case study 5 

Table B4:7 shows the material properties for different layers for location 3 in Figure B4:3.  
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Table B4:7. Material properties of different layers. 

Layer 

Bank Toe  

Friction angle 

f' (degrees) 

Cohesion 

c (kPa) 

Saturated 

unit weight 

(kN/m3) 

fb 

(degrees) 

Chemical 

concentration 

(kg/kg) 

tc 

(Pa) 

kd 

(cm3/Ns) 

1 30.3 0.4 18,5 15 0 0,13 0,277 

2 30 4.5 18,5 15 0 0,21 0,218 

3 30.3 0,4 18,5 15 0 0,14 0,267 

Toe           0,14 0,267 

Figure B4:8 (a) shows the selected location on the satellite map and Figure B4:8 (b) shows the 

geometry of the cross section for the selected location, related to the year of 2100. Case study 5 is part 

of highway E20 in Västra Götaland near Tollered. The geometry includes layers height, water level 

and the eroded profile. As can be seen, there is a risk of erosion, but the bank is still stable in this 

section in the year of 2100. 

   

Figure B4:8. The selected locations for case study 1 (a) on the satellite map and (b) the geometry of 

cross section. 

Case study 6 

Table B4:8 shows the material properties for different layers for location 6 in Figure B4:.  
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Table B4:8. Material properties of different layers. 

Layer 

Bank Toe  

Friction angle 

f' (degrees) 

Cohesion 

c (kPa) 

Saturated 

unit weight 

(kN/m3) 

fb 

(degrees) 

Chemical 

concentration 

(kg/kg) 

tc 

(Pa) 

kd 

(cm3/Ns) 

1 30.3 0.4 18,5 15 0 0,13 0,277 

2 29.1 1.7 18,3 15 0 0,21 0,218 

3 30.3 0,4 18,5 15 0 0,14 0,267 

Toe           0,14 0,267 

Figure B4:9 (a) shows the selected location on the satellite map and Figure B4:9 (b) shows the 

geometry of the cross section for the selected location, related to the year of 2100. Case study 6 is part 

of road 41 in Västra Götaland on Varbergväg. The geometry includes layers height, water level and 

the eroded profile. As can be seen, there is a risk of erosion, but the bank is still stabile in this section 

in the year of 2100. 

   

Figure B4:9. The selected locations for case study 1 (a) on the satellite map and (b) the geometry of 

cross section. 

Case study for bank stability and Toe erosion protection against erosion 

This section aims at evaluating the methods that can be used to reinforce the stability of banks against 

erosions. Generally two main methods are suggested in literatures: (i) bank and toe protection (4,5) 

and (ii) root-reinforcement of soils by planting vegetations (6,7). Figur B4:10 provides an example of 

reinforcement of bank by combination of live stakes, live fascines and branch cutting (5).  
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Figure B4:10. An example of reinforcement method of bank by combination of stakes and fascines (5). 

Estimation of reinforcements of soils has been commonly calculated as an add-factor to soil strength. 

If 𝑆 [kPa] is the soil shear resistance, 𝜎𝑁 [kPa] is the normal stress on the shear plane, ∅ [−] is the soil 

friction angel, 𝑐 [kPa] is the cohesion and ∆𝑆 [kPa] is the add-factor , the soil shearing resistance can 

be calculated as (6):  

𝑆 = 𝑐 + 𝜎𝑁 ∙ tan ∅ + ∆𝑆      (7) 

if root reinforcement is the only method is going to protect banks against erosion, their rooting depth 

must be long enough to reinforce the soil (8). The depth of the roots depends on soil and plant types as 

well as bank conditions (8). Effects of the root reinforcement is often presented in the upper 0.4 m of 

topsoil (7). Furthermore, roots cannot increase the soil shearing resistance until many of them grow 

across the potential shear surfaces (7). Figure B4:11 shows an example of root cohesion distribution in 

the soil in different depths.  

 

Figure B4:11 An example of root cohesion distribution in the soil in different depths  (7). 

Furthermore, Table B4:9 shows a summary of permissible shear stress which can be provided by 

different methods to protect banks and bank-toe against erosion.  

In this section, two methods of reinforcement, root reinforcement and bank and toe protection, are 

evaluated using BSTEM model for the case study 3 which were under risk of instability due to erosion 

in the year 2100. 
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Table B4:9. Material properties of different layers (3,4) 

Method Permissible shear stress (Pa) 

No protection - 

Coir fiber 108 

Geotextile 144 

Jute net 22 

Large woody debris 192 

Live fascine 100 

Plant cutting 17 

Rip Rap (D50 256 mm) 204 

Vegetation A turf 177 

Live brush mattress 19 

Concrete 598 

Root reinforcement  

It is assumed that root reinforcement can add 5 kPa cohesion to the soil (3). Figure B4:12 shows the 

geometry of cross section of case study 3 considering additional cohesion due to root reinforcement. 

As can be seen, the root reinforcement by solely planting vegetations cannot provide enough 

protection to stop bank instability.  

 

Figure B4:12. The geometry of cross section for case study 3 considering additional cohesion of 5 kPa 

to soil due to root reinforcement. 

Bank and toe protection 

In this alternative, live fascine reinforcement method is selected to protect stability of bank and bank 

toe against erosion. The permissible shear stress from for live fascine is 100 Pa. Figure B4:13 
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shows the geometry of cross section of case study 3 considering additional shear stress due to live 

fascine. As can be seen, the live fascine can provide enough protection to stop bank instability and 

erosion.  

 

Figure B4:13. The geometry of cross section for case study 3 considering using live fascine protection. 

Considering the results for the live fascine, all reinforcement method in Table B4:9, of which the 

permissible shear stress is above 100 Pa, can provide enough protection to stop bank instability and 

erosion. 

Economical evaluation of consequences of erosion and instability along 
road and railways 

According to data from Swedish Transport Administration (STA) related to erosion and bank 

instability along railways, the number of suspended and occurred cases as well as the number of 

accumulated delays related to erosion and bank instability follows an increasing trend, see Figure 

B4:14 (a-c). The same trend can be seen for the available data related to the bank instability along 

roadways, see Figure B4:14 (d). The data for railways are between 2010 and 2021 and the data for 

roads are between 2006 and 2021.  

Andersson-Sköld (9) did a study on evaluation of economic consequences of erosion and bank 

instability for 5 different locations in Sweden in 2011. She presented two types of costs if erosion or 

bank instability occurs: (i) redirection/rescheduling cost and (ii) maintenance/reconstruction cost, see 

Table B4:10. The first cost was calculated based on two different software, namely: EVA and Smpers 

and the second cost was calculated based on interview with experts. The reference costs are for the 

year 2011. To simplify the calculation of costs, instead we are using an approximate costs based on 

templated given in (10). The approximation cost per day is based on AADT, road stretch and the level 

of bank instability, for more detail, the reader is referred to (10). Table B4:11 shows an example of an 

approximate costs for a length of 100 m of a section. The reference costs are for the year 2005. 

Considering inflation rate from SCB between 2005/2011 and 2022, the following values are extracted: 

• Increase in the Inflation rate from 2005 to 2022: 22.9% 

• Increase in the Inflation rate from 2011 to 2022: 13.4% 
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Figure B4:14. Illustration of number of erosion and delay related to railway and road (a) number of 

reported erosion and bank instability along railways, (b) number of actual erosion and bank 

instability along railways, (c) delays due to erosion and bank instability related to rail transport and 

(d) number of actual bank instability along road.  

Table B4:10. The cost of maintenance/reconstruction of road, rails and bridges after erosion (costs 

are adopted for 2022 by considering the increase in the inflation rate between 2011 and 2022) 

Section Cost range (Mkr) Average cost (Mkr) 

Highway E45 (100 m) 12.5 to 14.7 13.6 

Regional road (100 m) 0.8 to 1.6 1.2 

Railway (100 m) 5.7 to 7.9 6.8 

Bridge (m2) 0.017 to 0.057 0.037 

Table B4:11. Approximate costs of section of a road or railway which lasts for 20 km for 

redirection/rescheduling (10) (costs are adopted for 2022 by considering the increase in the inflation 

rate between 2005and 2022). 

Level of risk AADT Cost range (Mkr) Average cost (Mkr) 

Landslide 
1000 12.3 to 123 67.7 

10 000 123 to 1230 676.5 

Bank instability 
1000 1.23 to 12.3 6.8 

10 000 12.3 to 123 67.7 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Level of risk AADT Cost range (Mkr) Average cost (Mkr) 

Local flood 
1000 0.1 to 1.2 0.7 

10 000 1.23 to 12.3 6.8 

Considering a 100-meter length of a road/railway section with AADT of 10 000 vehicle/day and a 

length stretch of the section for 20 km, in case of occurrence of a bank instability (average stop time of 

about 50 days), the following costs can be calculated for rescheduling and maintenance.  

Highway: 13.6 +67.7 = 81.3 Mkr 

Regional road: 1.2 + 67.7= 68.9 Mkr 

Railway: 6.8+ 67.7 = 74.5 Mkr 

It’s clear that the abovementioned costs are an approximation based on available data. For an exact 

estimation, it needs more exact data of road and railway sections and possible routes for 

redirection/rescheduling of influenced transport.  
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Bilaga 5. Skattning av ändringar i tillståndsutveckling av konventionella 
vägbyggnader på grund av klimatförändringar 

Några beräkningsexempel utförda med ERAPave PP  

Sigurdur Erlingsson, VTI 

Mars 2023 

Introduktion 

Effekter på några olika klimatscenarier på tillståndsutveckling av vägar har studerats. För detta har 

ERAPave PP används. ERAPave PP är ett mekanistiskt – empiriskt (M-E) beräkningsverktyg 

utvecklat på VTI som kan förutsäga tillståndsutvecklingen av vägkonstruktioner utifrån givna 

förutsättningar. De två brottmekanismerna som har studerats här är spårutveckling pga. plastisk 

deformation (ej dubbdäckslitage) och utmattning (sprickor som växer uppåt från 

underkantsbeläggning). 

ERAPave PP verktyget är fortfarande under utveckling och här har använts version 08 av programmet. 

För närmare beskrivning av verktyget hänvisas till publicerad litteratur.  

Två platser har studerats och modelleras. En plats i Norrland på E45 nära korsningen vid E10 vid 

samhället Svappavaara. Den andra platsen är i södra Sverige dvs. i Linköping på en kommunalväg 

Ullevileden som ligger parallellt med E4. Anledningen till valet av dessa två platser är att där har VTI 

haft bl.a. samlingsstationer av beläggningstemperatur samt fukttillstånd i de obundna materialen. 

Dessutom är väguppbyggnaden känd på båda platserna.  

Valet av dessa två platser är tänkt att ge känsla (uppfattning) av hur klimatförändringarna kan tänkas 

påverka vägars tillståndsutveckling i respektive Norrlandsklimat med en distinkt tjälperiod (och 

efterföljande tjällossning) samt i södra Sverige i en väl dränerad konstruktion utan någon omfattande 

tjälperiod/tjällossning.  

Förändrad temperatur har studerats med utgångspunkt i scenarierna RCP 4.5 W/m2 ”Reprecentative 

Concentration Pathway” och 8.5 W/m2 ”Business as usual” eller ”worst-case”. Fuktändringar 

(vattenmättnadsgrad) som har studerats bygger på mätningar i vägkonstruktioner samt vissa 

antaganden (ingeniörsbedömningar). Året delas i 24 perioder där varje period är 15 dagar (senaste 

perioden 20 dagar för att få 365 dagar per år).  

För RCP 8.5 har beläggningstemperaturen därför ökats med 4°C vintertid, 6°C på våren och hösten 

och 7°C på sommaren. För RCP 4.5 har dessa ökningar i temperatur halveras. Ingen ändring har gjorts 

i fukttillstånd (dvs. det förutsätts att nederbörd blir oförändrad). Observera att enligt klimat scenarierna 

RCP 4.5 och 8.5 är det lufttemperaturen som höjs. Det är inte självklart hur beläggningstemperaturen 

påverkas av höjd lufttemperatur och skulle kräva en självständig studie. Här förutsätts det att 

beläggningstemperaturen höjs på samma sätt som lufttemperaturen. Detta kan självklart ifrågasättas. 

Syftet här är att få fram på ett enkelt sätt känsla för om ändrat klimat påverkar nedbrytningstakten av 

vägkonstruktioner eller inte.  

Som indata parametrar till ERAPave PP beräkningarna har uppmätta värden av temperatur och fukt 

används, dvs. temperaturen mitt i beläggen och fukten (vattenmättnadsgraden) i bär- och 

förstärkningslager samt terrass. Materialparametrar (och hur de påverkas av temperatur och fukt) har 

antagits. De antagna parametrarna som har valts tros vara realistiska och bygger på mängd information 

från fält eller lab. mätningar alternativt från litteraturen.  

Den information som behövs för att utföra beräkningarna kan delas upp i  

▪ Vägkonstruktion (lagertjocklekar, materialtyp) 

▪ Materialegenskaper (responsegenskaper, nedrytningsegenskaper) 
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▪ Trafik (standardaxlar) 

Klimat 

Som mått på effekten av klimatförändringarna har både spårutveckling samt utmattningssprickor 

studerats. Spårutveckling har beräknas över 20 års period och anges i millimeter spårdjup pga. plastisk 

deformation (det bortses ifrån allt dubbdäckslitage). Utmattning anges som än faktor D (Damage) där 

D = 1.0 betyder synlig längsgående spricka på ytan (därför betyder D < 1.0 att beläggningen har en 

viss utmattningshållfasthet kvar och ingen synlig spricka på ytan). 

Trafikmängden per körfält anses bestå av standardaxlar med 5000 ÅDT (10 % tung trafik) och en B-

faktor = 1.0. Ingen trafiktillväxt ansätts. Sidoförskjutning anses normalfördelad med st. av. 300 mm.  

Beräkningstillfälle 1 

Vägstruktur som har vissa likheter med testsite S02 på E-45 nära Svappavaara i Norrland. Vägens 

uppbyggnad (lagertjocklekar) finns med i bilaga 6:1 samt ansatta materialegenskaper, trafikdata, 

beläggningstemperatur och vattenmättnadsgrad.  

De två beräkningstillfällen som har studerats är i) förändrad beläggningstemperatur enligt RCP 4.5 & 

8.5 men ingen ändring i fukttillstånd samt ii) extra tjällossningsperiod under vintern där 

beläggningstemperaturen ansätts som den uppmätta temperaturen 2015 förutom att temperaturen ökas 

under två perioden vintertid (30 dagar) för att ge plus grader och fukten ökar därför i bär- samt 

förstärkningslager.  

a) Förändrad temperatur  

Som bas används uppmätt temperatur år 2015 i mitten av beläggningen på S02 på E-45 vid 

Svappavaara, se figur B5:1. Dessutom används uppmätt fukt i bärlager/förstärkningslager och terrass 

(som är den gamla vägen är ligger under).  

 

Figur B5:1. Uppmätt temperatur mitt i beläggningen på S02 på E-45 vid Svappavaara. 

Medeltemperatur samt ökning enligt RCP 4.5 & 8.5 visas också.  
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Uppmätt fuktkvot (volymmetrisk) visas i figur B5:2.  

 

Figur B5:2. Uppmätt volymmetrisk fuktkvot i bär/förstärkningslager samt på några djup i terrassen. 

Baserad på fuktkvoten har vattenmättnadsgraden i bärlager, förstärkningslager samt i undergrunden 

modelleras enligt figur B5:3.  

 

 

Figur B5:3. Ansatt fuktkvot i bär, förstärkningslager och terrass på S02 på E-45.  

Resultaten av beräkningarna med ERAPave PP visas sedan i figurerna B5:4 -6.  

  

Figur B5:4. Uppskattad spårtillväxt och reducering i utmattningshållfasthet vid klimat enligt 2015 

mätningar.  
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Figur B5:5. Uppskattad spårtillväxt och reducering i utmattningshållfasthet vid klimat enligt RCP 4.5. 

  

Figur B5:6. Uppskattad spårtillväxt och reducering i utmattningshållfasthet vid klimat enligt RCP 8.5. 

Beräkningsresultaten sammanställs i tabell B5:1.  

Tabell B5:1. Spårdjup och reducering i utmattningshållfasthet efter 20 år. 

 Spårdjup 

[mm] 

Ändring 

[%] 

Utmattning 

[-] 

Ändring 

[%] 

Temp. enl. år 2015  4.06 - 0.075 - 

RCP 4.5 5.89 + 45 0.117 + 56 

RCP 8.5 8.62 + 112 0.177 + 136 

b) Extra tjällossningsperiod mitt i vintern.  

Här förutsätts beläggningstemperaturen som förut (uppmätt 2015) men en extra tjällossningsperiod har 

lagts in som tränger sig ner igenom bärlager samt förstärkningslagret men inte undergrunden, se figur 

B5:7.  
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FigurB5:7. Uppmätt temperatur mitt i beläggningen på S02 på E-45. Medeltemperatur med inlagd 

tjällossningsperiod mitt i vintern. 

Uppskattning av vattenmättnadsgrad ges i figur B5:8.  

 

 

Figur B5:8. Ansatt fuktkvot i bär- och förstärkningslager samt terrass på S02 på E-45 med en inlagd 

tjällossningsperiod i vintern. (BC = base course (bärlager), Sb = Subbase (förstärkningslager), Sg = 

subgrade (terrass)). 

Resultaten av beräkningarna med ERAPave PP visas sedan i figur B5:9.  
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Figur B5:9. Uppskattad spårtillväxt och reducering i utmattningshållfasthet vid en extra 

tjällossningsperiod.  

Beräkningsresultaten sammanställs i tabell B5:2.  

Tabell B5:2. Spårdjup och reducering i utmattningshållfasthet efter 20 år. 

 Spårdjup 

[mm] 

Ändring 

[%] 

Utmattning 

[-] 

Ändring 

[%] 

Temp enl. år 2015  4.06 - 0.075 - 

Inlagd tjällossning  4.10 + 10 0.079 + 5 

Beräkningstillfälle 2 Ullevileden, Linköping 

a) Förändrad temperatur  

Som bas används en struktur som har vissa likheter med Ullevileden i Linköping.  

Här studerades tre klimatscenarier. Som bas används uppmätt beläggningstemperatur och fukt från år 

2019. Beläggningstjocklek är 15 cm och används den uppmätta temperaturen i mitten (7.5 cm). Två 

ändringar i beläggningstemperatur har beräknas med utgångspunkt i scenarierna RCP 4.5 och 8.5 

W/m2. För RCP 8.5 har beläggningstemperaturen därför ökats med 4°C vintertid, 6°C på våren och 

hösten och 7°C på sommaren. För RCP 4.5 har dessa ökningar i temperatur halveras. Ingen ändring 

har gjorts i fukttillstånd (dvs. det förutsätts att nederbörd blir oförändrad). 
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Figur B5:10. Uppmätt temperatur mitt i beläggningen på Ullevileden i Linköping. Medeltemperatur 

samt ökning enligt RCP 4.5 & 8.5 visas också. 

Som bas för val av fukttillstånd har uppmätt data från Ullevileden används, se figur B5:11. 

 

 

Figur B5:11. Uppmätt volymmetrisk fuktkvot i bär/förstärkningslager samt i terrassen på Ullevileden i 

Linköping. 
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Den valda vattenmättnadsgraden som tillpassar fuktkvotsmätningarna i figur B5:11 visas i figur 

B5:12.  

    

 

Figur B5:12. Ansatt fuktkvot i bär, förstärkningslager och terrass på Ullevileden i Linköping. (BC = 

base course (bärlager), Sb = Subbase (förstärkningslager), Sg = subgrade (terrass)). 

Resultaten av beräkningarna med ERAPave PP visas sedan i figurerna B5:13 - 15.  

  

Figur B5:13. Uppskattad spårtillväxt och reducering i utmattningshållfasthet vid klimat enligt 2019 

mätningar.  

  

Figur B5:14. Uppskattad spårtillväxt och reducering i utmattningshållfasthet vid klimat enligt RCP 

4.5. 
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Figur B5:15. Uppskattad spårtillväxt och reducering i utmattningshållfasthet vid klimat enligt RCP 

8.5. 

Beräkningsresultaten sammanställs i tabell B5:3.  

Tabell B5:3. Spårdjup och reducering i utmattningshållfasthet efter 20 år på Ullevileden, Linköping. 

 Spårdjup 

[mm] 

Ändring 

[%] 

Utmattning 

[-] 

Ändring 

[%] 

Temp enl. år 2019  8.1 - 0.61 - 

RCP 4.5 12.1 + 50 0.86 + 42 

RCP 8.5 18.0 + 122 1.20 + 98 

b) Dagens beläggningstemperatur med intensivt höstregn  

Beläggningstemperatur ansetts som förut (figur B5:11 uppmätt temperatur) men vattenmättnadsgrad 

förändras enligt figur B5:16 nedan.  

 

Figur B5:16. Vattenmättnadsgrad enligt 2019 år mätning med en inlagd intensiv extra 

höstregnsperiod. Observera att varaktigheten av ökad vattenmättnadsgrad är 3 × 15 = 45 dagar. 
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Resultaten av beräkningarna med ERAPave PP visas sedan i figur B5:17.  

 

Figur B5:17. Uppskattad spårtillväxt och reducering i utmattningshållfasthet vid en intensiv extra 

höstregnsperiod.  

Beräkningsresultaten sammanställs i tabell B5:4.  

Tabell B5:4. Spårdjup och reducering i utmattningshållfasthet efter 20 år. 

 Spårdjup 

[mm] 

Ändring 

[%] 

Utmattning 

[-] 

Ändring 

[%] 

Temp och fukt enl. år 2019  8.1 - 0.61 - 

Inlagd höstregnsperiod 16.5 + 104 0.99 + 62 

Diskussion 

De beräkningar som är utförda här är tänkta att ge inblick i hur förändrat klimat kan tänkas påverka 

nedbrytningstakten av svenska vägkonstruktioner. De klimatparametrar som anges för 

referensberäkningarna (2015 års uppmätta klimat för Svappavaara och 2019 års data för Ullevileden) 

bygger på uppmätta beläggningstemperaturer och fukt och borde därför vara hyfsat realistiska. 

Klimatscenarierna enligt RCP 4.5 och 8.5 W/m2 samt en extra tjällossningsperiod mitten i vintern eller 

intensivt höstregn bygger dock på begränsad information och bör tas med den osäkerhet som det 

medför. Det skulle kräva större arbetsinsats/resurs att simulera mera realistiska klimatscenarier. 

Observera att i beräkningarna upprepas samma klimat för varje beräknat år under 

dimensioneringsperioden (här 20 år), dvs f. ex. i klimat sceneriet RCP 4.5 upprepas samma årliga 

temperatur varje år. Samma sak gäller för beräkningarna för en tjällossningsperiod mitt i vintern eller 

intensiv höstregnsperiod. De upprepas varje år. Det betyder att identisk tjällossningsperiod 

återkommer varje år under beräkningstiden. Det är kanske inte realistiskt.  

Konklusioner – Sammanfattning  

Beräkningar har utförts med hjälp av ERAPave PP programmet för att skatta nedrytningstakt 

(tillståndsförändring) av två typiska svenska vägkonstruktioner. För att skatta nedbrytningstaken har 

spår och utmattningshållfasthet med en viss trafikmängd över 20 års tid används. Observera att 

trafikmängden påverkar resultaten linjärt. Det är därför inte av något större intresse av att studera de 

absolut uppmätta spår- eller utmattningsvärden. Snarare skall man titta på ändringen såsom görs i 

tabeller 1–4.  

Resultaten visar att både spår- och sprickutveckling ökar markant vid en ökning av 

beläggningstemperatur enligt klimatscenarierna RCP 4.5 och 8.5. Ökningen är omkring 50% för RCP 
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4.5. För RCP 8.5 är ökningen över 100%, dvs spårutvecklingen och sprickfaktorn dubbleras. Här 

behöver påpekas att i beräkningarna har beläggningstemperaturen antagits ökas på samma sätt som 

lufttemperaturen.  

En följd av varmare klimat är att det finns en ökad sannolikhet att det uppkommer en extra 

tjällossningsperiod mitt i vintern. Dessutom tyder mycket på nederbördsmönstret kommer att ändras. 

Detta studerades genom att lägga till indata en kort extra tjällossningsperiod i norra Sverige varje år 

mitt i vintern. Enligt beräkningarna ger detta en något ökad nedbrytningstakt. En återkommande 

intensiv höstregnsperiod i södra Sverige räknas öka nedbrytningstakten markant.  

Ytterligare behov  

Resultaten kan tyda på att man behöver börja tänka på ändringar i val av material. För den bitumen 

bundna delen (asfaltlagren) borde utvecklas asfaltmassor som tål bättre ökad temperatur. Användning 

av styvare bitumen i beläggningarna kan vara ett alternativt eller att övergå till att använda 

polymermodifierade beläggningar i större utsträckning som ger tåligare beläggningar mot plastiska 

deformationer. För den obundna delen av konstruktionen (bär- och förstärkningslager, terrass) är goda 

dräneringsegenskaper väsentliga. Detta för att se till att vatten som kommer in i strukturen förs snabbt 

neråt alternativt i sidled ut igen. Förbättrad utformning (djupare?) av diken samt möjligen bättre 

underhåll (undvika tilltäppning på grund av växtligheter med mera) längs vägarna är också viktigt.  
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Bilaga 5:1 

All inputdata till beräkningar (spår & sprickor) för E-45 Svappavaara 

Tillfälle 1.1: Dagens beläggningstemperatur, RCP 4.5 och RCP 8.5 

Vägkonstruktion  

Lager Material Tjocklek [mm] 

1 TSK16 160/220 20 

2 ABb22 med Nypol 64/34 60 

3 AG22 160/220 120 

4 Obundet bärlager - Bärlager av bergkross 0/31.5 100 

5 Förstärkningslager – sandigt grus 300 

6 Terrass - grusig morän/sandig silt - 

Materialegenskaper 

Bundna lager  - Styvhet (exponentiell approximation), perm def modell 1, utmattning. 

Lager ETref 
[MPa] 

b  

[-] 

Tref  

[°C] 

 

[-] 

a b c f1 f2 f3 

1 7000 0.065 10 0.35 0.03 1.85 0.27   0 

2 6500 0.065 10 0.35 0.03 1.85 0.27   0 

3 6500 0.065 10 0.35 0.03 1.85 0.27 14.5 3.9 0 

Obundna lager och terrass  - Styvhet (sigmaoidal fukt modell), perm def modell 3. 

Lager Mr-opt  

[MPa] 

Sopt  

[%] 

a b km  

[-] 

a b c 

4 300 60 -0.3 0.3 7.0 0.35 0.1 3 250 

5 300 60 -0.3 0.3 7.0 0.35 0.1 3 250 

6 100 65 -0.6 0.4 6.0 0.35 0.1 3 250 
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Trafikdata 

Standard axlar N100 

Parhjul med axellast W = 100 kN; kontakttryck p = 800 kPa och c/c avstånd mellan hjul 300 mm.  

Sidovandring, st. dev. [mm] 300 

Trafikhastighet [km/h] 70 

ÅDT per körfält [-] 5000 

B-faktor [-] 1.0 

Trafiktillväxt per år [%] 0.0 

Andel tung trafik [%] 10 

Design period [år] 20 

Klimat 

Året delas i 24 perioder (15 dagars perioder). Som bas används uppmätt data från år 2015 i mitten av 

beläggningen. 

Temperatur 

Vattenmättnadsgrad (fukt).  

Det ansätts för lag 3 (OBL) och 4 (FSL) att: nat = 7.0%; d = 20.5 kN/m3; Gs = 2.7; w = wopt – wnat = 

3%.  

För lag 6 (UG) blir det: nat = 14.0%; d = 18.4 kN/m3; Gs = 2.68; w = wopt – wnat = 3%. 

Säsong Antal 

dagar 

Lag 1 

Tmedel  

[°C] 

Lag 2 

Tmedel  

[°C] 

Lag 3 

Tmedel  

[°C] 

Lag 4 

Smedel  

[%] 

Lag 5 

Smedel  

[%] 

Lag 6 

Smedel  

[%] 

1 15  -11  10 10 10 

2 15  -13  10 10 10 

3 15  -8  10 10 10 

4 15  -6  10 10 10 

5 15  -4  10 10 10 

6 15  -5  90 10 10 

7 15  0  85 90 10 

8 15  4  80 90 95 

9 15  7  75 80 85 
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Säsong Antal 

dagar 

Lag 1 

Tmedel  

[°C] 

Lag 2 

Tmedel  

[°C] 

Lag 3 

Tmedel  

[°C] 

Lag 4 

Smedel  

[%] 

Lag 5 

Smedel  

[%] 

Lag 6 

Smedel  

[%] 

10 15  10  50 70 75 

11 15  12  40 40 50 

12 15  16  40 40 50 

13 15  17  40 40 50 

14 15  18  70 60 60 

15 15  16  60 55 60 

16 15  19  40 35 50 

17 15  11  40 35 50 

18 15  10  60 60 60 

19 15  4  60 60 60 

20 15  2  40 35 50 

21 15  -3  60 60 60 

22 15  -5  40 35 50 

23 15  -5  10 10 50 

24 20  -7  10 10 10 

Beläggningstemperatur (referens 2015) och simulerade förlopp (scenario) RCP 4.5 och 8.5.  

Säsong Antal 

dagar 

Referens 

Tmedel  

[°C] 

RCP 4.5 

Tmedel  

[°C] 

RCP 8.5 

Tmedel  

[°C] 

1 15 -11 -9.0 -7.0 

2 15 -13 -11.0 -9.0 

3 15 -8 -6.0 -4.0 

4 15 -6 -4.0 -2.0 

5 15 -4 -2.0 0.0 

6 15 -5 -3.0 -1.0 

7 15 0 3.0 6.0 
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Säsong Antal 

dagar 

Referens 

Tmedel  

[°C] 

RCP 4.5 

Tmedel  

[°C] 

RCP 8.5 

Tmedel  

[°C] 

8 15 4 7.0 10.0 

9 15 7 10.0 13.0 

10 15 10 13.5 17.0 

11 15 12 15.5 19.0 

12 15 16 19.5 23.0 

13 15 17 20.5 24.0 

14 15 18 21.5 25.0 

15 15 16 19.5 23.0 

16 15 19 22.5 26.0 

17 15 11 14.0 17.0 

18 15 10 13.0 16.0 

19 15 4 6.0 8.0 

20 15 2 4.0 6.0 

21 15 -3 -1.0 1.0 

22 15 -5 -3.0 -1.0 

23 15 -5 -3.0 -1.0 

24 20 -7 -5.0 -3.0 

Tillfälle 1.2: Dagens beläggningstemperatur och RCP 4.5 med tjällossningsperiod 
mitt i vintern 

Vägkonstruktion, material- och trafikdata som förut. Beläggningstemperatur ansätts som a) uppmätts 

beläggningstemperatur 2015 förutom att under 2 × 2 veckor har temperaturen ökats 

(vintertjällossningsperiod) samt har fuktkvoten under denna extra tjällossningsperiod ökat.  

Säsong Antal 

dagar 

Lag 2 

Tmedel  

[°C] 

Lag 4 

Smedel  

[%] 

Lag 5 

Smedel  

[%] 

Lag 6 

Smedel  

[%] 

1 15 -11 10.0 10.0 10.0 

2 15 5 90.0 90.0 10.0 
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Säsong Antal 

dagar 

Lag 2 

Tmedel  

[°C] 

Lag 4 

Smedel  

[%] 

Lag 5 

Smedel  

[%] 

Lag 6 

Smedel  

[%] 

3 15 5 70.0 60.0 10.0 

4 15 -6 10.0 10.0 10.0 

5 15 -4 10.0 10.0 10.0 

6 15 -5 90.0 10.0 10.0 

7 15 0 85.0 90.0 10.0 

8 15 4 80.0 90.0 95.0 

9 15 7 75.0 80.0 85.0 

10 15 10 50.0 70.0 75.0 

11 15 12 40.0 40.0 50.0 

12 15 16 40.0 40.0 50.0 

13 15 17 40.0 40.0 50.0 

14 15 18 70.0 60.0 60.0 

15 15 16 60.0 55.0 60.0 

16 15 19 40.0 35.0 50.0 

17 15 11 40.0 35.0 50.0 

18 15 10 60.0 60.0 60.0 

19 15 4 60.0 60.0 60.0 

20 15 2 40.0 35.0 50.0 

21 15 -3 60.0 60.0 60.0 

22 15 -5 40.0 35.0 50.0 

23 15 -5 10.0 10.0 50.0 

24 20 -7 10.0 10.0 10.0 
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Bilaga 5:2 

All inputdata till beräkningar (spår & sprickor) för Ullevileden i Linköping.  

Tillfälle 2.1: Dagens beläggningstemperatur, RCP 4.5 och RCP 8.5 

Vägkonstruktion  

Lager Material Tjocklek [mm] 

1 ABS11 100/150 40 

2 AG16 160/220 40 

3 AG22 160/220 50 

4 Obundet bärlager - Bärlager av bergkross 80 

5 Förstärkningslager - krossmaterial 490 

6 Terrass - 

 

Materialegenskaper 

Bundna lager  - Exponentiell approximation, perm def modell 1, utmattning. 

Lager ETref 
[MPa] 

b  

[-] 

Tref  

[°C] 

 

[-] 

a b c f1 f2 f3 

1 7000 0.065 10 0.35 0.03 1.85 0.27   0 

2 6500 0.065 10 0.35 0.03 1.85 0.27   0 

3 6500 0.065 10 0.35 0.03 1.85 0.27 14.5 3.9 0 

Obundna lager och terrass  - Sigmaoidal fukt modell, perm def modell 3. 

Lager Mr-opt  

[MPa] 

Sopt  

[%] 

a b km  

[-] 

a b c 

4 300 60 -0.3 0.3 7.0 0.35 0.1 3 250 

5 300 60 -0.3 0.3 7.0 0.35 0.1 3 250 

6 100 65 -0.6 0.4 6.0 0.35 0.1 3 250 
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Trafikdata 

Standard axlar N100 

Parhjul med axel last W = 100 kN; kontakttryck p = 800 kPa och c/c avstånd mellan hjul 300 mm.  

Sidovandring, st. dev. [mm] 300 

Trafikhastighet [km/h] 70 

ÅDT per körfält [-] 5000 

B-faktor [-] 1.0 

Trafiktillväxt per år [%] 0.0 

Andel tung trafik [%] 10 

Design period [år] 20 

Klimat 

Året delas i 24 perioder (15 dagars perioder). Som bas används uppmätt data från år 2019. 

Temperatur 

Vattenmättnadsgrad (fukt).  

Det ansätts för lag 3 (OBL) och 4 (FSL) att: nat = 7.0%; d = 20.5 kN/m3; Gs = 2.7; w = wopt – wnat = 

3%.  

För lag 6 (UG) blir det: nat = 14.0%; d = 18.4 kN/m3; Gs = 2.68; w = wopt – wnat = 3%. 

Säsong Antal 

Dagar 

Lag 1 

Tmedel  

[°C] 

Lag 2 

Tmedel  

[°C] 

Lag 3 

Tmedel  

[°C] 

Lag 4 

Smedel  

[%] 

Lag 5 

Smedel  

[%] 

Lag 6 

Smedel  

[%] 

1 15  -2  50 45 60 

2 15  -5  50 45 60 

3 15  -2  50 45 60 

4 15  3  50 45 60 

5 15  3  50 45 60 

6 15  7  50 45 60 

7 15  10  40 30 50 

8 15  16  40 30 50 

9 15  14  40 30 50 

10 15  20  40 30 50 

11 15  26  40 30 50 
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Säsong Antal 

Dagar 

Lag 1 

Tmedel  

[°C] 

Lag 2 

Tmedel  

[°C] 

Lag 3 

Tmedel  

[°C] 

Lag 4 

Smedel  

[%] 

Lag 5 

Smedel  

[%] 

Lag 6 

Smedel  

[%] 

12 15  28  40 30 50 

13 15  25  40 30 50 

14 15  30  40 30 50 

15 15  27  40 30 50 

16 15  24  50 45 60 

17 15  21  50 45 60 

18 15  15  50 45 60 

19 15  9  50 45 60 

20 15  10  50 45 60 

21 15  3  50 45 60 

22 15  4  50 45 60 

23 15  2  50 45 60 

24 20  1  50 45 60 

Beläggningstemperatur (referens 2019) och simulerade förlopp (scenario) RCP 4.5 och 8.5.  

Säsong Antal 

dagar 

Referens 

Tmedel  

[°C] 

RCP 4.5 

Tmedel  

[°C] 

RCP 8.5 

Tmedel  

[°C] 

1 15 -2.0 0.0 2.0 

2 15 -5.0 -3.0 -1.0 

3 15 -2.0 0.0 2.0 

4 15 3.0 5.0 7.0 

5 15 3.0 5.0 7.0 

6 15 7.0 9.0 11.0 

7 15 10.0 13.0 16.0 

8 15 16.0 19.0 22.0 

9 15 14.0 17.0 20.0 



VTI rapport 1186  155 

Säsong Antal 

dagar 

Referens 

Tmedel  

[°C] 

RCP 4.5 

Tmedel  

[°C] 

RCP 8.5 

Tmedel  

[°C] 

10 15 20.0 23.5 27.0 

11 15 26.0 29.5 33.0 

12 15 28.0 31.5 35.0 

13 15 25.0 28.5 32.0 

14 15 30.0 33.5 37.0 

15 15 27.0 30.5 34.0 

16 15 24.0 27.5 31.0 

17 15 21.0 24.0 27.0 

18 15 15.0 18.0 21.0 

19 15 9.0 11.0 13.0 

20 15 10.0 12.0 14.0 

21 15 3.0 5.0 7.0 

22 15 4.0 6.0 8.0 

23 15 2.0 4.0 6.0 

24 20 1.0 3.0 5.0 

Tillfälle 2.2: Dagens beläggningstemperatur och RCP 4.5 med intensiv 
höstregnsperiod 

Vägkonstruktion, material- och trafikdata som förut. Beläggningstemperatur ansätts som a) uppmätts 

beläggningstemperatur 2019 samt b) med ökning enligt RCP 4.5. I båda fallen har lagts in en intensiv 

regnperiod under hösten, se nedan.  

Säsong Antal 

dagar 

Lag 4 

Smedel  

[%] 

Lag 5 

Smedel  

[%] 

Lag 6 

Smedel  

[%] 

1 15 50.0 45.0 60.0 

2 15 50.0 45.0 60.0 

3 15 50.0 45.0 60.0 

4 15 50.0 45.0 60.0 
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Säsong Antal 

dagar 

Lag 4 

Smedel  

[%] 

Lag 5 

Smedel  

[%] 

Lag 6 

Smedel  

[%] 

5 15 50.0 45.0 60.0 

6 15 50.0 45.0 60.0 

7 15 40.0 30.0 50.0 

8 15 40.0 30.0 50.0 

9 15 40.0 30.0 50.0 

10 15 40.0 30.0 50.0 

11 15 40.0 30.0 50.0 

12 15 40.0 30.0 50.0 

13 15 40.0 30.0 50.0 

14 15 40.0 30.0 50.0 

15 15 40.0 30.0 50.0 

16 15 90.0 75.0 85.0 

17 15 80.0 70.0 80.0 

18 15 70.0 60.0 70.0 

19 15 50.0 45.0 60.0 

20 15 50.0 45.0 60.0 

21 15 50.0 45.0 60.0 

22 15 50.0 45.0 60.0 

23 15 50.0 45.0 60.0 

24 20 50.0 45.0 60.0 
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Bilaga 6. Effects of climate change on track buckling 

Raheb Mirzanamadi, Erik Nyberg, Peter Torstensson, Yvonne Andersson-Sköld 

Climate change effects on railway infrastructure  

Railway infrastructure is an important transport component in the modern society, so their plan, 

construction, operation and maintenance is necessary to reach a long-term sustainable transport system 

(1). It is of essential to ascertain that the railway infrastructure withstands and is adapted to extreme 

weather conditions and climate change. Today, 5% to 10% of total failure in railway infrastructure and 

60% of delay in railway transport system in Sweden are caused by adverse weather conditions (2). The 

effect of climate change on railway transport are influenced by different factors such as the intensity, 

duration and frequency of extreme weather, the structural characteristics of railway elements and their 

maintenance as well as how railway assets are adapted to extreme weather (3). Extreme weather such 

as high and low temperature, excess precipitation, windstorm and water level can cause failure in 

infrastructures and damage to signal/electrical equipment which in turn can result in delays and 

derailment (2,4–6). Table B6:1 summarizes the adverse effects of extreme weather conditions on 

railway infrastructure.  

Table B6:1. Examples of the physical relationships between weather phenomena, associated hazards, 

and their possible adverse effects on railway infrastructure (2,4–6) 

Phenomenon  Associated weather hazard Potential impact on transport system 

Temperature 

High temperatures, heatwaves, 
higher temperature zero- crossings 

Thermal expansion in rail structures, track buckling, 
line closure, lower operating speeds, inaccurate 
signaling and power wayside systems, reduction in 
outside working hours  

Low temperatures, snow; ice; frost; 
freeze–thaw action, permafrost 
degradation  

Clogged areas form trees, snow maintenance, tunnel 
icing; cracking/breakage of rails, damage to overhead 
lines and signal equipment 

Precipitation 

Intensive rainfall/flooding Destruction of rail and bridge structures, bridge scour, 
flooding of underground rail transport systems, 
embankment collapse, landslips, erosion, slush flow 
avalanches, reduction in visibility and planned work, 
damage to drainage system, water damage to 
electronic equipment and supporting poles 

Precipitation deficit Drought; drying of soil; shrinkage cracking; landslide, 
instability of soil, Infrastructure slope failure, fires 
over trackside due to destruction of electrical 
equipment, settlement of rail structures,  

Wind 
Windstorms/gales Tree fall; reduction in visibility and planned work, 

structures instability, destruction of signal and 
electrical equipment, damage to pipelines, 

Sea level rise 
Changes in extreme coastal water 
levels, coastal flooding, wave 
overtopping; tidal river floods 

Damage to rail structure; tunnel and track flooding, 
reduction in maintenance windows, improper 
structural inspections, bridge scour, corrosion 
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Buckling 

Cold temperature leads to contraction forces in rail track and hot temperature leads to dilatation forces 

(4). Contraction forces can result in track break and dilatation forces can results in track deformation 

(7). The temperature variation affects particularly on continuous welded rail track (CWR) which is 

generalized over last 30 years in Europe (4,8). 

Extreme weather conditions can potentially increase the risk of break in rail tracks during winter and 

deformation of tracks during summer (4). Based on definition, the formation of large lateral 

misalignment in rail track is called buckling (4,9). Buckling is influenced by rail characteristic, 

fastening type, sleeper type, radius and ballast profile (4,8). Buckling risk is higher in case of wooden 

sleepers than concrete sleepers (4). 

Buckling can result in delay and catastrophic derailments. In USA, statistical results for a five year 

period between 1998 and 2002 showed that, on average, 38 derailments happened every year with a 

damage level to as high as $17 million in 2002 (7). In UK, the future cost of heat-related delay and 

buckles of railway network will be eventually to nearly £23 million during extreme summers 

according to the high emissions scenario in the 2080s (10). In Australia, on the Queensland rail 

network, a track buckle derailment costed up to $1.2million in 2012 (1).  

Track buckling can be categories into two groups, namely: passive resistance buckling and promoting 

buckling (8). The components of each group are shown in Figure B6:1. A brief description of each 

component is given in the rest of this section. 

 

Figure B6:1. Components of track buckling. 

Rail 

The stiffness of steel rail provide resistance in the lateral directions (8). For a constant length of a 

material, increasing the size of section can increase the buckling resistance (12). However, the length 

expansion of a material due to temperature change is independent of its sectional size. The thermal 

length expansion depends on thermal length coefficient of a material and its stiffness modulus of 

elasticity (1). Hence, using larger rail sizes cannot help to reduce the buckling risk in CWR trucks (8). 

The load at which buckling occurs depends on the stiffness of steel rail trucks (12). 
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Sleepers 

Sleepers are essential part of a rail track infrastructure. The functional performances of sleepers are: (i) 

distributing the vertical loads from trains to ballast and preventing overstressing the ballast and its 

formation, (ii) holding the rail in a correct alignment and restrain them from rolling, (iv) resist 

longitudinal movement under braking, traction and thermal forces and (v) resist lateral and vertical 

movement under thermal forces and traffic loads (8). Sleeper’s type, size, shape, weight and spacing 

affect the lateral resistance of ballasted track (14). Different types of sleepers, i.e., timber, concrete and 

steel sleepers, provide different value of lateral resistance. The lateral resistance of timber sleepers is 

about 60–80% of that of concrete sleepers (13). Previous observation in all around the word showed 

that the buckling usually occurs in conventional railway ballasted tracks with timber sleepers (13). 

Furthermore, using concrete sleepers can improve lateral resistance, on average, about 50% (14). The 

value can change considering different concrete sleepers types (14). 

Rail/sleeper fastenings 

Rail fastenings is essential to provide torsional resistance as well as lateral and longitudinal strength to 

maintain track stability (7). Stronger connection between rail and sleepers improve the rigidity of rail 

truck (8). Higher rigidity can create a ladder type structure, effecting more resistance to buckling (8). 

torsional fastening resistance in concrete sleeper track hardly affects the buckling resistance, while that 

in timber sleeper track can potentially improve the buckling resistance (13). 

 Ballast 

Ballast consists of coarse grained and angular materials which are capable of resistance against 

compressive forces. The part of the ballast packed at end of the sleepers is referred to as shoulder or 

shoulder ballast and the part that packed between sleepers is referred to as crib ballast (4). Resistance 

against lateral forces are depends on shoulder and crib ballast, frictional resistance between sleeper 

and ballast and sleepers’ type, size, shape, weight (13,14). Ballast must be well drained and clean of 

finer particles in order to (i) prevent water accumulation around sleepers, (ii) prevent degrading the 

ballast material and (iii) pumping of sleepers which in turn lead to reduction of resistance against 

lateral forces (8). Furthermore, maintenance activities such as ballast tamping and sleeper replacement 

can influence ballast compaction which in turn results in reduction in the lateral resistance (14). 

Thermal forces 

Rail Neutral Temperature (RNT) also called Stress Free Temperature (SFT) are referred to as the 

temperature at which the rails tracks are neither in tension nor in compression stresses (15). In rail 

tracks of which longitudinal movement are restricted at both ends, rail tracks are under compression 

stress when the rail temperature is above SFT and that is in tension when rail temperature is below 

SFT (16). A significant temperature change in rail above or below SFT can lead to track buckles or 

rail break, respectively. Rail break happen when the thermal forces are sufficient to overcome the local 

tensile strength of the rail and track buckles happen when the thermal forces are sufficient to overcome 

the lateral restraint, provide by the track system to resist against buckling (15).   

The change in the length of the rail depends on the thermal expansion coefficient, 𝛼 [℃−1], length of 

the rial, 𝐿 [𝑚], and the temperature change, ∆𝑇 [℃], see below equation. 

∆𝐿 = 𝛼 ∙ 𝐿 ∙ ∆𝑇     (1) 

Considering ∆𝐿/𝐿 as the axial strain, 𝜀 [−], above equation can be written as: 

𝜀 = 𝛼 ∙ ∆𝑇     (2) 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ballasted-track
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Considering that longitudinal movements get restricted at both ends of a rail track, temperature change 

leads to internal forces, 𝐹 [𝑁] in the rail. Following equation shows the relation between the internal 

force and temperature variations in the rail.  

𝑃 = 𝐸 ∙ 𝐴 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇    (3) 

where 𝜎 [N/m2] is axial stress and 𝐸 [N/m2] is the Young’s modulus.    

Figure B6:2 shows the principle of length expansion and buckling event.  

 

Figure B6:2. Length expansion and occurring of buckling event due to temperature increase. 

Design Neutral Temperature 

Design Neutral Temperature (DNT) is referred to as the SFT during the design phase of rail tracks. 

Hence, DNT and SFT should be initially equal when the rail laid and installed. DNT is influenced by 

maximum and minimum ambient temperature, local and seasonal condition, geographical location, 

shades and orientation of tracks and history of buckling and breaking in track rails. Creep, track 

settlement and maintenance practices can lead to changes in the SFT. A decrease in the SFT, 

compared to the DNT, leads to an increase in possibility of track buckling and an increase in the SFT, 

compared to the DNT, leads to an increase in possibility of track breaking.  

Rail creep 

longitudinal movements of rial relative to sleepers or rial and sleepers relative to ballast bed is referred 

to as creep (8,15). Rail creep can happen if thermal and dynamic forces such as acceleration and 

braking overcome the resistance to rail longitudinal movement (15). Creep leads to compressive forces 

in some parts of the track and tension in other parts (8). Creeps leads not only disturbance to track 

structure but also change in the SFT (7). The disturbance to track structure can reduce the resistance to 

the lateral loads (8). The change in the SFT can increase the risk of buckling and breaks in rail tracks 

(15). According to QR National's CETS the total net rail creep is limited to 50 mm over a 500 m 

section (17).  

The SFT based on the rail creep method can be shown as (17): 

𝑇𝑁 = 𝑇𝑁0 + ∆𝐿/(𝐿 ∙ 𝛼)    (4) 

where 𝑇𝑁 (℃) is the SFT at the time of measurement and 𝑇𝑁0 (℃) is the DNT. According to QR 

National's CETS, the value of 𝑇𝑁 need to be within −7 ℃ and +8 ℃ of 𝑇𝑁0 for concrete sleeper track 

(17).  

Lateral Imperfections in Rail 

Perfectly straight track structure, without imperfections, theoretically cannot be buckled due to its 

incompatibility to the solver even if they are exposed to extreme temperature changes (13). Hence, the 

initial imperfections should be applied to initiate the lateral displacements. It should be noted that 

track buckling tends to initiate at point with incorrect stress adjustment, incorrect track geometry and 

low lateral resistance. Examples of the points with the lateral imperfections are joints, initial curvature 

of rails and the points with defective welds (8,13). The more lateral imperfection, the more 

susceptibility to buckling. lateral imperfection should be fixed during summer or in early winter when 
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the rails tend to realign after winter period (17). According to QR National's CETS, the maximum 

lateral movement is limited to 50 mm over a 100 m length (17). 

 Rolling Out of Rail  

Crack in rails is initiated due to plastic deformation at the patch of the rail that is in contact with the 

wheel (18). Elongation and plastic deformation of rail head can change the residual tensile stresses to 

compression stresses (12). Rolling out of rial is mainly occurs in newly build or re-tailed tracks and 

can reduce the SFT by up to 9 °C (8,17).  

Dynamic Vehicle Loads 

Dynamic rail- track contact leads to degradation in both rail and wheel profiles (18). Heavily dynamic 

vehicle loads such slack action and emergency dynamic braking are an causal factor which can trigger 

buckling process in rail track (15). Fast moving and heavily loaded trains generates uplift waves which 

in turn increase the risk of buckling (7). Furthermore, lateral forces, induced by wheels to rails, 

generates lateral bending stresses which in turn can increase the risk of buckling (17).  

Practices and adaptations to reduce the buckling risk  

Track buckling measures can be categories into two groups, namely: preventive measures and 

adaptation measures (5,6,8). Figure B6:3 shows the components of track buckling measures.  

 

Figure B6:3. components of track buckling measures 

Identification of areas and structures with high risk to buckling 

Previous data, information and statistics of the previous buckling events can give hints to identify the 

susceptible area and rail structures to buckling (6). The previous data can be rail temperatures and 

SFT, rail size, track curvature, initial misalignments, ballast profile, fastening/sleeper types and 

conditions as well as the data related to lateral, torsional and longitudinal resistances (8,19).  

measures
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Preventive actions to reduce compressive stresses in rails 

Monitoring the rail temperature and the alignment of track are important actions to reduce the 

development of the compressive stresses in rails (7). Rail temperature depends on the ambient 

temperature, humidity, wind intensity and solar radiation (4). Hence, providing shade trees or painting 

the rail can influence the rail temperature. For example, white painting of a rail can result in up to 10 

°C reduction in rail temperature during a hot day, comparing to an unpainted rail (15).  

In practice the value of SFT can deviate from the value of DNT due to changes occurring time to time 

in rail tracks such as permanent settlement, longitudinal rail creep, emergency braking or even 

seasonal maintenance activities (15). So, it is of importance to regularly monitor and restress rails to 

the appropriate DNT (8). Rail tracks are more stable under tension stresses when the rail temperature 

is below SFT than compressive stresses when the rail temperature is above SFT (8). Hence, selection 

of a higher DNT which is suite the environmental and practical conditions where the rail is laid can 

lead to reduction in compressive stresses (4,17,20).  

Applying speed limit 

Speed limit is essential to prevent derailment if buckling problems are not identified on time (21). 

Speed limit provides a certain rail temperature threshold to decrease the compressive stresses on rails 

(10). A general rules of thumb predict the rail temperature as 1.5 of ambient air temperature (10,21). 

Sanchis. I. V., et al. (1) adjusted the value to 1.65 of ambient air temperature according to the filed 

observations. In UK and Australia, a speed restriction is imposed when the air temperature is above 36 

°C regardless of rail temperature (4,21). For lower air temperatures, imposing speed limits depends on 

ballast conditions. The margin for speed limit is lower in case of good ballast condition than that in 

case of inadequate ballast. Table B6:2 shows the level of rail temperature based on ballast condition in 

UK (10,21). It should be mentioned that the authors could not find any clear definition for good and 

inadequate ballast conditions.  

Table B6:2. Critical rail temperature values to impose speed limitation, considering ballast conditions 

(10,21). 

Ballast conditions Critical rail temperature (In UK, SFT is normally 27 °C) 

Impose speed reduction of 
45/90 km/h 

Impose speed reduction 
of 30 km/h 

Good ballast 
condition 

SFT + 37 °C SFT + 42 °C 

Inadequate ballast  SFT + 13 °C SFT + 15 °C 

While speed restriction is an effective practice to reduce the risk of derailment, it can lead to delay, 

longer transient time, reduction in the capacity of good and passengers transfer and also higher 

operation costs (4,6).  

Prediction of exposure to buckling 

Generally, prediction methods are cheaper than monitoring practices (6). The elevated temperatures 

due to climate change can lead to disturbances and severe disruption in the entire rail network (1). 

Measurement of rail temperature is expensive which can pose limitation of measurement practices. 

Hence, it needs to improve reliable technologies and methods to forecast the weather condition and 

rail temperature, considering geographical locations and the appropriate assessment, especially with 

concern to the climate change. For example, Sanchis. V. I., et al (1) used Monte Carlo simulations to 

predict the number of future buckling events using three different climate change scenarios (RCP 4.5, 
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RCP 6 and RCP8.5) for Spanish rail network. Their results showed that the number of buckling events 

will increase significantly in future if current standard and maintenance procedures continues to apply.  

Reduction on vulnerability of assets 

Higher rail temperature does not mean the higher buckling risk. Other factors such as ballast 

condition, track condition and lateral movements and difference between lower and higher air 

temperatures are playing very important role in the buckling process (1,4). Hence, adaptation of 

railway infrastructures to extreme weather events and climate change should be considered by risk 

management through changes in infrastructure design, operating practices and staff training (5). For 

example, design rail tracks with wider ballast shoulder and fuller crib level, alternative fastenings 

methods and different sleepers types can increase the buckling safety (14,19,22). Furthermore, 

selection of a higher DNT which is suite the environmental and practical conditions, where the rail is 

laid, can lead to reduction in compressive stresses and thereby lead to reduction in buckling events 

(20). Moreover, maintenance practices are important to maintain the SFT during the repairing and 

ballast resurfacing. Therefore, the maintenance routine and timetable should be improved by 

considering the location and climate changes. For example, Mandal and Lees (17) showed that in 

curved track, the value of SFT can decrease by 3°C to 5°C during cooler months of winter and get 

stable again over summer. In south of France, the maintenance period is between 15th of May to 15th of 

September. In north of France, the maintenance period is between 11th of June to 3rd of September (4).  

Effects of failure 

On occurrence of buckling and disruption of the infrastructure, providing an alternative service route 

can be helpful to reduce the pressure on rail transport network (5). 

Interview 

Besides Literature review, we did an interview with an expert from Swedish Traffic Administration 

(STA). The interview was based on a semi-structured interview method. In Semi-structured 

interviews, the researchers prepare some questions beforehand and try to focus on them during 

interview. However, the whole process of interview is open so as the order of questions changes and 

new questions can come up during interview based on the answers given by interviewees (23). The 

interview in this study lasts about 120 min and was performed through a face-to-face meeting.  

The interview was divided into six main categories, namely: (i) measures using in STA to manage the 

risk of buckling in rail tracks, (ii) effectiveness of the measures, (iii) ranking of the measures, (iv) 

effects of climate changes on buckling problems, (v) cost of the measures and (vi) other comments. It 

is understandable that the questions were answered based on the interviewee’s experiences and 

knowledge and thus whole categories were not covered in a comprehensive way.  

Figure B6:1 shows the summary of the measures used today and should be used in future to manage 

the buckling problems in rail tracks in Sweden. Starting, the interviewee emphasized that the measures 

related to buckling problems are force major measures and are mainly used when a buckling problem 

occurs. Mitigation measures used to prevent or reduce the risk of buckling problems are a part of 

comprehensive maintenance plan of whole rail network. Data provided by STA shows that more than 

950 cases of buckling occurred in rail network in Sweden between 2008 and 2021. The main reasons 

of the buckling were: (i) inadequate ballast, (ii) incorrect design or damage to material such as 

unknown stress-free temperatures or incorrect rail joins and (iii) maintenance work which can affect 

the performance of rail track or can change the stress-free temperatures (24). In 2018, the main reasons 

of buckling occurrences was due to inadequate ballast (25).  

After the hot summer of 2018 with 200 observed buckling problems in Swedish rail network, the STA 

has developed an action plan to improve maintenance, reporting and identify risk zones of buckling as 
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well as to point out specific measures to reduce the buckling problems in future (11). STA has 

published documents to introduce measures for handling the buckling problems. TRVINFRA-00012 

(26,27) includes information about rail neutral temperature and stress-free temperatures in different 

parts of Sweden, permissible rail temperatures during construction, supervisions of the rails when the 

temperature of rails is expected to be higher than 30 °C and measures when buckling occurs for both 

continues welded rails (skarvfritt spår) and jointed rails (skarvspår). Furthermore, TRVINFRA-00014 

(28) introduces measures to reduce the risk of buckling occurrence for new build rails or after 

maintenance of rail tracks. The measures are taken into account until the rails reaches to a full 

stabilization level. Full stabilized rail track defined as a track is exposed to accumulated traffic load of 

100 000 gross tons. A measures before full stabilization of track,  is to limit maximum permitted speed 

on rails for different level of accumulated traffic loads, see Section 10 in (28). STA follows 

continuously mitigation measures to reduce the risk of buckling occurrences. For example, since 2019, 

STA started to develop risk models to find out how a rail track gets affected by a buckling problem. 

The aim of the risk model is to create guidelines for train traffic about where and when traffic 

measures such as speed limitation should be taken. Furthermore, since 2018, STA started to pay more 

attention to build off and maintenance of jointed rails. Moreover, since 2021, controlling stress-free 

temperature got included in the base contract to develop an effective strategy to reduce the risk of 

buckling occurrence in both continues welded rails and jointed rails. For more details, the reader is 

referred to (24). 

Improving the reporting system of buckling problems can enhance the level of measures and reduce 

the costs of delays. TDOK 2014:0667 (29) describes the flow chart of reporting and registration of 

buckling problems along rail trucks. The flow chart consists of six different parts, including reporting 

the suspected buckling problems, register the buckling problem in Ofelia, evaluation of the problem 

and report it to contractor, reviewing if the problem correctly registered and reported in Ofelia, provide 

the information to national statistics and analysis center and finally collect all reports related to 

buckling problems in national level. Whole process starts with reporting suspected buckling problem 

which can be done by train driver, inspectors and in general everyone. The interviewee mentioned that 

in a warm summer, about 90% of the reported suspected buckling problems are a real buckling 

problem and during a normal summer, this value is about 50%. Data of buckling occurrence given by 

STA shows that, in 2018, 416 cases of suspected buckling were reported, of which 200 cases were real 

problem (25). In 2020, 120 cases of suspected buckling were reported, of which 63 cases were real 

problem (11). Furthermore, in 2021, 116 cases of suspected buckling were reported, of which 53 cases 

were real problems (24). To investigate the initial stage of reporting, i.e. reporting the suspected 

buckling, we did an extra interview with a researcher at VTI who had experiences (8 years) as track 

driver and teacher for track driving. Following points are found from the interview: 

• Generally, there are two ways to understand the buckling problems during driving: (i) to see it 

and (ii) to feel it. Since a passenger train goes fast, so it is very hard to see buckling during 

driving and even to stop the train to check the problem. For good trains, which goes slowly, it 

is easier to detect the problem. The second way is to feel the buckling problem when the train 

passes from a buckled spot. However, detection of buckled spots based on the feeling highly 

depends on the experience of the train driver.  

• For train driver, safety is more important than effectivity. If the train drivers feel unsafe 

situations, they will report it which in turn can lead to increase in the unreal reported 

problems.  

• A better education can help to reduce the mistakes in reporting of buckling problems; 

however, its influence is low. The reason is that the education focus in mainly on theory and 

not practice. One way to enhance the effects of education is to use simulator; however, it can 

be expensive. Furthermore, today, there is no special simulator with dynamic and moveable 

potentials in Sweden to be used to teach train drivers. 
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• The location of the buckled sport reported by a train driver is approximated and not exact, due 

to there is not any system in the train to record the exact location. A new European signal 

system, RTMS, is going to be implement in Swedish rail network to help drivers to report the 

exact location.  

• STA is the responsible to interpret if the given report about buckling is real or not. For 

example, STA takes faster action if a problem in a location with high traffic is reported 

frequently in a short time period comparing to the case that only one problem is reported from 

a location with low traffic. 

• There is not signal system in the rail network in Sweden to automatically detect the buckling 

problems. One compensation for lack of buckling detecting signal system is to increase the 

interval of inspections to find out the buckled sport. 

• For train drivers, it is easier to check the condition of the opposite track than the track the train 

is going.  

Table B6:3. Summary table of interview associated with the measures used today and needed in 

future. 

Which measures are used in STA to manage the risk of buckling in rail tracks? 

Today Future 

• Since STA does not have enough 
information for stress free temperature of 
rails, so the main focus is on mitigation 
measures such as maintenance and 
stabilization. 

• STA scan ballast conditions using laser 
scanners, which already was done using eye 
scanning. 

• STA has recently started to gather 
information about the stress-free 
temperature of rials in BIS 
(Baninformationssystemet) 

• STA has documents such as TRVINFRA-
00012 which provide actions and advice to 
handle buckling problems.  

• STA has documents such as TRVINFRA-
00014 which gives requirements and advice 
for stabilizations of track constructions.  

• STA works on reducing knowledge gaps 
through training of personnel who do 
stabilization measures. 

• AI and new technology can help to identify 
the problems along rail track. 
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How effectives are these measures? 

Today Future 

• Temperature prognose is provided by SMHI 
is mainly average values which are not that 
effective for management of buckling 
problems. 

• Effectiveness of measures depends highly 
on the level of works done by contractors. 

• if many buckling occurred at the same time, 
STA does some urgent measures but in long 
term they are not an effective solution.  

• Time plan plays an important role in 
effectiveness of measures. For example, if it 
is urgent to change sleeper out of plan 
time, it can increase the risk of buckling in 
future.  

• Reporting system for maintenance and 
stabilization works needs to be updated and 
gets more effective. Today, it does not need 
to report stabilization work.  

• Climate prognose should include extreme 
values, e.g., extreme temperature.  

• STA needs a systematic plan to take 
measures to manage the buckling 
problems. 

 

How are the measures ranked? 

Today Future 

• It is not easy to rank measures. Buckling 
occurs very sporadic geographically.  

• Ranking measure for buckling is not based 
on historical data instead on urgent 
measures. 

• Ranking of measures is mainly based on 
budget and especially budget for 
maintenance.  

• It needs a comprehensive plan to prioritize 
the measures related to rail track which can 
lead to prioritize the measures related to 
buckling problems. For example, how it 
prioritized to change the wooden sleepers 
under the continues welded rails. 

 

What are effects of future climate changes on buckling in railway? 

Today Future 

• STA does not work with probabilities and 
consequences instead try to collect 
information related structures of rails. 

• Buckling is mainly a maintenance related 
problem and not weather-related problem.  

• Time of maintenance and stabilization 
during year is important. Climate change 
and especially more warmer days can 
extend the time of maintenance which is an 
important measure to reduce buckling 
problems. 
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What are effects of future climate changes on buckling in railway? 

Today Future 

What is the cost of the measures? 

Today Future 

• Buckling problems vary from case to case, 
some events are relatively cheap and some 
events are costly to fix. For some cases, it 
can cost 20 million kronor to fix the 
problem. 

• STA does not have that much information 
on social economy of buckling in railways.  

 

 

Comments 

Today Future 

• Historically, STA had no idea about stress 
free temperatures in many rails.  

• STA already believed that there were 
hotspots of buckling, but this is not true. 
The occurrence of buckling varies from year 
to year. Both geography and the structure 
of rail tracks play roles in the occurrence of 
buckling.  

• Joined tracks has the same tendency to 
buckling as continuous welded rail track 

• Track condition (maintenance program) is 
mainly done by STA rather than contractors.  
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Bilaga 7. An example of steps involved in erosion and slide risk 
assessments in QGIS and Excel  

Raheb Mirzanamadi 

Extract data into from QGIS to EXCEL 

The first step of the process applied in this example is to extract water and road/rail data as points 

from QGIS to Excel.  

Follow the following picture. Make sure that Quicksom is installed correctly on your QGIS.  

  

From the opened windows, as an example Dalarna is selected as the location, and Primary roads as the 

object to extract its data. Then we repeat the process to get the data for the waterway in Dalarna. It is 

possible to extract the data for highways, railways, bicycle paths as well.  

  

From the layer section, we select highway_primary_Dalarna  
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From the Processing Toolbox, from Vector Geometry, we select Extract vertices.   

 

From the layer section, we select Vertices.  

  

From the Processing Toolbox, we select Add Geometry attributes.   

  

From the layer section, we select Added geom info and right click on it.  
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From Open Attribute Table, we extract xcoord and ycoord to excel.   

  

The same process will be repeated for waterway, River in Dalarna, to extract x and y coordinates.  

Excel analysis   

The attached Excel file displays the entire process of identifying points on primary roads that may be 

at risk of erosion.  

The points on primary roads that may be at risk of erosion are identified based on their distance to the 

closest river point. In this example, we consider 100 m distance between the primary road and river 

points as the area with risk for erosion. This distance is simply adjustable.  

  A  B  C  D  E  F  G  H  

1  River points  Road points  Min. Dstance  Distance  Points at risk of erosion  

2  X_coord  Y_coord  X_coord  Y_coord    100  X_coord  Y_coord  

3  14.99323  60.72957  15.5639  60.05006  2154.031284  0  14.2387322  60.51048  

4  14.99514  60.72903  15.5642  60.04992  2150.120951  0  14.9695861  60.28579  

5  14.99728  60.72855  15.56532  60.04941  2140.117083  0  14.9696011  60.28578  
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Columns A to D are coordinates of points related to the river and primary roads in Dalarna. Cell E is 

the minimum distance between each point on the primary road and the closest point on the river and 

can be calculated as following equation:  

=MIN(SQRT((C3-$A$3:$A$83144)^2+(D3-$B$3:$B$83144)^2))*10^5  

 Cell F2 is the selected distance and from cell F3 to later on, the following code is used to check if the 

distance is below 100 m or not:  

=IF(E3<$F$2;"yes";0)   

The columns G and H show the points on primary roads that may be at risk of erosion. The following 

code is used for G and H columns, respectively.  

 =INDEX(C:C;FILTER(ROW(F:F);F:F="yes");0)  

=INDEX(D:D;FILTER(ROW(F:F);F:F="yes");0)  

Column G and H will be added to QGIS layers. If the reader is not familiar with QGIS, the following 

steps can be used to the points to QGIS layers.  

• Save the X and Y coordinates as a text file or Tab Delimited File or a Comma Separated 

Values (CSV) file.  

• From Layer, Add Layer, Add Delimited Text Layer  

  

The following figure shows an example of the results.  

  

Import elevation data from QGIS into BSTEM model  

To assess the erosion risk of the identified points mentioned in the previous section, this study utilizes 

the BSTEM model. However, incorporating elevation data for each point from QGIS into the BSTEM 

model can be challenging and time-consuming because the model only accepts 23 elevation points, 

whereas QGIS may provide more than 500 points. To simplify this process, an Excel file was created 

to convert the obtained elevation points from QGIS into 23 points to use in the BSTEM model.  

• Extract the elevation data for an identified risk point using Terrain profile. 
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Add Elevation data to Terrain profile. The data we used from Lantmäteriets Höjdgrid 1 m/pixel.  

  

Draw the line to get the data. It is very important to know that the BSTEM model is designed for a 

data set where the river is in the right side of the road. Hence, always draw the elevation line from the 

identified point on the road/rail toward the river side, as following. Furthermore, to not get 

unnecessary extra points, it is recommended to start the line directly from the road/rial lines. 

 

Copy the elevation to the excel fil.  
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Import the data to the excel sheet and get out adjusted point and elevation to use in the BSTEM model. 

The Excel sheet 

The attached Excel file contains the complete process of adjusting points extracted from QGIS for use 

in the BSTEM model.  

The excel sheet consists of 22 rows and can be explained as follows:  

  A  B  C  D  E  F  G  H  

1  
X from 

QGIS  

Elevation 

from QGIS  

Adjustment of 

X coordinate  

Rounding 

the 

elevation 

data  

Calculation of 

River width  

  

slope 

between 

two points  

Slope 

difference  

  

Select the 

points   

 

  I  J  K  L  M  N  O  P  

1  
Points 

number  

X (the first 

round of 

filtration)  

Y (the first 

round of 

filtration)  

slope between 

two points (the 

second round of 

filtration)  

diff. Slope 

(the second 

round of 

filtration)  

Select the 

points (the 

second 

round)  

Points 

number  

X (the 

second 

round of 

filtration)  

 

  Q  R  S  T  U  V  

1  

Y (the 

second 

round of 

filtration)  

X (the third 

round of 

filtration)  

Y (the third 

round of 

filtration)  

Final X  Final Y  

Calculation of 

the area of 

water section  

• Columns A and B contain the points imported from QGIS. Before pasting new data, it is 

important to delete any previous X and Elevation data. 

• Column C is used to convert the X (distance) data to meters. 

• Column D is used to round the elevation data. Initially, the data is rounded to one decimal 

point, but you can adjust the rounding value to other decimal points using cell Y7. 
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• Column E is used to calculate the river width. The aim is to determine the distance between 

the points with the minimum elevation. It is assumed that the minimum elevation corresponds 

to the water level. The following formula is used: 

=IF(AND(D3=MIN(D:D);D2=MIN(D:D));C3-C2;0)  

The sum of the values in column E represents the width of the river. The sum result is displayed in cell 

Y11.  

• Column F is used to calculate the slope between two points. The slope is calculated using the 

following formula. It is then converted to a percentage and rounded to two decimal points.  

=IF(C2=0;0;ROUND(SLOPE(B1:B2;C1:C2)*100;2))  

Column G represents the difference between two consecutive slopes, as calculated by the following 

formula:  

=IF(C2=0;0;ABS(F2-F1))  

• Column H serves two purposes: (i) to retain the points that indicate the water level, i.e., those 

with the minimum elevation, and (ii) to exclude the second point if two consecutive points 

have a slope lower than 5%. It is important to note that the 5% threshold can be adjusted in 

Cell Y3. Modifying this value allows for obtaining the optimal dataset for importing into the 

BSTEM model. Following formula is used in Column H.  

= IF(D3=MIN(D:D);1+MAX($H2:H$2);IF(G3<$Y$3;0;1+MAX($H2:H$2)))  

Column I contains numbers from 0 to 100. This column is crucial for arranging the remaining data in a 

clear order.  

• Columns J and K are utilized to select the points after applying the slope variation filter. In 

columns J and K, the last selected point represents the starting point of the river.  

The formula for column J is as follows:  

=IF(C2=0;C2;IF(MATCH(I2;H:H;0)<=MATCH(MIN(D:D);D:D;0);INDEX(C:C;MATCH(I2;H:H;0))

;NA()))  

The formula of column K is as follows:  

=IF(C2=0;D2;IF(MATCH(I2;H:H;0)<=MATCH(MIN(D:D);D:D;0);INDEX(D:D;MATCH(I2;H:H;0)

);NA())) 

• Columns L to Q repeat the process mentioned for columns F to K to further filter points based 

on slopes. This additional filtration is carried out to minimize the risk of selecting points that 

potentially lie on the same line. 

• Columns R and S are used to add an external point to the ground points. This point is not 

included in the dataset but is instead created under the assumption that the ground extends 

with the same slope and depth between the point associated with the beginning of the water 

level and its preceding point. Please refer to the following picture for a visual representation. 
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The formula of column R is:  

=IF(Q2<>MIN(D:D);P3;(P2-P1)+P2)  

The formula of column S is:  

=IF(Q2<>MIN(D:D);Q3;Q2+SLOPE(Q1:Q2;P1:P2)*(R3-R2))  

• Columns T and U represent the final points that will be imported into the BSTEM model. In 

this step, the ground is extended from the last added point in the previous step to the middle of 

the river using a slope of -0.125. The value of -0.125 is an arbitrary value that can be adjusted 

in cell Y8.  

In column T, the remaining distance between the last point and the middle of the river is divided into 

equal distances using the following formula:  

=IF(ISNUMBER(R2);R2;($Y$11*0.5-(INDEX(T:T;MATCH(MIN(D:D);U:U;0)+1)-

INDEX(T:T;MATCH(MIN(D:D);U:U;0))))/$Y$12+T1)  

Furthermore, in column U, the elevation of each point considering the slope of -0.125 is obtained as 

follows:  

=IF(ISNUMBER(S2);S2;U1-(T2-T1)*$Y$8)  

• Column V is used to calculate the water area, using integration. The area of water for each 

section is calculated using the following formula:  

=IF(U2<MIN(D:D);ABS((T2-T1)*(U1+U2-2*MIN(D:D))/2);0)  

The sum of these areas, representing the area of water, is calculated in Cell Y13.  
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• The final step is to calculate the water level. In our report, it is assumed that during the erosion 

period, the flow rate will increase by 1.5 times the current flow rate. This increase can be 

adjusted in cell Y6.  

To calculate the new water level, the following theory is considered:  

 A: the area of water  

h: the increase in the water level  

W: the width of the river  

S: the slope of the ground when the river starts 

[Ekvation] 

  

To above equation is solved in cell Y24 as follows:  

=ROUND(MAX((-1*Z20+SQRT(Z20^2-4*Z19*Z21))/(2*Z19);(-1*Z20-SQRT(Z20^2-

4*Z19*Z21))/(2*Z19))+MIN(D:D);1)   

The result related to the 23 points of the x coordinates and elevation to implement in the BSTEM 

model is illustrated as following:  
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Bilaga 8. Sammanställning av relevanta åtgärder, när i tiden de bör 
genomföras och prioriteringsordning  

I nedan tabell ges en sammanställning av åtgärder som beaktats inom föreliggande rapport. Tabellen 

innefattar också när i tiden de bör genomföras samt en prioriteringsordning för detta, om åtgärden 

påverkar sannolikhet eller konsekvens, om det finns GIS-potential samt om det är inom Trafikverkets 

rådighet. 

Risk Relevanta åtgärder att genomföra 

När i tiden den 
bör genomföras / 

Prioriterings-
ordning av 

åtgärd* 

Inom Trafik-
verkets rådighet 

Påverkan av 
sannolikhet eller 

konsekvens 

GIS-
potential 

Brist på 
internt 

samarbete 
inom 

Trafikverket 

T1. Öka kunskap och förståelse för 
klimatförändring och behov av 

anpassning 
Snarast / 1 Ja 

Påverkar både 
sannolikhet och 

konsekvens 
 

T2. Ta fram 
klimatanpassningsstrategier inom 

Trafikverkets alla 
verksamhetsområden 

Snarast / 1 Ja 
Påverkar både 

sannolikhet och 
konsekvens 

 

Brist på 
externt sam-
arbete över 

admin-
istrativa 
gränser 

A1. Tydlig ansvarsfördelning mellan 
aktörer 

Snarast / 1 

Ja, men kräver 
samarbete med 
kommuner och 

andra markägare 

Påverkar både 
sannolikhet och 

konsekvens 
 

A2. Kontinuerligt samarbete och 
dialog 

Snarast / 1 

Ja, men kräver 
samarbete med 
kommuner och 

andra markägare 

Påverkar både 
sannolikhet och 

konsekvens 
 

A3. Gemensam planering Snarast / 1 

Ja, men kräver 
samarbete med 
kommuner och 

andra markägare 

Påverkar både 
sannolikhet och 

konsekvens 
 

Brandrisk 

 

B1, Säkerställ en brandsäker 
maskin- och fordonspark hos 

entreprenörer (både avseende väg 
och järnväg) och inom Trafikverket 
genom återkommande översyn och 

underhåll av fordon och 
arbetsmaskiner. 

Kontinuerligt och 
alltid under 

torrperioder / 1 

Ja, inom den egna 
fordonsparken 

Sannolikhet för 
uppkomst av brand 

 

B2. Säkerställ en brandsäker 
maskin- och fordonspark hos 
järnvägsoperatörer genom 

återkommande översyn och 
underhåll av fordon och 

arbetsmaskiner i syfte att undvika 
bränder efter banvall 

Kontinuerligt och 
alltid under 

torrperioder / 1 

Nej (Regering / 
Transportstyrelse

n) 

Sannolikhet för 
uppkomst av brand 

 

 

B3. Avlägsna brandfarligt material 
såsom död ved och skräp längs spår 

Kontinuerligt och 
alltid under 

torrperioder / 1 
Ja 

Sannikhet för 
spridning av brand 

Ja, tex 
med 

drönar- 
eller 

annan 
övervakni

ng 

B4. Utnyttja drönare för att 
identifiera brandfarligt matieral 

längs järnväg 

Inför tester under 
kommande 

torrperioder / 2 
Ja 

Sannikhet för 
spridning av brand 

Ja, mycket 
relevant 
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Risk Relevanta åtgärder att genomföra 

När i tiden den 
bör genomföras / 

Prioriterings-
ordning av 

åtgärd* 

Inom Trafik-
verkets rådighet 

Påverkan av 
sannolikhet eller 

konsekvens 

GIS-
potential 

B5. Begränsa tillåtligheten för när 
arbete på väg och järnväg får 

genomföras 

Alltid under 
torrperioder / 1 

Ja 
Sannolikhet för 

uppkomst av brand 
 

B6. Vädervarningar och ökad 
övervakning i områden med stor 

sårbarhet för bränder 

Framförallt under 
torrperioder / 2 

 

Ja 

Möjlighet att 
minska spridning 
och därmed även 

konsekvens 

Ja 

B7. Ta fram en plan för att 
minimera konsekvenser i händelse 

av brand inkl möjligheter för 
evakuering och tillräcklig 

omledningskapacitet 

Pågår inom 
Trafikverket idag / 

1 

Ja, i samverkan 
med andra 

myndigheter 
(såsom SMHI och 

MSB) samt 
relevanta 

intressenter 

Minskad 
konsekvens 

Ja 

B8. Säkra tillgång till, och 
nödvändigt underhåll av, 

förstärkningsmaterielen (dvs 
Trafikverkets innehav av 

reservbroar, elverk, bandvagnar m 
m) 

Så fort som 
möjligt / 1 

Ja 

Minskad 
konsekvens 

 

 

B9. Skapa förutsättningar för att 
kunna sätta upp en eller flera 

operativa fältstyrkor som med kort 
varsel kan hantera 

förstärkningsmaterielen. 

Så fort som 
möjligt / 1 

Ja 

Minskad 
konsekvens 

 

 

B10. Stöd kopplat till 
kommunikationsteknik (ex. RAKEL, 
fiberuppkopplingar till samhället 

mot visst Trafikverksnät 

Starta så fort som 
möjligt / 2 

Ja 
Minskad 

konsekvens och ev. 
även sannolikhet 

Ja 

Olycksrisk på 
vägar och 
gator på 

grund av noll-
genom-gångar 

och värme 

O1. Ökat vinterunderhåll på vägar, 
gator, gång- och cykelbanor 

Så fort som 
möjligt / 1 

Ja, men framför 
allt även 

kommuner 

Minskad 
sannolikhet för att 

olycka inträffar 
 

O2. Val av asfaltsmaterial (ljusare, 
god friktion samt mindre negativ 

påverkan av höga temperaturer och 
förändrad tjällossning) basera på 

dagens trend och beräknade 
länsvisa / lokala förändringar (tex 

SMHI) 

Vid 
asfaltsomläggning 

eller vid ny- / 
ombyggnation / 2 

Ja, men även 
kommuner 

Minskad 
sannolikhet för att 

olycka inträffar 
 

O3. Ökad belysning 

Vid ny- / 
ombyggnation 

eller vid behov av 
ändrade 

ljusförhållande av 
även andra skäl / 

3 

Ja, men även 
kommuner 

Minskad 
sannolikhet för att 

olycka inträffar 
 

O4. Översyn och övervakning för att 
identifiera och därmed även 

effektivisera åtgärdsbehov och 
åtgärdsinsatser 

Så fort som 
möjligt / 2 

Ja, men även 
kommuner 

Bidrar till minskad 
sannolikhet för att 

olycka inträffar 
Ja 
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Risk Relevanta åtgärder att genomföra 

När i tiden den 
bör genomföras / 

Prioriterings-
ordning av 

åtgärd* 

Inom Trafik-
verkets rådighet 

Påverkan av 
sannolikhet eller 

konsekvens 

GIS-
potential 

O5. Bortspolning av överflödigt 
bindemedel (bortspolat 

bindemedel ska omhändertas) 

Snarast i samband 
med förekomst / 

1 

Ja, men även 
kommuner 

Minskad 
sannolikhet för att 

olycka inträffar 
 

 
O6. Val av däck, samt skor, broddar 

etc 

Pågår eller 
genomförs 
snarast / 1 

Nej 
Minskad 

sannolikhet för att 
olycka inträffar 

 

Över-
svämnings-

risk 

Ö1. Ökad avvattningskapacitet 
genom underhåll av befintligt 

avvattningssystem 

Snarast och 
kontinuerligt / 1 

Ja 

Minskad 
sannolikhet för 

översvämning för 
dagens och 

förväntade flöden 

Ja (kartering) 

 
 

Ö2. Ökad övervakning av 
avvattningskapiciet och 

underhållsbehov av trummor och 
andra avvattningssystem, tex 
genom att använda drönare 

(inklusive identifiering av trummor) 

Tester med tex 
drönare införs 

snarast (samma 
drönare som för 

brand kan 
användas) / 1 

Ja 

Minskad 
sannolikhet för 

översvämning för 
dagens och 

förväntade flöden 

Ja 
 

 

Ö3. Ökad avvattningskapacitet 
genom större / fler trummor 

Efter färdigställd 
kartering / 3 

Ja 

Minskad 
sannolikhet för 

översvämning för 
dagens och 

förväntad e flöden 

 

Ö4. Ökad avvattning genom 
naturbaserade åtgärder som 

återställande av våtmarker och 
beskogning samt annan ökad 

grönytefaktor 

Starta planering 
och dialoger för 

att vid behov 
möjliggöra detta / 

2 

Ja, men även 
kommuner och 

andra markägare 

Minskad 
sannolikhet för 

översvämning för 
förväntade flöden 

Ja 

Ö5. Kombination av Ö1-Ö4 

Starta planering 
och dialoger för 

att vid behov 
möjliggöra detta / 

1 

Ja, men även 
kommuner och 

andra markägare 

Betydligt minskad 
sannolikhet för 
översvämning 

Ja 

Ö6. Säkra tillgång till, och 
nödvändigt underhåll av, 

förstärkningsmaterielen (dvs 
Trafikverkets innehav av mobila 
broar, elverk, bandvagnar m m) 

Så fort som 
möjligt / 1 

Ja 

Minskad 
konsekvens i 

samband med 
översvämning 

Ja för att 
synliggöra 
lagerlokali

sering, 
förväntad

e höga 
beov etc 

 

Ö7. Skapa förutsättningar för att 
kunna sätta upp en eller flera 

operativa fältstyrkor som med kort 
varsel kan hantera 

förstärkningsmaterielen. 

Så fort som 
möjligt / 1 

Ja 

Minskad 
konsekvens i 

samband med 
översvämning 

 

 

Ö8. Planering med ökad flexibilitet 
för framtida behov, tex för att 

minimera att infrastruktur drabbas 
av stigande havsnivåer 

Starta planering 
och dialoger för 

att vid behov 
möjliggöra detta / 

2 

Ja, men även 
kommuner och 

andra markägare 

Minskad 
konsekvens i 

samband med 
översvämning 

 

ja 
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Risk Relevanta åtgärder att genomföra 

När i tiden den 
bör genomföras / 

Prioriterings-
ordning av 

åtgärd* 

Inom Trafik-
verkets rådighet 

Påverkan av 
sannolikhet eller 

konsekvens 

GIS-
potential 

Ö9. Flytta infrastruktur och känsliga 
/ skyddsvärda verksamheter från 

riskområden 

Starta planering 
och dialoger för 

att vid behov 
möjliggöra detta / 

3 

Ja, men även 
kommuner och 

andra markägare 

Minskad konsekvens genom minskad påverkan på viktig 
infrastruktur 

 

 

 

 
 

ja 

Ö10. Ta fram en plan för att 
minimera konsekvenser i samband 
med översvämning inkl möjligheter 

för evakuering och tillräcklig 
omledningskapacitet 

Så fort som 
möjligt / 1 

Ja, men även 
kommuner och 

andra markägare 

Minskad 
konsekvens i 

samband med 
översvämning 

ja 

Ö11. Stoppa vatten tex genom att 
installera vallar / höja vägar 

Bedöms med 
avseende på 

skydds-värdhet / 4 

Ja, men även 
kommuner och 

andra markägare 

Minskar 
översvämning 
innanför vall 

Delvis 

Ö12. Varningssystem (t ex 
vädervarning, sensorer, drönare, 

satellit-övervakning, osv.) 

Snarast / pågår / 1 

 
Ja 

Minskad 
konsekvens i 

samband med 
översvämning 

Ja 

Erosion, ras, 
skred och 

slamströmma
r 

 

E1. Ökad avvattningskapacitet- de 
samma som för översvämning 

Se Ö1-Ö5 under 
översvämning 

Ja, men även 
kommuner och 

andra markägare 
kan behöva 
involveras 

Minskad 
sannolikhet 

Se Ö1-Ö5 
under 

översväm
ning 

 
E2. Klassiska stabilitetshöjande 

åtgärder 
Används redan 

idag / 1 
Ja 

Minskad 
sannolikhet 

ja, för att 
sammanst

älla 
nödvändig 
informatio
n baserat 

på 
tillgänglig 
informatio
n i GIS (se 

tabell i 
bilaga 1) 

 
E3. Naturbaserade 

stabilitetshöjande åtgärder 

Utökade tester 
bör göras snarast 

/ 2 

Ja, men även 
kommuner och 

andra markägare 
kan behöva 
involveras 

Minskad 
sannolikhet 

ja, för att 
sammanst

älla 
nödvändig 
informatio
n baserat 

på 
tillgänglig 
informatio
n i GIS (se 

tabell i 
bilaga 1) 
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Risk Relevanta åtgärder att genomföra 

När i tiden den 
bör genomföras / 

Prioriterings-
ordning av 

åtgärd* 

Inom Trafik-
verkets rådighet 

Påverkan av 
sannolikhet eller 

konsekvens 

GIS-
potential 

 

E4. Ta fram en plan för att 
minimera konsekvenser i samband 

med erosion, ras och skred inkl 
möjligheter för evakuering och 
tillräcklig omledningskapacitet 

Snarast / 1 
Ja, men även 

kommuner och 
andra markägare 

Minskade 
konsekvenser 

ja 

 

E5. Flytta / anlägg ny väg / järnväg 
annorlunda eller på annan plats för 
att undvika dragningar med mycket 

hög sannolikhet av tex skred. 

Starta planering 
och dialoger för 

att vid behov 
möjliggöra detta / 

2 

 

Ja, men även 
kommuner och 

andra markägare 

Minskad 
sannolikhet att 

berörd infrastruktur 
påverkas 

Ja 

 
E6. Varningssystem (t ex 

vädervarning, sensorer, drönare, 
satellitövervakning, osv.) 

Snarast / 1 Ja 
Minskade 

konsekvenser 
Ja 

 
E7. Förstärkning av 

brokonstruktioner i vattendrag för 
att klara kraftiga flöden 

Snarast / 1 Ja 
Minskad 

sannolikhet 

Ja, för 
identifieri

ng 

Påverkan på 
vägkonstrukti

onen - 
spårbildning, 
bärighet och 
utmattning 

 

VK1. Använd stärkande bitumen- 
och asfaltsblandningar baserat på 

förväntade förändringar i 
temperatur och fuktighet under 

vägens livslängd 

Utvärdera val av 
asfalt inför ny- 

och omläggningar 
/ 2 

Ja 

Minskad 
sannolikhet för 

negativ påverkan på 
konstruktionen 

 

VK2. Tjälskydds-åtgärder enligt 
Trafikverkets tekniska dokument 

Optimeras inför 
underhålls, ny- 

och 
omläggningsarbet

en / 2 

Ja 

Minskad 
sannolikhet för 

negativ påverkan på 
konstruktionen 

Ja, för 
identifieri

ng 

 

VK3. Använd ljusare 
asfaltsbeläggning 

Nyttan behöver 
testas och 

utvärderas / 2 
Ja 

Minskad 
sannolikhet för 

negativ påverkan på 
konstruktionen 

 

Solkurvor 

 

S1. Översyn och underhåll för att 
genomföra neutralisering och 

ballastkomplettering 
Löpande / 1 Ja 

Minskad 
sannolikhet för 

negativ påverkan på 
konstruktionen 

Ja 

 

S2. Identifiera sannolikt mest 
påverkande punkter (t ex sensorer, 

strålningsberäkningar, 
satellitövervakning, kartering av 

undergrunden / geologin) 

Testa om detta 
kan vara 

kostnads-effektivt 
/ 2 

Ja 

Underlag för 
kostnadseffektiv 

minskad sannolikhet 
för negativ 

påverkan på 
konstruktionen 

Ja 

Risker vid 
kraftiga 
vindar 

 

V1. Vädervarningar för att stänga 
broar och känsliga väg- och 

järnvägssträckningar och planera 
omledning 

Snarast och 
kontinuerligt / 1 

Ja 

Minskad 
konsekvens genom 

undvikande av 
olyckor 

Ja 

V2. Underhåll längs järnväg för att 
minimera trädfällning, samt att 
grenar m m lägger sig över spår 

Snarast och 
kontinuerligt / 1 

Ja 

Minskad 
konsekvens genom 

undvikande av 
olyckor 

Ja 
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Risk Relevanta åtgärder att genomföra 

När i tiden den 
bör genomföras / 

Prioriterings-
ordning av 

åtgärd* 

Inom Trafik-
verkets rådighet 

Påverkan av 
sannolikhet eller 

konsekvens 

GIS-
potential 

V3, Tillfälliga 
hastighetsbegränsningar längs 

vägar med höga vindhastigheter 

Snarast och 
kontinuerligt / 1 

Ja 

Minskad 
konsekvens genom 

undvikande av 
olyckor 

Ja 

V4. Förstärkning av konstruktioner 
för att klara kraftiga vindar 

Översyn av behov 
snarast / 1 

Ja 

Minskad 
konsekvens genom 

undvikande av 
olyckor 

Ja, för 
identifieri

ng 

Klimatrelater
ade risker 

kopplade till 
elförsörjning 

 

El1. Ökad förståelse, planering och 
beredskap 

Ökad förståelse 
samt planering så 
fort som möjligt / 

1 

Ja men även 
samverkan med 

flera myndigheter 
och aktörer 

Minskade risker På sikt 

1 mest viktig att utföra redan i dagsläget 4 minst viktig att starta i dagsläget. 



VTI är ett oberoende och internationellt framstående forskningsinstitut 
inom transportsektorn. Vi bedriver forskning och utveckling för att 
förbättra kunskapen om infrastruktur, trafik och transporter. Genom 

vårt arbete bidrar vi till att nå Sveriges transportpolitiska mål för tillgänglig-
het, säkerhet, miljö och hälsa.

Vi utför forskning på uppdrag inom alla transportslag och arbetar i en tvär- 
vetenskaplig organisation. Den kunskap vi genererar ger viktig information till 
aktörer inom transportsektorn och används ofta direkt i nationell och inter- 
nationell transportpolitik.

Utöver forskning erbjuder vi utredningar, rådgivning samt olika mät- och prov-
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