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Forord

Den hir rapporten ger en sammanfattning av ett fyraérigt (2012-2015)
forskningsprojekt finansierat av Myndigheten for samhallsskydd och beredskap
(MSB). Klimatfériandringarna paverkar Sverige och risken for 6versvimningar
och skyfall vintas oka i framtidens klimat. Tanken med projektet ar att stodja
kommuner och lansstyrelser i det pagaende klimatanpassningsarbetet med
fokus pa hantering av skyfall och 6versvimning fran vattendrag och sjoar.
Projektet handlar om regnmaéngder, floden, sarbarheter och ekonomisk
vardering. Arbetet spanner over hela riskhanteringsprocessen fran hotbild med
stora regnmangder och hoga floden i vattendrag, via kartering av skador och
skadekostnader till atgardsplan. Ett viktigt syfte med projektet ar att illustrera
hur kedjan fran den konkreta hotbilden till underlag for potentiella
skyddsatgirder kan se ut. Under arbetets géng har vi koncentrerat oss pa nagra
utvalda pilotomraden som karakteriseras av varierande 6versvimningshot. Var
forhoppning ar att projektets resultat bidrar med anvindbara metoder och ny
kunskap till stéd for klimatanpassningen.

Rapporten har tagits fram i samarbete mellan forskargrupper pa Karlstads
universitet, SMHI, och Géteborgs universitet. Huvudredaktor ar Christine
Achberger, som tillsammans med Lars Nyberg, Gunn Persson och David
Rayner svarat for ssmmanstillning av informationen och for en stor del i
framstéllningen av rapporten. Det 4r manga som har varit delaktiga och
involverade i projektet pa olika sitt, eller har medverkat med underlag till
rapporten: Johan Andréasson, Tinghai Ou, Alexander Walther, Linda Nylén,
Steve Berggreen-Clausen, Peter Berg, Elin Sjokvist, Ulrika Harbman, Jorgen
Jones, Johan S6dling, Kristoffer Hallberg, Kristin Gustafsson, Tonje Grahn,
Barbara Blumenthal, Rolf Nyberg och Jan-Olov Moberg. Sofia Hedberg
Broberg, Daniel Knés, Mino Ashkan, och Goran Wigren har varit med i
projektets referensgrupp och har bidragit till utvecklingen av projektet. Cecilia
Alfredsson och Ulrika Postgérd fran MSB har varit med i projektets olika
skeden och gett manga rad for genomforande och rapportering. Till alla dessa
riktas harmed ett varmt tack.

Till sist vill jag rikta ett speciellt tack till Christine Achberger som har spelat en
viktig roll i projektet. Hon har namligen jobbat med alla delar av projekt, fran
koordinering av forskning till kontakt med referensgruppen och annan
kommunikation utat.

Deliang Chen
Projektledare
Goteborg, december 2015.
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Sammanfattning

Risken for 6versvamning och skyfall vantas 6ka i framtidens klimat. I Sverige
pagar arbetet med klimatanpassning bland annat i kommuner och pa
lansstyrelser. Projektets 6vergripande syfte har varit att stodja
klimatanpassningsarbetet med avseende pa risken for 6versvamningar i det
framtida klimatet. Beroende pa de lokala forutsiattningarna varierar
oversvamningsrisker och sarbarhet for kraftiga skyfall, vilket kraver lokalt
anpassade riskutredningar. Vi har arbetat med tre olika avrinningsomraden
dir 6versvimningsriskerna ir stora redan idag, Torneilven, Atran och
Klaralven. Dessa pilotomraden ar valda utifran de olika forutsattningar som
skapar risk for 6versvimning.

Ett viktigt mél i projektet har varit att illustrera hur kedjan fran den konkreta
hotbilden — t ex framtida extrema regn — till underlag for potentiella
skyddsatgirder kan se ut. Vi borjade med att utga fran resultat fran globala och
regionala klimatmodeller, som blev nedskalade for att ta fram lokala
klimatscenarier. Den lokala klimatinformationen har blivit indata till
flodesberakningar och vattenstandssimuleringar, vilka lade grunden till
oversvamningskarteringar for 100 ar, 200 ars och beridknat hogsta flode (BHF).
Med en o6versiktsanalys kunde vi identifiera sarbarheter i narheten av kust och
vattendrag. Slutligen kombinerade vi sarbarhetsanalyser med
oversvimningskartor, identifierade risker och beskrev kvantitativt hur
hotbilden kan férindras i framtiden under nagra valda
klimatforandringsscenarier. Vi gav dven forslag pa atgarder.

Kanske det storsta larandet frin projektet har varit att den ganska linjara
kedjan — trots att det kan ses som ett logiskt satt att angripa uppgiften — inte ar
optimal for tillampning inom ett projekts ram. Som ett resultat foreslar vi att
att framtida forskning fokuserar pa att ta fram analysmetoder som tillater att
arbetspaket med modellering och kartlaggning kors parallellt. Losningen som
vi kom fram till — att simulera en spridning av fléden i de hydrauliska
modellerna — kunde vara utgdngspunkten. Med en sddan projektkonfiguration
kan de arbetspaket med klimatnedskalning och hydrologiska modelleringar
koras parallellt med arbetspaket med hydraulisk modellering och
sarbarhetsanalys. Avsikten ar att forst kartlagga sarbarheten vid olika
vattennivaer och sedan kartlagga framtidsrisken genom att berdkna
vattennivéer i vattendragen for olika floden under klimatscenarierna i
samverkan med olika havsnivaer. I forsta skedet ar det viktigt att identifiera om
det finns troskelviarden (vattennivder) da 6versvimningsriskerna okar kraftigt,
t.ex. da skyddsvallar o6verflodas eller vagar blir okorbara.

Sarbarhetsanalyserna for sig visade ett komplext monster dir lokala
forutsattningar, som varierar mycket mellan de valda orterna, har stor
betydelse. Klimatscenarierna visar att nederborden och skyfallen kommer att
oka i samtliga pilotomraden, medan en 6kning i maxtillrinning ar mest
sannolikt for Atran men en minskning mest sannolikt for Torne #lv.
Havsvattenstandet spelar en avgorande roll for den faktiska



oversvamningsrisken i Falkenbergs centrala delar, men for Haparanda-Tornio
ar flodet i Tornedlven avgorande for 6versvimningsriskerna.
Havsvattenstandet paverkar Torneédlvens vattenniva betydligt mindre, med
undantag for mynningen. Forandringen varierar nagot beroende pa valt
klimatscenario.

Det finns ett stort behov av lokalt anpassad klimatologisk och hydrologisk
information samt att integrera denna med andra relevanta faktorer som t.ex.
havsvattenstandet, risk for urbana 6versvimningar, 6verbelastning av
dagvattensystem, etc. Risken for bildning av isproppar i Torneilven vid
Haparanda ar ett tydligt exempel.

Slutligen ar det viktigt att ta hansyn till att det finns manga olika intressen,
kunskaper, och sarbara grupper i riskhanteringsprocessen. Deltagande fran de
politiska nivaerna ar mycket viktigt och kan forbattras i Sverige. De fragor vi
talar om - klimatforandringar i forhallande till 1angsiktigt byggande och
utveckling i kommuner - handlar om tidsperspektiv pa minst 50-100 &r. De
avvagningar mellan olika intressen som maste goras kan endast ske genom en
demokratisk process.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Ett forandrat klimat paverkar vara liv pA ménga sitt. For Sveriges del betyder
klimatforandringar att det bade blir varmare och blotare. Som i ménga andra
delar av virlden okar risken for extremvader. Skador pa bebyggelse och
infrastruktur samt stérningar av samhallsviktiga funktioner och paverkan pa
maéanniskans hilsa kan forvantas till foljd av skyfall, 6versvimningar och
stormar men @ven varmeboljor.

Vaderobservationer i Sverige visar att temperaturer, regnmangder och antalet
dagar med extremt kraftig nederbord redan har 6kat 23och trenden kommer
fortsatta i framtiden4. Under de senaste 20 dren har en rad kraftiga och
ihallande nederbordshindelser drabbat Sverige med 6versvamningar, ras och
skred som f6ljd5>°. I ménga delar av landet ar 6versvimningsrisken redan hog i
dag och kan dven forsamras om den fysiska planeringen inte aktivt tar hansyn
till klimatrelaterade riskers.

Det kanske mest kinda handelsen under de senaste aren intraffade i november
2000°. Arvika i vistra Varmland fick 6ver 300% av den normala
oktober/november nederborden, och som f6ljd steg vattennivan i Glafsfjorden
till 3m 6ver normalnivén. Strandnira omréaden i Arvika var 6versvimmade,
vagnitet hotades, ménga mindre vigar var avstingda och jarnvagstrafiken
stilldes in i 6ver tre veckor.

Att anpassa sambhillet till nuvarande och framtida 6versvamningsrisker ar en
komplex och utmanande process. Vagen fran simuleringen av det framtida
klimatet till beslutet for en klimatanpassningsatgird pa lokal niva involverar
ansvarstagande och beslutsfattande péa olika nivaer och av olika aktérer. Manga

1 SMHI 2015: Underlag for Underlag till kontrollstation 2015 for anpassning till ett
forandrat klimat; SMHI Klimatologi Nr 12.

2 Moberg et al., 2006: Indices for daily temperature and precipitation extremes in
Europe analysed for the period 1901-2000. Journal of Geophysical Research, 111,
D22106, DOI: 10.1029/2006JD007103.

3 Chen et al., 2015: European Trend Atlas of Extreme Temperature and recipitation.
Springer, Dordrecht Heidelberg New York London, DOI 10.1007/978-94-017-9312-
4, pp 178.

4 Nikulin et al., 2010: Evaluation and future projections of temperature,
precipitation and wind extremes over Europe in an ensemble of regional climate
simulations. Tellus 63(1), 41-55.

5 Carlsson et al., 2006: Framtidens 6versvamningsrisker. SMHI Hydrologi Nr 19.

6 Blumenthal et al., 2010: 10 ar efter ArvikaGversvamningen. Karlstad University
Press.



ganger maste beslut tas under osidkerhet. Samhallet maste dnda anpassa sig och
vidta dtgarder for att minska sarbarheten fran t ex skyfall och 6versvamningar.

Klimatanpassning i Sverige — kort dGterblick

Hur sarbart ar det svenska samhallet for globala klimatférandringar och vilka
konsekvenser skulle dessa medfora pa regional och lokal niva? Med dessa
overgripande fragor paborjades arbetet med Klimat- och
sarbarhetsutredningen 2005. Tva ar senare presenterades rapporten Sverige
infor klimatforandringarna — hot och méjligheter (SOU 2007:60)7. Dirmed tog
den svenska regeringen ett viktigt steg mot att medvetandegora sarbarheten for
klimatrelaterade risker i Sverige. Utredningen kartlagger samhallets sarbarhet
for extrema viderhandelser och successiva klimatforandringar pa kort,
medelldng och léng sikt och drar den viktiga slutsatsen att klimatscenarierna
nu ar tillrackligt robusta for att kunna anviandas som underlag i
samhaillsprocessen. Vidare foreslog utredningen atgirder for att minska
sarbarheten och att lansstyrelserna och kommunerna far 6kat ansvar. Darmed
var grunden lagd for ett mer systematiskt klimatarbete i Sverige.

Ett ar efter Klimat- och sarbarhetsutredningen framlagt sin rapport antog den
svenska riksdagen en sammanhallen politik for klimat och energi (Prop
2008/09:. 162), som innefattar de forsta stegen for det svenska samhallet att
anpassa sig till ett forandrat klimat. Darefter paborjades arbetet att successivt
identifiera effekterna av klimatférandringarna, bedéma riskerna och utveckla
och genomfora anpassningsatgirder, savil inom olika niaringsomraden som pa
regional och kommunal niva. I framtiden skulle de moéjliga effekterna av
klimatférandringarna och klimatanpassningen bli en integrerad del i
samhallsplaneringen med det uttalade maélet att 6ka det politiska samspelet
mellan sektorer och regionala verksamheter i klimatrelaterade fragor. Som en
konsekvens av denna strategi fick ett 30-tal myndigheter genom sina respektive
sektorsansvar en mycket viktig roll i klimatanpassningsarbetet pa nationell
niva. 8 Bland dessa har tre myndigheter en sarskilt framtriadande roll; MSB
som har det 6vergripande ansvaret for arbetet med att forebygga och mildra
effekterna av naturolyckor, SMHI som tillhandahéller planerings- och
beslutsunderlag for vader- och vattenberoende verksamheter samt driver
Nationellt kunskapscentrum for klimatanpassning samt Naturvirdsverket, som
ar ansvarig myndighet for miljokvalitetsmélet "Begransad klimatpaverkan” och
vars arbete syftar till att fraimja hallbar utveckling.

Pa regional niva har lansstyrelserna fatt regeringens uppdrag att samordna och
driva klimatanpassningsarbetet. Forutom rollen att tillhandahalla
planeringsunderlag till den kommunala fysiska planeringen sammanstéller

7 http://www.klimatanpassning.se/roller-och-ansvar/klimat-och-
sarbarhetsutredningen/klimat-och-sarbarhetsutredningen-roller-och-ansvar-
1.25845

8 http://klimatanpassning.se/roller-och-ansvar/vem-har-ansvaret/nationellt-
1.26917



lansstyrelserna ocksa regionala faktaunderlag om de forvintade
klimateffekterna. Som en f6ljd av lansstyrelsernas utokade roll finns numera
klimatanpassningssamordnare pa samtliga linsstyrelser. Vidare har SMHI
tagit fram lansvisa klimatanalyser for alla 1an vilka utgor ett mycket viktigt
underlag for det regionala arbetet. Klimatanalyserna har nyligen kompletterats
med nya analyser enligt RCP-scenarierna?.

I sparen av Klimat- och sarbarhetsutredningen foljde ett antal olika
regeringsuppdrag med det 6vergripande syfte att kartligga behoven och vidta
atgarder for att driva klimatanpassningsarbete inom en rad olika sektorer. Som
ett av uppdragen inrittades till exempel Nationellt kunskapscentrum for
klimatanpassning vid SMHI vars fraimsta mal ar att tillgingliggora
beslutsunderlag for klimatanpassning. Under varen 2015 avslutade SMHI
regeringsuppdraget "Underlag till kontrollstation 2015 for anpassning till ett
forandrat klimat” som visar pa stort behov av fortsatta insatser och ger forslag
for det fortsatta klimatanpassningsarbetet i Sverige.

Genom att MSB implementerade 6versvamningsdirektivet utvecklades
hanteringen av 6versvimningsrisker i Sverige. Direktivet ledde till en
systematisk kartladggning av 6versvimningshot och 6versvimningsrisker samt
framtagning av riskhanteringsplaner for 6versvimningshotade omréaden. For
arbetet var uppdraget till Lantmaéteriet att ta fram en noggrannare hgjdmodell
an den befintliga med 50 m rumslig upplosning av séarskild betydelse.

Det finns en stor spridning i kunskapen hos kommunerna och i de existerande
verktygen i hur klimatanpassning skall bedrivas och hur det effektivt kan
integreras i den allminna samhallsplaneringen. Skillnader i klimatet,
geologiska och hydrologiska skillnader samt socioekonomiska forhallanden
paverkar sarbarheten och skapar olika forutsiattningar for anpassningen vilket
gor att det kravs lokalt anpassade verktyg och 16sningar. Samtidigt poangterar
SMHI™° att det inte ar kostnadseffektivt att alla kommuner utvecklar egna
modeller och verktyg. Det finns till exempel ett behov av nationell viagledning
for skyfallskartering i bebyggda omraden samt att standardiserade verktyg
underlattar kvantitativa och kvalitativa jamforelser av var behov av atgarder ar
storst.

Projektet Nederbord och oversvamningar i framtidens Sverige startades 2011
och har pagéatt under fyra ar. Den 6vergripande tanken med projektet har varit
att bidra till vidareutvecklingen och tillampning av verktyg for anpassning och
hantering av 6versvimningsrisker och hot som med stor sannolikhet kommer
att oka i det framtida klimatet. Projektet har varit fokuserat kring tre utvalda
pilotomraden med var sin specifika 6versvimningskarakteristik: Falkenberg,
Haparanda och Karlstad och som beskrivs i mer detalj i kapitel 2. Projektet

9 http://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/framtidsklimat-i-sveriges-lan-
enligt-rep-scenarier-1.95384

10 Andersson et al., 2015: Underlag till kontrollstation 2015 for anpassning till ett
forandrat klimat. SMHI Klimatologi Nr 12.
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involverade forskare frain SMHI; Karlstads universitet (KAU) och Goteborgs
universitet (GU) med bakgrund inom meteorologi, klimatologi, hydrologi,
geovetenskap och riskhantering.

1.2 Projektets koncept

Klimatanpassningen bygger i stor utstrackning pa olika modellberdkningar,
uppskattningar och antaganden déar resultaten fran ett steg blir indata till
berdkningar i nistkommande steg. Mycket av projektet handlar om att
vidareutveckla och sammanlinka befintliga metoder i en kedja fran hotbild till
atgard samt att fa projektets referensgrupp involverat under hela processen.
Den forsta lanken ar framtidens klimat med fler och kraftigare
nederbordsextremer. Nasta lank i kedjan fokuserar pa att gora resultat fran
globala och regionala klimatmodelleringar tillgangliga for hydrologisk
modellering genom statistisk bearbetning. I den tredje lanken tar vi fram
framtidens floden och vattensténd for att kunna uppskatta vilka skaderisker
och eventuella atgarder dessa innebar for pilotomradena i kedjans sista lank.

Figur 1-1 nedan illustrerar vart generella tillvigagangssatt. Utgangspunkten i
projektet har varit resultat fran redan befintliga klimatmodelleringar (globala
och regionala klimatmodeller) som ger en bild 6ver vilket hot ett blGtare klimat
med mer extrema regn utgor. Inom projektet har vi vidareutvecklat statistiska
metoder for att ta fram lokala klimatscenarier for framtida regn fran globala
klimatmodelleringar (statistisk nedskalning), justerat data fran regionala
klimatmodelleringar (omskalning med DBS-metoden) och anvént dessa
resultat som ingangsdata for berdakning av framtida floden (hydrologisk
modellering) och vattenstédnd (hydraulisk modellering) i vattendragen. Med
framtidens vattenstind har vi sedan analyserat vilka omriaden som hotas av
oversvamningar, analyserat risker och kartlagt potentiella skador.

‘ / / Global Regional Regionala
/ klimatmodell kllma!modell klimatdata
Statistisk nedskalning Q’b b AD) A

av temperatur och ‘ﬂ‘ — !.! ’P

nederbérd x5 ]
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Figur 1-1: Projektets generella tillvigagangssitt. Skissen illustrerar hur de olika
modellstegen foljer pa varandra.

1.3 Syfte och mal

Projektets 6vergripande syfte har varit att stédja kommuner och lansstyrelser i
deras klimatanpassningsarbete med avseende pa risken for 6versvamningar i
det framtida klimatet. Da det inte finns en standard for hur klimatanpassning
ska bedrivas med tydliga riktlinjer, har ett viktigt syfte med projektet varit att
illustrera hur kedjan fran den konkreta hotbilden — t ex framtida extrema regn i
Falkenberg — till underlag for potentiella skyddsatgarder kan se ut.

Mot denna bakgrund har projektet foljt ett antal specifika syften:

« Vidareutveckla en befintlig statistisk nedskalningsmodell for uppskattning av
framtida lokala temperatur- och nederbordserier baserade pa GCM (Global
Climate Model)-resultat. Fokus har sarskilt lagts pa att forbattra uppskattning
av nederbordsextremer och att skapa tidsserier med realistiska korrelationer i
tid och rum

« Vidareutveckla och tillimpa metoder for dimensionerande fléden i ett
forandrat klimat.

« Utveckla metoder for att kvantifiera och karakterisera osidkerheten i
projektets modelleringsresultat och sammanstilla information pa ett
anvandarvanligt satt.

» Utveckla metoder for att bedoma framtida 6versvimningsrisker och
eventuella skador som bygger pa resultaten fran den hydrologiska och
hydrauliska modelleringen i kombination den nya hgupplosta hojddatabasen.

» Utveckla stod for skydd och anpassningsstrategier for kommuner inklusive
olika tdnkbara strukturella och icke-strukturella dtgarder.

« Utveckla en webbaserad informationsplats som vander sig till kommunens
klimatanpassningsarbete for att sprida information och kommunicera kunskap
om framtida klimat och hydrologiska foriandringar, potentiella skador och
eventuella skyddsatgirder pa ett anvandarvinligt och lattillgangligt satt.
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2. Pilotomraden

I kapitel 2 ges en kort beskrivning av 6versvimningsproblematiken i de tre
studieomradena Falkenberg, Haparanda och Karlstad.

2.1 Falkenberg

Falkenbergs kommun har 43 000 invanare pa en yta av 1 160 km2. Staden
ligger vid Atrans mynning i Kattegatt. Oversvimningshot kommer savil frin
Atran och havet som frin intensiv nederbord. Atran drabbas relativt ofta av
hogfloden och det ar vanligt att varning utfardas fran SMHI. Det senaste storre
hogflodet var 2006.

Havsnivéaerna stiger pa grund av klimatfériandringarna och paverkas darutéver
under kortare perioder av 1agt atmosfarstryck och starka vindar, vilket ger
extrema nivéer. Den hogsta nivan som intriffat under de senaste 50 &ren var
under stormen Gudrun 2005 da havsnivén lag pa +1,67 m. Falkenbergs lage pa
vastkusten innebar relativt stora nederbordsméngder. For staden och for
Atrans avrinningsomrade ir 1000-1100 mm/&r normalt.

Falkenberg har deltagit i olika projekt och studier déar 6versvimningsfragorna
har uppmiarksammats. Ett exempel pa det var projektet Hav moter land, dar
kommunen bland annat testade handboken Stigande vatten'’. Falkenbergs
oversvamningsfragor har ocksa analyserats i andra projekt och rapporteringar
som t ex Klimatanalys for stigande hav och Gmynningar i Hallands lin?2,
Regional handlingsplan for klimatanpassning*s, Regional risk- och
sarbarhetsanalys*4 och en uppdaterad oversiktlig 6versvimningskartering fran
MSB. Kommunen har ocksa lyft fram klimatfragor och 6versvimningsrisker i
sin oversiktsplan fran 2014.

2.2 Haparanda

Haparanda kommun har 9 800 invanare och en areal pd 960 km2. Staden
ligger lings Torne #lv, vid utflodet i Bottenviken. Alven utgér landsgrins
mellan Sverige och Finland, och d4r sammanviaxt med Tornea pa finska sidan.
Torne alv utgor ett patagligt 6versvimningshot, sarskilt under islossningen i
april-maj da det kan bildas isproppar som dammer dlven och snabbt ger

1 Stigande vatten - En handbok for fysisk planering i 6versvimningshotade
omréden. Lansstyrelserna i Vastra Gotaland och Varmland.

12 Klimatanalys for stigande hav och &mynningar i Hallands 1an, WSP, 2012.
13 Regional handlingsplan for klimatanpassning i Hallands 1an, Meddelande
2014:5, Lansstyrelsen Halland.

14 Regional risk- och sérbarhetsanalys for Hallands 14n 2014, Lansstyrelsen
Halland.
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upphov till nivadhéjningar. Torne alv dr en av fa oreglerade dlvar i Sverige vilket
gor att vattenstandsvariationerna foljer den naturliga avrinningsregimen, med
sarskilt hoga floden under varfloden.

Bottenviken paverkas av den globala havsytehojningen, men denna faktor
motverkas av en kraftig landhojning pa ca 9 mm/ar (9o ¢cm pa 100 ar). Den
sammanlagda effekten gor att hoga nivaer i Bottenviken kommer att vara ett
minskande problem under de kommande decennierna. Den framtida takten av
havsyteh6jningen kommer att avgora om havsnivan kommer att bli ett problem
for Haparanda. Vid kortvariga stormar och lagtryckssituationer kan
vattennivan stiga kraftigt. Den hogsta havsniva som uppmétts var vid ett
tillfalle 1984 d& nivan kom upp till +1,77 m i en naraliggande maitstation i Kalix.

Haparanda blev identifierad som ett av 18 omraden i Sverige med betydande
oversvamningsrisk och darmed gjordes en riskkartering 2013 av lansstyrelsen.
Haparanda och Torne alv var ockséd med i det s k Torne adlvprojektet som drevs
av finska och svenska parter (MSB, SMHI m f1)!5, dar bland annat en
oversvamningskartering gjordes.

2.3 Karlistad

Karlstads kommun har ca 89 000 invanare och en yta pa 1 240 km2. Staden
ligger dar Klarilven rinner ut i Vanern, och en storre del av innerstaden ligger
pa ett stort delta. Detta gor staden kinslig for 6versvimningar, i och med att
béde alv- och sjooversvimningar utgor hot. Klaridlven hade flera storre
oversvamningar under 1900-talet, bland annat 1916, 1959 och 1995, Vinern
oversvimmades under ett drygt halvar 2000-2001 och nddde en niva ca 1,3 m
over det normala. Denna niva var den hogsta sedan 1927.

En typ av dlvoversvamning kan ske vid ett eventuellt dammbrott i ndgon av
dammarna i avrinningsomradet, dir Holjesdammen ir den storsta. Aven
intensiv nederbord leder till lokala 6versvamningar i staden.

Karlstad ar ett av 18 omraden med betydande 6versvimningsrisk enligt
forordningen om Gversvimningsrisker, vilket har inneburit att 1ansstyrelsen
gjort en riskkartering av riskutsatta delar av staden. Karlstad var ocksa den
forsta kommunen i Sverige som tog fram ett 6versvimningsprogramo®. I
programmet fran 2010 beskrivs dels risker fran dlven och Vénern, dels olika
atgardsforslag. I den senaste 6versiktsplanen fran 2012 tas
oversvimningsriskerna upp i ett separat kapitel. Oversvimningsriskerna frin
Vénern har dven studerats i en rapport fran 2013%.

15 Bengtsson et al., 2012. Detaljerad 6versvimningskartering i nedre delen av
Torneilven. Rapport 58, Narings-, trafik- och miljécentralen, Finland.

16 Qversvimningsprogram Karlstads kommun, 2010.

17 Andersson et al., 2013: Kartering av 6versvamningsrisker vid Vanern. Rapport
2013:1, Centrum for klimat och sikerhet, Karlstads universitet.
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3. Tillvdgagangssatt

3.1 Regionala klimatscenarier

Dagens globala och regionala klimatmodeller ger systematiska avvikelser fran
observerade data av till exempel temperatur och nederbord. Hydrologisk
modellering ar kinslig for dessa avvikelser. For att kunna anvinda
klimatmodellernas utdata till att studera hydrologiska effekter, kravs darfor
ytterligare bearbetning.

Tva olika metoder har anvints for att bearbeta utdata fran klimatmodelleringar
och korrigera dessa for hydrologisk modellering. Distribution Based Scaling
(kap. 3.1.1), utgér fran dynamiskt nedskalade regionala klimatmodelldata. Den
andra metoden (kap. 3.1.2) ir en statistisk nedskalning direkt fran globala
klimatmodelldata.

I projektet har ett stort antal simuleringar fran olika globala klimatmodeller
och med tre olika utsldppsscenarier anvints. Tabell B1 och Tabell B2 i Bilaga 1
ger en overblick 6ver GCM-korningar och utslappsscenarierna. I projektet har
vi anvint tva olika generationer av scenarier, gamla” SRES scenarierna och de
nya RCP-scenarierna. RCP:er ar mojliga utvecklingsvagar for
stralningsdrivningen och forkortningen star for "Representative Concentration
Pathways”. RCP4,5 betyder att koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren
genererar en stralningsdrivning pa 4,5W/m2 ar 2100, jamfort med
forindustriell niva.

3.1.1 Nedskalning med DBS-metoden

De regionala klimatmodellernas utdata &r, i dagsldget, inte tillrackligt bra for
att direkt anviandas till hydrologisk modellering. Om utdata fran regionala
klimatmodeller anvinds direkt som indata till en hydrologisk modell, erhélls
ingen trovardig hydrologisk respons. SMHI har darfor utvecklat en metod
(DBS = distributionsbaserad skalering) som anviander data fran meteorologiska
observationer till att justera klimatmodellens resultat for att ta bort de
systematiska felen.

De korrigeringsfaktorer som da infors anviands vid berakningen av framtidens
klimat. De berdknade data blir da statistiskt jamforbara med observationer och
kan anvindas direkt som indata till en hydrologisk modell. Med DBS-metoden
behalls bade forandringar i medelviarden och fordandringar i klimatets
variabilitet som ges av klimatmodellen.

I Figur 3-1 visas exempel pa en anpassning med DBS-metoden. Efter
anpassningen stimmer data vil 6verens med observerade data. Sarskilt viktigt
att korrigera ar klimatmodellens 6verskattning av antal dagar med nederbord
med en viss intensitet.



15

o — PTHBV
S — RCM
© RCM med DBS
X g
3 o
[
[
B 8
(=)
8
=]

T T T T 1
5 10 15 20 25

Temperatur [ ° C]

Figur 3-1: Exempel pa biaskorrigering med DBS-metoden for en regional
klimatmodell med stor temperaturbias f6r sommarmanaderna. Observationer
(PTHBV), rddata fran klimatmodell (RCM) och data som anpassats med DBS-
metoden (RCM med DBS).

En forutsittning ar att resultaten for framtida tidsperioder jamfors med
historiskt klimat sdsom det beskrivs av klimatmodellen och inte av
meteorologiska observationer. Det ar inte heller mojligt att jamfora individuella
dagar eller ar med observationsdata.

Anpassning av data fran klimatmodellen gors for nederbord och temperatur,
vilka ar drivvariablerna for den hydrologiska modellen. Den observerade
nederbord och temperatur som klimatmodellen anpassas mot hamtas i
PTHBV-databasen, som SMHI byggt upp med sérskild inriktning pa
hydrologisk modellering.

Databasen innehaller interpolerade viarden pa nederbord och temperatur, vilka
anges i ett rikstickande rutnit (gridrutor) med upplosningen 4 km x 4 km.
Data fran SMHIs meteorologiska stationer interpoleras till gridrutor med hjalp
av en geostatistisk interpolation. Det innebar att hansyn tas till stationernas
avstand fran berdkningsrutan och till deras inbordes korrelation. Den rumsliga
variationen beskrivs med hjilp av h6jddata. For nederbord anvands dven
information om typisk vindriktning och vindstyrka under olika delar av dret
och i olika delar av landet. Nederborden korrigeras dven for matforluster.
Utifran temperatur avgors om nederborden ar i form av regn eller sno.

Den statistiska nedskalningen av klimatmodelldata sker genom interpolering
av modelldata till PTHBVs upplosning. Modelldata har da utsmetade
horisontella falt jamfért med PTHBV, men nar DBS appliceras tolkar den
utsmetningen som en systematisk avvikelse vilken korrigeras tillsammans med
andra avvikelser i modellen.
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3.1.2 Statistisk nedskalning

Som ett alternativ till den kostsamma regionala klimatmodelleringen kan man
ta fram regionala klimatscenarier med hjilp av statistisk nedskalning.'8 Aven
for den statistiska nedskalningen kommer indata fran GCM.

I detta projekt har vi anvént en stokastisk viadergeneratormodell, som skapar
“syntetiska tidsserier” for nederbord och temperatur men vars statistiska
egenskaper, t ex medelvirdet och variabilitet liknar observerade tidsserier. For
att utveckla modellen méste man darfor forst kalibrera den mot historiska
tidsserier, d v s ta fram modellparametrar som statistisk beskriver den
observerade temperatur- och nederbordsutvecklingen 6ver tiden. Nar dessa
parametrar ir framtagna blir nista steg att modifiera dem med hjilp av
information som GCM:en ger om den framtida klimatutvecklingen. Pa si vis
aterspeglar de modifierade modellparametrarna de dndrade
klimatforhallandena for framtiden.

Inom projektet har vi vidareutvecklat en befintlig vidergeneratormodell som
ursprungligen var framtagen vid G6teborgs universitet. 19 Den tidigare
modellen kunde skapa scenarier for enskilda nederbordsstationer var for sig,
vilket innebar att den inte kunde dterskapa nederbordens samvariation i tid
och rum. Samvariation uppstér p g a att vidersystem har en viss rumslig
utbredning samt att de ror sig i en viss hastighet 6ver omradet. Observationer
fran stationer som berors av samma vadersystem ar darfor hogt korrelerade
med varandra, vilket ar typisk for ménga meteorologiska parametrar. Utan
denna korrelation stationerna emellan kan man inte skapa realistiska rumsliga
(nederbords)monster.

Till skillnad fran den befintliga modellen for individuella vaderstationer,
kravde detta projekt en modell for ett sammanhidngande avrinningsomrade.
Utmaningen var darfor att utveckla vidergeneratormodellen sa att lokala
nederbords- och temperaturscenarier for hela avrinningsomréaden kunde
skapas. Eftersom de statistiskt nedskalade regionala klimatscenarierna skulle
anvandas i hydrologisk modellering var det viktigt att korrelationen i tid och
rum var realistisk och motsvarade dagens observationer. Det ar férutsattningen
for att kunna uppna realistiska hydrologiska simuleringar. Inom projektet har
stokastiska nedskalningsmodeller utvecklats for tva pilotomraden, Haparanda,
dvs Torneélvens avrinningsomrade samt Falkenberg (Atran).
Vidareutvecklingen innebar tva stora forandringar, namligen att utoka antal
“interna tillstdnd” och att behalla korrelationen i tid och rum mellan
delavrinningsomréden.

18 Winkler et al., 2011: Climate Scenario Development and Applications for
Local/Regional Climate Change Impact Assessments: An Overview for the Non-
Climate Scientist. Geography Compass 5/6, 275-300.

19 Chen et al., 2014: Projecting future local precipitation and its extremes for
Sweden. Geografiska annaler, 97 (1), DOI:10.1111/ge0a.12084.
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Den befintliga vidergeneratormodellen, en sa kallad Markov Chain modell
bygger bara pa tva interna tillstdnd, det kan antingen vara vat (dagar med
nederbord) eller torrt (dagar utan nederbord). Om modellen simulerar en dag
som vat (eller torr) beror pa tillstandet dagen innan. Hur sannolikt det ar att en
vat dag foljer en vat dag styrs av 6vergangssannolikheter mellan att dagen
innan har varit torrt respektive vat. Men nar det regnar en dag kan det
antingen regna mycket eller lite, beroende pa viaderforhallandena. Ofta ar
nederbordsintensiteten for ett antal sammanhingande dagar inte oberoende av
varandra, d v s det finns en viss sannolikhet att dagar med t ex mycket (lite)
nederbord ar sammanhéngande. Genom att skapa en modell med fler tillstand
for "vat” vilka tar hansyn till hur mycket det har regnat kan man ta fram sa
kallade 6vergéngssannolikheter som beskriver hur sannolikt det ar att en dag
med t ex mycket nederbord foljer en dag med lite nederbord. Tack vare dessa
overgangssannolikheter kan man pa ett mycket mer realistisk sitt simulera
nederbordens utveckling 6ver tiden jamfort med en tva-stegs modell som bara
tar hansyn till regn/icke-regn. Den vidareutvecklade modellen kan ta hansyn
till 10 olika "vata” tillstind, som tdcker in hela spannet frin endast lite regn till
kraftiga skyfall.

For att utvirdera om det storre antal interna tillstind har forbattrat resultaten
har vi jamfort observationer med resultat frin modellen som har tva tillstdnd
och med den nya modellen som har tio tillstind. Figur 3-2 visar fordelningen
av kumulativ 5-dygnsmedelnederbord for Torneédlvens avrinningsomrade.
Modellen med tva interna tillstdnd (bla kurva) underskattar antalet dagar med
bade latt regn och antalet dagar med kraftigt regn. Den nya modellen med tio
tillstand (réd kurva) ger tidsserier som mycket battre 6verensstaimmer med
observationerna.

observerade
tva tillstand modell
tio tillstand modell

0.8

Kumulativ fordelningsfunktion

1 2 5 10 20
Nederbord (mm/daqg)

Figur 3-2. Kumulativ frekvensfordelning av 5-dagars ackumulerad nederbord for
Torneilvens avrinningsomrade.

Den andra forandringen av den befintliga modellen syftade till att dela in
avrinningsomradet i mindre delavrinningsomraden, d v s en disaggregering.
Den geografiska variationen i nederbord och temperatur mellan de olika
delomradena méste simuleras innan scenarier kan anvénds i hydrologisk
modellering. Den nya modellen kompletterades darfor med ytterligare
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beridkningssteg for att fordela hela avrinningsomradets nederbord pa de olika
delavrinningsomradena pa ett sidant satt att nederborden behaller en
realistisk korrelation o6ver tiden och i rummet.

Figur 3-3 visar effekten som disaggregeringen ger. For dagar med lite
nederbord brukar de vastra delomradena, nira fjallregionen, fA mest
nederbord. De dagar da den totala nederborden ar hog finns den hogsta
nederborden i de mellersta delomradena och i s6dra delen av
avrinningsomradet.

Figur 3-3. Medelfordelning av delomradenas nederbord for 30 dagar med lite
nederbord (vinster) respektive 30 dagar med kraftig nederbord (hoger) for
Torneilvens avrinningsomrade vintertid.

I en efterfoljande algoritm simulerades dygnsmedeltemperaturen som villkorad
av nederborden. For varje manad och nederbordstillstand har vi approximerat
fordelningen hos dygnsmedeltemperaturen med en s k Pearson familj av
fordelnings funktioner. Denna enkla modell beaktar de viktigaste
kovariansegenskaper mellan nederbord och temperatur, det vill saga att
varmare vader foljer nederbord under vintersdsongen, medan det ar forenat
med klara dagar under sommaren, och omvént att temperaturvariationen ar
storst for torra dagar pa vintern och varma dagar under sommaren.

Nér den globala temperaturen 6kar med t ex 1 °C ger detta en viss
temperaturandring lokalt, som inte nédvandigtvis behover vara 1°C. Med hjélp
av en klimatforandringsfaktor kan man beskriva forhallandet mellan den
globala temperaturékningen och den lokala dndringen. Den nya aspekten av
var studie var hur dessa forandringsfaktorer berdknades. Om man enbart
berdknar medeltalet av de data som produceras av klimatmodellerna jamnas
alla viader och klimatvariationer ut.

Klimatférandringsfaktorer for stokastisk nedskalning brukar beriknas som
skillnad i klimatet mellan en referensperiod och en framtidsperiod. Nar tid-
serier for ett visst GCM och utslappsscenaria behovs, brukar man forst berakna
en tidsserie for klimatforandringsfaktor med hjilp av en glidande
framtidsperiod. I denna studie har vi istillet berdknat
klimatforandringsparametrar for 20-arsperioder for alla lampliga GCM-
korningar, och darefter har en linjar funktion anpassats for den globala
temperaturen. Dérefter har tidsserien for globaltemperaturen for de 6nskade
modellkorningarna och utslappsscenarierna tagits fram, och anviants med den
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linjara funktionen for att skapa tidsserier med klimatférandringsfaktorer.
Denna metod tillater att fora samman klimatforandringssignaler fran
simuleringar med olika langd och med olika utslappsscenarier. Metoden
reducerar dramatiskt osdkerheten i forandringsfaktorer for en viss global
klimatmodell om det finns ett flertal modellkérningar.

Som ett exempel visar Figur 3-4 sambandet mellan Torneélvens
avrinningsomrades dec-jan-feb temperatur (till vanster) och dec-jan-feb
nederborden (till hoger) och den globala medeltemperaturen. Temperaturen i
omradet 6kar med 1.9 grader och nederborden 6kar med ca 7% for varje grads
global temperaturhojning.
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Figur 3-4. Relationen mellan beriknad global temperatur och temperatur
respektive nederbord for Torneidlvens avrinningsomrade vintertid. Berdknad
dygnsmedeltemperatur till vanster och sdsong genomsnittlig nederbord till hoger
som funktion av global temperatur beriknad med den globala klimatmodellen
NCAR CCSMs3. Varje symbol representerar ett 20-arsvirde fran perioden 1961-
2100 for en unik utslappsscenaria och beridkning.

3.1.3 Intensiv nederbord

SMHI har inom projektet studerat den intensiva nederborden for objekten:
Haparanda, Uppsala och Falkenberg.

For dagens klimat har nederbordsmétningar fran métstationer med 15-
minuters data anvints och nederboérdsméangder for olika aterkomsttider
beriaknats. For att bedoma hur den intensiva nederbérden kan tankas
forandras i framtiden har data fran regionala modellberikningar med SRES-
scenarier anvints. Detta har kompletterats med berdkningar baserade pa de, av
IPCC senare framtagna scenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5. Den
modellberdknade framtidsnederborden for perioden 2071-2100 jamfors med
modellberdknade data for 1961-1990.
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Metoden finns beskriven av Olsson och Foster (2013). Berdkningarna for RCP-
scenarier baseras pa arbetet inom projektet Aterkomsttider pd RCP-scenarier,
rapporterat i Eklund et. al. (2015)2°.

De stationer som valts att representera Falkenberg dr Hallands Vaderd, Torup,
Nidingen och Ullared. For Uppsala ar det Sala, Adelso, Svanberga, Kerstinbo,
Films kyrkby och Orskir. Fér Haparanda finns endast stationerna Storon och
Overkalix-Svartbyn.

3.2 Floden, vattennivaer och
oversvamningsskikt

Modellering sker i tva steg; hydrologisk modellering ger oss floden och den
hydrauliska modelleringen omsitter floden till vattennivaer.

For flodesberidkningar sitts en modell upp som beskriver avrinningsomradet
med dess delomraden. Modellen kalibreras mot méitdata och anvénds for att
berikna floden utifran meteorologiska indata dvs. temperatur och nederbord.
Berikningarna har gjorts for dagens och framtidens klimat f6r Torneilven och
Atran.

Den hydrauliska modelleringen innebar att vattendraget beskrivs sa att de
beraknade flodena kan omsittas till vattennivaer. Darefter tas
oversvamningsskikt fram med hjilp av hojddata f6r omradet. De studerade
omréidena ir Haparanda vid Torneilven och Falkenberg vid Atran.

3.2.1 Hydrologisk modellering

Den hydrologiska avrinningsmodellen HBV har anviants for berdkningarna av
floden 2122, Modellen bygger pa en forenklad fysikalisk beskrivning och
kalibreras till specifika vattendrag (Figur 3-5).

HBV-modellen ar uppbyggd av tre huvudmoduler, en for berdkning av snons
ackumulation och avsmaltning, en for berdkning av avdunstning och
markfuktighet och en for berdkning av hur flodesforloppet paverkas av yttre
faktorer som sjoar och dammanlédggningar. Avrinningsomradet delas in i
delomraden inom vilka hojder och vegetationszoner (skog, 6ppet landskap,
glaciar och sjoar) klassificeras. Modellen har speciella funktioner for att
hantera sjoar och regleringsrutiner. Indata till modellen ar nederbérd och
temperatur.

20 Eklund et al., 2015: Sveriges framtida klimat. Underlag till
Dricksvattenutredningen. SMHI Klimatologi Nt 14.

21 Bergstrom, 1995: The HBV model. Contribution to: Computer Models of
Watershed Hydrology, Water Resources Publications.

22 Lindstrom et al., 1997: Development and test of the distributed HBV-96
ydrological model. Journal of Hydrology 201, 272—288.
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Figur 3-5. Beskrivning av HBV-modellen.

For berakningarna av framtida floden har indata tagits fram i enlighet med
beskrivningarna av metodik for nedskalning i kapitel 3.1. Hydrologiska
berdkningar har gjorts for floden med aterkomsttiderna 100 &r, 200 ar och av

berdknat hogsta flode (BHF). Berdkningarna har gjorts for dagens klimat och

framtida klimat.

3.2.2 Hydraulisk modellering

De hydrauliska berdkningarna bestar av flera delmoment; faltbesok och
inmatning av vattendragets geometri, uppsattning och kalibrering av den

hydrauliska modellen, hydrauliska modellberdkningar och GIS-bearbetning.

For att satta upp och kalibrera en hydraulisk modell behovs:

e Beskrivning av vattendraget med sektioner (underlag: kartor, bilder,

faltbesok, mm)
e Friktionsparametrar

e Broritningar
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e Hojddatabas
e Vattenfloden
e Vattenstand relaterade till vattenfloden

Modellens randvillkor behéver ocksa beskrivas dvs. forhallandet dar modellen
borjar och slutar. I dessa berdkningsfall har ett startflode ansats dar modellen
borjar och diar modellen slutar har en havsvattenniva angetts. De olika
arbetsmomenten ar oversiktligt beskriva i Figur 3-6.
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Figur 3-6. Oversiktlig beskrivning av metodiken for de hydrauliska berikningarna.

De hydrauliska berdakningarna ar genomforda med modellpaketet Hec-Ras som
I6ser energiekvationen och beridknar friktionsforluster och tillaggsforluster som
kommer av t.ex. avsmalning och vidgning av ett vattendrag. Topografin i
vattendraget beskrivs av ett antal tvirsektioner. Tvarsektionerna har hamtats
frdn databasen NNH (Nya Nationella Hojddatbasen).

Vid ett besok i Falkenberg i maj 2014 gjordes matningar och iakttagelser av
bottendjup och vattenniviaer, samt en flodesmatning. Dessa uppgifter har legat
till grund for kalibrering och verifiering av Atrans beriikningsmodell.

Tvarsektioner och djupdata for Torneélven ar hamtade fran den hydrauliska
modellen som anvindes i Interreg-projektet ”Detaljerad
oversvamningskartering av nedre Torneélven, 2011”. Finska métdata av
vattennivaer och floden, fran 2013, har anvints vid kalibreringen av denna
modell.

Modellerna riknar ut vattennivan i alla tvirsektionerna, utgaende fran angivna
konstanta vattenstand i havet och floden i vattendraget.
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3.2.3 Oversvamningsskikt

Utifran berdkningarna av vattennivaer och data fran Lantmateriets Nationella
Hojdmodell (NNH) tas skikt fram som beskriver den utbredning respektive
vattennivd innebir. Oversvimningsskikten appliceras med Lantmiiteriets
topografiska webbkarta som bakgrund.

I de hydrauliska berakningarna anvinds olika kombinationer av floden och
havsnivaer. En karta har tagits fram for respektive havsniva, och visar hur
oversvimmad yta varierar med flodets storlek.

3.3 Riskanalyser

Som en tredje lank i kedjan med modellering och analyser kommer hot och
sarbarheter i de studerade kommunerna i form av drabbade ménniskor,
péaverkade fastigheter och viagnat, viktiga samhallsfunktioner, etc. De tre
orterna representerar olika typer av 6versvimningsrisker i tre olika delar av
Sverige och presenteras i Tabell A.

Tabell A: Oversvimningsrisk i de tre studerade kommunerna.

Ort Karakteristik pa vattensystem Region

Falkenberg Reglerad & méter hav Gotaland
Haparanda Oreglerad dlv moter Bottenviken Norrland
Karlstad Reglerad alv moter stor reglerad sjo6 =~ Svealand

De tre orterna har studerats péa olika sitt:

Falkenberg

De modelleringar av hydrologi och hydraulik som gjorts i WP2-4 anvindes for
att géra en bedomning av 6versvimningsrisken lings Atran i de centrala
delarna av Falkenberg. Som underlag for denna bedomning skapades 123
kartor som visade beridknat vattendjup vid olika scenarier:

1. De av SMHI beriaknade vattennivaerna interpolerades linjart till
aktuellt flode for alla tvarsektioner.

2. Mellan tviarsektionerna skapades en lutande 3D-yta som ska avspegla
berdknad vattenniva.

3. Berdknad vattenyta jamfordes med Lantmateriets hojddataprodukt

Grid2+ for att darigenom fa fram vattendjup.

Med detta material har det sedan gatt att jamfora hotet vid 100-arsflode, 200-
arsflode och BHF i dagens klimat, med samma floden for fyra olika
klimatscenarier vid tva olika framtida tidpunkter (2050 och 2100).

For att fa en uppfattning om vilka typer av konsekvenser som kan intréaffa och
vilka virden som star pa spel vid olika scenarier, studerades underlag fran
Falkenbergs kommun (byggnader, befolkningsdata, vignat och ortfoton).
Dessutom genomfordes ett kompletterande faltbesok.
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Analyser av risker gjordes i tva delar: 1) En detaljerad del for Atran, strickan
uppstroms Tullbron 2) En 6versiktlig del som omfattar Atran nedanfor
Tullbron samt de delar av havskusten som ligger inom den centrala staden.

Pa grund av ett relativt begransat skadeutfall och hur skadeutfallet utvecklas
med stigande flode/niv4, anviindes exemplet Atran i Falkenberg frimst for
idéutveckling kring berikningar och visualisering av skadeutfall, som skulle
kunna tillampas pé andra geografiska omraden.

Datainsamling och GIS-analys har kompletterats med en
fokusgruppsdiskussion och ett mote med foretradare fran flera kommunala
forvaltningar och bolag. Dessutom genomfordes ett examensarbete med
inriktning mot intensiv nederbord och dagvattenhantering2s.

Oversiktliga bedémningar har ocks4 gjorts av 6versvimningshot fran intensiv
nederbord och fran hoga havsnivaer, for att kunna gora en samlad bedomning
av oversvamningsrisker och tdnkbara atgarder (kap 4).

Haparanda

I Haparanda gjordes 2013 en 6versvimningskartering och en riskkartering,
eftersom orten pekats ut som ett omrade med betydande 6versvimningsrisk
enligt forordningen om 6versvamningsrisker.. I denna studie har dessa
karteringar anvints for att bedoma behovet av atgiarder och strategier. Ett
kompletterande moéte holls med foretradare for planavdelning och
raddningstjanst, samt med en representant for Torned kommun, dar
grundliggande fragor kring klimatférandringar, risker och dtgarder togs upp.
Vidare har tidigare studier och analyser, t ex av isproppsproblem, anvints for
att fdnga in oversvimningssituationer som inte har inkluderats inom ramen for
forordningen om 6versvamningsrisker..

Karlstad

Karlstad ar liksom Haparanda en av de 18 utpekade omradena med betydande
oversvamningsrisk och genomgick saledes ocksa en riskkartering 2013 pa
initiativ av MSB. Darutover har Karlstad genomfort ett flertal analyser pa eget
initiativ, t ex av Oversvamningsrisker i omraden som ska bebyggas. I anslutning
till dessa byggnadsplaner har tva studier gjorts inom detta projekt av
utvecklingen av vattennara byggande. En studie var inriktad mot utvecklingen
av riskhansyn i 6versikts- och detaljplanering med koppling till staders
attraktivitet24 25, och en annan mot det vattennira byggandet sett i ett
héallbarhetsperspektiv26.

23 Noreen A. 2015: Sustainability in stormwater management in a changing climate
— A case study in Falkenberg, Sweden. Masteruppsats i Miljovetenskap, Géteborgs
universitet.

24 Granberg M och Nyberg L., 2015: Understanding the local policy context of risk
management: Competitiveness and adaptation to climate risks in the city of
Karlstad, Sweden. Accepterad for publicering i tidskriften Risk Management.
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I detta projekt har dven en konsekvensbeskrivning gjorts for vagtrafiksystemet
vilket kan betecknas som en central s k indirekt effekt. Analysen har gjorts i tre
steg: 1) En konsekvensanalys for vagtrafiken utifran olika
oversvamningsscenarier i Klaralven och Vanern. 2) En natverksanalys for
Karlstad med omnejd baserad pa 6versvimmade vagstrackor (minst 2 dm
vattenniva), som visar potentiella omledningsgator och -vigar. 3) En
ekonomisk analys av den samhaillsekonomiska kostnaden for omledningen,
baserad bland annat pa data over trafikfloden pa de 6versvimmade vagarna.

Trafikstudien baseras pa ett antal 6versvimningskarteringar som ar framtagna
for olika aterkomsttider. For Klardlven anvandes karteringar som MSB tog
fram inom ramen for forordningen om 6versvimningsrisker2’. Karteringarna
for Vanern utvecklades i samband med projektet Kartering av
oversvamningsrisker vid Vanern2s,

Karteringarna overlagrades med viagnatet och med hjilp av natverksanalyser i
GIS undersoktes paverkan pa trafikfloden och fordonstransporter vid olika
scenarier. Genom jamforelser med data for trafikfloden identifierades majliga
alternativa vagar for genomfartstrafik som skall passera Karlstad.

Vid analys av mgjliga vigomledningar vid 6versvimning har begransning i
korbarhet raknats intréaffa forst vid vattendjup 6verstigande 20 cm pa
vagbanan. Instdngda 6versvimningsomraden som inte har direkt kontakt med
Klaralven eller Vanern har tagits med som sarbara for 6versvamning i
trafikanalysen.

Vid omledning av tung trafik norr om Karlstad har enbart storre vagar (>5 m
bredd) beaktats som mojliga. Hansyn har da dven tagits till hinder i
framkomlighet beroende pa begransning i fri hojd vid vigunderfarter och vid
broar. For de senare har dven uppgifter fran 6versvimningskarteringarna om
scenarier d& broar berdknas bli 6verstrommade inrdknats i natverksanalyserna.
Eftersom trafik i vast-ostlig riktning genom Varmland méste passera Klarilven
péa nagon plats och antalet broar ar begransat kan betydande omvégar bli
nodviandiga om en viss bro blivit oframkomlig pa grund av hoga floden i dlven.

25 Modh L-E., 2012: Hanteringen av 6versvamningsrisker i den fysiska planeringen
- En analys av utvecklingen i Karlstad 1997 - 2012. Kandidatuppsats i
Miljovetenskap, Karlstads universitet.

26 Hakkarainen H., 2013: Héllbar utveckling och 6versvimningsrisker — En analys
av kommunala bedomningsgrunder vid stadsutveckling i vattennira omraden.
Magisteruppsats i Samhallelig riskhantering, Karlstads universitet.

27 Den version av hotkarteringen for Karlstad som ar anviand i denna studie ar
under revision. Vir bedémning ar att de resultat och slutsatser som redovisas har
inte paverkas visentligt av denna revision.

28 Andersson et al., 2013: Kartering av 6versvimningsrisker vid Vanern. Rapport
2013:1, Centrum for klimat och sikerhet, Karlstads universitet.
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3.4 Atgirder och strategier pé lokal niva

For att kunna gora en bedomning av tankbara atgiarder och strategier for att
minska 6versvimningsriskerna pa de tre orterna har studier av olika
klimatforandringsscenarier, riskanalyser och planeringsdokument genomforts.
Dokumenten har primért varit frain kommunen men &ven t ex fran
lansstyrelsen eller olika projekt. Denna datainsamling har kompletterats med
fokusgruppdiskussioner och moten med kommunala foretradare fran
planering, teknisk férsoérjning och raddningstjanst, dar redan genomforda samt
planerade atgarder behandlats. Dessutom har diskussioner forts om hur
kommunerna bedomer framtidens risker.

Vara tre fallstudieorter har dven anvints som goda exempel for sddana atgarder
och strategier som kan 6verforas till andra kommuner.
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4. Resultat

Projektet har gett en méngd olika resultat och i detta kapitel lyfter vi fram de
viktigaste som har kommit fram under de olika stegen i projektets gang.
Redovisningen aterspeglar den ordning som arbetet har skridit fram, d v s dar
resultaten fran framtagningen av regionala klimatscenarier (kap 4.1) ar
utgéngspunkten for att fa information om framtida floden och vattenstand (kap
4.3) vilka i sin tur utgor underlaget for riskanalysen in kap 4.4. Da
oversvamningsrisken i stor grad ar kopplat till forekomsten av
nederbordsextremer dgnas kapitel 4.2 at deras framtida utveckling. Slutligen
reflekterar vi i kap 4.5 over atgarder och tankbara strategier utifran de olika
lokala forutsattningarna samt mer generellt for Sveriges kommuner.

4.1 Regionala klimatscenarier

Detta kapitel redovisar de viktigaste resultaten fran arbetet med att ta fram
lokala klimatscenarier med DBS-metoden och statistisk nedskalning. Eftersom
resultaten fran bAda metoderna ocksa blir indata till modelleringen av
vattenfloden och vattenstand dgnas ett separat stycke at att jaimfora resultaten.
Mer detaljerad information om metoderna och resultaten finns i Persson, m fl.
2015%.

4.1.1 Resultat DBS-nedskalning

Hir nedan ges en 6verblick 6ver den lokala klimatutvecklingen for Tornedlvens
och Atrans avrinningsomrade for RCP4.5 och 8.5 samt SRES scenarierna.

RCP4.5 och RCP8.5 for Tornedlvens avrinningsomrade visar lika utveckling
fram till ca 2050. Darefter 6kar RCP8.5 mer d&n RCP4.5 bade for temperatur
och nederbord (Figur 4-1).

SRES-ensemblen ger lagre forandringar i bade nederbord och temperatur
under forsta halvan av 21-arhundradet i jamforelse med RCP-erna. Vid andra
halvan av &rhundradet liknar SRES RCP4.5 for nederbord, men hamnar mitt
emellan RCP4.5 och RCP8.5 for temperatur.

29 Persson et al., 2015: Fran utsldppsscenarier till lokal nederbord och
oversvamningsrisker. SMHI Klimatologi Nr 38.
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Figur 4-1. Utveckling av arsmedeltemperatur (vénster) och drsmedelnederbord
(hoger) for Tornedlvens avrinningsomrade enligt de olika scenarierna.SRES-

scenarier (16st gra), RCP4.5 (9st bld) och RCP8.5 (9st réd). De streckade linjerna

avser en standaravvikelse.

For Atrans avrinningsomrade, liksom for Torneilvens, ligger SRES ligre in
RCP-erna for temperatur och nederbord under forsta halvan av perioden.

Darefter 6kar SRES for temperatur ungefar som RCP8.5. Nederborden hamnar
i nivd med RCP4.5 mot slutet av seklet (Figur 4-2).
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Figur 4-2. Utveckling av arsmedeltemperatur (vanster) och drsmedelnederbord

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

(hoger) for Atrans avrinningsomréade enligt de olika scenarierna. SRES-scenarier

(16st gra), RCP4.5 (9st bld) och RCP8.5 (9st réd). De streckade linjerna avser en

standaravvikelse.
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Framtida férandringar for Torneédlvens avrinningsomréde, avseende fordelning
av temperaturer och nederbordsintensiteter, visar liknande monster for
scenarierna (Figur 4-3). Skifte mot varmare temperaturer syns tydligt. Kalla
dagar under -10 grader minskar och antalet dagar med nagra minusgrader
okar. Varma dagar med 15-20 grader 6kar ocksa. Intensiteten i nederborden
okar. SRES visar svagare dndringar avseende nederbord dn RCP-erna. Det gar
inte att urskilja huruvida detta beror pa utslappsscenarierna eller de
modellskillnader som finns.

Forandring 2069-2098
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Figur 4-3. Fordelning av dygnstemperatur (vinster) och dygnsnederbordsintensitet
(hoger) for Tornedlvens avrinningsomrade i slutet av seklet (2069-2098)beriknad
med SRES (gra), RCP4.5 (bla) respektive RCP8.5 (rod).

Framtida fordndringar for Atrans avrinningsomrade, avseende fordelning av
temperaturer och nederbordsintensiteter, visar mycket lika monster for
scenarierna (Figur 4-4). Temperaturer strax under noll grader minskar i
forekomst till férmén f6r temperaturer runt +5 grader och det blir vanligare
med temperaturer runt +20 grader. Dygnsnederbord med ca 10-30 mm blir
vanligare.
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Forandring 2069-2098
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Figur 4-4. Fordelning av dygnstemperatur (védnster) och dygnsnederbordsintensitet
(hoger) for Atrans avrinningsomrade i slutet av seklet (2069-2098) beriiknad med
SRES (gra), RCP4.5 (bld) respektive RCP8.5 (rod).

Andelen torra dagar minskar enligt berdkningarna dvs. antalet dagar med
nederbord okar, se Tabell B.

Tabell B. Berdknad andel torra dagar (< 1mm nederbord per dygn) for Torneélvens
respektive Atrans avrinningsomraden, uttryckt i procent.

Torneilven Atran

1961-1990 2069-2098 1961-1990 2069-2098
RCP4.5 55.8 51.7 56.5 54.9
RCP8.5 55.8 49.0 56.5 54.3
SRES 57.7 52.8 57.6 55.3

4.1.2 Resultat statistisk nedskalning

Till skillnad fran DBS-nedskalningen representerar den statistiska
nedskalningsmodellen lokala temperatur- och nederbordsforandringar som en
effekt av den globala temperaturen, snarare an som en effekt av ett specifikt
utsldppsscenario. Man kan alltsé stélla fragan: Hur mycket dndras
temperaturen eller nederborden nar det rader en viss global medeltemperatur?

Kombinationen av den tekniska och sociala utvecklingen samt policybeslut
bestimmer storleken pa framtida fordndringar i den globala temperaturen.
Aven om den framtida utvecklingen inte kan forutsigas, sa kan analysen av den
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nuvarande politiken och de internationella avsikterna att begriansa
vaxthusgasernas utslapp ge en vink for ett antal mojliga framtidsscenarier.

Vid senaste klimatkonferensen i Paris (COP21) i december 2015 kom ledare
fran 195 lander 6verens om att striva efter att begriansa den globala
medeltemperaturen till 1,5 °C 6ver den forindustriella nivan. Dock har hittills
nastan ingen av de berorda landerna foreslagit att genomfora en politik som
overensstimmer med detta syfte, utan att tala om att faktiskt genomféra sadan.
En analys av nuvarande utslapp och politik av Climate Action Tracker (CAT)3°,
ett oberoende konsortium av forskningsorganisationer, kom fram till att om
alla lander genomfor de ataganden de tdnker gora for att minska
klimatforandringen, den sa kallade Intended Nationally Determined
Contributions, och liknande politik styr efter 2030, skulle det leda till en
genomsnittlig uppvarmning pa cirka 2,7 °C 6ver den forindustriella nivan (se

Figur 4-5).

Pledges °C Current
policies
; Figur 4-5. Sammanfattande bild som visar median
-+5=1_ 449 B . . .
- globala uppvarmningen samt konfidensintervallen som
b 4

L2 436 skulleblifoljden (réda) om den Intended Nationally

‘ A _ +3 =

427 2ls8=] .-, Determined Contributions som lamnats in fér COP21

2.2 ¥ T--4?2-- genomfors fullt ut och liknande politik styr efter 2030
— eller (bla) om nuvarande politik fortsatte. Killa: Climate
Bl Action Tracker.

Figur 4-6 och Figur 4-7 visar framtida forindringar i 3-méanaders-
medeltemperatur och nederbord i Torneilvs avrinningsomrade for
dir den globala temperaturen okar till +1,5 °C och +2,7 °C 6ver den
forindustriella nivian. Observera att eftersom den globala temperaturen
redan ~ 0,8 °C 6ver den forindustriella nivian, de framtida
temperaturforindringar som ske i den +2,7 °C scenario ér betydligt
for den +1,5 °C scenario. Trots spridning i resultaten bland de olika
GCMer,

Figur 4-6 visar tydligt att temperaturokningar ar hogst for dec-jan-feb och
lagst for jun-jul-aug. De extremvarden med mycket stora 6kningar (dvs. for
DJF och SON) var bada fran den IAP_ FGOALS GCM, och vi anser inte att
dessa kan vara realistiskt. Nederborden i Torne Alv avrinningsomraden 6kar i

30 Jeffery et al., 2015: 2.7°C is not enough — we can get lower, Climate Action

Tracker.


http://climateactiontracker.org/assets/publications/briefing_papers/CAT_Temp_Update_COP21.pdf
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nastan alla modeller och arstider, med storre forandringar i dec-jan-feb och
sep-okt-nov.

(a) +1.5°C globala temp. (b) +2.7°C globala temp.
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Figur 4-6: Framtida férdandringar i 3-ménaders-medeltemperatur i Tornealv
avrinningsomréde i samband med globala uppvarmning av (a) 1,5 °C och (b) 2,7 °C
over den forindustriella nivan. Varje "box-och-whisker” ruta visar forandringar
som berdknats med hjilp av 11 GCM: réda linjen markerar median férandringen,
bla rutan betecknar kvartilavstandet [Q,, Qs], vdrden mer 4n 1,5 x (Q5 - Q,) frén

kvartilavstandet visas som extremvérden (roda "+" symboler), och den "whiskers"
visar spannvidden av de dterstdende vardena.
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Figur 4-7. Framtida férdndringar i 3-ménaders-nederboérd i Tornedlv
avrinningsomrade i samband med globala uppvarmning av (a) 1,5 °C och (b) 2,7 °C
over den forindustriella nivan. Se

Figur 4-6 for figurbeskrivning. Den stora forandringen i DJF nederbord for
IAP_FGOALS modellen (+ 47%) i (b) indikeras med en r6d "*" -symbol.
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Figur 4-8 och Figur 4-9 visar forindringar for Atran avrinningsomrade for
de tva scenarierna. Temperaturokningen for dec-jan-feb ar aterigen hogsta och
lagsta for jun-jul-aug, men temperaturforandringen ar jamnare 6ver aret — och
generellt lagre — adn for Tornedlv avrinningsomrade. Alla modellerna visar okad
nederbord for dec-jan-feb och mar-apr-maj, men 6 av de 8 GCMs visar
nedgangar i nederbord for jun-jun-aug.

() +1.5°C globala temp. (b) +2.7°C globala temp.
& 3 <
2 2
o 2S5 =
= =
b= =
s S
i 1
Esl E
« «
t o
2 g
£ 1@% """""" @ I
-5} %]
= @ =
0.5f TR O5F
DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON

Figur 4-8. Framtida forandringar i 3-ménaders-temperatur i Atran
avrinningsomrade i samband med globala uppvarmning av (a) 1,5 °C och (b) 2,7 °C
over den forindustriella nivan. Se

Figur 4-6 for figurbeskrivning.
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Figur 4-9. Framtida forindringar i 3-mé&naders-nederbord i Atran
avrinningsomrade i samband med globala uppvarmning av (a) 1,5 °C och (b) 2,7 °C
over den forindustriella nivan. Se

Figur 4-6 for figurbeskrivning.

4.1.3 Jamforelse av metoderna

P& grund av det stora antalet scenarier som finns har inte DBS-metoden och
den statistiska nedskalingen kunnat tillimpas pa alla. Det finns dock sex av
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SRES-scenarierna for vilka nedskalning gjorts med bagge metoderna, vilka
jamfors har.

Nedskalning enligt GU:s statistiska metod underskattar variansen mellan ar
nagot for nederbord, och mycket for temperatur (Figur 4-10).
Klimatforandringen blir ocksd nagot mindre enligt den metoden jamfort med
SMHI:s DBS-nedskalning. Detta monster giller éiven for Atrans
avrinningsomrade.

4- 85 |

Arsmedeltemperatur (°C) ; Arsmedelnederbérd (mm)
80
75
70 |

65

60

55 4

-4 50

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 4-10. Temperatur (vanster)- och nederbordsutveckling (hoger) for
Torneilvens avrinningsomrade enligt sex SRES-scenarier nedskalade enligt de tvé
metoderna (SMHI (svart) respektive GU(gult)). Heldragna linjer visar ensemble-
medelvarden och de streckade linjerna avser en standaravvikelse.

Berdkningar med DBS-metoden visar att andelen torra dagar minskar for bagge
avrinningsomradena (Tabell C). Enligt GU:s statistiska metod minskar antalet
torra dagar for Torneilven men for Atran pavisas en 6kning. Med GU-metoden
erhélls lagre dndring i medelnederbord, men hogre for extrem nederbord, i
jamforelse med DBS-metoden.

Tabell C. Berdaknad andel torra dagar (< 1mm nederbord per dygn) for Tornedlvens
respektive Atrans avrinningsomraden, uttryckt i procent, enligt medelvirde for sex
SRES-scenarier.

Tornealven Atran

1961-1990 2069-2098 1961-1990 2069-2098
SMHI 57.5 52.6 57.8 55.0
GU 60.1 56.4 56.5 57.5

4.2 Framtida intensiv nederbord

I de foljande figurerna (Figur 4-11 till Figur 4-13) visas nagra resultat for de
valda orterna Haparanda, Uppsala och Falkenberg. Samtliga berakningar pekar
pa okad intensiv nederbord. Haparanda uppvisar den stoérsta 6kningen, med
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uppemot 30%. Samma procentuella 6kning for nederbord med liangre
varaktighet och aterkomsttid ger betydligt storre utslag i miangd nederbord,
jamfort med nederbord med kortare varaktighetstid och aterkomsttid. Dock
innebar det en liten mangd nederbord (nigra mm) eftersom varaktigheten ar
lag. Motsvarande procentuella 6kning for de langre varaktigheterna innebar
oftast 2-siffriga belopp.

I Tabell D visas exempel pa hur stora nederbordsméangder som avses om
medelviarden for SRES-scenarierna tillimpas pa nagra nederbordsstationer.

Tabell D: Andringar i nederbérd enligt SRES-framtidsscenario.

Storon Kerstinbo Ullared
(Haparanda) (Uppsala) (Falkenberg)
1-timmes regn 10 —> 12 mm 13 > 16 mm 12 > 16 mm
med aterkomsttid
14r
24-timmars regn | 42 - 48 mm 70 — 77 mm 65 — 79 mm
med aterkomsttid
10 ar

Med 1-arsregn avses mangden nederbord som uppnas eller 6verskrids i
genomsnitt en gang om aret. Ett ettirsregn kan alltsd forekomma flera génger
ett ar och inte ndgon géng ett annat &r.

Sannolikheten att ett regn med 10-ars aterkomsttid intraffar nasta ar, eller
vilket enskilt &r som helst, ar 10 %. Sannolikheten att ett sidant regn intraffar
nagon gang under de nirmaste 10 aren ar 63 %. Det ar alltsa storre sannolikhet
att ett 10-arsregn overskrids dn underskrids nagon gang de narmaste 10 aren.
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Figur 4-11. Den berdknade procentuella forandringen av korttidsnederbord i
Haparanda fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkomsttiderna 1, 5, 10,
20, 50 och 100 &r. Punkterna avser medelvarden och linjerna visar spridningen
mellan scenarierna. Nederbordens varaktighet ar 1 timme (vanster spalt)
respektive 24 timmar (hoger spalt). Ovre raden avser SRES-scenarier, mellanraden

avser RCP4.5 och nedre raden avser RCP8.5.
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Figur 4-12. Den berdknade procentuella forandringen av korttidsnederbord i
Uppsala fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkomsttiderna 1, 5, 10, 20,
50 och 100 ar. Punkterna avser medelviarden och linjerna visar spridningen mellan
scenarierna. Nederbordens varaktighet ar 1 timme (vinster spalt) respektive 24
timmar (hoger spalt). Ovre raden avser SRES-scenarier, mellanraden avser RCP4.5

och nedre raden avser RCP8.5.
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Figur 4-13. Den berdknade procentuella forandringen av korttidsnederbord i
Falkenberg fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 for aterkomsttiderna 1, 5, 10,
20, 50 och 100 &r. Punkterna avser medelvirden och linjerna visar spridningen
mellan scenarierna. Nederbordens varaktighet ar 1 timme (vanster spalt)
respektive 24 timmar (hoger spalt). Ovre raden avser SRES-scenarier, mellanraden
avser RCP4.5 och nedre raden avser RCP8.5.
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4.3 Floden, vattennivder och
oversvamningsskikt

4.3.1 Floden

Berakningar av dagens och framtidens floden har gjorts for alla nedskalade
klimatscenarier. Floden har beridknats for mitten av seklet, ar 2050 samt slutet
av seklet ar 2100. I Figur 4-14 till Figur 4-16 visas berdknade vattenforingar
med aterkomsttiderna 100 ar och 200 ar respektive Berdknat hogsta flode vid
seklets slut for Torneilven och Atran.

For Torneilven (Figur 4-14) ses att SRES, RCP 4.5 och RCP 8.5 hamnar
valdigt ndra varandra. Flodena beriknade med de statistisk nedskalade SRES-
scenarier blir ddremot konsekvent lagre dn Ovriga scenarier.

For Atran (Figur 4-15) ses att RCP 8.5 hamnar nigot hogre dn RCP 4.5. SRES-
scenarierna spanner 6ver bade RCP 4.5 och RCP 8.5. De scenarier som
Goteborgs Universitet har skalerat representerar endast SRES- scenarier och
resultatet for dessa hamnar inom samma spann som SMHI: s SRES-scenarier.
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Figur 4-14. Vattenforing med aterkomsttid 100 ar (6verst), 200 ar (mitten) och
Beréknat hogsta flode (nederst) for Tornedlven vid slutet av seklet. BIatt, gront och
gult avser resultat med DBS-nedskalade berdkningar av SRES- och RCP-scenarier.
ROt &r resultat med statistiskt nedskalade SRES-scenarier.
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Figur 4-15. Vattenforing med aterkomsttid 100 ar (6verst), 200 ar (mitten) och
Beraknat hogsta flode (nederst) for Atran vid slutet av seklet. Blatt, gront och gult
avser resultat med DBS-nedskalade berékningar av SRES- och RCP-scenarier. Rott

ar resultat med statistiskt nedskalade SRES-scenarier..
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Figur 4-16 visar relevanta parametrar for uppkomsten av BHF och deras
forandring i framtiden. Varje stapel ar ett enskilt scenario dar roda staplar
representerar RCP8.5 och grona RCP4.5 scenarierna. Scenarierna ar
rangordnade pé si vis att den som ger storst negativ forandring avseende
maxtillrinning &r langst till vanster, langst till hoger ar scenariot som ger
storsta 6kning avseende maxtillrinning. Det framgér att snomagasinet3!
minskar kraftigt for Atrans avrinningsomrade (parameter Dim Sno(%)).
Perioden 2020-2049 pekar pa ca 20-40% minskning och for perioden 2067-
2096 ser minskningen ut att bli uppemot 40-80%. For Torneélven sker mindre
forandringar avseende snémagasinet och darmed ocksd den maximala
tillrinningen. Intressant ar ocksa att i denna detaljerade analys ges inte alltid
storsta forandringen av RCP8.5. Valet av global klimatmodell har ocksa stor

betydelse.

31 SnOmagasinet avser den maximala mingden sno uttryckt som vattenméngden
snon motsvarar. Det ar mycket viktigt ur hydrologisk synpunkt d v s f6r véarfloden.
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Figur 4-16. Resultat frdn underlag till Beriaknade hogsta floden (BHF) for
Torneilven (6verst) och Atran (nederst). Figurerna avser RCP4.5 och RCP8.5.
Scenarierna ar rangordnade enligt Maxtillrinning. Figuren med punkter indikerar
néar flodestoppen kommer.

4.3.2 Vattennivaer

For att simulera vattennivaer i ett framtida klimat har olika floden anviants i de
hydrauliska modellerna i kombination med olika havsnivéer. Eftersom
spridningen av de berdknade framtida flodena ar stor anvints istillet
flodesintervall.

Intervallet for Atran spanner fran 300 m3/s upp till 1600 m3/s, for Torneilven
har intervallet 1500 m3/s upp till 11 000 m3/s anvants. Flodena i intervallen
representerar olika aterkomsttider och olika klimatscenarier.
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For Atran har tre olika havsvattenstand anvints; dagens medelvattenstand (4,5
cm, métstation Ringhals), dagens 100-ars vattenstand (152 cm) och framtida
100-4rs vattenstand vid seklets slut (232 cm).

For Torneilven antas att 100-ars havsvattenstindet i mynningen inte dndras
namnvart i framtiden. Darfor har berakningar gjorts utifran dagens
medelvattenstand (9,6 cm, mitstation Haparanda) samt dagens 100-ars
vattenstand (177 cm).

En analys for hur kanslig modellerna ar vid olika havsvattenstand har gjorts. I
Figur 4-17 illustreras berikningar for Atran med medelvattenforingen 52 m3/s
och med olika havsvattenstdnd i mynningen (4,5 cm-232 cm). Det framgar att
vattennivierna i Atran ir mycket kiinsliga for havsvattenstindet. Nagra av
berdkningarna med de hogsta havsvattenstanden dimmer vid
medelvattenforingen forbi bada forsarna.

124

104

Tullbron
Gang- och cykelbro

Vattenniva (m)

0 =
4

. . . . T . . . . T . . . . T
0 1000 2000 3000

Avstand till mynning (m)
Figur 4-17. Sektion lings med Atran som visar hur vattennivén i vattendraget
varierar for olika havsvattenstdnd i mynningen. Samtliga berdkningar ar gjorda
med medelvattenforingen (52 m3/s) framkoérd med varierande havsvattenstand i
mynningen, fran dagens medelvattenstand upp till berdknat framtida hogvatten
med 100-ars dterkomsttid (HW100). ). De lodrita strecken markerar broar.

For Tornedlven (Figur 4-18) har pa motsvarande sitt berdkningar gjorts med
medelvattenforingen 420 m3/s och havsvattenstand i mynningen motsvarande
medelvattenstandet 9,6 cm upp till dagens HW100, 177 cm. Havsvattenstandet
har har inte lika stor betydelse for vattennivaerna vid Haparanda som det har i
Falkenberg. Havet ddmmer en bit i mynningen i Tornedlven men inte sa langt
upp i vattendraget sa att Haparanda berérs namnvart.
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Figur 4-18. Sektion ldngs Tornedlven som illustrerar hur vattennivan i vattendraget
varierar for olika havsvattenstand i mynningen. Samtliga berdakningar avser ett
vattenflode motsvarande medelvattenforingen (420 m3/s). Havsvattenstandet
varierar fran medelvattenstandet 4,5 cm upp till dagens hogvattennivd med 100-ars
dterkomsttid HW100 (177 cm). De lodrita strecken markerar broar.

I Figur 4-19 visas vattennivéer for Atran beriknade med floden som
representerar ett intervall for framtida BHF- floden. Aven har har tre stycken
olika havsvattenstind anvénts for flodesintervallet 600-1600 m3/s. Man kan se
i figuren att 4ven hér har havsvattensténdet stor betydelse for vattennivéerna i
Atran dnda upp till Tullbron. Uppstréms Tullbron ar det storleksordningen pa
flodet som styr hur hog vattennivan blir.
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Figur 4-19. Figuren illustrerar beriknade vattennivaer for Atran. Flodesintervallet

for BHF- floden (600-1600 m3/s) dr kort med tre olika havsvattenstdnd; dagens

medelvattenstind (4,5 cm, gront), dagens 100-4rs vattenstand (152 cm, blatt) och

ett framtida 100 ars vattenstand (232 cm, rott).
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Figur 4-20. Figuren illustrerar beriknade vattennivéer f6r Torneélven.
Flodesintervallet for BHF- floden (6000-11 000 m3/s) ar kort med tva olika
havsvattenstand; dagens medelvattensténd (9,6 cm, gront), dagens 100-ars
vattenstand (177 cm, blatt).

I Figur 4-20 visas Torneidlvens vattennivaer som ar beriknade med floden
som representerar ett intervall for framtida BHF- floden. Tva olika
havsvattenstind har anvints for flodesintervallet 6000- 11 000 m3/s. Aven i
detta fall har havsvattenstandet liten betydelse for vattenniviaerna i Torneélven
och havet paverkar endast vattennivierna i mynningen. Langre uppstréoms ar
det storleksordningen pa flodet som styr vad vattenniviaerna blir i Torneélven.
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4.3.3 Oversvamningsskikt

Falkenberg ar redan idag i ett utsatt lage avseende havets stigning (

i havet

Iiiuersvimningskarhrhg av
Atran, vid Falkenberg

Dagens medelvattenstand

&

Upparagsgiare:

Konsult:

Koondinatsysiem plan: ~ EWEREFSS TM
St

RH 2000

A1510.02

Kartbilaga

Karta 1(3)

Figur 4-21). I Figur 4-22 ses att da havet uppnétt hogvattenniva i
framtidens klimat riskerar stora delar av hamnomradet att 6versvammas. Detta

ar oberoende av flodet i Atran.

Haparanda péaverkas mer av flodet i dlven. Det ar enbart kustlinjen och de allra

nedersta delarna av utloppet som paverkas av havsnivan. Eftersom

landhgjningen i denna region &r stor forviantas inte havsnivan paverkas
namnvart av havets allménna hojning i samband med klimatets uppvarmning.
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Figur 4-21. Oversvimningskartering for Atran vid Falkenberg. Detta exempel avser
karta 11 enlighet med 6versiktskartan. Kartan visar vilka omraden som riskerar att
oversvammas vid olika flodesnivaer da havets niva ar enligt dagens
medelvattensténd.
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Figur 4-22. Oversvimningskartering for Atran vid Falkenberg i enlighet
med antaget framtida 100-arsvattenstand i havet. Detta exempel avser
karta 11 enlighet med oversiktskartan.
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Figur 4-23. Oversvimningskartering for Torneilven vid Haparanda. Kartan visar
vilka omraden som 6versvimmas vid olika floédesnivder d& havets niva ar enligt

dagens medelvattenstand. Detta exempel avser karta 1 i enlighet med

oversiktskartan.
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En studie gjordes aven av hur stor area som kan bli 6versvimmad vid de olika
flodes-/havsvattensituationerna. I Figur 4-24 illustreras den 6versvimmade
arean for omradet uppstroms Tullbron i Falkenberg. Linjerna ar narmast
identiska eftersom havsvattenstdndet har valdigt liten betydelse for hur stor
den oversvimmade arean blir i detta fall. Daremot har linjerna en brant lutning
eftersom den 6versvimmade arean okar snabbt da flodet okar.
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Figur 4-24. Illustrerar 6versvimmad area i centrala Falkenberg for olika
vattenforingar och havsvattenstdnd. Den grona, bld och roda linjen illustrerar hur
stor area som oversvimmas for olika floden vid olika havsvattenstdnd i mynningen.
Den roda linjen anger ett framtida 100 ars-vattenstand i havet (232 cm). Den bla
linjen motsvarar dagens 100 ars havsvattenstand (152 cm). Den grona linjen avser
dagens medelvattenstand (15 cm). Berdkningarna har gjorts for ett intervall av
floden frdn 300 m3/s till 1600 m3/s, de tre bla falten med pilar markerar intervallet
for framtida HQ100, HQ200 och BHF-floden. De svarta horisontella strecken
markerar viardet pa dagens HQ100, HQ200 och BHF-fléde.

4.4 Riskanalys

I detta delkapitel redovisas resultaten fran sarbarhetsanalyser for de tre
fallkommunerna.

Falkenberg

Den kedja av modellberakningar och analyser som ar kiarnan i detta projekt har
skapat en mojlighet att pa ett utvecklat sitt redovisa variationen i de
konsekvenser som kan uppsté vid olika 6versvimningsscenarier. For
fallstudien Falkenberg har detta gjorts pa ett detaljerat sétt for en
oversvimningshotad striicka av Atran uppstréms Tullbron i de centrala delarna
av staden. Riskanalyserna baseras pa en kombination av scenarier for Atran
och for havet, och nedstréms Tullbron har havets niva stor inverkan pa
utbredningen av 6versvimningar.

De flodesscenarier for Atran som redovisats i kapitel 4.2 anviindes for att
berzkna olika typer av potentiella konsekvenser for strackan uppstroms
Tullbron. I korthet kan séigas att det framfor allt r ett omrade runt Agatan som
berors, bland annat byggnader, boende, viagar och vissa samhillsfunktioner. I
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Figur 4-25 redovisas variationen i vattenfléden och vattenniva utifran fyra
olika dimensioner:

1. Klimatscenarier (GU, SMHI RCP8.5)

2. Modellensembler (representerade av minvirde, 25%-percentil, median,
75%-percentil, maxvirde)

3. Aterkomsttider (100 &r och BHF32)

Tidpunkt (nutid, ar 2100)

Modelleringen av flodet i Atran (Figur 4-25a) visade en mindre 6kning for
100-arsflodet bade for SMHI:s (RCP8.5) och GU:s modellansats, medan det for
BHF var betydligt storre 6kningar for bada ansatserna. Variationen inom
respektive modellensembler var betydligt storre for BHF.

Variationen av vattennivéer (Figur 4-25b) visade samma monster som for
vattenflodet. Medan dagens hundraérsflode inte paverkar Agatan nimnvirt
innebdr ett 100-arsfldde ar 2100 att vattennivan ticker Agatan och borjar
paverka omgivningen. For BHF blir effekten betydligt storre. I dagens klimat
ligger BHF33 ca 1,5 m Over 100-arsnivan, medan det i de bada
klimatscenarierna for ar 2100 ligger 1,7—2,1 m 6ver 100-arsnivan. Den totala
spridningen inom respektive ensemble for BHF var relativt stor (skillnad
mellan min och max) medan 25- och 75-percentilen 1dg inom 1—2 dm fran
medianen.

32 BHF=ber#dknat hogsta flode ar egentligen ingen dterkomsttid. Detta flode
motsvarar enligt SMHI en dterkomsttid pd mer dn 10 000 Aar.

33 Det forekommer olika uppgifter om BHF for Atran. I denna studie har
BHF=925 m3/s anvints.
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Figur 4-25a. Variation i vattenflode i Atran utifran olika aterkomsttider (Q100=100
ar, respektive BHF), tidpunkter (nutid, respektive ar 2100), modellansatser och
klimatscenarier (SMHI RCP8.5 respektive GU) och modellensembler (i
boxdiagrammet: min, 25-percentil, median, 75-percentil, max).
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Figur 4-25b. Variation i vattenniva strax uppstréms Tullbron utifran olika
aterkomsttider (100 ar respektive BHF), tidpunkter (nutid, respektive ar 2100),
modellansatser och klimatscenarier (SMHI RCP8.5 respektive GU) och
modellensembler (i boxdiagrammet: min, 25-percentil, median, 75-percentil, max).
Markeringen av en ménniska i figuren visar ungefirligt hojden pa en person av
normalléingd som stir vid Agatan 15.

Utbredningen av 6versvimningar i dagens klimat visar att det krdvs mer an
200-arsniva for att fa en betydande paverkan (Figur 4-26 ). I framtidens
klimat blir det betydande utbredning redan vid en 100-arsniva (Figur 4-27).
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Figur 4-26. Oversvimningsytor for tre terkomsttider (100 4r, 200 ar och BHF) i
dagens klimat med en 100-4rsniva i havet som randvillkor.
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Figur 4-27. Oversvimningsytor for tre olika aterkomsttider vid &r 2100, utifrin ett
kraftigt utslappsscenario (RCP8.5) och med en framtida 100-arsnivé i havet som
randvillkor.

Konsekvenserna vid en éversvimning utmed Atran i centrala Falkenberg ar
relativt begrinsade. De utgors frimst av piverkan utmed Agatan uppstrém
Tullhusbron. For studerade scenarier gillande dagens klimat ar det forst vid i
storleksordningen ett 100-arsflode som vatten nér upp pa gatan.
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Med ytterligare flodesokning borjar sedan radhusbebyggelse paverkas. De fyra
radhusen (Figur 4-28) med totalt tolv bostader bedoms vara de byggnader for
bostadsdndamal som paverkas direkt genom att vatten nar bostadsyta (i husens
suterrangplan). I radhusen bor ett tjugotal personer. Virt att notera ar att dessa
byggnader till foljd av tidigare 6versvimningshiandelser har anlagt ett
oversvamningsskydd i form av en mur som i kombination med igensattning av
infarterna ger ett visst skydd.

Agatan blir med stigande fldden svarframkomlig och senare oframkomlig, men
det bedoms i sig inte utgora nagon allvarlig risk. Daremot bedoms, vid extremt
hoga floden, vattendjup i kombination med vattenhastighet medfora att
sannolikheten for forlust av manniskoliv eller allvarlig personskada inte ar
forsumbar. Killare i flerfamiljshus och byggnader for naringsverksamhet
riskerar skador.

En nitstation vid Agatans norra inde kan komma att paverkas, men det kriivs
hogre nivéer dn en 100-arsniva. Paverkan vid enstaka kabelskap (och/eller
elcentral i byggnad) kan ge stromavbrott begréansat till narliggande byggnader.

Det finns erosions- och rasrisk vid virdcentralen strax uppstroms Agatan, men
dessa risker reducerades genom atgarder pa 9o-talet.

Ett forandrat klimat vintas ge hdgre sannolikhet for skador utmed Atran i
centrala Falkenberg, men skadeutfallet bedoms fortfarande vara begransat vid
floden med aterkomsttider i storleksordningen 100 ar.

Figur 4-28. Agatan i Falkenberg.

For att kunna illustrera styrkan i att ha matt pa spridningen frén olika
klimatmodeller visas en specifik konsekvens nedan i Figur 4-29. Med stigande
nivier berors en allt storre yta av radhusbebyggelsen pa Agatan. Diagrammet
visar mer specifikt den area pa bostadsbyggnader som ”star under vatten” vid
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olika vattennivéer (intersektion mellan byggnadsyta enligt fastighetskartan och
oversvimmad yta enligt NNH). Det ska betonas att detta diagram inte ska
tolkas alltfor precist (det finns en rad osidkerhet bakom de olika
berdkningsstegen), utan ska ses som ett exempel pa hur ensemblemodellering
kan omsittas i en variation dven pa konsekvenssidan.
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Figur 4-29.0versvimmad yta av radhusbebyggelse lings Agatan vid
ensemblemodellering av BHF i Atran. Ytmattet (y-axeln) representerar en
intersektion mellan byggnadsyta enligt fastighetskartan och framtagna
oversvimningsscenarier.

Ett test for att jaimfora modellansatser fran GU respektive SMHI (Figur 4-30
och Figur 4-31) visade pa relativt begransade effekter i utbredning och
konsekvens. SMHI/RCP8.5 (scenario 2) har ett viasentligt hogre BHF-flode

men pa grund av topografin i nairomradet blir utbredningen endast marginellt
storre.
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For att visa variationen av utbredning inom en ensemble valdes SMHI/8.5,
100-arsflode ar 2100 (Figur 4-32). Spridningen inom ensemblen askadliggors
tydligt i variationen i utbredning, men redan det lagsta flodet leder till en
pataglig 6versvimning vid Agatan.

Scenario 1
Scenario 2

0 50 100
meter

" © Bakgrundskarta Lantméteriet
Figur 4-30. Jimforelse av 6versvimningsutbredning berdknad med metod fran GU
(scenario 1) respektive frain SMHI/RCP8.5. Figuren visar utbredningen ar 2100 vid
ett 100-arsflode i Atran och med en framtida 100-arsniva i havet som randvillkor.
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Figur 4-31. Jaimforelse av 6versvimningsutbredning beriknad med metod frin GU
(scenario 1) respektive frain SMHI/RCP8.5. Figuren visar utbredningen ar 2100 vid
BHF i Atran och med en framtida 100-&rsniv4 i havet som randvillkor.
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Figur 4-32. Oversviimningsutbredning for minvirde, median och maxvirde i
modellensemblen SMHI/RCP8.5. Figuren visar utbredningen for ar 2100 vid ett
100-4rsfléde i Atran och med en 100-4rsnivé i havet som randvillkor.

Utmed strickan av Atran nedstroms Tullbron blir havets niva viktigt for
utbredningen av en 6versvamning. I Figur 4-22 visas utbredning vid olika
floden langs denna stricka. Konsekvenserna vid ett 100-arsfléde i dlven med en



61

medelhavsniva i dagens klimat blir relativt begriansade langs Hamngatan. Dar
kommer gatan, ett antal bostader (tillfarter/garage), foretag och Falkenbergs

museum att paverkas.

For att fa visentliga konsekvenser mellan den nedre bron (Peter Abergs vig)
och Atrans mynning i havet krivs extremt hoga floden i Atran (motsvarande
BHF), savida inte havet samtidigt har en hog niva. Vid en hég havsniva, t ex
motsvarande framtidens 100-arsniva, eller en relativt hog havsniva i
kombination med ett hogt flode i dlven blir konsekvenserna avseviarda bade pa
norra och sodra sidan av Atran (Figur 4-33). De omraden som stills under

vatten ar framfor allt industriomraden. Mark, fastigheter och

vig/industrijairnvag paverkas. Hamnterminalen blir 6versvaimmad liksom
omrédet i hamnen séder om Atrans utlopp som bendmns kvarteret Bacchus. En
annan del av centrala Falkenberg som blir paverkad av en hog framtida
havsniva ar bostadsomradet Sommarlust beldget nordviast om hamnomradet.
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[1+2,32 m RH 2000
Byggnader
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Il Komplementbyggnad
I Ekonomibyggnad
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© Bakgrundskarta Lantmateriet

Figur 4-33. Oversvimningsutbredning vid tvA olika hoga nivier p havet: en
hundradrshindelse i dagens klimat (gula ytor) och ar 2100 (gula + réda ytor). Olika

typer av byggnader dr markerade.
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Resultaten fran en fordjupad riskanalys av Atran visar bland annat att:

1. Konsekvenserna vid en 6versvimning i Atran i omradet uppstroms
Tullbron blir storre i ett framtida klimat och vid ett kraftigare
utslappsscenario. Pa grund av topografin langs &n uppstroms Tullbron
finns det dock en tydlig grians for hur stora konsekvenserna kan bli.

2. Det ar ingen stor skillnad pa effekter av dterkomsttiderna 100
respektive 200 ar i detta omrade.

3. Konsekvenser av 6versvamning fran havet kommer att 6ka visentligt i
ett framtida klimat genom att storre ytor och fler funktioner blir
oversvaimmade. Detta kraver en forandrad hantering av riskerna i
anslutning till &mynningen.

4. Den variation i vattenfloden och -nivaer som olika klimatmodelleringar
ger upphov till kan 6versattas till en variation i konsekvenser som
tydligt kan askadliggoras i kartor och sa kallade boxdiagram.

Haparanda

Konsekvenser av 6versvamningar i Haparanda har nyligen analyserats av
lansstyrelsen inom ramen for férordningen om 6versvimningsriskers4. Sisom
ett underlag for bedomningar av lampliga atgarder ssmmanfattas nedan de
sarbarheter som identifierats av lansstyrelsen.

Déarutover har en bedomning gjorts av eventuella klimateffekter som kan
uppsta, som inte beskrivs i det scenario som anvints av lansstyrelsen. Exempel
pa detta ar resultat av klimatférandringar pa floden och nivaer, férekomst av
isproppar, eller extrema flodessituationer som representeras i en spridning
inom modellensembler.

I den riskanalys som gjordes av lansstyrelsen framgick att det blir begransade
effekter av ett 50- respektive 100-arsflode i Torne &lv. Dock finns tva viktiga
undantag: vattenverket norr om staden som forsorjer 7 000 personer med
dricksvatten och avloppsreningsverket (ARV) séder om staden som hanterar
avloppet for 21 000 personer. Det ar osdkert om dessa mycket viktiga
funktioner kan uppréatthallas pa grund av effekter pa elf6rsorjning,
tillfartsvagar etc. Storningar pa dessa funktioner ger stora spridningseffekter
for boende och olika samhallsfunktioner. En intressant aspekt pd ARV ar att
det ir gemensamt for Haparanda och Torned. Oversvimningsriskerna for ARV
och hanteringen av dessa risker ar dirmed ett gemensamt ansvar for de bada
stidderna beldgna i tva olika lander.

Ett 50-tal bostader i ett nytt bostadsomréade norr om centrum péverkas vid 50-
och 100-arsfloden.

Vid BHF intréader fler typer av konsekvenser, t ex:

34 Lansstyrelsen Norrbotten. 2015: Riskhanteringsplan géllande 6versvimningsrisk
i Haparanda. Rapport nr 1/2015.
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1. Péaverkan pa Landstingets verksamhet pa grund av brist pa rent vatten, el
och svarframkomliga vigar.

2. Problem vid Marielundsskolan dar forskola och grundskola bedrivs.

3. E4 som forbinder Haparanda och Tornea 6versvimmas och troligen
hindras trafiken. Aven polisstationen och tullstationen som ligger i
anslutning till E4:an paverkas.

4. Ett centralt placerat stillverk for elnétet blir paverkat.

5. Péaverkan pa manga privata och offentliga fastigheter och verksamheter i
centrala staden samt pa bostadsomraden strax utanfor centrum. Totalt
bedoms ca 1300 personer paverkas.

6. Handelsomradet vid gransen till Finland 6versvammas.

7. Fororenade marker, naturviarden och kulturviarden paverkas i viss grad.

Riskkarteringen enligt forordningen om 6versvamningsrisker har genomforts
utifran dagens klimat35, och inkluderar inte 6versvimningar till f6ljd av
intensiv nederbord eller speciella effekter sdsom isproppar. For att kunna
planera for framtidens samhaélle beh6ver ocksa scenarier for framtida
vattenfloden och nivaer inkluderas i beslutsunderlag. Som har kunnat
konstateras i kap 4.1-4.3 kommer ett varmare klimat i framtiden att i medeltal
leda till lagre hogfloden (100-arsflode respektive BHF), medan den intensiva
nederbérden kommer att 6ka visentligt. Aven antalet dagar med manga
respektive nagra fa minusgrader kommer att férandras vilket kan paverka
forekomsten av isproppar. Dessa klimatforandringar paverkar den totala
riskbilden och vilka typer av atgarder som behover genomforas.

Karlstad

Transport och kommunikation ar viktiga delar i samhallets grundfunktioner.
For individen sammanbinder majligheten till transporter andra
grundfunktioner som bostad, arbete, utbildningsplats, service, inkop och
rekreation som ofta ligger geografiskt skilda fran varandra. I Sverige reser
privatpersoner i genomsnitt 45 km per dag, varav 29 km i bil. Antalet dagliga
resor per person ligger i Sverige pa 1,65, och till hilften av dessa anvands bil3°.
Vid analys och bedomning av sarbarheten for 6versvamningen riktas
huvudfokus vanligtvis pa bostdder och arbetsplatser. Ofta bortser man da fran

35 Detta ar ett specialfall for Haparanda eftersom data for 50- och 100-arsflode har
hamtats fran Finland. For 6vriga svenska orter som omfattas av
oversvimningsdirektivet anvinds klimatjusterade 50- och 100-arsfloden (ir 2100).
36 Kalla for uppgifter i detta kapitel dr Trafikanalys (www.trafa.se) respektive
Karlstads kommun.
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att dessa funktioner helt eller delvis faller bort om de inte ar nabara for
trafiken.

Oversviamningshotet i Karlstad och Karlstadsregionen utgar bade fran hoga
floden i Klarilven och fran hog vattenniva i Vanern. Stadens geografiska lage
pa ett dlvdelta ar speciellt och tillgangligheten till stadens olika funktioner
riskerar bli mycket begransad vid en 6versvamning (Figur 4-34). Dessa tva
oversvamningstypers paverkan pa transportsystemet forviantas framfor allt
skilja sig pa grund av 6versvamningars olika varaktighet, som ligger pa 1-2
veckor for en 6versvimning som orsakas av hoga floden i Klarilven och flera
manader for en 6versvamning i Vanern.

Flera riksvéagar av stor regional betydelse stricker sig genom
oversvimningshotade omraden, och staden korsas av E18 som forbinder
Osloregionen och Vistra Gotaland och Svealand med Milardalen och
Stockholmsregionen. Karlstad dr Varmlands residensstad och manga
samhillsviktiga funktioner ar koncentrerade dit. Karlstad har ca 89 ooo
invanare, och man kan normalt rdkna med ungefar 70 000 bilresor dagligen i
staden (Figur 4-34). 46 000 av dem faller i kategorin arbete, skola,
tjansteresa, inkop och service och kan anses som nodvéndiga d&ven under en
pagaende Gversvamning.

Utover denna generella statistik finns det dven data over yrkespendlare for
Karlstad. 2011 reste dagligen i genomsnitt 15 200 yrkespendlare till Karlstad.
Samtidigt pendlade 7 600 personer fran Karlstad till kringliggande kommuner
varje dag. Antalet yrkesverksamma som bor och arbetar i Karlstad var 33 500,
vilket motsvarar 82% av alla arbetstillfallen i Karlstad. Detta pekar pa att det ar
viktigt att uppréatthélla trafikflodet inom Karlstad i handelse av en
oversvamning.



65

Trafikfloden
©  900- 10000

O 10001 - 20000
@ 20001-38420

-| Trafikfloden Karistad’
5450

o

Figur 4-34. Trafikfloden under en genomsnittlig dag i Karlstad. De hogsta flodena
(roda prickar) ar pd motorviagen E18 som gér i 6st-vistlig riktning genom staden.
Killa: NVDB och Karlstads kommun.

Det hogsta trafikflodet uppvisar inte ovantat E18. I riktning mot Karlstad okar
trafikflodet fran bada riktningar. Detta betyder att motorviagen inte enbart
anvands av in- och utpendlare och genomfartstrafik, utan dven av trafikanter
inom staden. Av detta kan slutsatsen dras att E18 utover den 6verregionala och
regionala betydelsen dven har en viktig roll pa den lokala nivan. Det hogsta
trafikflodet inom staden har uppmitts pa motorviagbron 6ver Klardlven som
passeras av i genomsnitt 32 900 fordon per dygn. Bron ir den enda vigen 6ver
Klardlven som inte leder genom stadens mest centrala delar och genom
Klaralvsdeltat dar dlven forgrenar sig i tvd huvudarmar. De mest trafikerade
lederna och gatorna inom Karlstad ar vag 236 till Hammaro och Hamngatan
som bada har 6ver 15 000 fordon per dygn.

En 100-arsniva i Vanern (+45,84 RH2000) som ligger till grund for GIS-
analysen ar framtagen av SMHI. I berdkningarna har tagits hansyn till
klimatforandringarnas paverkan. Vidare har hansyn tagits till den nya
regleringsstrategin for Vanern. Effekt av kortvarig vindpaverkan har tillkommit
med 49 cm.

Utbredningskarteringar har anvints med foljande aterkomsttider for
Klarilven: 50 ar, 100 ir, 200 ar och dimensionerande flode. Nedan redovisas
de effekter pa gator och vigar som orsakas av olika 6versvimningsscenarier.
Framfor allt ar det 6versvimmade gator med hoga trafikfloden som paverkas
av minst 0,2 m vattendjup.

50-arsscenario Klarilven:

1. Inga broar 6verstrommas vid detta scenario
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2. I Karlstads tiatort uppstar framkomlighetsproblem vid ett antal platser,
framfor allt vid Hagalundsvagen, E18 parallellt med Hagalundsvégen,
Klaraborgsgatan (viadukt under Hamngatan), Hamngatan-
Tullhusgatan (viadukt), Sjomansgatan (vid Mariebergsviken),
Attkantsgatan (mot Magasinsgatan (viadukt) samt underfarten Ostra
Kanalgatan — Strandvagen

3. ISkare drabbas ett antal mindre viagar och potentiellt ocksa forbifarten
mot Karlstad séderut (vig 61-62)

100-arsscenario Klardlven:

1. For Karlstad okar problemen fran 50-arsfallet med 6versvimning ocksa
vid Sandbiacksgatan nira Teatern, Skareviagen N om Ratorp, Norra
infarten vid Stallplatsvigen och lingre norrut, samt Ostra
Torggatan/Norra Strandgatan

2. Vid detta scenario ar Skare tatort kraftigt utsatt med manga
oversvimmade gator

Vigomledning vid 50- och 100-arsscenarierna:

For genomfartstrafiken pa E18 kan problem uppsta i narheten av Vaxnas. En
mojlig omledning ar via Vaxndsgatan séder om E18, med pafart pa E18 igen vid
Karl IX:s gata, vilket ger en omvig om drygt 400 m. Mojligheterna ar dock
begrinsade att ta emot visentliga delar av E18:s trafikflode, varfor stora
storningar kan forvantas.

200-arsscenario Klarilven (6versvimmade vigar visas i Figur 4-35):

Omfattande 6versvamning vid framfor allt tvd omraden i Karlstad:
1. Vid E18:s omgivningar och vigbanor 6ster om bron 6ver Klarilven

2. Ivillaomrédet vid Romstad péa vistra sidan av Klarélvens vistra gren

3. Gator som drabbas med begriansad eller ingen framkomlighet for trafik
ar utover tidigare uppraknade framfor allt Skoghallsvigen nira
Ullebergsleden, Romstadsvigen vid Alvviksgatan, VAxnisgatan under
jarnvigen och vid Sandbicksgatan, Alvgatan under jirnvigen,
Sandbacksgatan dven under E18, Gravaleden nira bron vid skare,
Norra infarten dven niara E18, Mossgatan/Nokiagatan nira
Blomsterlandet, samt Vistanvindsgatan som eventuellt ar korbar

Viagomledning vid 200-arsscenario:

Omvigen via Vaxnasgatan (50-100-arsscenarierna) ar i detta scenario inte
korbar med dess dlvnéra lage, varfor tva alternativa omvagar ar mojliga. I
forsta fallet leds trafiken in i centrala Karlstad, 6ver Klaridlven och ut mot E18
pa Ostra sidan av staden (Figur 4-35). Omvégen blir cirka 3,7 km. Kapaciteten
i denna omvég ar dock 14g pa grund av att de gator i centrala staden som
anvands dr smala.
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Figur 4-35. Omvag genom centrala Karlstad da genomfartsviagen E18 Gversvimmas
vid ett 200-4rsscenario. Oversvimmade ytor ir ljusbld och 6versvimmade gator
med minst 2 dm vattendjup ar markerade i morkblatt. Gatunit i orange.

Som ett andra alternativ leds trafiken ner mot Hammaré fran avfart vid Bergvik
och passerar soder om Karlstad via Hammaroleden (Figur 4-36). Omvigen
som gar via Ullebergsleden — Dingelsundsvigen — Skoghall — Hammardéleden
blir cirka 12 km ldngre, men ar mer tillgdnglig for tung trafik. Om Véanern
samtidigt skulle né nivaer 6éver 46 m (RH2000) finns risk att Hammaroleden
ocksa Gversvammas, sarskilt vid sydliga vindar.
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Figur 4-36. Omvig 6ver Hammardoleden da genomfartsvigen E18 6versvimmas vid

ett 200-4rsscenario. Oversvimmade ytor ir ljusbld och éversvimmade gator med
minst 2 dm vattendjup ar markerade i morkblatt. Gatunit i orange.

Vid ett dimensionerande fléde i Klardlven (som har mycket 1dg sannolikhet)
nedsitts framkomligheten dramatiskt i Karlstadomradet. Det blir inte mgjligt
att passera staden vare sig via omvégar in i city eller ut mot Hammardleden.
Trafiken tvingas darfor, om inga atgarder mojliggor att 6versvimmade
vagavsnitt gors korbara, att ta en langre omvag norr om Karlstad och Skare.
Den tunga trafiken kan beroende pa hojdhinder och alltfor smala vigar vara
tvungen att ta langre omvégar an personbilar. Storleken pa omvéag blir
beroende av om det gar att ta sig fram till befintliga broar 6ver Klarilven, och
ifall dessa Gverstrommas av dlvens flode.

Effekterna pa vagnitet vid en 100-arsniva i Vanern uppstéar fraimst for
genomfartstrafik vid E18 vid Véaxnaés. Trafiken kan, om instingda
oversvaimningsomraden bildas vid Véxnais, ledas om pa samma sitt som vid
100-arsflodet for Klardlven. Om en vindeffekt pa Vanerns niva tas i berakning
uppstar problem for forbindelser mellan Karlstad och Hammaro da bagge
tillfartsvigarna 6versvimmas. Transporter till industriomrédena i Karlstads
Ostra delta far svarigheter att nd manga foretag.
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Figur 4-37. Tre alternativa omledningsvagar norr om Karlstad vid ett 200 arsflode i
Klarilven och en dimensionerande niva i Vanern. Samma typ av omledning krivs
ocksé vi ett dimensionerande flode i Klardlven. Den kortare omledningen (bl) ar
lamplig for personbilar och den medellénga (r6d) 4r mojlig att passera for lastbilar
men har bitvis lagre kapacitet. Den ldngre omledningen (gul) fungerar béattre for
tung trafik. Den grona markeringen visar ordinarie strickning av E18.

De omledningar som beskrivs ovan kan sittas in i ett samhéllsekonomiskt
perspektiv om ett pris sitts pa de extra kostnader som uppstér. Dessa
kostnader ar t ex for forlorad tid, forsenat gods, drivmedelsférbrukning och
miljobelastande utslapp. Med uppgift om hur ménga fordon (personbilar, tung
trafik) som berdrs, hur 1dng omledningsstriackan blir och hur mycket langre tid
det tar att kora via omledningen, kan kostnader berdknas. I liknande studier
framgar att den storsta delkostnaden ar forlust av tid, varfor vi i denna studie
valt att enbart rakna pa forlorad tid. Schabloner for kostnader for tid kommer
fran ASEK 5.2 — Samhaéllsekonomiska principer och kalkylvarden for
transportsektorn. ASEK ar en myndighetsgemensam grupp som arbetar fram
principer for samhéllsekonomisk analys. Inga indirekta kostnader ar
inrdknade, sdsom t ex att verksamheter som forlorar transportfunktioner (kan
vara bade privata och offentliga) far problem att uppratthélla verksamheten.

I denna studie har en avstangning av E18 till f6ljd av 6versvimning varit
utgéngspunkten. Som visats i Figur 4-36 ovan kan en 200-arshéandelse i
Klaralven kridva en omledningsvdg via Hammaro som blir ca 12 km langre an
ordinarie stracka. Med ordinarie hastighetsgranser for omledningsstrackan
skulle det innebara ca 14 min langre restid. I verkligheten skulle det sannolikt
bli betydligt langre tid som kravs pa grund av hog trafikbelastning.
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De trafikméngder som finns angivna i Figur 4-36 ovan siger inget om vilken
stracka som fordonen kor. Darfor vet vi inte hur manga som verkligen ska
passera Karlstad och som drabbas av avstingningen. A andra sidan kan man
havda att aven lokal trafik paverkas om E18 stings av. Vi har forsiktigt antagit
att av de 25-35 000 fordon som kommer in pa E18 frén vister och de 33 ooo
fordon som kommer osterifran via motorvagsbron ska 15 000 personbilar och
1500 tunga fordon passera Karlstad och drabbas av omledning och forsening.
Beroende pa om omledningen leder till forsening (ger hogre kostnad per
forlorad tidsenhet) eller ej landar dygnskostnaden for forlorad tid pa o,7-

2,3 Mkr. Hur manga dygn som omledningen skulle kravas ar svart att bedoma
men vid en dlvoversvimning kan det handla om 1-2 veckors tid. Det finns dock
tdnkbara motatgarder sdsom att h6ja upp E18:s vigbana temporart, men en
saddan atgird tar tid att etablera och kraver vasentligt 1agre hastigheter.

Vid ett dimensionerande flode i Klarélven, eller vid en kombination av hogt
flode i dlven samtidigt som Vanern har en hog niva, kravs omledningar norr om
Karlstad (Figur 4-37). For att hitta en vig med tillracklig kapacitet f6r tung
trafik kan omledning via Sunne och Munkfors kriavas. Denna omledning ar ca
100 km langre dn ordinarie striacka, vilket skulle krava 110 min langre kortid.
Med samma antagna trafikméangd som i forra exemplet skulle dygnskostnaden
for forlorad tid bli 6-18 Mkr.

4.5 Fran hot till atgard

De tre fallstudierna har uppvisat olika typer av hot, sarbarheter och planerade
respektive genomforda atgirder. I detta kapitel avser vi att reflektera 6ver
atgarder och tankbara strategier for de tre orterna, men ocksa vad som
generellt kan sidgas for Sveriges kommuner. Forutsattningarna varierar stort
med t ex Haparanda och Karlstads” dar lansstyrelserna alldeles nyss antagit
riskhanteringsplaner utifran krav enligt forordningen om 6versvamningsrisker,
jamfort med Falkenberg som inte omfattas av direktivet men dar risknivderna
stiger i framtiden och dar mycket intressant arbete har gjorts och planeras
framat.

Oversvimningsdirektivets genomforande ir ett stort steg framat for det
svenska arbetet med riskhantering kring 6versvimningar. Dels utvecklas
metoder for riskanalys och olika typer av lampliga atgirder identifieras och
testas, dels far de 18 orter som bedomts ha storst risk ett mycket gott underlag
for att reducera riskerna. I de riskhanteringsplaner som rapporterats till EU i
december 2015 finns forslag till atgarder, men ocksa bedomningar hur dessa
atgarder paverkar vattensystemens ekologiska och kemiska status som
hanteras med EU:s ramdirektiv for vatten. Samtidigt ar det viktigt att belysa att
det finns aspekter som ligger utanfor direktivet eller som @nnu inte inkluderats,

37 Riskhanteringsplanen for Karlstad har blivit férsenad och ar inte publicerad vid
denna rapports fardigstillande
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t ex risker idag och i framtiden kopplade till intensiv nederbord och hoga
havsnivaer.

Falkenberg

Vér riskkartering av Atran visar att hdga floden och nivier kommer att 6ka
fram till ar 2100. Samtidigt kommer den intensiva nederborden att 6ka och
havets niv4 att stiga. Effekterna runt Atran blir pa grund av den lokala
topografin relativt begransade, men det finns patagliga risker i anslutning till
Agatan/Hamngatan som kan analyseras vidare utifrin resultaten i denna
studie. Ett annat skal till djupare analys i omradet uppstroms Tullbron ar att
det vid ett tillfalle forekommit en ispropp vid Tullbron, vilket ar ett fenomen
som snabbt kan ge stora nivahojningar i dlven. Vidare bor kommunen ha stort
fokus pa nederbord och havsnivaer framat i sin planering och sitt
atgiardsarbete. Vid samtal med en tvarsektoriell tjainstemannagrupp framkom
att man betraktade den intensiva nederborden som sitt storsta problem, medan
Atran sigs som ett problem som gick att hantera. Man hade ocks3 ett stort
intresse av hur klimatférandringar kommer att paverka staden och kommunen.
Bland annat har kommunen deltagit i olika projekt for att skaffa mer underlag
om hur man drabbas av ett forandrat klimat.

En intressant atgiard som genomforts konsekvent sedan tidigt 9o-tal var
anldggandet av dagvattendammar. Detta har gjorts bdde i anslutning till dldre
bebyggelse och vid nyproduktion. En forebild for kommunen i detta arbete
hade varit Halmstads kommun. En tolkning av denna typ av atgird ar att det
representerar en lokal och regional anpassning i en region som alltid har stor
nederbordsméngd. Det fanns exempel pa exploatorer som anvint
dagvattendammarna sasom en kvalitet i sin marknadsforing av nya
bostadsomraden. En annan atgard som kommunen hade testat var att 14gga ner
klena dagvattenledningar i vissa omraden, och darefter kréava lokalt
omhindertagande av dagvattnet. I SMHI:s analys i detta projekt av framtidens
nederbord i Falkenberg framgar att nederbordsmangderna under bade 1 timme
och 24 timmar kommer att 6ka med 10-30% fram till ar 2100. Detta pa en plats
dar det redan faller 1000-1100 mm per ar. Arbetet med urbana 6versvimningar
och dagvatten, i 6versiktsplaner och detaljplaner men ocksa i redan bebyggd
miljo, kommer bara att bli allt viktigare.

Aven de stigande havsnivierna kriver uppmirksamhet framéver. Omradet
runt Atrans mynning med hamnverksamhet, annan niringsverksamhet, etc,
kommer att krava ett skydd framover. Det ar stor skillnad pa 6versvamningars
utbredning mellan dagens 100-arsniva och den som kommer att rada ar 2100,
vilket innebar att det krivs ett nytt synsétt for detta omrade. Samtidigt finns
intresse av att exploatera dessa omraden for bostider, hotell, etc.

Falkenbergs kommun har i sin 6versiktsplan pa ett mangfacetterat satt tagit
upp Oversvamningsrisker, bland annat kopplat till dagvattenhantering, val av
mark for exploatering och i kustplanering. Kommunen kan 6verviga att ta ett
samlat grepp med atgarder mot 6versvamningsrisker genom att ta fram en
riskhanteringsplan enligt modell fran forordningen om 6versvamningsrisker.
Detta skulle ge en bra enhetlig analys och prioritering i kommunens hantering
av oversvamningsrisker.
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En styrka som kommunen har ar ett niara informellt samarbete mellan olika
forvaltningar kring fragor om 6versvimningar, klimatforandringar, etc.
Eventuellt bor kommunen Gverviga att formalisera detta arbete for att sikra
dess kontinuitet och for att ge fragorna den status de kraver.

Haparanda

I och med lansstyrelsens beslut om en riskhanteringsplan enligt forordningen
om oversvamningsrisker har 6versvimningsfragorna i Haparanda fatt en tydlig
ram. De risker som finns beskrivna i planen kan framfor allt kopplas till mycket
hoga floden i Torne dlv (BHF), sa nir som pa nagra viktiga undantag sdsom
vatten- och avloppsverksamheten som paverkas vid betydligt l14gre nivaer.
Atgirder for att minska riskerna for VA-systemen och andra sarbarheter finns i
riskhanteringsplanen.

I och med att dlven ar oreglerad - dess niva varierar ca 4 m under ett normalar -
finns det en inbyggd resiliens som innebar att strukturer sedan gammalt inte
har anlagts sa att de tar skada vid varje varflod. Det finns t ex gronytor pa langa
strackor langs dlven som en buffertzon. Det finns fa oreglerade alvar i Sverige
och darfor kan en stad som Haparanda anvindas som exempel vad géller
denna typ av resilienta strukturer. Med nyare bebyggelse och infrastruktur, t ex
kopceentrat pa och vid riksgransen och bostadsomradet norr darom, okar
sarbarheten vilket i sin tur kraver skyddsatgirder. En hojning av en vall norr
om centrum, ar ett exempel pa atgird som kravs pa grund av byggnation
narmare dlven.

P& grund av den kraftiga landhojningen &r inte havsnivih6jning ndgon realitet i
Haparanda. Aven nir det giller hoga floden i ilven pekar framtiden p4 ligre
nivaer, allt enligt de modellresultat som redovisats i kap 4.1. Men i kap 4.2
visas att den intensiva nederborden kommer att 6ka framat, varfor analyser bor
goras av risk for urbana 6versvamningar, 6verbelastning av dagvattensystem,
etc.

En annan aspekt pa framtidens klimat ar de problem som ibland uppstar med
isproppar. Det har flera gdnger intriffat bildning av proppar vid Tornedlvens
utflode i Bottenvikens38, vilket kan leda till snabb vattennivdhojning med mer
an 3 m. Det finns en tydlig trend i att islossningen sker allt tidigare under
sdasongen. Det har gjorts ett flertal atgiarder sedan 9o-talet for att minska dessa
risker, bland annat genom muddring av dlvfaran, arlig signing av isen (genom
finsk forsorg) och modellering av bakomliggande faktorer for att forsta
processen kring islossningens39. Eftersom ispropparna kan orsaka kraftiga
nivahdjningar pa kort tid ar detta ett patagligt hot mot Haparanda stad och ett
viktigt fenomen att analysera och tgirda. Aven om olika forebyggande
atgarder genomfors finns alltid en kvarvarande risk, vilket gor att kommunen
behover en krisberedskap som kan reagera pa snabba ddmningar. Det innebar

38 Persson G. 2012: Islossning i Tornedlven. SMHI rapport Hydrologi 118.
39 Bengtsson et al., 2012: Detaljerad 6versvimningskartering i nedre delen av
Torneilven. Rapport 58, Nirings-, trafik- och miljécentralen, Finland.



73

ocksa att det ar svart att bedoma effekter av klimatforandringar. Den statistik
som finns pekar inte mot att det blir alltfler isproppar, men kombinationer av
ogynnsamma klimatfaktorer kan fortsatt uppsta enstaka ar.

En mycket intressant organisatoriskt samarbete mellan Haparanda och Tornea
kommun framkom vid samtal med féretradare pa bada sidor. Det sker ett
utbyte av kunskap och erfarenheter till synes helt utan barriarer. Det finns
ocksa en gemensam organisation for avloppshanteringen. Detta arbetssitt kan
tjana som ett gott exempel pa samarbete och samverkan over grianser.

Karlstad

Karlstad har sedan mer dn 10 ar systematiskt arbetat med sina
oversvamningsrisker och har ett 6versvimningsprogram som haller pa att
genomforas. Har viljer vi att ta upp tva delar som studerats i detta projekt: 1)
Effekter pa trafiksystem och behov av trafikomledning i samband med
oversvamningar fran Klarilven eller Vanern 2) Riskhanteringens
kommunpolitiska sammanhang.

Den studie som gjorts av 6versvimningars paverkan pa vagtrafiksystemet i
Karlstad visar att det blir paverkan i det flacka deltalandskapet redan vid 50-
arsfloden i Klarilven. Vid hogre floden och vid 6versvimningar i Vanern blir
effekterna mycket omfattande. Genomfarten pa E18 paverkas och den
trafikméngd som gar dar kommer endast med svérigheter och patagliga
kostnader att kunna ledas om. Vid héga Vanernivaer ar tillfartslederna till
Hammaro paverkade vilket paverkar boende och godstransporter till industrin
pa Skoghall. Detta pekar pa ett behov av analyser och forslag till atgarder for att
hantera sarbarheter inom vigtrafiksystemet. Det 4r bade kommunala och
statliga vagar som berors, varfor ett samarbete mellan dessa nivaer behdvs for
en gemensam strategi. Tankbara atgirder ar att hoja upp eller bygga
skyddsanordningar (permanenta eller temporara) langs vissa kansliga
vagstrackor, att ha planer for omledning eller att ha kapacitet och planering for
att temporéart hdja upp vagar under en 6versvimningshéndelse.

Karlstad har ocksa varit foremal for studier av hur hanteringen av
oversvamningsrisker kan sattas in i ett politiskt sammanhang. Olika typer av
direktiv, lagstiftningar och regelverk leder fram till krav pa analyser, planer och
atgiarder. Men behovet av riskreduktion och klimatanpassning ar en fraga och
ett intresse bland manga i den kommunala verkligheten4°. Uttalanden fran
ledande politiker och tjansteman i Karlstad, men ocksa i Falkenberg, visar att
kommunerna inte ar beredda att avsta byggande i vattennira lagen eftersom
intresset av att vixa och utveckla kommunens attraktivitet, naringsliv, etc., ar
valdigt starkt. Istillet satsar man péa att anpassa byggnader och andra
strukturer sa att de kan tala 6versvimningar. Detta &r ingen ny strategi - den ar
vanligen anvand i floddalar i andra lander som har regelbundna

40 se t ex Granberg et al., 2015: Understanding the local policy context of risk
management: Competitiveness and adaptation to climate risks in the city of
Karlstad, Sweden. Accepterad for publicering i tidskriften Risk Management.
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oversvamningar. Men det saknas i stor utstriackning kunskap och erfarenhet i
Sverige om hur dessa nyare byggnationer kommer att tila 6versvimningar och
hur stora forsdkringskostnaderna kommer att bli. Rent generellt kan man se att
det ofta ar nyare delar i stider som drabbas av 6versvimningsskador. Detta
kunde bland annat ses i Haparanda. Ett sitt att hantera fragan ar att stilla sa
kallade funktionskrav, vilket t ex finns i Karlstads 6versvimningsprogram.
Kommunen kan dirigenom stélla krav pa exploatorer att funktioner ssom el,
tele, VA, tillfartsvégar, etc. ska tila 6versvamningar upp till en viss niva. En
sarskild utmaning i Karlstad ar en eventuell 6versvimning fran Vanern som
har en varaktighet pA manga manader, vilket darfor stiller extra krav pa de
olika funktionerna.

En viktig del av en riskhanteringsprocess handlar om att inkludera méanga
intressen, kunskaper, nivier i samhallet, etc. Deltagande fran de politiska
nivaerna ar mycket viktigt och kan forbattras 6verlag i Sverige. De fragor vi
talar om - klimatforandringar i forhallande till 1angsiktig byggande och
utveckling i kommuner - handlar om tidsperspektiv pa minst 50-100 &r. De
avvagningar mellan olika intressen som maste goras kan endast ske i de
demokratiskt valda organen.
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5.

Slutsatser

Projektet har gett detaljerad insikt i 6versvamningsproblematiken i de valda
pilotomréadena och i stor grad bidragit till att 6ka kunskapen om
oversvamningsrisken i framtiden. Foljande slutsatser ssmmanfattar projektets
viktigaste resultat:

Orsakerna for 6versvimningsrisken skiljer sig at i de olika
pilotomréaden vilket kraver lokalt anpassade atgarder.

Sarbarhetsanalyserna med avseende pa 6versvamning for Falkenberg,
Haparanda och Karlstad varierar mycket mellan de valda orterna, vilket
visar pa betydelsen av lokala forutséttningar. Det finns darmed ett stort
behov av lokalt anpassad klimatologisk och hydrologisk information
samt att integrera denna med andra relevanta faktorer som t ex
havsvattenstandet.

Framtidens vattennivéer i Atran dr mycket kiinsliga for
havsvattenstandet vilket i stor grad paverkar 6versvimningsrisken i
Falkenbergs centrala delar. Stora delar av hamnomradet i Falkenberg
riskerar att 6versvimmas i framtiden.

Havsvattenstandets paverkan pa Torneélvens vattenniva ar betydligt
mindre, med undantag for mynningen. Darmed péaverkas Haparanda
mer av flodet i dlven. Det ar enbart kustlinjen och de lagst belagna
delarna av utloppet som paverkas av havsnivan.

Haparanda, Uppsala och Falkenberg beridknas fa 6kad intensiv
nederbord i framtiden, och ddrmed 6kad risk for lokala Gversvimningar
orsakade av regn.

Bade for Torneilven och Atran ser medeltillrinningen ut att 6ka. Vad
giller hoga floden (100-ars, 200-ar och Beridknat hogsta flode) ses en
okning for Atran och darmed 6kade risker for 6versvimningar. For
Tornedlven daremot minskar de héga flodena i perspektivet mot seklets
slut och darmed minskar ocksa riskerna for 6versvimningar.

Oversviamningar kan f4 stora indirekta effekter som studien av
péaverkan pé vigtrafiken i Karlstad pekar pa. Vid hoga nivaer i
Klaralven eller Vanern kan betydande trafikproblem uppstéa som ar
viktiga att analysera och planera for.

Trots olika tillvigagangssitt visar de tva nedskalningsmetoderna, DBS
och statistisk nedskalning liknande lokala klimatforandringstrender for
Torneélvens och Atrans avrinningsomraden. Den lokala
medeltemperaturen och nederborden forvintas 6ka som ocksa
framkommit i tidigare studier.

Det finns tydliga skillnader i det framtida lokala klimatet beroende pa
scenario. Berakningarna med de tvd RCP-scenarierna foljs at timligen
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val fram till mitten av seklet. Darefter blir det tydligt att RCP4.5 utgar
ifran kraftiga klimatatgarder, vilket avspeglas som lagre uppviarmning.

Ett viktigt mal i projektet var att illustrera hur kedjan fran den konkreta
hotbilden — t ex framtida extrema regn — till underlag for potentiella
skyddsatgirder kan se ut. Vi borjade med att utga fran resultat fran globala och
regionala klimatmodeller, som blev nedskalade for att ta fram lokala
klimatscenarier. Den lokala klimatinformationen har blivit indata till
flodesberakningar och vattenstandssimuleringar, vilka la grunden till
oversvamningskarteringar for 100 ar, 200 ars och Beridknat hogsta flode
(BHF).

Ett larande fran projektet har varit att den ganska linjiara kedjan — trots att det
kan ses som ett logiskt sett att angripa uppgiften — inte ar optimal f6r
tillampning inom ett projekts ram. Som ett resultat foreslar vi att framtida
forskning fokuserar pa att ta fram analysmetoder som tillater att arbetspaket
med modellering och kartliggning kors parallellt. Losningen som vi kom fram
till — simulera en spridning av floden i de hydrauliska modellerna — kunde vara
utgangspunkten. Med en sddan projektkonfiguration kunde de arbetspaket
med klimatnedskalning och hydrologiska modelleringar koras parallellt med
arbetspaket med hydraulisk modellering och sarbarhetsanalys. Avsikten ar att
forst kartldgga sarbarheten vid olika vattennivaer och sedan kartlagga
framtidsrisken genom att berdkna vattennivéer i vattendragen for olika floden
under klimatscenarierna i samverkan med olika havsnivaer.
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Bilaga 1: Klimatscenarier

Tabell B1. SRES-scenarier anvinda for DBS-nedskalning. Institut avser de som
genomfort regional nedskalning (RCM). Globala modellen ECHAM kommer fran
Tyskland, ARPEGE frin Frankrike, HadCM3 frén England och BCM frén Norge.
CCSM3 ar en nordamerikansk modell kérd pd SMHI. 12 av 16 klimatscenarier
stricker sig till 2100. Bldmarkerade globala klimatscenarier har ocksé nedskalats
med statistisk metod.

Institut | GCM RCM Upplosn | ;0 iod
scenario mg

SMHI A1B ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
SMHI A1B ECHAM5(2) RCA3 50 km 1961-2100
SMHI A1B ECHAM5(3) RCA3 50 km 1961-2100
SMHI A1B ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2100
SMHI B1 ECHAM5(1) RCA3 50 km 1961-2100
SMHI A1B ARPEGE RCA3 50 km 1961-2100
SMHI A1B CCSM3 RCA3 50 km 1961-2100
CNRM A1B ARPEGE Aladin 25 km 1961-2050
KNMI A1B ECHAM5(3) RACMO 25 km 1961-2100
MPI A1B ECHAM5(3) REMO 25 km 1961-2100
C4l A2 ECHAM5(3) RCA3 25 km 1961-2050
HC A1B HadCM3(Qo) HadRM3 25 km 1961-2100
C4l A1B HadCM3(Q16) RCA3 25 km 1961-2100
METNO | A1B BCM HIRHAM 25 km 1961-2050
METNO | AiB HadCM3(Qo) HIRHAM 25 km 1961-2050
DMI A1B ECHAMS5(3) HIRHAM | 25km 1961-2100
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Tabell B2. RCP-scenarier anvianda for DBS-nedskalning. Tabellen visar institut som
genomfort global klimatmodellering och globala modeller som anvints. Samtliga
har korts med RCP-scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. De ir alla nedskalade med
den regionala klimatmodellen RCA4 frén Rossby Centre, har upplésningen 50 km
och avser perioden 1961-2100.

Institut GCM

CCCma, Kanada CanESM2
CNRM CERFACS, Frankrike CNRM-CM5
GFDL, USA GFDL-ESM2M
ICHEC, Europeiskt EC-EARTH
IPSL, Frankrike IPSL-CM5A-MR
MIROC, Japan MIROC5

MPI, Tyskland MPI-EMS-LR
NCC, Norge NorESM1-M
MOHC, Storbritannien HadGEM2-ES
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