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Forord

SMHI har utfért denna fallstudie inom ramen fér HazardSupport, ett projekt
finansierat av MSB. Lena Stréombick vid SMHIs forskningsavdelning var
projektledare och Peter Berg var ansvarig for genomférandet av fallstudien.

I HazardSupport vill vi identifiera problem som kan uppsta vid klimat-
anpassningsarbete, studera om dialogen kan 6verbygga svarigheter att genomféra
klimatanpassning samt se huruvida det 4r méjligt att anpassa forskningen sa att
den tar fram relevant kunskap fér anvindarna. Projektet fokuserar pa tre
fallstudier, vairmeboljor 1 Stockholm, 6versvimning i Karlstad, och havsrelaterade
oversvimningar pa vistkusten.

Denna rapport behandlar slutresultat for fallstudien “6versvimning i Karlstad”,
och behandlar nirmare bestimt omradet Skare norr om Karlstad. Den
sammanfattar resultaten av SMHIs utvecklings och forskningsarbete for att na
malet med skriddarsydd klimatinformation enligt malen som har faststallts i
dialoger mellan SMHI och Karlstad Kommun. Fokus for rapporten ar
tillganglighet for anstillda vid Karlstad Kommun och tar dirfor inte upp all
teknisk utveckling och detaljer i enskilda utvecklingsdelar.

Karin André och Linn Jirnberg, forskare vid Stockholm Environmental Institute,
har faciliterat kontakterna mellan forskare pa SMHI och Stockholm Stad. Sérskilt
tack till Malin Hedlund, Emma Roénnbick och Per Eriksson vid Karlstad kommun
for sitt engagemang.

Norrkdping, 2020-12-04

Peter Berg
Forskningsledare f6r Hydroklimatologi, SMHI
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Sammanfaitning

Sambhillet Skare ligger lings Klarilvens strand strax norr om Karlstad.
Oversvimningssituationen i Skare ir komplicerad p4 grund av sin position i
Klarilvens delta med paverkan fran ilven sjilv, Skdrenoret som rinner genom
samhillet och héga nivaer i sjon Vinern. De storsta problemen har historiskt
uppstatt vid mycket kraftig varflod i Klarilven, da stora delar av samhillet statt
under vatten. For att kunna utveckla samhillet vidare har Karlstad kommun bérjat
underséka byggandet av en vall f6r att forhindra 6versvimningar fran Klarilven.
Hir studerar vi eventuella férvirrande konsekvenser f6r Skare med avseende pa
Skarenoret och skyfall dd vallen eventuellt férhindrar flédet av vatten ut ur
omradet.

Forst studerades fallet med ett kraftigt skyfall 1 Skire och huruvida vallen paverkar
avrinningen negativt. Inga storre ansamlingar av vatten eller signifikant
uppdimning i Skdrenoret vintas uppsta som konsekvens av vallen. De eventuella
konsekvenserna anses dirfor ringa jimfort med de som intréiffar vid en
oversvimning fran Klarilven, som vallen ska skydda mot.

Sedan studerades aven potentialen f6r multipla-extremer 1 omradet, vilket
begrinsades till att studera sannolikheten f6r en kombination av skyfall i Skare
samt ett extremt hégt fléde 1 Skarenoret. Analysen visar att extremerna intraffar
under samma typ av atmosfarisk cirkulation, men sannolikheten ér inda lag
eftersom skyfall intriffar frimst under sommarhalviret med kraftigt ligre
intensitet efter augusti medan det f6r héga fléden i Skarenoret krivs lingre regn
med storre totala mangder, vilket intraffar senare under hosten. Slutsatsen dr dock
att mycket mer data beh&vs £0r att statistiskt sidkerstilla robusta kombinationer
mellan hindelserna. Dagens klimattjanster ir inte byggda for att hantera den hir
typen av laga sannolikheter med stora konsekvenser och slutsatsen ér att annan typ
av klimatdata beh6vs for att ta studien vidare.



| Intfroduktion

Skares Oversvimningssituation dr komplex genom samhillets position vid
Klarilvens utloppsdelta nira sjon Vinern, samt det mindre Skdrenoret som rinner
genom sambhillet och ut i Klardlven. Sambhillet paverkas dirmed av hoga fléden i
Klarilven och Skarenoret, av hégt vattenstand 1 Vinern som kan héja nivan 1
Klarilven hela vigen upp till Skare, samt skyfall. Utsattheten for sa kallade
multipla extremer — nir flera enskilda extremer samverkar till en mycket allvarlig
situation — dr dirmed f6rhojd i omradet.

Hoga fléden i Klarilven i samband med virens snésmiltning 4r den dominerande
risken for Skare, dé stora delar versvimmas under lingre perioder. I ett framtida
klimat kan man vinta sig en tydlig minskning av de hogsta flédena 1 Klarilven,
vilket dr en konsekvens av forst och frimst kortare snésisong. Trots detta utgor
de hogsta flodestopparna fortsatt ett problem i Skare. Samtidigt vintas
regnmingder 6ka under hésten med hégre floden i Skarenoret, samt en 6kad
sannolikhet for kraftiga skyfall.

Arbetet med att utforska Gversvimningar i Skare har fortgatt i tre huvudsakliga
steg:

e “Bottom-up”-formulering av problemen i dialog mellan Karlstad kommun
och SMHI:s forskare.

e Detaljerade studier och framtagande av relevant information fér den
specifika problemstillningen med utgangspunkt fran existerande
tillgangliga metoder

e En slutfas med storre fokus pa ny forskning med mer osiker
applicerbarhet for fallstudien.

Fragan som utmejslades i det forsta steget handlar om hur en vall som effektivt
avhjilper 6versvimningar fran Klardlven paverkar éversvimningsrisk fran skyfall
over Skare. Detta undersoktes i det andra steget, och direfter har potentialen fér

multipla extremer undersokts i steg tre. Mer detaljer om analysen finns i Berg m.fl.,
(2019).



2 Vallen och skyfall

Vattennivaerna som uppstar vid skyfall 6ver Skare studerades och kartor 6ver
maximala vattenansamlingar togs fram. Tva olika typer av skyfall som aterkommer
i snitt vart 100:e ar i dagens klimat studerades: ett som varar i en timme och ett
annat som varar i sex timmar. For att ta h6jd f6r klimatférandringar 6kades
skyfallens intensitet med 25%.

Figur 1 visar det maximalt 6versvimmade omradet under olika skyfall for ett
normalt hostfléde 1 Skarenoret stingda luckor mot Klarilven fast med
pumpkapacitet for att evakuera medelflédet i noret. Den strsta momentana
péaverkan fir det kortare mer intensiva skyfallet, men det lingre regnet leder till
storre Okning i flédet i Skdrenoret med cirka 3 m3/s. Det motsvarar nirapé tio
ganger det normala flédet under hésten. Trots detta leder det inte till ndgra kritiska
gransoverskridningar dar vattenstandet paverkar samhillsviktig bebyggelse.

De ansamlingar som uppstar inne i samhillet (se Figur 1) dr relativt sma och
representanter fran Karlstad Kommun uppskattade att dessa avhjilps utan
problem av existerande dagvattenledningar, vilka inte tagits med i berikningarna.
Att skyfall paverkar bebyggelsen och att vattenmingderna maste ledas bort ar val
kint och behoéver hanteras, men huvudresultatet hir dr att Skdrenoret formar ta
upp och transportera bort tillrickliga vattenmingder utan att svimma Gver kritiska
nivaer, aven under en valls eventuellt dimpande effekt pa flodet till Klarilven.

Hostflode 6h
Il +stnode 6h Kimatfaktor
I Hostode 1h Kimattaktor

Figur 1. Hydraulisk simulering av maximalt 6versvammat omrade under hogt flode i
Skarenoret tillsammans med dagens 6h-skyfall, samt férvantade framtida paverkan av 1h-
och 6h-skyfall genom att multiplicera en klimatfaktor pa 1,25 till skyfallets volym. Kalla: SMHI



3 Multipla extremer

Vad blir utfallet om flera allvarliga naturliga katastrofer intriffar samtidigt, eller 1
kombination med fallerande samhalleliga funktioner? Det dr ofta dessa fall som
ger de allvarligaste konsekvenserna, men hur kan man férbereda sig for det? Hir
har vi borjat titta pa multipla-extremer i en avgrinsad studie for Skare, nimligen
kombinationen av hoga fléden i Skarenoret och skyfall 6ver Skire.

Enskild extrem \ Multipel extrem
g Kaskad

Multipel extrem \ Multipel extrem
Flera enskilda Enskilt system

Figur 1. Exempel for olika former av extremer i Skarenoret. Enskild extrem: ett kraftigt regn
uppstroms kan ge upphov till en éversvamning i samhallet. Kaskadextrem — en sekvens av
mindre extremer bildar tilsammans en dversvamning. Flera enskilda och oberoende

extremer uppstréms och i samhéllet ger upphov till en férvarrad dversvamning. Kalla: SMHI

3.1 Vad ar en multipel extrem?

Begreppet multipla extremer kan dven utvidgas till att besta av tva eller flera
kombinerade hindelser som inte nédvandigtvis dr extrema i sig sjilva, men som
tillsammans ger en extrem hindelse. Detta blir en mycket allmén definition som
kan innefatta vildigt manga hindelseforlopp. Vi konkretiserar definitionen till
Skares fall 1

Figur 1. En enskild extrem (a) kan ge upphov till en 6versvimning genom 6kat
fléde, men motsvarande Gversvimning kan dven fis genom en kaskad av mindre
hindelser som tillsammans ger ett 6kat fléde (b). Hir paverkar avrinningsomradets
karaktar till stor del, frimst med tanke pa hur snabbt forloppet frin regn till
nedstréoms 6versvamning dr. Det dr tveksamt om man ska kalla den hir typen av
kaskadextrem f6r en multipel extrem eftersom det dr ett vanligt férekommande



fall. Daremot om de enskilda regnhindelserna dr ovanligt kraftiga (extrema) eller
om sekvensen av dem dr ovanlig sa passar de vil in pa definitionen. Det man
oftare tinker pa som multipel extrem ir fallet dir tva oberoende extrema
hindelser tillsammans ger en Gversvimning, som till exempel uppstréms regn som
ger Okat flode tillsammans med ett lokalt skyfall 6ver samhillet (c). Den sista
kategorin dr ndr ett enskilt skyfall genom sin bana 6ver avrinningsomradet ger
upphov till bade ett hégt flode och sedan ett skyfall Gver samhallet (d).

En ytterligare utvidgning av begreppet multipla extremer tar dven med
samhilleliga funktioner. Till exempel kan en kombination av en naturhindelse och
ett elavbrott eller annan utslagen infrastruktur ge upphov till en mer extrem
situation. I fallet for Skare skulle till exempel en extreme skapa ett elavbrott som
sitter pumpar ur spel och dirmed paverkar 6versvimningen. Konceptet multipel
extrem (pa engelska compound event) utforskas grundligare i till exempel

Zscheichler m.fl. (2018).

3.2 Multipla extremer i Skare

Skare har en mycket intressant position vad giller multipla extremer. Samhillet
paverkas av 6versvamningar orsakade av hoga floden 1 Klarilven, hogt vattenstand
1 Vinern, hoga floden i Skarenoret, samt skyfall. Alla orsakerna har olika drivande
faktorer, som till exempel snosmaltning, héga fléden och flédesreglering fran
kraftindustrin.

Hir har vi avgrinsat studien till att endast behandla kombinationer av hoga floden
i Skarenoret tillsammans med skyfall. Detta dr under antagandena att vallen
effektivt haller hoga fléden 1 Klardlven ute och att pumpstationen férmar evakuera
Skarenorets flode till Klarilven om luckorna 1 vallen ar stingda.

Dessvirre dr datatillgangen mager vad giller skyfall och hégupplést hydrologi och
vi har hir arbetat med en tidsserie pa endast ca 15 ar. Nir vi plockar ut det mest
extrema regnet fOr varje ar, ligger det ligsta pa ca 10 mm/h, vilket kan jimf6ras
med det 100-arsregnet som anvindes i analysen ovan som var pa 6ver 50 mm/h.
For hydrologin far vi ett fléde av minst 2,5 m3/s i virt urval av de hogsta flédena
under de 15 daren. Det motsvarar ca fem ganger det normala hostflédet 1
Skarenoret eller cirka hilften av 200-arsflodet.

Men kan de hir extremerna intriffa samtidigt? Férdelningen 6ver aret skiljer sig
markant med skyfall 1 perioden maj till september med en topp i juli-augusti,
medan flédena i Skarenoret intriffar utspritt 6ver hela dret, men ar fraimst
koncentrerade till oktober-november och januari-februari. Rent statistiskt dr det
alltsda mojligt att de tva typerna av extremer sammanfaller, om an osannolikt. Nu
tittar vi ocksa pa de fysikaliska forloppen, vilka i grunden har att géra med under
vilka typer av atmosfiriska cirkulationssystem som extremerna dr knutna till. I en
sadan analys fann vi att bada extremerna uppstar i samband med luftmassor fran
antingen kontinentala Osteuropa som tar med sig fuktig luft frin s6dra Ostersjon,
eller med luftmassor med fuktig och varm luft fran Frankrikes Atlantkust, se Fel!
Hittar inte referenskilla.. Det dr ganska vanliga hindelser och de kan paverka



omradet flera dagar i f6ljd. Det ér alltsa dven fysikaliskt méjlig for sekvenser av
extremer att uppstd i omradet.

Det dterstaende problemet ér att svara pa fragan “Hur sannolikt 4r det med
multipla extremer av en viss magnitud?”, att jimféra med till exempel en 100-
arshindelse for en enskild extrem. Svaret pa den fragan kriver mycket lingre
tidsserier.

Figur 2. Exempel pa de tva cirkulationsmonster som ger upphov till flest hoga floden i
Skarenoret under hostmanaderna (September till November). CP05 &r mest associerat till
sommaren och fér upp kontinental luft frin Osteuropa. CP09 &r vanligt forekommande,
speciellt under vinterhalvaret och fér med sig varm fuktig luft fran Atlanten. Kalla SMHI

3.3 Hur kan man berakna multipla
extremer?

Sjilva anledningen till att vi underséker multipla extremer ér att kunna forutse
allvarliga konsekvenser for samhillet. De typer av multipla extremer som dr av
storst intresse dr de som sker oberoende av varandra och vardera med lag
sannolikhet. Men hur kan man sitta en sannolikhet pa nagot som sillan, eller
hittills aldrig har intriffat? Ett sitt dr att studera alternativa verkligheter, genom att
anvinda en modell dir man simulerar samma klimat under ménga ar. Da kan man
skapa en databas som innehaller multipla extremer och dir man kan berikna
sannolikheter for att de ska intriffa. Det krivs att man har en bra modell som
beskriver klimatet och vidersystemen pa ett bra sitt.

Pa SMHI utf6r vi nu experiment dir vi tar hjilp av en prognosmodell f6r
sasongsprognoser. Varje manad beriknas 51 separata prognoser fér de kommande
sju manaderna. Vi utnyttjar att atmosfiren ir kaotisk och har ett kort minne pa
bara ett par veckor. Det gor att vi kan kasta bort de forsta veckorna fran en



prognos och anvinda resterande prognosserier till att sitta ihop langa tidsserier pa
flera tusen ar. Denna metodik dr under utvirdering och kommer att anvindas i det
av MSB-finansierade projektet HydroHazards.

4 Slutsatser

Den framtida situationen i Skareomradet paverkas av flera faktorer: héga fléden
fran Klarilven och fran Skarenoret, skyfallsproblematik, samt hégt vattenstand i
Vinern. Studierna som presenterats hir visar pa:

e En minskning i extrema fléden i Klarilven pa grund av en mindre distinkt
snosmaltningstopp i flddet. Snésmailtningen forvintas dessutom ske
tidigare pa aret omkring april-maj.

o Att flodet i Skidrenoret ar stabilt i framtida klimat. Detta eftersom det
mindre avrinningsomradet paverkas mer av nederbord dn snosmaltning.

e Att skyfall dr ett mindre problem for Skare dn extrema floden i Klarilvens
varflod, och kan avhjilpas med tillricklig dimensionering av dagvatten.

e Att Multipla extremer inte kunde utforskas med tillricklig noggrannhet for
en klimattjanst, men det sker lovande utveckling pa omradet vilket inom
nagra ar kan ge anvindbara resultat.
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