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1 Sammanfattning

Som en del i det pagaende arbetet med klimatanpassning i Gotland samverkar Lansstyrelsen med
SMHI i syfte att ta fram underlag som kan underlétta klimatanpassning inom fysisk planering och
beredskapsplanering. Speciellt intresse &gnas skyfall och urban hydrologi eftersom éversvdmningar till
foljd av kraftig nederbdrd &r vanliga och att extrem nederbérd forvéantas oks i framtiden. Lantmateriet
har tillhandahallit hojddata i form av Nationell Hojdmodell (NH) samt Fastighetskartan. | denna
rapport presenteras resultaten for huvudorterna pa Gotland, men det digitala materialet som
Lansstyrelsen mottagit tacker in hela Gotlands yta, inklusive Faré och Gotska Sandon.

Nationell Hojdmodell har visat sig anvandbar for att kostnadseffektivt analysera lokal ytavrinning for
stora omréden. Totalt sett har ver 3000 km? analyserats och i kartor redovisas méjliga flédesvégar for
ytavrinning samt laga omraden dar vatten kan ansamlas.

2 Bakgrund

Extrem nederbord &r idag en av de vanligaste orsakerna till vattenskador i urbana miljder. Forskning
pekar pa att extrem nederbord kommer ¢ka vilket motiverar forebyggande arbete med att analysera
riskerna for infrastruktur. L&nsstyrelsen i Gotlands l&n avser att fortsatta arbetet med klimatanpassning
inom fysisk planering och ar i behov av relevant beslutsunderlag. Som del av det pagaende arbetet
med klimatanpassning efterfragas mer detaljerad information om urban hydrologi.

| Sverige ar kommunerna ansvariga for bortledande av vatten fran samlad bebyggelse enligt lagen om
allmanna vattentjanster. For detta andamal finns olika I6sningar som traditionellt omfattar bade
ledningsnat och 6ppna vattenvagar. Dessa system ar ofta konstruerade for att klara av att hantera
vattenfloden med en statistisk aterkomsttid pa 10 ar, vilket i praktiken kan jamstallas med
nederbordssituationer med 10 ars aterkomsttid. Dag- och spillvattennat forandras ofta i takt med den
fysiska planeringen i en stad. Férandringar kan medfdra att kapaciteten i avledningssystemet forandras
och det &r viktigt att vara observant pa var flaskhalsar kan uppsta. Det ar vanligt att dagvattensystemen
Overbelastas vid intensiv nederbdrd och att vattnet istéllet rinner av 1angs markytan och orsakar lokala
Oversvamningar vilka ofta ar forenade med stora kostnader. Att i forvag identifiera strategiska
flodesvagar och omrade som ansamlar vatten kan i férlangningen bidra till att minska sarbarheten i
dagvattensystem.

Dag- och spillvattensystem ar ofta skraddarsydda till de omraden dér de placeras och till de
vattenfloden som forvantas, s.k. underlag for flodesdimensionering. Dimensioneringsunderlag bor
beskriva dagens forhallanden men ocksa ge en blick in i framtiden. Det ar saldes val motiverat att
understka och kvantifiera de forandrade belastningar fran nederbord som kan ske i framtiden.

Lantmateriet har pa uppdrag av regeringen i detalj kartlagt hojdférhallandena i Sverige och resultatet
ar en noggrann digital héjdmodell som bland annat ger goda foérutséattningar for att beskriva floden av
vatten i landskapet.

Lansstyrelsen i Gotlands 1an har uppdragit &t SMHI att utféra en kartering av omraden som
identifieras som 6versvamningshotade vid skyfall, s k instangda omraden. Av storsta intresse &r
huvudorterna inom l&net, men kartering gors i samband med denna studie av hela Gotland, inklusive
Faro och Gotska Sandon.

For att underlatta arbetet med dessa fragor ar det fordelaktigt att ha tillgang till ett generellt och
enhetligt material for lanets huvudorter for diskussion och atgardsarbete med syfte att minska
sarbarheten for urbana 6versvamningar orsakade av extrem nederbord.



3 Syfte

Klimatanpassning handlar om att anpassa samhéllets funktioner till savél dagens som ett forvantat
framtida klimat. Denna rapport syftar till att 6ka medvetenheten kring lokal ytavrinning och fungera
som stdd for fysisk planering.

4 Rekommendationer for fysisk planering

En gemensam syn pa hur hansyn ska tas till dversvamningsrisker vid fysisk planering ar viktig for att
skapa ett robust samhélle som med tillrackliga marginaler kan fungera vél aven under extrema
situationer med kraftig nederbord, hoga floden i vattendrag och hoga havsvattenstand. Med nuvarande
kunskapslage vet vi att klimatet ar under férandring och planering i langa tidsperspektiv bor ta hansyn
till detta. Att anpassa samhallets funktioner till saval dagens som ett forvantat framtida klimat &r
nddvandigt.

Lénsstyrelserna i Mellansverige har tidigare arbetat gemensamt med risk- och sakerhetsfragor i en
arbetsgrupp for riskhansyn i samhallsplaneringen kallad AGRIS (Lansstyrelsen i Stockholms lan, 2006
). AGRIS presenterade 2006 en végledning vid fysisk planering: Oversvamningsrisker i fysisk
planering-Rekommendationer for markanvandning vid nybebyggelse. V&gledningen férordar en metod
dar markutnyttjande styrs med hansyn till utsattheten for 6versvamning fran sjoar och vattendrag i
samband med hdga floden. Rekommendationerna dr ett enkelt instrument for att visa var vilken typ av
bebyggelse ar lamplig utan att vidta speciella atgarder for att motverka dversvamning. | fall dar man
onskar lokalisera byggnader inom dversvamningskansliga omraden rekommenderas riskanalys och
skyddsatgarder. | korthet:

e Markomraden med stor sannolikhet for 6versvamning
| omraden som hotas av 100-arsflode, bor det inte tillkomma nagon bebyggelse alls, med
undantag for enkla byggnader som garage och uthus.

e Markomraden med viss sannolikhet for 6versvamning
| omraden som hotas av hogsta dimensionerande flode, kan samhallsfunktioner av mindre vikt
lokaliseras. Exempel ar byggnader av lagre varde, byggnader av mer robust konstruktion,
vagar med forbifartsmajligheter, enstaka villor, fritidshus och mindre industrier med liten
miljopaverkan.

e Markomraden med lag sannolikhet for 6versvamning
Endast i omraden som inte hotas av 100-arssflode eller hogsta dimensionerande flode bor
riskobjekt och samhéllsfunktioner av betydande vikt lokaliseras. Detta kan vara offentliga
byggnader, t.ex. sjukhus, vardnem, skolor, infrastruktur av stor betydelse sasom riksvagar och
andra vagar utan reella forbifartsmojligheter, jarnvag, VA/avfallsanlaggningar, el-
/teleanlaggningar samt industrier med stor miljépaverkan eller andra industriomraden. Aven
sammanhallen bostadsbebyggelse bor placeras ovanfor nivan for hogsta dimensionerande
flode.

Tyngdpunkten i AGRIS végledningen (Lénsstyrelsen i Stockholms lan, 2006) ligger pa omraden kring
sjéar och vattendrag samt dversvamningar av dessa, men konceptet bor kunna tillampas &ven for
robust planering med hansyn tagen till ytavrinning och kustdversvamning dar sa ar aktuellt. Liknande
ansatser fran andra lan ar Stigande vatten —en handbok for fysisk planering i éversvamningshotade
omraden (Lansstyrelserna i Vastra Gotalands Ian och Varmlands Ian, 2013) som dven tar hansyn till
kustomraden samt effekter av ett forandrat klimat.



5 Nationell HGjdmodell

Inom manga olika samhéllssektorer finns ett behov av detaljerad och noggrann héjdinformation.
Speciellt inom dversvamningsrelaterad planering och sarbarhetsanalyser &r denna information viktig
och behover vara allmant tillganglig da de ytor som paverkas av éversvamning till stor del bestams av
dessa ytors nivaer och ar svara att avgransa med andra metoder.

Lantmaéteriet arbetar sedan 2009 med att mata in hojden av markytan baserat pa flygburen
laserskanning enligt en plan dar de krav som stalls for anvandning inom klimatanpassnings- och andra
miljoandamal sarskilt beaktats. Ambitionen &r att fram till 2015 framstalla en rikstackande hojdmodell
av markytan, sk Nationell Hojdmodell (NH). Hittills har NH har anvénts i en rad olika tillampningar
inom fysisk planering och klimatanpassning. | NH och naturolyckor , Inventering av genomférda
tillampningar av den nya nationella hojdmodellen (NNH) (Skytt, 2012) sammanstélldes erfarenheter
fran saval myndigheter, kommuner , universitet och foretag. Det kan noteras att anvandning inom
dversvamningsrelaterade fragestéllningar &r vanligt och bade inom riskanalys och projektering.

Data fran NH finns tillgangligt som olika produkter med nagot olika egenskaper. Beroende pa
tillampningens karaktér kan det finnas skél att foredra den ena eller andra produkten. Grid2+ ar en
bearbetad produkt dar métningarna generaliserats till ett rutnat med upplésningen 2 m x 2m ett sk grid.
LAS ar ett format som inte ar generaliserat utan beskriver varje enskild méatpunkt som ocksa har nagot
hdgre noggrannhet an Grid2 +.

Matning genom laserskanning innebar att laserstralar sands ut fran en sandare pa ett flygplan, studsar
mot markytan och reflekteras tillbaka upp mot flygplanet dar de fangas upp av en mottagare. Genom
matningar pa den reflekterade signalen kan héjden bestammas mycket noggrant, i storleksordningen
nagra centimeter. Genom att sanda laserpulser mycket tétt erhalls ett moln av métpunkter som var for
sig har hog noggrannhet och ligger tétt. Insamlade data redovisas i referenssystemen SWEREF 99 TM
for plan och RH 2000 for hojd. Medelfel i plan, i 3D-punktmolnet, ar ca 0,4 m i SWEREF 99 TM och
medelfel i hojd ar ca 0,1 m i RH 2000 pa valdefinierade ytor. Punkttatheten inom ett strak ar minst
1pkt/2m2 och maximalt 1pkt/mz.

NH bestar av detaljerade hojdmatningar som beskriver mark- eller vattenytan vid tillfallet for
matningen. | takt med att tiden fortskrider sker ocksa forandringar i markniva, speciellt inom urbana
omraden. Det kan saledes vara viktigt att kontrollera att nyckelobjekt inte har forandrats sedan tiden
for matningen. For tillimpningar inom hydrologi kan det t.ex. handla om vag-eller jarnvagsbankar,
invallningar etc. | foreliggande rapport har hojddata Grid 2+ fran NH anvants som utgangspunkt.



6 Riskomraden for dversvamning i urban milj6

Studier inom 6versvamningsanalys syftar ofta till att identifiera omraden eller objekt som kan komma
att paverkas av vatten pa ett oonskat satt. Ytavrinning sker i huvudsak da marken vattenmattas och
nederbord eller smaltvatten inte kan infiltrera effektivt i marken utan istéllet foljer markytans lokala
sluttningsriktning nedat. Detta sker vanligast under skyfall eller langvarigt blGta perioder. Det kan
ocksa vara sa att vatten lokalt lamnar en naturlig eller konstgjord ordinarie transportvag genom att t.ex
bradda ifran ledningsnét eller kanaler och darefter floda ytledes dver terrangen.

Bedomningen av potentiella paverkansomraden kan goras pa olika sétt och med metoder som har olika
for- respektive nackdelar. I praktiken ar det vanligt att val av metod sker for att balansera
utredningskostnad och sokt detaljeringsgrad pa lampligt satt. | somliga situationer kan det vara
vardefullt att 6versiktligt analysera och utvardera stora omraden medan det i andra situationer ar
viktigt med hogsta mojliga detaljeringsgrad t.ex. kring ett enskilt skyddsvart objekt. Traditionellt sett
har mer eller mindre detaljerade hydrauliska berdkningar i ledningsnét och vattendrag varit den
dominerade metoden. Exempel pé olika metoder som man frekvent anvander for urbana
Oversvamningsanalyser ses i figur 1.

Ledningsnatsmodell Leemitn s
GlS-analys Ledningsnatsmodell kopolad till DEM kopplad till DEM och
PP vatttendrags/kustmodell

¢ Konceptuell beskrivning e Hydraulisk beskrivning e Hydraulisk beskrivning e Hydraulisk beskrivning
e Flodesriktningar ¢ Sjélvfallssystem e Trycksatta system o Sjalvfallsystem
e Lagpunkter e Trycksatta system ¢ Dynamiska effekter e Trycksatta system

¢ Dynamiska effekter *Ytmagasinering ¢ Dynamiska effekter

e Ytmagasinering
* Dynamisk ytavrinning

region Arbetsskala stadsdel >

oversiktlig Detaljeringsgrad detaljrik >

Figur 1. Vanligt forekommande metoder for analys av Gversvamningsrisker i urbana miljoer.

Denna studie syftar till att behandla Gotlands huvudorter med avseende pa ytavrinningsforhallanden
baserat pa detaljerad landskapsinformation fran Nationell Hojdmodell (NH) och Fastighetskartan fran
Lantmateriet. Analysen har utforts i ett Geografiskt Informationssystem (GIS). Metoden karaktariseras
bést som en kostnadseffektiv screeningmetod for att hitta riskomraden for urban Gversvamning till
foljd av extrema nederbordssituationer. Resultat fran analysen ar exempelvis identifiering av omraden
dar vatten kan ackumuleras och bilda djupa vattensamlingar samt huvudstraken langs vilka vatten kan
forvantas rinna. Metodens stora fordelar ar mojligheten till att arbeta med omraden av
storleksordningen hundratals kvadratkilometer och snabbheten samt att inga ytterligare osékerheter
utéver topografin introduceras. Det gors inga ansprak att koppla de identifierade riskomradena till den
situation som kan ge upphov till dessa, utan identifieringen sker forutsattningslost. Eftersom
omfattande ytavrinning bara sker under speciella omstdndigheter som extrem nederbdrd eller kraftig
nederbdrd pa vattenmattad mark forefaller det rimligt att orientera in de identifierade riskomraden till
situationer med genomsnittlig aterkomsttid langre an 5 ar. En kortfattad beskrivning ges nedan och en
mer genomgaende beskrivning av metoden finns i Bilaga 1 Metodbeskrivning GIS-analys av laga
omraden.

Studier av lokala avrinningsforhallanden fokuserar pa markytans hojdforhallanden och lutning for att
visa platser dit vattenfloden koncentreras och laga omraden dar vatten samlas vid kraftiga
nederbdrdssituationer. Dessa omraden ar viktiga att kartlagga for att:

o Identifiera troliga flédesvéagar for ytavrinning.



o Visa kritiska punkter i draneringssystemet vagtrummor, kulvertar etc.
Identifiera omraden som kan anvandas for att fordr6ja vattnets vag mot spill- och
dagvattennat.

e Bedéma naturliga flodesriktningar i omraden som annu ej exploaterats.
Identifiera omraden vars bebyggelse bor omfattas av sarskilda 6vervaganden sasom strukturell
och/eller verksamhetsmassig anpassning till 6versvamningssituationer.

e Planera faltbesok for att kontrollera draneringsforhallanden vid strategiska punkter.
Rangordna och prioritera riskomraden och eventuella atgarder.

For att studera lokala avrinningsmonster analyseras topografisk information. Detaljerade héjdmodeller
for respektive kommuns huvudort har kombinerats med information ur Fastighetskartan fran
Lantmateriet. Genom att arbeta in viktiga objekt som normalt inte finns i héjdmodellerna (broar,
underfarter etc.) har ett battre urbanhydrologiskt topografiskt underlag skapats, se figur 2.

| Nationell o] Fastighetskartan Terranganalys

HéjdmOde“ eByggnader g 3] °Sluttning
eMarkniva eVattedrag/Diken ml *Flodesriktning
ePunktmoln / Grid2+ eSjdar eL3ga omraden

eHav sFlodesackumulering

*Broar

eUnderfarter

Figur 2. Dataharmonisering och forbearbetning av GIS-data samt G1S-analys

Genom att berdkna lokal avrinningsriktning och natverkshilda denna erhalls ett potentiellt
stromningsnétverk ddr vatten med stor sannolikhet tar sig fram i hdndelse av ytavrinning, d.v.s. de
huvudstrak dar vatten forvantas rinna under skyfall. Detta kan belysa omraden dar
draneringsmojligheterna behover sakerstallas, forbattras eller kompletteras med strategiska atgarder.
Kartmaterialet innehaller information om bade uppstréms area och avrinningsriktningen vilket ger
indikation om bade vattenméangden, varifran vattnet kommer och vart det rinner vidare.

Resultaten fran GIS-analysen behdver bearbetas for att harmonisera med noggrannheten i indata samt
underlatta tolkning av resultaten, se figur 3. Ett viktigt moment dr att tillampa olika filterfunktioner for
att sortera bort objekt som beddms vara av mindre betydelse eller ligga utanfér héjdmodellens
noggrannhet. Foljande filter har tillampats:



e Lé&ga omréden redovisas om de har stérre djup &n 0,2 m samt stérre area &n 50 m?

e Flddeslinjer redovisas for flodesvagar med uppstroms area stérre &n 300 m?

e Kanda vattenytor (Fastighetskartan) har hogre prioritet &n berdknade Idga omraden och
flédeslinjer

f(z) = Geometry. Depth()

A= Z i Geometry. Area()

Filter

eArea (Laga omraden)
eDjup (Laga omraden)

Flodesanalys

eGenerell flodesriktning
oStorre laga omraden

eFlodesriktning
eLaga omraden
eAvrinningsomrade
(Flodeslinjer)
eVattenytor

Figur 3. Efterbearbetning av resultat fran GIS-analys

Figur 4. Exempel fran Surahammar, Vastmanland. Identifiering av vattendelare (streckad linje) for
ytavrinning i baserat pa GIS-analys. Pilar indikerar generell flodesriktning. Roda pilar
motsvarar omraden som rinner in mot tatorten, gréna pilar motsvarar omraden som rinner
bort fran tatorten.



Metodens stora fordelar ar att det snabbt och kostnadseffektivt gar att analysera stora omraden och
bilda sig en uppfattning om vilka omraden som under extrema situationer kan utgora riskomraden for
6versvamning. Vidare ar det fordelaktigt att ha tillgang till ett generellt och enhetligt material for
kommunernas huvudorter for diskussion och atgardsarbete med syfte att minska sarbarheten for
urbana éversvamningar orsakade av extrem nederbdrd.

6.1 Studieomraden

For att studera dversvamningsproblematik har fragestallningen i denna rapport avgransats till omraden
kring respektive huvudort, dar konsekvensen av extrema skyfall kan tankas vara storst. Detaljerade
hojdmodeller for analys av ytavrinning har tagits fram och baseras pd NH och justerats med uppgifter
fran Fastighetskartan enligt Figur 2. Via automatiserade metoder baserat pa kartmaterial samt manuell
granskning har totalt ca 200 objekt korrigerats eller tillforts den ursprungliga htjdmodellen.
Omfattningen av de framtagna detaljerade héjdmodellerna samt urval av huvudorter framgar av figur
5. Utdver ytavrinningen inom varje huvudort har hela Gotland inklusive Faré och Gotska Sandon
beraknats. Totalt sett har darmed ca 3200 km? analyserats med avseende pa ytavrinning.



Figur 5. Detaljerade hojdmodeller for ytavrinningsanalys har tagits fram for nordvéstra Gotland
(orange), Gothemans huvudavrinningsomrade (gult), Snoderans huvudavrinningsomrade
(gront), sydostra Gotland (bla) samt fér Faré och Gotska Sandon (lila). | figuren framgar de
huvudorter som studeras vidare i detalj i denna rapport.

6.2 Lagpunkter och potentiella flodesvagar

| féljande avsnitt presentas lagt liggande omraden och potentiella flodesvéagar for de centrala delarna
av respektive tatort tillsammans med kommentarer. Omraden som markeras som laga ligger frekvent i
vagunderfarter och i anslutning till byggnader, vallar eller vagbankar. Karteringen av laga omraden
ska tolkas som potentiella riskomraden. Huruvida dessa 6versvammas eller ej vid intensiv nederbord
beror pa nederbordsbelastning, markens lokala infiltrationsférmaga och hur existerande dranering ser
ut med avseende pa bl a dimensionering och underhall. Nedan féljer en dversikt for respektive



studerad huvudort och i bilaga 2 redovisas dessa i detal;.

6.2.1 Burgsvik

Figur 6 visar lagt liggande omraden i Burgsvik, pa sédra Gotland. Vatten riskerar att ansamlas dar den
naturliga ytavrinningen forhindras av vagbankar. Ett park- och rekreationsomrade dster om Vag 142

ligger lagre an omkringliggande byggnader och kan fanga upp vatten vid skyfall. S6der om

Hamnvéagen ligger ett omrade som kan samla vatten vid skyfall, om eventuell avvattning under vagen

skulle vara begransad.
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Figur 6. Lagt liggande omraden i och omkring Burgsvik som riskerar samla vatten vid extrema
nederbdrdssituationer.



6.2.2 Fardsund

Figur 7 visar lagt liggande omraden i Farésund, pa norra Gotland. Flygfaltet i sodra delen av Farésund
ser ut att avvattnas effektivt. Den kustbelagna delen av orten uppvisar inga instanga omraden utan
avrinning sker effektivt till havet. Daremot identifieras ett mindre omrade Gster och séder om ortens
fotbollsplan som instangt, tillsammans med mindre omréaden langs med Vg 148 som skar av naturliga
avrinningstrak i terrangen.
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Figur 7. Lagt liggande omraden i och omkring Fardsund som riskerar samla vatten vid extrema
nederbdrdssituationer.
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6.2.3 Hemse

Figur 8 visar lagt liggande omraden i Hemse, pa sodra Gotland. Ytavrinningsanalysen visar pa ett
storre instangt omrade i norddstra Hemse, Gster om Vag 142, som innefattar delar av ett
bostadsomrade. Eventuell dversvamningsrisk inom detta omrade kan analyseras vidare genom
inventering och kapacitetsberakning av det befintliga vagavvattningssystemet. | sddra Hemse, Oster
om Vég 142 har ett naturligt ytavrinningsstrak identifierats som gar mellan bostadshusen riktning
soderut vilket ocksa medfor ett mindre omrade med 6kad Gversvamningsrisk.
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Figur 8. Lagt liggande omraden i och omkring Hemse som riskerar samla vatten vid extrema
nederbdrdssituationer.
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6.2.4 Katthammarsvik

Figur 9 visar lagt liggande omraden i Katthammarsvik, pa dstra Gotland. Ytavrinningsanalysen visar
pa att befintliga vagbankar medfor att instangda omraden uppstar i tatorten, exempelvis i norra delen,
sdder om Jacob Héaggs vég. En analys av hur effektivt vagens avvattningssystem vidareleder vatten till
havet kan goras for att ge battre besked om Gversvamningsrisk i detta omrade.
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Figur 9. Lagt liggande omraden i och omkring Katthammarsvik som riskerar samla vatten vid extrema
nederbordssituationer.
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6.2.5 Klintehamn

Figur 10 visar lagt liggande omraden i Klintehamn, pa vastra Gotland. Ytavrinningsanalysen

identifierar tva storre instangda omraden som skarmas av genom Vag 140. Aven Vallekviorvagen
riskerar att skapa ett instangt omrade i den dstra delen av tatorten. | 6vrigt verkar avvattningen ske
effektivt genom ortens topografi.
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Figur 10. Lagt liggande omraden i och omkring Klintehamn som riskerar samla vatten vid extrema
nederbdrdssituationer.

13



6.2.6 Larbro

Figur 11 visar lagt liggande omraden i Larbro, pa norra Gotland. Stora lagliggande omraden har
identifierats i jordbruksmark utanfor tatorten och bor inte utgora ett hot for bebyggelsen i omradet.
Daremot har ett mindre instangt omrade identifierats 6ster om Vag 149 och Norr om Korsbyvagen
som inte verkar skiarmas av genom nagon vagbank utan ligger naturligt lagt i terrangen.
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Figur 11. Lagt liggande omraden i och omkring Larbro som riskerar samla vatten vid extrema
nederbdrdssituationer.
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6.2.7 Roma

Figur 12 visar lagt liggande omraden i Roma, pa centrala Gotland. Ytavrinningsanalysen visar att
befintliga dammar och kanaler effektivt kan leda bort och magasinera vatten vid skyfall. Det finns
dock ett stort antal mindre instangda omraden pa djup lagre &n 1 m som identifieras inom orten, bade
inom bostads- och industriomradet. Har kan exempelvis en analys av dagvattensystemet genomforas
for att utreda ortens sarbarhet for skyfall.
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Figur 12. Lagt liggande omraden i och omkring Roma som riskerar samla vatten vid extrema
nederbdrdssituationer.
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6.2.8 Slite

Figur 13 visar lagt liggande omraden i Slite, pa nordostra Gotland. Stérre instangda omraden har
lokaliserats inom kalkbrottet, som forvéntat, samt inom industriomradet. Inom bostadsomradet i den
sodra delen av Slite har ett par mindre instangda omraden med djup pa upp till 1 m lokaliserats. Dessa
uppstar delvis till foljd av Vag 147 men ocksa pa grund av naturliga sankor i terréangen.
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Figur 13. Lagt liggande omraden i och omkring Slite som riskerar samla vatten vid extrema
nederbdrdssituationer.
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6.2.9 Visby

Figur 14 visar lagt liggande omraden i Vishy, centralorten pa Gotland. Innanfér ringmuren verkar
avrinningen ske effektivt — har har hansyn tagits till de manga valv som bidrar till att den
sammanhangande bebyggelsen inte skapar sa stora instangda omraden. Utanfor ringmuren aterfinns
instangda omraden i de 6stra delarna av staden, dar bade bostads- och industriomraden hotas.

Instangda omraden som utgor ett mindre hot har identifierats i Almedalen, Botaniska Tradgarden samt
langs med ringmurens utsida.
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Figur 14. Lagt liggande i och omkring Visby som riskerar samla vatten vid extrema
nederbdrdssituationer.



7 Slutsatser

Nationell Hojdmodell kan anvéndas for att kostnadseffektivt analysera ytavrinning ver stora
omraden. | resultaten ar det mojligt att identifiera stromningsvéagar och omréaden dar vatten i samband
med extrem nederbdrd och efterféljande ytavrinning kan komma att ansamlas. Flera potentiella
omraden i och omkring tatorterna pa Gotland har identifierats. Manga av dessa omraden ligger i
anslutningen till vagbankar. Kartor med riskomraden har producerats for naromradet kring Burgsvik,
Farosund, Hemse, Katthammarsvik, Klintehamn, Larbro, Roma, Slite samt Visby.
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9 Bilagor

Bilaga 1 Metodbeskrivning GlS-analys av laga omraden

Genom analys med ett Geografiska Informations system (GIS) kan huvudsakliga lokala flodesvégar
for ytavrinning och laga omraden som riskerar att ansamla vatten lokaliseras. Det ar viktigt att forsta
grunderna i analysen for att dra korrekta slutsatser av resultatet.

Huvudprincipen for avrinningsanalys m.h.a en digital héjdmodell framgar i figur 15 som visar en
sluttning sedd fran sidan och den schematisering som anvands. Vattnet antas félja den lokala
sluttningens brantaste riktning. Mindre lokala sankor, s.k. laga omraden, antas volymmassigt vara
mindre an den tillganglig vattenvolym d.v.s. kunna fyllas. Ett "14gt omrade™ ar ett omrade i terrangen
som ar omgardat av hogre liggande omraden pa alla sidor d.v.s en grop varifran vatten inte kan ta sig
med mindre &n att fylla upp den laga omradet. Flodesriktningen baserat pa en digital hojdmodell foljer
i varje punkt den riktning dar som den lokala sluttningen lutar brantast mot.

Marknivan i urbana eller semi-urbana miljoer ar ofta mycket paverkad av infrastruktur. Vagbankar,
jarnvagsbankar och olika typer av byggnader blockerar vanligtvis naturliga flodesvagar och tvingar
vattnet att soka andra végar, t.ex. runt storre byggnader eller langs vagbankar. Pa samma satt styr
dikningar och dagvattensystem vatten till strackningar som kanske inte skulle utnyttjats utan
manskliga ingrepp.

I figur 15 syns en naturlig lagpunkt (B) samt tva konstgjorda laga omraden (C och D), som ar diken i
anslutning till en vdg. Notera att eftersom ingen information om vagtrumma har arbetats in i
hojdmodellen behover vattnet fylla upp hela lagpunkten uppstroms vagbanken (C) innan det kan rinna
Over véagbanan till punkt (D) och vidare.

A. Flode 6ver terrang

\

B. Lagt omrade
(naturlig)

C. Lagt omrade
(konstgjort) D. L&gt omrade

(konstgjort)

—

Vagbank

Figur 15. Principskiss éver ytavrinning och lagpunkter.

Det &r vanligt att jarnvéagsbankar och végbankar etc. har trummor eller liknande for att sldppa igenom
vatten. F6r mindre dikningar och mindre vattendrag beskrivs inte dessa genomfdérningar, varken i NH
eller i Lantméteriets Fastighetskarta. Om inte informationen om en sadan genomforing fors in
manuellt sker lagpunktsanalysen utan denna flodesvag vilket ar blir en konservativt ansats, d.v.s. som
om ingen dréaningen kan ske via genomforingen. Nedan visas ett exempel fran Surahammar,
Vastmanland dar ett faltbesok identifierat en gang- och cykeltunnel (GC-tunnel) ej fanns i digitalt
karunderlag. Nar GC-tunneln inkluderades i analysen minskade omradet som bedéms som "14ag
omrade” uppstroms viagen och som potentiellt kan samla vatten vid extrema nederbordshéndelser.
Detta exempel visar pa potentialen att forbattra analysen genom faltbesok.

19



A} 7 0 { ; AV
Med GC-underfart ‘ > Utan GC-underfart

Q.50 100 200m
L L i

Figur 16. Lila omraden visar det laga omrade som identifieras nar GC-tunnel inkluderas (vanster)
resp. bortses ifran (hdger). Underst visas foto fran platsen med GC-tunneln markerad.

Det &r rimligt att analysera terréngen utan att samtliga vagtrummor etc. beskrivs i detalj eftersom dessa
i regel inte dimensionerats for extrema situationer och det ar troligt att de kommer begransa
vattenflodet med hoga uppstromsnivaer som foljd. Analysen kan saledes ségas vara konservativ
beskriva en situation dér dessa transportvagar &r antingen allvarligt éverbelastade eller ur funktion.

Det kan tolkas som en brist i metoden att stora omraden som identifieras som laga omraden centralt i
tatorterna trots att det ar kant att det finns existerande dréneringssystem. Att dessa viktiga
draneringsvagar (t.ex. kulvertar) utelamnats ger som foljd att stora laga omraden karterats. Detta kan
ses som en illustration av vikten av dessa draneringsvagar och betydelsen av att uppratthalla deras
funktion. Omraden som markeras som laga omraden behover inte nodvandigtvis vara
dversvamningsytor beroende pa markens lokala infiltrationsformaga. Vid skyfall ar det dock vanligt
att dven naturmark, som vanligtvis har god infiltrationskapacitet, blir vattenméttad.

Digital terrénginformation &r ofta tematiskt uppdelad i olika dataset. For att med GIS analysera vilka
omraden som kan samla ytavrinning och illustrera flodesvagar ar det ofta nddvandigt att kombinera
detaljerad information fran flera olika kéllor, med malsattning att beskriva den verkliga terrangen pa
bésta sétt.

Hojdmodeller innehaller vanligtvis bara markytans hojd och behdver kompletteras med information
om byggnader, vagunderfarter, sjoar och vattendrag, som kan verka som barridrer for vatten eller leda
vatten. | Figur 17 visas hur Nationell H6jdmodell féradlas med information om byggnader och vatten.

Genom att arbeta med korrigeringslager som justerar hojdmodellen antingen med relativa nivaer eller
till absoluta nivaer inarbetas viktigt information som paverkas fldesvéagar. Detta moduléra arbetssatt
Oppnar for att bruk av olika hojdmodeller d.v.s. Nationell H6jdmodell kan enkelt erséttas med annan
hojdmodell for omraden dar sadan finns tillganglig, t.ex. kommuner som bekostat egna hdgupplésta
laserskanningar av markytan. Ytterligare en fordel av att utnyttja korrigeringslager ar den fullstandiga
sparbarheten i férandringar och modifieringar som foregatt den avrinningsanalysen.
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Figur 17. Foradling av digital hjdmodell.

Resultaten presenteras i forsta hand som kartor och digitala kartskikt. I figur 18 visas ett typiskt
exempel med bade Iaga omraden och flodesvagar. Punkt A visar flodesvéagar 6ver terrangen i ett 6ppet
landskap. | den undre bilden visas markens h6jd och det framgar att lokala omraden med nagot lagre
markniva identifierats som laga omraden, t.ex. punkt B och punkt C.
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Figur 18. Exempel pa resultat fran ytavrinningsanalys éverlagrat hdjdmodell (6verst) och
Fastighetskartan (nederst).

Den metod som beraknar flodeslinjer och laga omraden i en hojdmodell arbetar iterativt utefter
forutbestamda monster. | omraden med sluttning 6verensstammer flodesriktningarna med en intuitiv
bild, fran héga omraden mot lagre i ett tradlikt monster(punkt D). Laga omraden (omrade E) definieras
i princip av hojden i utloppspunkten (punkt F). Metoden fyller lagpunkten till erforderlig nivd men
som en bieffekt av detta ignoreras flodesriktningarna inom det laga omradet vilket ger flodesriktningar
som ar starkt generaliserade. | praktiken ar detta inte nagot viktigt avsteg fran verkligheten da
flodesriktningen ar mer diffus i omraden med vattenmattad mark och eller staende vatten.
Flodesvéagarna i en urban miljo styrs vid sidan av markytans forhallanden aven av byggnader och
végar, vilket visas i figur 20.
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Figur 20. Exempel pa flédesriktningar och laga omraden i urban miljo.
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Bilaga 2 Laga omraden och potentiella flodesvagar
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Figur 21. Oversikt for detaljkartor av Idga omraden och potentiella lokala flodesvéagar for ytavrinning.
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