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Abstract

Urban infrastructure, such as the water and wastewater system, is at particular risk following climate change.
Identifying vulnerable parts of the system contributes to safe and sustainable water and wastewater handling in
a long term perspective. The aim of this study was to further develop a GIS-based methodology for mapping
physical vulnerability of urban water systems. Vulnerability indices were created and developed for the pipe
network, groundwater sources and urban drainage in view of climate related threats. Studied vulnerability was
the risk for pipe network break due to landslide. For groundwater vulnerability due to an increased risk of pol-
lution from three sources were studied; MIFO-objects (risk classified objects), farmland, and local sewage
treatment. For urban drainage flooding risk due to under-designed stormwater pipes and surface runoff to
topographic low points were studied. The methodology was applied to the municipality of Bromélla, in South
Sweden. The resulting maps where used to identify vulnerable parts of the above infrastructure. An uncertainty
analysis was performed as a complement to the vulnerability mapping. The method is well suited for visualizing
the physical vulnerability of water and wastewater systems at a municipal level and for evaluation by decision
makers.

Key words — Vulnerability mapping, GIS, Vulnerability indices, Climate change, Water and wastewater infra-
structure, Stormwater drainage, Groundwater supply, Landslide, Pollution, Flooding

Sammanfattning

Infrastruktur i titort som VA-anliggningar ir speciellt sdrbart for klimatforindringar. Identifiering av utsatta
delar av infrastrukturen bidrar till en framtida siker och hdllbar VA-férsérjning. Milet med foreliggande arbete
var att vidarutveckla en GIS-baserad metodik for att kartera fysisk sirbarhet hos VA-system. Olika sarbarhets-
index utvecklades for ledningsnit, grundvattentikter och bebyggelse avseende klimatrelaterade hot. Studerade
hot for ledningsniitet var brottrisk p.g.a. dkad risk for ras och skred. Grundvattentikter studerades med avse-
ende pé sirbarhet for 6kad tillforsel av féroreningar kopplat till MIFO-objek (riskklassade objekt), odlad mark
och enskilda avlopp. For bebyggelse studerades 6versvimningssirbarhet pd grund av underdimensionerade
ledningar och ytavrinning till ligpunkter i landskapet. Metodiken tillimpades p& Bromélla kommun i Skine.
De resulterande kartorna anvindes for att identifiera sdrbara delar inom respektive system. Sirbarhetskarte-
ringen kompletterades med en osikerhetsanalys. Metoden ir vil limpad for att visualisera den fysiska sirbar-
heten hos VA-anliggningar pd kommunal nivé samt att utgdra ett dskadligt underlag for beslutsfattare.

infrastruktur riskerar att pdverkas negativt av ett forind-
Bakgrund rat klimat med stora kostnader for samhillet. Hur mycket

En allmin konsensus ir att globalt och lokalt klimat
gradvis haller pd att forindras (Bernes, 2007; Bates,
2008; Nikulin et al., 2011). Den urbana miljon och dess
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infrastrukturen kan komma att paverkas, d.v.s. dess
sarbarhet, beror pé hur vil anpassat det ir for att mota
klimatforindringen. Genom att pa ett tidigt stadium
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identifiera och kartligga olika samhillsfunktioners sar-
barhet kan stora sociala, miljomissiga samt ekonomiska
vinster goras.

Den kommunala VA-hanteringen ir en viktig sam-
hillsfunktion som kommer att piverkas av framtida kli-
matforindringar. Klimat och Sirbarhetsutredningen
(Regeringen, 2007) identifierade flera klimatrelaterade
risker specifike kopplade till VA-hanteringen. En fre-
stiende klimatférindring kommer det att kriiva omfat-
tande tgirder och investeringar for att bibehalla en hall-
bar och siker VA-forsérjning. Av denna anledning finns
det behov av enkla och anvindarvinliga verktyg som
visualiserar den klimatrelaterade sirbarheten i olika de-
lar av VA-systemet.

Féreliggande studie vidarutvecklade en indikator-
baserad metodik framtagen av Karlson (2010) for karte-
ring av VA-systems sdrbarhet. Sirbarhetsindex framtagna
av Karlson (2010) och Wittgren et al. (2011) vidareut-

Bromolla kommun

————— Kommungrans

po 179m.6.h.

Figur 1. Topografisk karta Bromélla kommun.
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vecklades samt kompletterades for att ge en mer omfat-
tande och 6verskddlig bild av olika typer av sirbarhet
hos dagens VA-system.

Metod

Omradesbeskrivning — Bromélla kommun

Bromdlla kommun i norddstra Skdne har ett varierat
kultur- och naturlandskap vilket domineras av nirheten
till vatten. Férutom Skanes stérsta sj, Ivésjon, finns hir
ocksd ett flertal mindre sjvar. Viktiga vattendrag ir
Lillin, Holjedn och Skribean (Fig. 1). Kommunen lig-
ger i sin helhet inom Skribedns avrinningsomride som i
sin tur mynnar ut i Hanébukten (Hjertzell och Cervin,
2005). Det finns goda grundvattentillgdngar, framforall
i de sydvistra delarna av kommunen for de ca 12000
boende i kommunen. Cirka 10000 personer férses med
dricksvatten frin bergborrade brunnar genom det kom-
munala VA-bolaget Bromélla Energi & Vatten (Sundahl
och Svensson, 2010).

Avloppssystemet i Bromélla kommun ir i huvudsak
duplikat férutom vissa centrala delar av Bromélla stad
med kombinerat system. Det finns tv& avloppsrenings-
verk; ett i huvudorten Bromolla och ett i Ndsum. Det
renade vattnet frén Broméllaverket leds ut i Hanobuk-
ten medan det renade vattnet frin Nisum slipps ut i
Holjedn, norr om Ivésjon (Bromdlla Energi & Vatten,
okint 4r). Utanfor den kommunala verksamheten finns
ca 620 hushall med enskilda avlopp (Sundahl och Svens-
son, 2010).

Befolkningen i Bromélla kommun ir koncentrerad
till huvudorten Bromélla dir ca 7500 av kommunens
invénare bor. Andra orter som Nisum, Nymélla, Eden-
ryd, Valje samt Gualév har 6verlag en mindre tit bebyg-
gelse dn huvudorten (Fig. 1). Visioner finns fér en fort-
satt exploatering och utveckling av olika omrdden i
kommunen, frimst kring de stdrre orterna. I dagsliget
arbetar kommunen med att uppritta en ny Sversikes-
plan. Som underlag for denna tar man édven fram en ny
VA- samt vattenf6rsorjningsplan (Sundahl och Svens-
son, 2010).

Overgripande metodik

Tre skyddsvirda delar av VA-anlidggningen inkluderas i
denna studie; ledningsnitet, grundvattentikeer och be-
byggelse. Initialt utférdes en behovsanalys dir klimat-
risker och konsekvenser aktuella f6r Bromélla kommun
identifierades. Indikatorer bestimdes for respektive sys-
tems sirbarhet gentemot identifierade hotbilder. De
olika indikatorerna vigdes samman for att skapa ett
sarbarhetsindex, SI.

Indikatorerna bestimdes med hjilp av bdde kvantita-
tiva och kvalitativa indata. For att méjliggéra en sam-
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Tabell 1. Ingdende datalager for analys av bebyggelsens sirbarbet gentemor dversvimning i lig-

punkter.
Datalager Killa Detaljniva
Digital hojdmodell, NNH Lantmiteriet Upplésning 2*2 m

Bebyggelse

Bromélla Energi & Vatten

Bostidder samt industri

manvigning av alla data med s& vitt skilda karakeir ut-
fordes en aggregering och normalisering fér varje indika-
tor enligt en i forvig bestimd skala. Resultatet 4r en
platsspecifik normalisering gillande enbart f6r Bromélla
kommun. Tillvigagingssittet ir dock generellt applicer-
bar p4 andra kommuner.

De ingdende GIS-lagren for respektive indikator liggs
sedan ihop med Boolesk algebra enligt respektive sirbar-
hetsindex. Programmen ArcGIS och ArcHydro anvin-
des genomgdende i hela arbetet bide som analysverktyg
och for presentation. Identifiering av kinsliga omraden
mojliggjordes genom att anvinda tvé olika grafiska redo-
visningssitt; en firgskala frin gront dill réte och staplar
med ett totalt sdrbarhetsindex. Inom ramen for arbetet
genomfordes slutligen en osikerhetsanalys for att be-
stimma generella samt specifika osikerheter i metoden.

Exempel pa tillampning av metod -

Markdversvamning i lagpunkter

For att exemplifiera metoden redovisas hir tillvigaging-

sittet stegvis for ett av de sirbarhetsindex som togs fram,

nimligen éversvimning i ldgpunkter inom bebyggelse.

For mer detaljerad information om évriga sirbarhetsin-
dex hinvisas ldsaren till rapporten av Larsson (2012).

Steg 1: Identifiering av klimatrisker och konsekvenser

Extrem nederbérd forvintas bli allt vanligare i takt med
att klimatet forindras. Dagvattennitet i Bromslla ir
idag dimensionerat for dterkomsttider pd 2, 5 eller 10 &r.
Det innebir att systemet kommer att g fullt vid extrema
nederbordstillfillen vilket medfér att vattnet rinner av
pa ytan och soker sig till lagpunkeer i landskapet. Det
skyddsvirda och didrmed #dven sérbara systemet i det hir
fallet dr bebyggelsen som 6versvimmas vid extrem neder-

bord.

Tabell 2. Normalisering av storlek pi avrinningsomriden.

Storlek pd avrinningsomrade [ha]  Riskklass (Iyyrinningsomride)

1

0 B —

-3
—7
—-58 3

Steg 2: Bestimning av indikatorer och sarbarbetsindex
Den viktigaste indikatorn som representerar sirbarheten
for oversvimning i bebyggelse ir storleken pa ldgpunk-
tens uppstroms liggande avrinningsomréde. Ju storre yta
som bidrar till avrinningen i en specifik ligpunkt desto
storre 4r risken for markéversvimning. En andra indika-
tor representerade det sirbara systemet, d.v.s. bebyggel-
sen. Sdrbarhetsindexet (S) med de ingdende indikato-
rerna ges av:

SI&igpunkzer = [ﬂvrinningsamrﬁde : [éebyggelxe (1

dar Slisgpuneer dr sirbarhetsindex f6r markoversvimning i
ligpunkeet, Z,,,inningsomnide at €n enkel indikator for avrin-
ningsomradets storlek och 7,4 dr en enkel indikator
for bebyggelse.

Steg 3: Insamling av data

Nodvindiga datalager for analysen identifierades och
samlades in frin olika killor (Tabell 1). For Bromolla
kommun fanns den nya nationella héjdmodellen
(NNH) tillgiinglig vilken har en betydligt hogre upplos-
ning 4n tidigare hdjdmodeller.

Steg 4: Riskklassning och normalisering av data

Efter att data samlats in bearbetades dessa for samman-
vigning till ett »virde» pd sirbarheten. Detta gjordes
genom att varje enskild indikator normaliserades enligt
en i forvig bestimd skala. Kvantitativa data, d.v.s. avrin-
ningsomridets storlek, normaliserades med metoden
naturliga brytpunkter (Tabell 2). Kvalitativa data, dvs.
bebyggelsen, normaliserades istillet efter en vigd be-

démning (Tabell 3).

Steg 5: Vikining av indikatorer

For vissa index gjordes en vikening av indikatorerna for
att kunna ta hinsyn till vilken paverkan varje indikator
har p4 resultatet. I den hir specifika analysen antogs de
tvd indikatorerna ha samma vike.

Tabell 3. Normalisering av befintlig bebyggelse i ligpunkter.

Bebyggelse i lagpunkt Riskklass (Iebyggelse)
Ingen bebyggelse 1
Bebyggelse finns
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Steg 6: GIS-analys

Analysen avbegrinsades genom att ta fram alla ligpunk-
ter inom och omkring orten Nisum genom program-
met ArcHydro. Avrinningsomridenas storlek togs dven
den fram med ArcHydro baserat pd den nya nationella
héjdmodellen. De ingdende datalagren lades ihop i en-
lighet med sirbarhetsindexet i ekvation (1) genom att
anvinda Boolesk algebra.

Steg 7: Identifiering av kinsliga omréden

Analysen resulterade i en karta dir sirbarheten anges
enligt en 6-gradig skala frin liten sirbarhet till stor
sdrbarhet. Karteringen anvindes for att identifiera be-
byggda omriden med hog sirbarhet gentemot 6ver-
svimning i ligpunkeer.

Steg 8: Osiikerhetsanalys

Syftet med detta steg var att identifiera de delar av meto-
den som kan forbittras och vidareutvecklas. Osikerhets-
analysen identifierade bl.a. begrinsningar i metoden
gillande markens infiltrationskapacitet och vattendjupet
i de framtagna ligpunkterna.

Sarbarhet Dagvattennat

——- Kommungrans

Dagvattennat
[ Skredbuffert 50m
Sarbarhetsindex
e 2

3
—

—

A
0 02 04 0,8 Kilometer ‘
S I Y |

Resultat

Sérbarhetsindex
I Tabell 4 listas de sdrbarhetsindex som ingick i forelig-
gande studie samt en beskrivning av vidareutvecklade
index frén tdigare arbeten. Resultaten frin karteringen
av respektive sdrbarhetsindex redovisas i efterfoljande
avsnitt.

Brott pa ledningsnat
Sérbarhetsindex for ledningsnit, SI;;, baserades pd den
inerta brottrisken for ledningsnitet och redovisas for
den del av nitet som gér igenom skredbuffertzonen. Sir-
barhetsindexet for ledningsnit ges av:

S[niz’t = Sbmtt : Iskred (2)

Dir S1,; ir sdrbarhetsindex for ledningsnit, Sy, 4r en
sammanvigd indikator fér ledningsnitets inerta brott-
risk och 7., dr en enkel indikator for skredrisk.
Samma index anvindes dven for act kartera spill-, dag-
samt dricksvattennit. Sdrbarhetskarteringen av dagvat-
tennitet respektive spillvattennitet i Bromélla stad visas
i Fig. 2 och 3. Av sikerhetsskil publiceras inte sirbar-

Sarbarhet Spillvattennat
—-—-- Kommungrans
—— Spilvattennat
[ Skredbuffert 50m
Sarbarhetsindex
—1
—2

3
—— 4

| 5

0 0z G4 7 08 Kiometer ‘
T Y |

Figur 2. Sdrbarhetskartering av dagvattenniitet i Bromolla stad.
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Figur 3. Sdrbarhetskartering av spillvattenniitet i Bromélla stad.
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Tabell 4. Sammanstiillning av ingdende sirbarhetsindex samt vidareutvecklade index frin tidigare arbeten.

Sérbarhetsindex Killa/Nytt index

Vidareutvecklat

Brott p4 ledningsnit Karlson (2010)

MIFO-objekt Karlson (2010)

Odlad mark
Enskilda avlopp

Nytt index
Nytt index

Underdimensionerade dagvattenledningar Wittgren et al. (2011)

Lagpunkter i bebyggelse Nytt index

Markinstabilitet i bebyggelse

— Metod for normalisering av anliggningsir

— Skredriskbeddmning

— Hiinsyn tagen dill infiltrationsbenzigna jordarter
— Ny metod for att kartera sirbarhet med hjilp av staplar

— Framtagning av avrinningsomriden m.h.a. ArcHydro

Nytt forslag pd vidare arbete

hetskarteringen av dricksvattennitet. Fig. 2 visar att det
framforallt dr dagvattnets utloppsledningar som ligger
inom skredriskomriden och siledes ir sirbara for ras
och skred. Detta 4r problematiske eftersom stopp i en
utloppsledning péverkar hela dagvattensystemet upp-
stroms, vilket kan leda tll 6versvimmade rinnstens-
brunnar om inte vattnet transporteras vidare till reci-
pienten. Sdrbarhetsindex i Fig. 2 och 3 ges av respektive
lednings inerta brottrisk, dvs. huruvida ledningens inre
egenskaper okar risken for brott.

Forsamrad ravattenkvalitet i
grundvattentékter

Tre sdrbarhetsindex for grundvattentikter skapades for
tre olika hotbilder; MIFO-objekt (riskklassade objekt
frin Metod f6r Inventering av Férorenade Omriden),
odlad mark och enskilda avlopp, eftersom dessa ansigs
vara av olika karakeir.

MIFO-objett

Sarbarhetsindexet f6r MIFO-objekt, Slyro, skapades
genom att bedoma sérbarheten frén antalet frorenade
omraden eller objekt som finns inom eller i niromrédet
kring ett vattenskyddsomréde. Hir anvindes en buffert-
zon pd 500 m frdn vattenskyddsomridet. Sirbarheten
beror dessutom pd vilken typ av jordart som omger risk-
objekten. Infiltrationsbendgna jordarter anvindes dir-
med som en indikator. Aven vattentiktens uttagskapaci-
tet togs med som en indikator eftersom ett storre uttag
innebir storre sirbarhet. Det sammanvigda sirbarhets-
indexet for en vattentike med hinsyn till MIFO-objekt
bestimdes av:

Slyiro = Lusag + Z(Spriro  Linfitration) * Lougers — (3)

dir SIyyro dr sirbarhetsindex for grundvattentikeer
gentemot MIFO-objekt, 7, dr en enkel indikator for
uttagskapacitet, Sy 4r en sammanvigd indikator for
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MIFO-klassning, 7, dr en enkel indikator for in-
filtrationsbenigna jordarter och 7,4, ir en enkel indi-
kator for buffertzon.

Sarbarhetskarteringen av grundvattentikeer med av-
seende pA MIFO-objekt i Bromolla kommun redovisas i
Fig. 4. Karteringen visar att sérbarheten f6r grundvatten-
tikten i Nisum ir den enskilt storsta i hela kommunen.

Sarbarhet MIFO-objekt

——— Kommungrans
Buffert 500m
Infiltrationsbenagna jordarter

MIFO-objekt riskklass

a2

® 3

@ 4

e 5
Sérbarhetsindex

50
30
15
5

4 kilometer

Figur 4. Sdrbarbetskartering av MIFO-objekt inom en buffertzon
av 500 m frén vattenskyddsomride.
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Sirbarhetsindex Odlad mark N

—-—-- Kommungrans

Cdlad mark

|7 Bufiert s00m

Earbarhetzsindex
100
70

30
10

Sarbarhet Enskilda aviopp

[——— Kommungrans

Buffert 50 m

Infiltrationsbenagna jordarter
Enskilda aviopp
Sarbarhetsindex

20
12
5
1

4 kilometer

Figur 5. Sarbarhetskartering av areal odlad mark inom en buf-
Sertzon av 500 m frin vattenskyddsomride.

Odlad mark

Sérbarhetsindexet for odlad mark, SZ,,4 e skapades
genom att bestimma arealen odlad mark som finns
inom ett vattenskyddsomride eller dess buffertzon pa
500 m. Uttagskapaciteten for vattentikten anvindes
4dven hir som en indikator:

Sodiad mark = Lustag + ZAodiad mark * Lpufiore (4)

dir SLiud mark At sirbarhetsindex for grundvattentikeer
gentemot odlad mark, 7,,,,, dr en enkel indikator for ut-
tagskapacitet, 4,74 pa dr areal odlad mark, [ha] och
Dyufers dr en enkel indikator for buffertzon.

Sarbarhetskarteringen for areal odlad mark i nirheten
av grundvattentikter visas i Fig. 5. Karteringen av odlad
mark visar i princip samma resultat som den f6r MIFO-
objekt, nimligen att sirbarheten for fororeningar ir
storst for grundvattentikten i Nisum.

Enskilda aviopp

Sarbarhetsindexet for enskilda avlopp, SZ,.. sy be-
stimdes genom antalet enskilda avlopp som aterfinns
inom ett vattenskyddsomride eller dess bestimda buf-
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Figur 6. Sdrbarhetskartering av enskilda aviopp inom en buffert-
zon av 50 m frin vattenskyddsomréde.

fertzon. Sirbarheten giller framférallt m.a.p. smittoris-
ken frin bakterier och/eller virus. Karteringen gjordes
med ett mindre buffertavstdnd, 50 m, 4n de tv4 tidigare
sdrbarhetskarteringarna for grundvattentikter. Detta
eftersom féroreningsrisken p.g.a. vattenburen smitta
frin enskilda avlopp antas avta relativt snabbrt till foljd
av markens naturliga nedbrytningsprocess. Ett enskilt
avlopp ansfigs bidra mer till sirbarheten om den finns i
en infiltrationsbenigen jord. Infiltrationsbenigna
jordarter togs dirmed med i indexet som en indikator.
Aven i det hir fallet anses uttagskapaciteten vara kopp-
lad till sarbarheten och togs med som en indikator. Sar-
barhetsindexet for en vattentike med hinsyn till enskilda
avlopp ges av:

S[em/e. avlopp = [uttag + Z(]en.v/e. avlopp * Iinﬁltmtion) . [buﬁ%rt (5)

dar Sl astypp dr sirbarhetsindex for grundvattentikeer
gentemot odlad mark, Z,,,,, dr en enkel indikator for ut-
tagskapacitet, L. sy r en enkel indikator for enskilt
avlopp, Liyfiasion dr en enkel indikator for infiltrations-
benigna jordarter och 7,,p,, dr en enkel indikator for
buffertzon.

Sérbarhetskarteringen for enskilda avlopp i nirheten
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av grundvattentikter visas i Fig. 6. Karteringen visar
att Drogsperyds grundvattentike 4r mest sirbar relativt
dvriga vattentikter i kommunen.

Oversvamning i bebyggelse

Tva olika sarbarhetsindex f6r dversvimning i bebyggelse
togs fram; ett for regn med terkomsttid 5 &r och ett for
extrem nederbérd. Det forsta indexet bestimmer sdrbar-
heten for sjilva dagvattennitet och det andra indexet
sdrbarheten i det extrema fallet di ledningsnitet inte
ricker till och vatten istillet rinner av pd ytan.

Underdimensionerade dagvattenledningar
Sarbarhetsindexet for dversvimning av bebyggda omré-
den beror pd kvoten mellan en beriknad erforderlig led-
ningsdiameter och den befintliga dimensionen pd en
utloppsledning (ekvation (6)). Rationella metoden an-
vindes for att berikna den erforderliga ledningsdiame-
tern. Kvoten visar huruvida en utloppsledning frin ett
avrinningsomréide har en tillrickligt stor dimension for
att klara av ett specifikt regn utan att éverbelastas. I det
hir fallet valdes dterkomsttiden 5 ar for regnet tillsam-
mans med en klimatfaktor p& 1.2. Tabell 5 visar norma-
liseringen av kvoterna till en 5-gradig skala.

D forderiig
Sluna'erdiam. ledningar = Dﬂ o (6)
befintlig

For att undersdka betydelsen av avrinningskoefficient
gjordes tvd karteringar, med avrinningskoefficient 0.2
respektive 0.3. Resultatet visas i Fig. 7 och 8. Det fram-

Tabell 5. Normalisering av dimension pé dagvattenledningar.

D erforderlig/ D befintlig [m/ m] Riskklass (SIunderdimJedningar)

0-0,4 1
0,41 — 0,80 2
0,81 -1,20 3
1,21 — 1,60 4

> 1,60 5

gér av jimforelsen att en mer hardgjord yta kommer att
oka sarbarheten for éversvimning i vissa omraden. Re-
sultaten i de tvd fallen visar dock generellt sett att dag-
vattensystemet i Nisum ir vil dimensionerat mot skade
regnmingder i normalfallet. Ndgra avrinningsomraden i
mellersta och nordéstra delen av Nisum kan diremot
anses vara sirbara vilket kan leda till 6versvimning av
bebyggelsen i dessa omriden idven vid normala regn-
mingder.

Ligpunkter i bebyggelse

Sérbarhetsindexet for ldgpunkter togs fram for att visa
sdrbarheten f6r dversvimning i bebyggelse vid extrema
nederbdrdssituationer. Tillvigagéngsittet och bakgrun-
den till sarbarhetsindexet beskrevs ovan och ges av ekva-
tion (1).

Resultatet visar att en ligpunkt i mellersta till nord-
ostra delen av Nisum har hégst sirbarhet (Fig. 9). D
karteringen i Fig. 7 och 8 visade att dagvattennitet inom
detta omréde 4r underdimensionerat kan det identifieras
som ett sdrskilt utsatt och sirbart omrade.

Sarbarhet underdimensionerat dagvattenledningsnat N

Yr  Valda dagvattenutiopp A
Dagvattennat

[ ] Aviinningsomrade

Sarbarhetsindex

I

[

-

B
0 110 220 440 meter /\ A

Sarbarhet underdimensionerat dagvattenledningsnat N
¥ Valda dagvattenutiopp A
Dagvattennat
[ ] Avrinningsomrade
Sarbarhetsindex
(N
[k
B
B -
0 110 220 440 meter
/\ ]

Figur 7. Sarbarherskartering av underdimensionerade utloppsled-
ningar i Néisum med avrinningskoefficient 0.2.
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Figur 8. Sdrbarhetskartering av underdimensionerade utloppsled-
ningar i Nisum med avrinningskoefficient 0.3.
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Sarbarhet 6versvamning i lagpunkter

[ Bebyggelse
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Figur 9. Sarbarhetskartering av ligpunkter i Niisum.

Markinstabilitet i bebyggelse

For att redovisa hur data som tagits fram under rappor-
tens géng kan anvindas och utvecklas vidare togs ett an-
tal mer oversiktliga kartor fram som visar sirbarheten
gentemot ras och skred i bebyggelse. I dessa kartor har
den framtagna skredrisken lagts samman med kartor
dver bade befintlig bebyggelse samt f6rslag och visioner
for framtida bebyggelse i kommunen, vilket 4r en del av
kommunens lngsiktiga strategi »Bo Bra i Bromélla»

Skredrisk Levrasjon
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[~ Bo Bra i Bromélla - bostader
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1
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360 meter
|

Figur 10. Skredriskkartering av omrédet kring Levrasjin med av-
seende pé befintlig samt framtida bebyggelse.
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(Bromélla kommun, 2006). Sarbarhetskarteringen av
markinstabilitet i bebyggelse kring Levrasjon visas i
Fig. 10. Av figuren framgdr att omriden dir man i dags-
liget har visioner for att exploatera och anligga bostads-
omriden ligger inom skredriskzoner. Aven befintlig be-
byggelse ligger inom eller nira skredriskomraden.

Diskussion

Osékerhetsanalys

Det finns inga generella rikdinjer f6r hur sirbarhets-
index bér skapas. I litteraturen finns exempel pa olika
tillvigagingssitt dir lokala férhillanden bestimmer
vilka variabler som bér tas med och om och hur dessa
ska normaliseras. En férdel med detta ir att utformning
och tillimpning av sirbarhetsindex inte ir begrinsat pd
grund av tillgdng pé data, kunskap eller pengar. En klar
nackdel ir att det inte alldd gir att jimféra sirbarhet
mellan olika studier eller kommuner. Eftersom lokala
behov och tillgéng till data bestimmer vilka index som
kan skapas finns ocksa en risk att bedémningen blir sub-
jektiv.

Av naturliga skil utfordes analysen i det hir arbetet pa
befintlig infrastruktur och baserades pa dagens kunskap.
Detta innebir att det i metoden finns en generell och
genomgiende osikerhet kopplad till tidsaspekten efter-
som den framtida utvecklingen ir okind. I ett 100-4rs
perspektiv kan man vara timligen siker p4 att svil kun-
skapsliget som systemen i sig kommer att skilja sig
visentligt frin dagens situation.

Relevans och maluppfyllande

Syftet med det hir arbetet var genomggende att ta fram
och vidareutveckla enkla och anvindbara verktyg for att
beddma sirbarhet kopplat till den kommunala VA-han-
teringen. Med resultaten i hand kan man d& stilla sig
frigan om de verktyg som presenteras i det hir arbetet 4r
relevanta och uppnér det utsatta malet. Som nimnts av
Karlson (2010) kan det vara en svér balansging mellan
att skapa index som varken ir for komplexa sé att de blir
svara att anvinda, eller for enkla s att de inte visar rele-
vanta resultat.

Generellt har efterstrivats att anpassa indexen och
didrmed idven den slutliga karteringen till den avsedda
mélgruppen, samt att den ger tillricklig information for
att kunna gora en 6versiktlig bedomning av sirbarheten.
Sérbarhetskarteringen av grundvattentikter for olika
fororeningskillor (Fig. 4-5) visade att Nisum 4r speci-
ellt riskutsatt for forsimrad ravattenkvalitet jimfort med
ovriga grundvattentikter i kommunen. Det har redan
tagits ett kommunalt beslut att ligga ner vattentikeen i
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Nisum vilket ddrmed styrker resultaten frén sirbarhets-
karteringen. Kommunen bekriftar dven att man redan i
dagsliget har problem med 6versvimning i de mellersta
och nordéstra delarna av Nisum, vilket identifierades av
sarbarhetskarteringen i Fig. 7-9.

Den hir studien visade att metodiken framtagen av
Karlson (2010) limpar sig vil for att gora oversikdiga
bedémningar av VA-systemets sdrbarhet. Genom att an-
vinda kartor med tydlig och enkel grafik kan dven den
oinitierade se vilka delar av ett tekniskt system som ir
sarbara. En enkel indikatormetodik underlittar dven
forstdelsen for vilka faktorer som ligger till grund for re-
sultaten.

Inom ramen for den hir studien togs ett antal olika
sdrbarhetskartor tagits fram som kan anvindas direke i
pappersformat for att presentera resultat. Férdelen med
att utfora analysen i GIS 4r dock éven att relevant bak-
grundsdata samt 6vrig data kan kopplas till karteringen.
Detta tillfér ytterligare en dimension och dkar anvind-
ningsomradet. Genom att behalla information frén olika
datalager finns en inbyggd sparbarhet vilken kan anvin-
das for det fortsatta arbetet inom kommunens olika for-
valtningar.

Slutsats

Malet med denna studie var att ta fram ett underlag for
att underlitta beddmningar och beslut vad giller utveck-
ling av VA-systemet. De sdrbarhetskarteringar som tagits
fram i studien har ett flertal olika anvindningsomraden
inom den kommunala verksamheten. Kartorna kan
exempelvis anvindas som underlag i VA- och vatten-
forsorjningsplaner, samt dven i kommunala beredskaps-
planer eller vid upprittande av ny éversikesplan.
Eftersom fornyelse av infrastruktur 4r en l&ngsam
process som kriver stora investeringar ir det viktigt att
redan i ett tidigt planeringsskede ta hinsyn till ett klimat
i forindring. P4 samma sitt som historiska beslut for-
made dagens samhille kommer de beslut vi tar idag att
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forma framtidens samhille. Att vara medveten om hur
dagens system riskerar att pdverkas i ett férindrat klimat
dr darfor vikeige for att ta ekonomiske bittre beslut nir vi
utvecklar och bygger framtidens samhillen.
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