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Abstract

As the climate becomes warmer in Sweden the frequency and extent of cloudbursts are
expected to rise. When these rain events occurs in populated areas the consequences can be
severe for the local community with extensive flooding leading to for example damaged
properties, erosion and obstructions of traffic. One step to increase the awareness of these risks
is to do a cloudbust mapping were a rain with cloudburst extent is modelled hydraulically. Areas
that are at risk of flooding during the rain event and flow paths for the surface runoff can be
assessed from the model. In this thesis such a model was created for the town of Sala.

The cloudbust model was made using the software HEC-RAS and to simulate infiltration the
method SCS curve number was implemented. The rain event was modeled as a Chicago
design storm with a return period of 100 years, total duration of six hours and a climate factor of
1,3. The results were that several areas in Sala were at risk of flooding. Two main areas with
risk of major flooding extents were located to just south of central Sala between Ringgatan and

Ostra Tulegatan and adjacent to Praman upstream of Jakob Mats kvarn.

Because of uncertainties in the SCS curve number model and due to the fact that it is based on
empirical data a sensitivity analysis was also done on the infiltration parameters. For the
sensitivity analysis four different scenarios were used. One scenario had no modeled infiltration
and the three other scenarios were based of error estimations of the curve number parameter
called antecedent runoff conditions. The difference in flooding extent with a depth greater than
0,1 m in the model between the scenario with high infiltration and the scenario with low
infiltration was 9,1 percentage points. Several new properties and infrastructure were affected in
the scenario when no infiltration was used. In total 30% of the precipitation infiltrated in the
model in the scenario with low infiltration, 49% infiltrated in the scenario with literature values for
the curve number value, and 66% of the precipitation infiltrated in the scenario with high
infiltration.

Since the infiltration is highly dependent on the classification of the soils in the model no overall
conclusion could be drawn on which infiltration scenario that is best suited for a cloudburst
model in general when the SCS curve number method is used to model infiltration.
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infiltration, SCS curve number
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Skyfall i Sala — En skyfallskartering i HEC-RAS
UPPSALA

UNIVERSITET Jacob Kallbom

Referat

Nar klimatet i Sverige blir varmare 6kar bade férekomsten och omfattningen av intensiva skyfall.
Dessa kan leda till stora konsekvenser lokalt fér drabbade samhallen. Omfattande
Oversvamningar, skadade fastigheter, erosionsskador och hindrad framkomlighet &r nagra av
de potentiella féljderna. Ett forsta steg for att 6ka beredskapen foér skyfall ar att géra en
skyfallskartering dar ett nederbdrdstillfalle med skyfallskaraktar 1aggs in i en hydraulisk modell
Over ett omrade. Modellen visar sedan omraden som riskerar att drabbas av éversvamningar
samt vilken vag som ytavrinningen tar under férloppet. | detta arbete har en sddan modell gjorts
Over Sala stad.

Skyfallsmodellen skapades i programmet HEC-RAS och for att simulera infiltrationen anvandes
metoden SCS curve number. SCS curve number metoden uppskattar infiltration baserat pa
markanvandning och jordart. Typregnet valdes till 100 ars aterkomsttid och modellerades som
ett CDS-regn med varaktighet sex timmar och klimatfaktor 1,3. Ett avdrag pa
nederbérdsmangden gjordes aven for dagvattennatets kapacitet. Resultatet blev att flertalet
omraden i Sala kan drabbas av potentiellt stora vattendjup. De storsta problemomradena
identifierades till bebyggelsen mellan Ringgatan och Ostra Tulegatan séder om centrala Sala
samt omradet kring Praman uppstroms Jakob Mats kvarn.

Da infiltrationsmetoden SCS curve number ar baserad pa empiriska data gjordes en
kanslighetsanalys pa infiltrationsparametrarna. Det som undersdktes var paverkan pa total
andel infiltrerad nederbdrd och 6versvamningarnas utbredning. Tre olika scenarion baserat pa
osakerheten i curve number-talet anvandes samt ett scenario utan infiltration i modellen.
Skillnaden i total 6versvammad yta med ett djup stérre &n 0,1 m mellan scenariot med hogst
infiltration och scenariot med lagst infiltration var i modellen totalt 9,1 procentenheter. | det
scenario dar ingen infiltration modellerades drabbades flertalet nya fastigheter och infrastruktur
av 6versvamning vilket visar pa infiltrationens betydelse for riskbedémningen vid en
skyfallskartering. Totalt infiltrerade 30 % av nederbdrden i modellen vid scenariot med lagst
infiltration, 49 % av nederbdrden vid scenariot med direkta litteraturvarden for curve number-
talet och 66 % av nederbdrden i scenariot med hogst infiltration. Eftersom infiltrationen mellan
scenarierna til hdg grad berodde pa hur jordarterna klassades i modellen ar det dock svart att
dra en generell slutsats om vilket infiltrationsscenario som ar bast lampat att anvanda vidskyfall.

Nyckelord: Skyfall, skyfallskartering, 2D-hydraulisk modellering, markavrinning, HEC-RAS,
infiltration, SCS curve number
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Forord

Med detta examensarbete avslutar jag min studietid pa Civilingenjorsprogrammet i
Miljo- och vattenteknik vid Uppsala Universitet och Sveriges Lantbruksuniversitet.
Arbetet omfattar 30 hogskolepoéng och genomférdes under hosten 2022 hos Water
Revival Systems AB (WRS) i Uppsala. Sala kommun och WRS har finansierat
projektet. Arbetet bestélldes av Linn Hemlin pa Sala kommun, Jonathan Arnlund pa
WRS har varit projektledare och Lukas Rehn pa WRS har varit handledare. Gabriele
Messori, professor pa institutionen fér geovetenskaper Luft-, vatten- och landskapslara
har varit &mnesgranskare.

Forst och framst vill jag tacka alla pa WRS for att ni har latit mig ta del av er harliga
gemenskap fran dag ett. Jag har verkligen uppskattat att ni har gett mig mojligheten
att fa vara pa kontoret och ta del av intressanta méten och seminarier under projektets
gang. Tack alla pa Sala kommun som har méjliggjort projektet, hjalpt till med underlag
och visat intresse. Tack &ven Gabriele Messori som har varit ett stort stéd under
arbetets gang. Jag vill till sist rikta ett extra stort tack till Lukas Rehn som har va-
rit en klippa genom hela arbetet och hjalpt mig med sina manga kloka tankar och idéer.



Popularvetenskaplig sammanfattning

De kraftigaste regntillfillena som férekommer i Sverige kallas for skyfall. Under ett
skyfall ar regnintensiteten sa hog att de dagvattensystem som finns i tétorter inte har
tillracklig kapacitet att leda bort regnmassorna vilket leder till stora konsekvenser nér
de faller i dessa omraden. Byggnader skadas till f6ljd av Oversvdmningar och stora
vattenmassor hindrar framkomlighet for raddningstjénst, sjukvard och viktiga trans-
porter. Risk finns dven for ménniskors hélsa bade direkt fran de stora vattenmassorna
men dven som en foljd av elavbrott, hotad dricksvattenkvalitet och 6kad smittspridning
nédr avloppsvatten tar sig in i fastigheter. For att uppskatta risken for att ett kraftigt
regntillfille ska intréffa finns en matematisk formel som kallas Dahlstroms formel.
Denna formel sammankopplar faktorerna regnintensitet, langd pa regntillfallet och
forvintad aterkomsttid. Enligt denna formel kan ett regn med storleksordningen
skyfall forvantas intraffa pa en plats ungefar en gang under en 80-arsperiod. Till {6ljd
av klimatfordndringarna blir dock vadret allt varmare i Sverige. Detta leder till att
atmosfiaren kan halla en storre mangd vattenanga och skyfallen kommer dérfor att bli
vanligare i framtiden. Enligt en klimatmodell av SMHI kan férekomsten av skyfall oka
med s& mycket som 40 % till ar 2100.

Kommunen har som uppgift att identifiera de risker som finns innanfér kommun-
granserna i en risk- och sarbarhetsanalys. Ett sitt att ta fram riskerna férknippade
med ett skyfall ar att gora en skyfallskartering. Vid en skyfallskartering simuleras
regnmassor fran ett uppskattat skyfall 6ver tid for att se var vattnet rinner och blir
staende. I detta arbete togs en sadan modell fram pa uppdrag av Sala kommun &ver
Sala stad i modelleringsprogrammet HEC-RAS. I modellen undersoktes &dven hur
infiltrationsmetoden SCS curve number paverkar Gversvimningarnas utbredning och
hur parametrarna i metoden paverkar mangden infiltrerad nederbord.

Regnet som modellerades 6ver Sala var ett sa kallat 100-arsregn. Det betyder att regnet
hade en aterkomsttid pa 100 ar vilket innebéar att det statistiskt sett kommer att intréf-
fa en gang under en 100 arsperiod. For att ta hojd for att framtida klimatforandringar
som kan intréffa inom en 100-ars period leder till kraftigare skyfall anvindes dven en
klimatfaktor pa regnet. Klimatfaktorn i modellen var 1,3 vilket innebér att regnet antas
vara 30 % intensivare jamfort med ett regn med 100 ars aterkomsttid idag. For att
regnmassorna ska vara sa verklighetstrogna som mojligt gjordes dven ett avdrag pa reg-
net for de vattenmassor som dagvattenledningarna hinner féra bort i Salas centrum och
bostadskvarter. For att simulera Sala stad anviandes en digital karta med inskannade
hojder, dven kallat for en héjdmodell. Hansyn togs dven i modellen till markens va-
rierande friktion som paverkar hur snabbt vattnet rinner genom olika delar av modellen.

Infiltration till marken &r &ven en faktor som paverkar vattenméngderna i modellen.
Infiltrationen till marken beror delvis pa jordens bestandsdelar, d&ven kallat for jordart.
Lerjordar kan vara forhallandevis tata vilket leder till att vattnet infiltrerar langsamt
medan en jord med hog sandhalt kan leda vatten betydligt snabbare. En annan
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faktor som paverkar infiltrationen ar vad marken anvands till. Fér hardgjorda ytor sa
som vigar och parkeringsplatser ér infiltrationen véldigt lag medan en storre del av
regnet kan infiltrera genom marken i en skog eller pa en gréasmatta. For att simulera
infiltrationen i modellen delades alla ytor i Sala upp i olika klasser beroende pa jordart
och markanvindning. Genom att anvdnda en metod som kallas SCS curve number
kunde infiltrationen i Sala darefter uppskattas. For att undersdka hur infiltrationen
paverkade resultatet gjordes fyra olika simuleringar i modellen. Tre simuleringar hade
olika generella scenarion for infiltrationen, ett med hogre infiltration, ett med medelhog
infiltration och ett med lag infiltration. Ytterligare en simulering utan infiltration
gjordes édven for att se infiltrationens paverkan pa Gversviamningsnivaerna i modellen.

Resultaten fran modellen visade att flera omraden, vagar och byggnader i Sala riskerar
att drabbas av stora vattendjup till f6ljd av ett skyfall. Tva huvudomraden pekades ut
dar riskerna sags som extra stora. Det ena omradet var strax sdoder om centrala Sala
mellan Ringgatan och Ostra Tulegatan och utgjorde en huvudsaklig samlingspunkt for
en stor del av ytavrinningen som bildades i centrala Sala. Detta ledde till relativt stora
vattendjup och flera drabbade fastigheter. I samma omrade riskerade framkomligheten
over Sagan till och fran ostra Sala att forhindras pa grund av staende vattenmassor. Det
andra omradet var kring Praman uppstroms Jakob Mats kvarn déar stora vattenmassor
fran kringliggande terrdng ansamlades vilket ledde till potentiellt stora vattendjup pa
upp till 6ver en meter intill fastigheter 6ster om Jakobsbergsgatan.

Infiltrationen hade relativt stor paverkan pa hur stora ytor som blev Gversvimmade
i modellen jamfoért med det scenario dér ingen infiltration simulerades. Skillnaden pa
oversvammad yta med mer d&n 10 cm djup mellan scenariot med medelh6g infiltration
och scenariot dér ingen infiltration anvindes var 11 procentenheter. Detta motsvarade
en okning pa 66 % och paverkade bedomningen av drabbade fastigheter och infra-
struktur da flertalet nya omraden blev Gversvimmade. Skillnaden mellan scenariot
med hog respektive lag infiltration var i sin tur 9,1 procentenheter vilket motsvarade
en okning pa 76 %. Generellt var dock oOversvamningsutbredningen mellan de tre
infiltrationsscenarierna relativt lik och hade inte en stor paverkan pa vilka omraden
och fastigheter som blev paverkade av skyfallet.

En jamforelse gjordes dven pa den totala infiltrerade vattenvolymen mellan infiltra-
tionsscenarierna. Totalt i modellen infiltrerade 30 % av nederborden for scenariot med
lag infiltration, 49 % i scenariot med medelh6g infiltration och 66 % i scenariot med
hog infiltration. Infiltrationen i modellen skiljde sig beroende pa jordarter och mar-
kanvindning och darfor gjordes dven en jamforelse mellan modellen och Trafikverkets
uppskattningar for avrinning vid ett 100-arsregn. I skyfallsmodellen var avrinningen
generellt mycket hogre for akermark och lite hogre for skogsmark jamfort med Tra-
fikverkets uppskattning. For de tatbebyggda omradena var modellens avrinning lite
mindre jamfort med Trafikverket. Denna skillnad bedémdes till stor grad bero pa hur
jordarterna klassades i infiltrationsmetoden i modellen och ingen generell slutsats kring
vilket infiltrationsscenario som &r béast lampat att anvdnda vid en skyfallskartering
kunde darfor dras.
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1 Introduktion

I takt med att klimatet fordndras blir flera typer av extrema viderfenomen allt
vanligare savéil globalt som lokalt (Douville et al. 2021). Ett exempel pa extremvéider
som antagligen kommer att cka i bade intensitet och frekvens i Sverige som f{6ljd
av klimatforandringar ar skyfall (MSB 2017; Ohlsson et al. 2015; Olsson, Berg
et al. 2017). Ett skyfall dr ett nederbordstillfille dar en extremt stor méngd regn
faller under kort tid. Néar skyfall faller i tdtbebyggda omraden kan dagvattennétets
kapacitet Overskridas, vilket ofta leder till Gversvamningar. Dessa Oversvamningar
skapar stora kostnader for savil privatpersoner som sambhaéllet i stort och kan i vérsta
fall utgora en risk for ménniskors hélsa (MSB 2017, 2020). Ett exempel pa skyfall
som fick allvarliga konsekvenser &r det som foll i Gévle mellan 17 och 18 augusti
2021. Lyckligtvis blev ingen allvarligt skadad av héndelsen, men kostnaden av forstord
egendom efter skyfallet uppskattades till mellan 500 miljoner och en miljard kronor
av Lénsstyrelsen i Gévleborg (Lénstyrelsen Gévleborg 2022). Fér kommunkoncernen
uppgick kostnaden ett ar efter hindelsen till 335 miljoner kronor (Gévle Kommun 2022).

Trots att vi nu gar in i en tid dér risken for kraftiga skyfall i varsta fall berdknas oka
med s& mycket som 40 % till ar 2100 ar det fa kommuner som idag har en langsiktig och
forvaltningsovergripande skyfallsplanering (Olsson, Berg et al. 2017; Salomonsson et al.
2017). Kommunerna har som uppgift att identifiera och virdera de risker som finns
innanfér kommungranserna i en risk- och sarbarhetsanalys och ett sétt att identifiera
risker forknippade med skyfall ar att gora en skyfallskartering. I denna rapport har en
skyfallskartering 6ver Sala stad gjorts som ett steg i ledet for att hoja beredskapen for
framtida extremvéder. I samband med skyfallskarteringen genomfordes &ven en analys
av infiltrationen i modellen for att utreda hur valet av infiltrationsparametrar paverkar
utbredningen och konsekvenserna av oversvimningarna.



1.1

Syfte

Detta projekt hade som syfte att med programvaran HEC-RAS upprétta en skyfallsmo-
dell 6ver Sala stad och identifiera omraden som potentiellt riskerar att Gversvimmas
vid ett kraftigt skyfall, samt identifiera rinnvégar som kan medfora risk for framkomlig-
heten. Infiltrationen i skyfallsmodellen modellerades med SCS curve number-metoden.
For att undersoka hur andelen infiltrerad nederbérd och 6versvimningarnas utbredning
paverkades av infiltrationsmetoden hade projektet dven som syfte att genomféra en
kénslighetsanalys pa infiltrationsparametrar i modellen.

1.2

Fragestallningar

e Vilka omraden i Sala riskerar att 6versvimmas till f6ljd av ett skyfall med 100 ars

1.3

aterkomsttid?

Hur stor paverkan har infiltration, modellerad med SCS curve number-metoden,
pa Oversvamningarnas utbredning?

Hur stor osdkerhet finns det i andel infiltrerad nederbord kopplat till infiltrations-
parametrarna?

Avgransningar

Det hér arbetet utredde 6versvamningsrisker for befintlig markanvandning i Sala.
Atgérder for att minimera skyfallsrisker omfattades inte av detta arbete.

Skyfallet modelleras som ett artificiellt CDS-regn dér intensiteten antas vara en-
hetlig 6ver hela omradet.

Dagvattennétet &ar inte inkluderat i modellen. Istéllet gjordes ett schablonméssigt
avdrag pa nederbordsméngden baserat pa ledningarnas upskattade kapacitet.

Det verkliga bottendjupet pa sjoar och vattendrag ar inte inkluderat i modellen,
utan ersittes med en antagen normalvattenyta for asystemet.



2 Teori och bakgrund

2.1 Omradesbeskrivning

Sala dr en tdtort i norra Vastmanlands lin med cirka 14 000 invanare (SCB 2021).
Orten ar kind for sin silvergruva som grundades pa 1400-talet dér det finns viss
gruvverksamhet pagaende dn idag (Sala Silvergruva u.a.).

Det finns sedan tidigare en lagpunktskartering 6ver omradet gjord av Sveriges meteo-
rologiska och hydrologiska institut (SMHI) samt en &versvimningskartering av Sagan
genomford av MSB (Lénsstyrelsen i Vistmanlands lan 2022).
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Figur 1: Karta 6ver Sala stad. Kéalla: Terrangkartan (2022), (C)Lantmiéteriet.



2.1.1 Sjoar och vattensystem

Uppstroms Sala ligger den reglerade sjon Langforsen som avvattnas av vattendraget
Lillan. Lillan rinner igenom Ekeby dammar och de centrala delarna av Sala for att
sedan ansluta till Sagan Oster om centrala Sala. Vid Ekeby dammars utlopp finns tva
ddmmen som reglerar vattennivan (figur 2).

(b) Nirbild.

Figur 2: Ett av tvid ddmmen vid Ekeby dammars utlopp. Foto: Kéallbom (2022).

Fran Langforsen gar dven ett kanalsystem till Mellandammen och Sala silvergruva i
sOdra delarna av orten. Nedstroms gruvan far kanalen namnet Praman och tva ddmmen
reglerar vattenytan vid Jakob Mats kvarn (figur 3). Efter ddmmet ansluter Pramén till
Lillan vid Ekeby dammar (figur 1).

(a) Damme vid sluss. (b) Damme vid kvarn.

Figur 3: Dammen i Praman vid Jakob Mats kvarn. Foto: Kéllbom (2022).



2.1.2 Jordarter

Eftersom omradet ligger i en flack dalgang under hogsta kustlinjen bestar jordarterna
till storsta del av impermeabla jordarter sa som glacial lera med en mindre del
postglacial lera kring Sagadns strickning (figur 4). I nérheten av gruvverksamheten
i omradets sydvéstra delar dr marknivaerna hogre och jordlagrerna bestar av sandig
moran med en del berg i dagen. Nagra storre omraden med fyllning finns &ven i
omradets norra och sodra delar. Fyllning dr inte en naturligt avsatt jordart utan &r
tillférd av ménniskan (Karlsson, Sohlenius & Becher 2021; SGU 2022).
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Figur 4: Jordarter i Sala stad. Kailla: Jordarter 1:25 000 - 1:100 000 (2022) ©SGU och
Terrdngkartan (2022) (C)Lantméteriet.



2.2 Uppkomst och frekvens av skyfall

Begreppet skyfall anviands for att beskriva en stor mangd nederbérd som faller 6ver
kort tid med en hog intensitet. SMHI definierar ett skyfall som ett regn som faller med
intensiteten 1 mm per minut eller 50 mm per timme (SMHI 2021a).

For att ett nederbordstillfille ska kunna definieras som ett skyfall behover nederbérdsin-
tensiteten uppmaétas med relativt hog tidsuppsloning. Vanligtvis méater man nederbérd
med enheten millimeter per ytenhet och tid vilket motsvarar djupet pa regnvattnet om
det far falla fritt pa en horisontell yta (SMHI 2022). Historiska métserier bestar ofta av
dygnsmétningar av nederbérdsméngd vilket innebédr att man inte kan veta om neder-
borden har fallit under en hel dag eller mer kortvarigt med skyfallsintensitet. SMHI har
ungefiar 600 méatstationer spridda 6ver Sverige och av dessa sa kan 120 stycken utlédsa
minutvirden for nederbord sedan 2022 (SMHI 2022). Eftersom skyfall dock ofta har en
liten geografisk utbredning pa nagra kilometer ar det séllan som de fangas upp av en
sadan métstation. Det glesa stationsnétet leder till att en stor del av de skyfall som
kommer 6ver Sverige inte kan kvantifieras och datan som finns 6ver skyfall i Sverige blir
dérfor begréansad(Olsson & Josefsson 2015).

2.2.1 Berdkning av aterkomsttid

For att kvantifiera hur extremt ett viderfenomen ar anvéinds ofta begreppet aterkomst-
tid. En aterkomsttid &r en statistiskt framtagen tidsperiod som beskriver hur ofta man
kan forvinta sig att ett nederbordstillfille med given intensitet och varaktighet i genom-
snitt kommer att ske. For att ta fram aterkomsttider med bra sékerhet behovs langa
métserier. SMHI (2021b) anger att som en tumregel kan en aterkomsttid vara ungefar
dubbelt sa lang som maétserien innan osidkerheten blir for stor. Ett nederbordstillfalle
med aterkomsttiden 100 ar bendmns som ett 100-arsregn och har sannolikheten 1 %
att intraffa per ar vilket betyder att risken ackumuleras 6ver ldngre tidsperioder (SMHI
2021b). For att uppskatta sannolikheten att en héndelse ska intriffa minst en gang
under en tidsperiod baserat pa aterkomsttiden 7 anviands ekvation 1:

P=1—(1-1/7)% (1)

Dér P &r sannolikhet, 7 &r aterkomsttiden i ar och T, &r tidsperioden i ar (Svenskt
Vatten 2011).

Tabell 1 visar sambandet mellan sannolikhet och aterkomsttid baserat pa ekvation 1.



Tabell 1: Sannolikhet for att en héndelse med en viss dterkomsstid ska intréaffa minst en gang
under en angiven tidsperiod. Tabellen baseras pa ekvation 1.

. Tidsserie
Aterkomsttid 5 ar 10 ar 20 ar 50 ar 100 ar
10 ar A% 65% 88% 99% 100 %
50 ar 0% 18% 33% 64% 8%
100 ar 5% 10% 18% 39% 63%
500 ar 1% 2% 4% 10% 18%

Vid beradkning av aterkomsttid for skyfall maste man ta hansyn till bade regnintensitet
och varaktighet. Dahlstrém (2010) tog i sin rapport Regnintensitet - En molnfysikalisk
berdttelse fram en formel som med grund i fysiska processer i atmosfiaren beskriver sam-
bandet mellan intensitet, varaktighet och aterkomsttid vid kraftiga nederbordstillfallen
(ekvation 2). i, dr regnintensiteten uttryckt i L/(s ha), 7 &r aterkomsttiden i antal
manader och At; varaktigheten i antal minuter (Dahlstrom 2010).

0,08
t

iy ~ 19073 +2 (2)
Formeln &r utvecklad for att vara planeringsunderlag for berérda samhallssektorer och
ar giltig for varaktigheter mellan 5 minuter och 24 timmar samt aterkomsttider mellan
1 méanad och 10 ar. Aven om Dahlstréms formel &r framtagen for dessa aterkomsttider
visas den for aterkomsttider upp till 100 ar i bland annat rapport P104 av Svenskt
Vatten (2011). Dahlstroms formels giltighet vid storre aterkomsttider diskuteras av
Blomquist et al. (2016) i Riktlinjer for modellering av spillvattenforande system och
dagvattensystem. Rapporten tar upp att de dataserier pa nederbord som idag finns inte
ar tillrackligt langa for att med god sdkerhet ta fram magnituden av ett 100-arsregn,
och att alla skattningar far véldigt stora osékerheter som f6ljd. Blomquist et al. (2016)
bedémer darfor att Dahlstroms formel dr den bésta uppskattningen pa storleken av ett
100-arsregn som finns tillgénglig for Sverige.

Genom att rita ut ekvation 2 med nederbordsintensitet respektive nederbérdsméngd
som en funktion av regnets varaktighet for olika aterkomsttider kan man fa en uppfatt-
ning av hur de totala nederbordsméngderna skiljer sig at beroende pa varaktigheten av
nederbordstillfallet (figur 5 och 6).
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2.2.2 Klimatférandringars paverkan pa skyfall

Nér atmosféiren blir varmare okar ofta édven antalet skyfall. Detta ar delvis en foljd av
att mattnadsangtrycket for vattenanga dkar med temperaturen vilket leder till att ett
varmare luft kan innehalla mer vatten. Grunden till detta fysikaliska samband &r be-
skrivet av Clausius-Clapeyron-ekvationen. Ekvationen beskriver den termodynamiska
relationen mellan tryck, angtryck och temperatur och visar att atmosfiarens potentiella
vatteninnehall 6kar med cirka 7 % per 1°C temperaturdkning (Salomonsson et al. 2017).
Nér det kommer till konvektionsdriven nederbord &r sambandet mellan regnintensitet
och temperatur potentiellt dnnu storre an sa. Studier gjorda i Nederldanderna visar
att intensiteten pa konvektivt regn potentiellt okar med 12 % till 14 % per 1°C
temperaturckning, nagot som i rapporterna bendmns som Super-Clausius-Clapeyron
Scaling (Lenderink et al. 2017; Loriaux et al. 2013).

SMHI har utvecklat en modell pa hur klimatet kommer att fordndras i Sverige utifran
FN:s klimatpanels (IPCC) utslappsscenarier (Representative Concentration Pathways)
RCP 4.5 och RCP 8.5. Dessa scenarier utgar ifran hur jordens stralningsbalans kan
komma att forédndras till f6ljd av okade framtida antropogena utslédpp av vaxthusgaser
(Olsson, Berg et al. 2017). Utsldppsscenariot RCP 4.5 forutsétter en konsekvent
klimatpolitik, att utsldppen av koldioxid kulminerar runt ar 2040 och att jordens
befolkning stannar pa under 9 miljarder till ar 2100. RCP 8.5 &ar ett scenario for
varsta tdnkbara fall med fortsatt stora utslapp av koldioxid och beroende av fossila
branslen, ckade metanutslapp samt en global befolkning pa 12 miljarder vid slutet pa
seklet(Pachauri et al. 2015; SMHI 2021c). Resultatet av modellen var att volymerna
for den extrema korttidsnederborden till &r 2100 kommer att 6ka med 20 % for RCP
4.5 och 40 % for RCP 8.5 (Olsson, Berg et al. 2017).

Da klimatférdndringarna paverkar aterkomsttiderna for extrema nederbordstillfallen
maste man ta hojd for detta i modellen. Detta gors genom att ligga pa en klimatfaktor
for att anpassa de extrema nederbordstillfallena till framtidens klimat. Baserat pa resul-
tatet ifran SMHI:s modell av extrem korttidsnederbérd menar Olsson, Berg et al. (2017)
att en klimatfaktor mellan 1,1 och 1,4 &r rimlig fram till mitten av arhundradet och att
en hogre klimatfaktor mellan 1,3 och 1.4 bor anvandas mot slutet av arhundradet for
RPC 8.5 (Olsson, Berg et al. 2017).

2.3 Avrinning vid skyfall

Vattnet som tillkommer efter ett nederbordstillfille kan som regel ta fyra olika vagar:
avdunstning, vixtupptag, infiltration och ytavrinning. Avdunstningen styrs av faktorer
som temperatur, vind och luftfuktighet. Vixtupptaget varierar beroende pa arstid
och den storsta delen av vattnet som tas upp av vixter transpireras. Avdunstning
och transpiration bendmns tillsammans som evapotranspiration. Pa grund av laga
temperaturer ar evapotranspirationen i Sverige generellt relativt lag: arsmedelvirdet i
Véstmanland var ungefdr 500 mm mellan 1961-1978 (Eriksson 1981). Da férloppen vid
ett skyfall gar snabbt blir evapotranspirationen forsumbar i jamforelse med de pa kort



tid stora mangderna tillford nederbérd. De tva huvudvigarna som vattnet tar efter ett
skyfall &r dérfor infiltration genom marken och ytavrinning (Salomonsson et al. 2017).

Infiltration innebér att vatten tranger ned i marken och beror framst pa markens
beskaffenhet med avseende pa kornstorlek, vattenméttnadsgrad, markytans lutning
och markytans rahet. Generellt kan sédgas att marktyper med grov kornstorlek som
isdlvssediment och sandjordar har hog infiltrationskapacitet medan kohesionsjordar
som styv lera generellt har en ldgre infiltrationskapacitet. Markanvandningen har
stor paverkan pa infiltrationskapaciteten, i synnerhet i urbana miljéer med stor andel
impermeabla ytor som hindrar infiltration (MSB 2017; Sparrenbom & Jeppsson 2022).

2.4 Sambhallsrisker vid skyfall

Nederbordstillfdllen med skyfallsintensitet kan leda till stora samhéllsstorningar och
kostnader (MSB 2020). Hur kénslig en tatort ar for ett skyfall beror pa en méngd
faktorer som ofta ar svara att paverka. Till exempel kan topografin leda till att ytavrin-
ningen koncentreras till vissa strak eller samlas vid olampliga platser. Dagvattennétet
kan &ven vara bristfilligt eller underdimensionerat Gver stora omraden vilket kan
forvarra situationen ytterligare.

Effekterna pa samhéllet kan beroende pa sarbarheten bli manga och paverka ett stort
antal personer. Véagar, tunnlar och viadukter kan bli vattenfyllda med foljden att
bilister fastnar och behover rdddas. Erosion kan skada vigar och jarnvigsbankar vilket
ocksa leder till storningar i trafiken. Viktiga funktioner som hemtjanst, sjuktransport
och raddningstjanst blir da potentiellt hindrade och ménniskor har svart att ta
sig till jobb vilket dven kan paverka personal och transporter inom sjukvarden och
andra samhallsviktiga tjanster. Erosion kan leda till skador pa dricksvattennétet
och vattenkvalitén i ytvattentikter kan forsiamras. Aven elnitet kan paverkas om
markkablar skadas. Da vatten kan stromma via avloppsledningar riskerar manga
kdllare att Oversvimmas vilket kan leda till stora skador och &ven skapa sanitédra
problem (MSB 2020).

Skyfall i urbana miljéer kan &ven paverka natur och vattenlevande organismer negativt.
Reningsverken far svart att hantera de stora inkommande vattenméngderna vilket kan
leda till att de tvingas bradda avloppet med foljden att orenat avloppsvatten slapps
direkt ut till recipienten. Fororeningar kan lakas ut i vattnet och leda till lackage fran
bensinstationer och miljofarlig verksamhet som deponier samt andra omraden med for-
orenad mark (MSB 2020).
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3 Modell

3.1 Metodval vid skyfallskartering

Skyfallskartering kan goras med olika metoder och varierande syfte. Det kan handla
om en enkel 6verblick av potentiella Gversvimningsomraden eller en avancerad analys
for dimensionering av dagvattenledningar. Skyfallsmodeller kan delas upp i tre hu-
vudsakliga grupper utifran hur avancerad modellen &r: lagpunktskartering, kartering
av markavrinning, samt kartering av markavrinning med hénsyn till modellerat
ledningsnét.

En lagpunktskartering ger en statisk bild over lagpunkter och fldesvagar vid ett
nederbordstillfalle (MSB 2017). Modellen &r inte kopplad till ett regn med definierad
aterkomsttid och varaktighet utan ska istéllet ses som en enkel Gverblick av riskomra-
den. Det medfor att risken for 6versvamning inte kan kvantifieras med den har metoden.

Kartering av markavrinning med eller utan ledningsnét beskriver avrinningen fran ne-
derbordstillfalle med bestdamd aterkomsttid. Det gor det mojligt att kvantifiera risken
for att nederborstillfillet ska intréiffa under en bestdmd tidsperiod. Dessa typer av
skyfallskarteringar ar till skillnad fran lagpunktskarteringar dynamiska vilket innebér
att de beskriver ett forlopp med avrinning 6ver tid. Om ledningsnétet inte dr med i
modellen kan ett schablonmassigt avdrag pa nederbérdsméangderna goras motsvarande
dagvattennatets uppskattade kapacitet. Dagvattennétet spelar en storre roll vid mindre
intensiva nederbordstillfallen vilket leder till att det oftast inte ar lampligt att géra en
markavrinningsmodell med schablonavdrag for aterkomsttider kortare &n 100 ar. Nar
dagvattennétet inkluderas i modellen finns ingen begransning pa aterkomsttid och mer
avancerade forlopp som tillrinning fran ledningsnéitet kan modelleras (MSB 2017).

3.1.1 Ho6jdmodell

For att en skyfallskartering ska ge meningsfulla resultat behover héjdmodellen ha till-
rickligt hog upplosning for att visa rinnvégar och potentiella hinder. Generellt rekom-
menderas en upplosning mellan 1 och 5 m {6r att konstruktioner som hus och vigar ska
kunna beskrivas, risken dr annars att utbredningen av éversviamningen blir fér stor och
att vattendjupet potentiellt underskattas som foljd. Eftersom hojdmodeller oftast bara
laser av markytan maste korrigeringar goras for att sinka marknivan vid strukturer
som broar vilka annars skulle stoppa vattenflodet. Marknivan kan dven hojas for att
representera byggnader som inte finns med i héjdmodellen (MSB 2014, 2017).

3.2 Typregn

For att modellera skyfall kravs indata med den méngd och férdelning av nederbérd
som ska falla under en viss tid. Denna indata kan vara i form av méatningar éver in-
tensitet och varaktighet fran ett verkligt nederbordstillfille, men vanligtvis anvéands ett
sa kallat typregn. Ett typregn &r ett konstruerat nederbordstillfille som vanligtvis har
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en bestamd aterkomsttid och utgar ifran intensitet-varaktighetskurvor (figur 5). Dessa
nederbordstillfallen kan konstrueras pa manga olika sétt med avseende pa totalvolym,
intensitetsmaximum och tidsforlopp (Svenskt Vatten 2011).

3.2.1 Blockregn

Blockregn ar ett enkelt sétt att konstruera ett typregn pa dér nederborden har
samma intensitet ldngs hela varaktigheten. Genom att anvdnda Dahlstrom ekvation
(ekvation 2) kan ett volymriktigt nederbérdstillfidlle med konstant intensitet och be-
stamd aterkomsttid och varaktighet tas fram. Figur 7 visar fyra exempel pa hur ett
100-arsregn kan konstrueras som ett blockregn med konstant intensitet. Givet samma
aterkomsttid blir intensiteten hégre hos blockregn med kortare varaktighet, men den
totala nederbordsvolymen blir stérre hos blockregn med ldngre varaktighet (figur 6).
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Figur 7: Fyra olika 100-arsregn representerade som blockregn med konstant intensitet Gver
hela nederbordsforloppet baserat pa Dahlstroms formel (ekvation 2).

3.2.2 Chicago design storm

Chicago design storm (CDS) &ar en metod for att skapa ett typregn som togs fram
1975 i USA. CDS-regnet foljer en intensitet-varaktighetskurva dar regnet okar och
avtar relativt symmetriskt innan och efter intensitetsmaximum. Detta innebéar att
regnintensiteten varierar under typregnet och det darfor blir mer verklighetstroget an
ett blockregn (Svenskt Vatten 2011).

Ett CDS-regn for ett skyfall kan konstrueras med Dahlstréms formel. Utifran en lamplig
varaktighet pa skyfallet bestdams den totala nederbordsméngden av Dahlstroms formel
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(figur 6). Blomquist et al. (2016) skriver att regnférloppets intensitet bor ha en skevhet
s att intensitetsmaximum intraffar mellan 32 och 48 % in i regnets totala tidsférlopp.
Intensitetsmaximum pagar under en kort tid och har samma intensitet som ett block-
regn med motsvarande varaktighet enligt Dahlstréms formel. Nederbérdsintensiteten
fore och efter intensitetstoppen har sedan en exponentiellt 6kande respektive avta-
gande intensitet. Ett avdrag pa intensiteten gors dven fore och efter maximum sa att
skyfallet som helhet blir volymriktigt for den totala varaktigheten, det vill sdga att den

totala regnvolymen motsvarar regnvolymen for ett blockregn med samma varaktighet
(Blomquist et al. 2016).
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Figur 8: CDS-regn med total varaktighet pa 120 minuter och en 5 minuter lang intensitetstopp
med skevheten 0,37 baserat pa Dahlstroms formel (ekvation 2).

3.3 Dagvattennatets kapacitet

Sambandet mellan dimensionerande flode, dimensionerande nederbordsintensitet och
ovriga faktorer som avrinningsomradets area, klimatfaktor och avrinningskoefficient kan
uppskattas med rationella metoden (ekvation 3). Denna finns bland annat beskrivet i
rapport P110 av Svenskt Vatten och relaterar till Dahlstroms formel (ekvation 2).

Qdagdim = A x ¢ * Z(tr’) * kf (3)

Qdagdim 8r det dimensionerande flédet [L/s|, A dr avrinningsomradets area [ha|, ¢ &r
avrinningskoeffecienten och kf ar klimatfaktorn. i(¢,) &r den dimensionerande neder-
bordsintensiteten |L/(s*ha)|] som bestdms med Dahlstroms formel (ekvation 2). ¢, ar
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varaktigheten pa regnet vilket antas vara samma som den langsta rinntiden i delavrin-
ningsomradet (Svenskt Vatten 2016).

3.4 Modelleringsprogrammet HEC-RAS

Hydrologic Engineering Center River Analysis System (HEC-RAS) &r en mjukvara for
att gora hydrauliska modeller som utvecklats av USA:s armés ingenjorskar. Det ar en
oppen programvara som kan anvéindas for att gora en- och tvadimensionella (2D) hyd-
rauliska modeller med konstant eller varierat flode (Brunner 2016). For skyfallsanalyser
av stadsmiljoer behovs 2D-modeller med ett varierat ostadigt flode.

3.5 2D-modellering i HEC-RAS

Hydraulisk modellering i tva dimensioner utgar ifran topografisk hojddata for att be-
stamma flodets storlek och riktning. Det &r tva principer som styr flodet av vatten-
massorna: bevarandet av massa och bevarandet av rorelseméngd. I del 3.5.1 och 3.5.2
beskrivs hur ekvationerna ar uppbyggda i HEC-RAS och vilka antaganden som gors i
berdkningarna. En viktig aspekt som kan paverka resultatet vid 2D-modellering i HEC-
RAS é&r berdkningsnitet som utgor grunden for var alla flodesberdkningar gors over
tid och rum i modellen. Hur berdkningsnétet fungerar beskrivs i del 3.5.3. Vattenytan
i en 2D-modell beror pa dess topografiska placering z(z,y) som &r en funktion av de
horisontella ldgesvariablerna = och y (motsvarande exempelvis nord och 6st i en karta)
samt vattendjupet h(x,y,t) pa platsen vid en given tid ¢. Vattenytans position kan
saledes skrivas H(z,y,t) = z(x,y) + h(z,y,t) (Brunner 2016).

3.5.1 Bevarande av massa

Genom antagandet att vitskan dr inkompressibel géller kontinuitetsekvationen, det vill
sidga att summan av ingaende floden dr samma som utgaende floden tillsammans med
fordndringen i lagrad volym, pa vektorform uttryckt som ekvation 4.

0OH

E‘FV‘}LV—F(]:O (4)

V &r den partiella derivatan med avseende pa x och y (9/9x, d/0y) och ¢ beskriver
flodet. Den integrerade formen av ekvation 4 kan da skrivas som ekvation 5.

%///Qd9+//8VondS+Q=0 (5)

Q) ar vatskans volym, S dr granserna med en normalvektor n. Q &r &r en term som
motsvarar in- och utgaende floden som ej ar i x- eller y-led, dessa kan till exempel vara
infiltration, nederbord eller evaporation.

3.5.2 Bevarande av rorelsemingd

Navier-Stokes ekvationer beskriver rorelsen av en vatska i tre dimensioner. I samband
med modellering av floden och 6versvimningar ar den horisontella skalan betydligt stor-
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re dn den vertikala vilket leder till att den vertikala termen for hastighet kan forsummas
(Brunner 2016). Hydrostatiskt tryck, okomprimerbart fléde och uniform densitet antas
ocksa. Dessa antaganden leder till en férenklad form av Navier-stokes ekvationerna som
kallas Saint Venant-ekvationerna eller Shallow Water-equations (ekvation 6 och 7).

ou ou ou OH Pu  O%*u

E—Fu%—l—v%:—g%ijt(@%—a—yQ)—cfu—l—fv (6)
@4_ @4_ @—_8_1{4_ (@4_8_21))_ _f (7)
ot or  Tor Y oy Y o2 Oy? v v

Dér ekvation 6 beskriver flodet i x riktning och ekvation 7 beskriver flédet i y-riktning.
Hogerledet beskriver accelerationen dar v och w ar hastigheterna i det kartesiska koor-
dinatsystemet. Viansterledet beskriver de interna och externa krafterna som verkar pa
vatskan dar g ar tyngdaccelerationen, v; ar en koeffecient for turbulens och virvelbild-
ning och f &r en parameter for Corioliskraften. c; ar en koeffecient for bottenfriktion
som bestdms med hjalp av Chézys formel (ekvation 8).

n’g|V]|
Cr = R3/4 (8)

Dér n d&r Mannings friktionskoeffecient, R &r den hydrauliska radien, och |V/| &r hastig-
hetsvektorns magnitud (Brunner 2016).

3.5.3 Berakningsnat

Vid 2D-modellering i HEC-RAS anvinds ett sa kallat berdkningsnét som ldggs Sver
hojdmodellen (Brunner 2016). HEC-RAS berdkningsnét bestar av polygoner (celler)
som kan ha variabel storlek och geometri med begrédnsningarna att varje cell maste
vara konvex och max ha 8 sidor av prestandaskil. I varje cell definieras &ven en
mittpunkt som ar placerad sa att den linje som skidr mellan tva cellers mittpunkt ar
ortagonal med sidan som cellerna delar (figur 9) (Casulli 2009).

Berékningsnéatet i HEC-RAS skiljer sig fran manga andra 2D-modelleringsprogram ge-
nom att hojden inte antas vara konstant for varje cell. Detta leder till att nar berdknings-
nétet blir storre minimeras forlusten av hojddata i simuleringen (Forest 2020). Sidorna
pa varje cell laser av topografin pa samma séitt som ett tvarsnitt. Dessa tvérsnitt som
cellen utgors av anviands sedan for att berdkna floden till och fran néarliggande celler.
Berédkningsnéatet innehaller information om férhallandet mellan héjden och variabler
som volym, hydraulisk radie och tvérsektionsarea. Dessa forhallanden kan berdknas
i forvag baserat pa cellernas utformning vilket gor att berdkningstiden for modellen
gar snabbare &n om de skulle behdva rédknas ut i varje tidssteg. Nar berdkningsnétet
bestdms ar det viktigt att ytor som kan paverka flodet som dammvallar och liknande
hamnar pa griansen mellan tva celler, annars kommer den topografiska datan ga férlorad
vid flédesberékningarna (Brunner 2016).
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Figur 9: Ett exempel pa berdkningsndt med mittpunkter i HEC-RAS 2D-modell.

3.5.4 Cellstorlek och tidssteg

Saint Venant-ekvationerna som beskriver hur vattnet flodar i modellen ar differentia-
lekvationer som maste losas numeriskt. Eftersom vattenytan och flodet varierar bade
i tid och rum maste dessa l6sas for varje cell i berdkningsnétet vid varje tidssteg. Vid
instéllning av tidssteget bor man bade ta hansyn till vilka flodeshastigheter och cell-
storlekar modellen har. Ett matt pa hur vél tidssteget &r anpassat i modellen dr Cou-
rantvirdet. Courantvirdet varierar beroende pa cellernas storlek och tidssteget som
anvinds (ekvation 9 och 10).

C=——<10 9)
Med C' =1 kan ekvation 9 uttryckas som:

AX

AT < v (10)
Dér C éar Courantvéardet, V ar flood wave velocity, AT &r tidssteget och AX &r cellstor-
leken. Nar Saint Venant anvinds rekommenderas ett Courantviarde pa 1, men i vissa
fall kan det vara sa hogt som 3 utan att modellen paverkas negativt. Rent intuitivt
kan Courantvirdet beskrivas som antalet celler som flodet passerar per tidssteg. En
modell med sma celler eller snabba flodeshastigheter behéver dérav mindre tidssteg
for att Courantvéirdet inte ska bli for hogt. Instéllningen av tidssteg i HEC-RAS kan
goras automatiskt genom att Courantvirdet rdknas ut av programmet, alternativt kan

dven tidssteget stéllas in manuellt av anvindaren for att forbéttra prestandan (Brunner
2022).
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3.5.5 Nederbordssimulering i HEC-RAS (Rain on grid)

I HEC-RAS é&r det mojligt att lagga in ett typregn som faller Gver modellen och detta
mojliggor att modellera avrinning fran nederbérd i programmet. Nederborden kan lég-
gas till pa tva olika sétt i modellen, antingen som ett globalt gransvéirde, det vill sdga att
det regnar med samma intensitet och varaktighet éver hela modellen, eller som lokala
regn endast for vissa celler. Da berdkningar vanligtvis gors for ett stort antal celler har
HEC-RAS-modeller med nederbord som griansvéirde generellt sett langa kérningstider.
Vid nederbordssimulering i HEC-RAS kan stablilitetsproblem uppsta vid platser med
kraftig lutning som exempelvis vid sluttningar eller byggnader (Brunner 2022; Goodell
2018).

3.5.6 Geospatiala lager

Det &r fler faktorer &n hojdskillnader som paverkar avrinningsbildningen i en hyd-
raulisk modell. For att den hydrauliska modellen ska representera verkligheten pa ett
tillfredstéllande sétt kan flera anpassningar goras i HEC-RAS-terrdngen som paverkar
modellens parametrar.

Markanvéndningslager kan ldggas in for att kategorisera olika omraden baserat pa hur de
anvands. Markanvindningen paverkar ytavrinningen i modellen genom att paverka fl6-
deshastighet och permeabilitet (Brunner 2022). Markanvindningen paverkar Mannings
friktionskoeffecient vilket leder till skillnader i vattenhastighet. Olika markanvining pa-
verkar dven hur permeabel marken &r, det vill sdga hur stor del av vattnet som kan
ta sig igenom ned till jorden under markanvandningslagret. Nar lagret ar skapat kan
viarden for Mannings tal och permeabilitet tas fran lamplig litteratur och anvindas for
respektive markanvindningsklassificering. Jordarter kan pa samma sétt som markan-
vandning definieras som ett lager genom import av shapefiler. Genom att kombinera
markanvandningslagret med jordartslagret kan en modell som bade tar hansyn till mar-
kanvindningens paverkan och jordarternas permeabilitet tas fram (Brunner 2022).

3.5.7 Infiltrationsmetoder

Det finns i HEC-RAS version 6.0 tre olika metoder for att modellera infiltration. Dessa
ar SCS Curve Number, Deficit and Constant och Green-Ampt (Brunner 2022). I denna
del beskrivs endast metoden SCS Curve number da det var den infiltrationsmetoden
som anvandes i modellen.

SCS Curve number-metoden utvecklades av US Department of Agriculture (USDA).
Det &dr en metod som baserats helt pa empirisk data 6ver avrinning och nederbord
i sma avrinningsomraden. Med grund i datan har man uppskattat hur infiltration
och avrinning varierar pa faktorer som nederbordsméangd, jordarter, markanviandning
och jordens vattenhallande forméaga (Jun et al. 2015). For att anvinda metoden i
HEC-RAS behéver varje cell ha minst tva olika variabler som ar baserade pa markens
egenskaper, Curve Number (CN) och initial abstraction ratio (r).
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Principen bygger pa tva huvudsakliga antaganden (Wang & Bi 2020). Det forsta an-
tagandet dr ekvation 11 och beskriver sambandet mellan nederbord, infiltration och
avrinning.

F Q

i 11

S P-1, (11)
F ér infiltrationen [mm]|, P &r nederboérdsméngden [mm|, S &r pontential mazimum
soil retention [mm|, @ &r ytavrinning [mm| och I, &r initial abstraction [mm]. Det
andra antagandet ar att sambandet mellan initial abstaction och potential maximum
soil retention kan skrivas som ekvation 12.

I,=rS (12)

Initial abstraction ratio (r) beskriver hur mycket nederbord som méste falla innan
marken genererar avrinning. Variabeln kan ses som en uppskattning av flera faktorer
som exempelvis interception, infiltration och evaporation (Hjelmfelt 2004). Genom att
kombinera ekvation 11 och 12 och kombinera dem enligt vattenbalansen P = I,+ F +Q
far man en ekvation dér avrinningen () beror bade pa nederbérden P och potential
mazimum soil retention (ekvation 13) (Wang & Bi 2020).

_ (P=rS)?
P4+ (1-17)S

Potential maximum soil retention S relaterar 1 sin tur med det ovan namnda Curve
Number (CN) med ekvation 14.

Q (13)

1000

_10+ﬁ

CN (14)
Curve Number (CN) baseras pa empirisk data och beror pa faktorer som jordart,
infiltrationskapacitet och markanvindning. Talet varierar vanligtvis mellan 20 och
100 dar 100 betyder att all nederbérd bildar ytavrinning (Hjelmfelt 2004). Passande
CN-virden delas upp beroende pa jordart, markanviandning och i vissa fall hydrologiskt
skick. Jordarterna delas in i fyra olika klasser beroende pa infiltrationskapacitet: A, B,
C och D. A motsvarar de jordarter som har hogst infiltrationskapacitet, bland dessa
tillh6ér bland annat isdlvssediment. Infiltrationskapaciteten minskar sedan successivt i
klass B respektive C. Klass D motsvarar de jordarter som har lagst infiltrationskapa-
citet och genererar en stor del avrinning, till exempel styva leror (USDA 2009a). Det
hydrologiska skicket bor bestdammas i félt och beskiver till exempel om en griasmatta
har kala flackar eller om en hagmark &r 6verbetad. Tabellvarden for en méangd olika
CN-tal finns beskrivet i bland annat Urban Hydrology for Small Watersheds (USDA
1986). Hur olika CN-tal rent praktiskt paverkar mangden avrinning kan ses i figur 10.
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Figur 10: Avrinning baserat pa kumulativ nederbérd beroende pa CN-parametern. Initial
abstraction ratio-parametern ar i detta fall 0,05.

Avdraget beroende pa CN-tal i SCS curve number-metoden gors direkt pa nederbérds-
méngden och sker inte dynamiskt 6ver tid i skyfallsmodellen beroende pa jordens in-
filtrationskapacitet (Hawkins et al. 2009). HEC-RAS utvecklare har lagt till en extra
parameter for att en infiltration som sker 6ver tid &nda ska kunna rédknas med, minimum
infiltration rate (Brunner 2022).

3.6 Kanslighetsanalys pa modellen

I basta fall kan en skyfallsmodell kalibreras med tidigare uppmaétt nederbordsdata for
att se hur vil modellen 6verensstdmmer med ett verkligt Gversvamningstillfalle. Sky-
fall ar relativt séllsynta och ofta daligt dokumenterade forlopp sa det ar tyvérr séllan
mojligt att anvinda verklig data. Detta leder till osékerheter i resultatet som bor under-
sOkas. Ett siatt att underscka modellens trovardighet ér att gora en kénslighetsanalys.
En kinslighetsanalys innebér att parametrar som paverkar flédet och som kan anpassas
i modellen varieras mellan olika simuleringar for att se till vilken grad de paverkar over-
svamningsutbredningen. Parametrar att variera som kan ge stor paverkan i modellen &r
till exempel infiltration och Mannings tal (markytans rahet), men andra faktorer som
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berdkningsnétets storlek och anpassningar i h6jdmodellen kan dven paverka slutresul-
tatet (MSB 2014, 2017).

4 Metod

For sjdlva skyfallskarteringen anvindes HEC-RAS version 6.3 och resultaten samman-
stalldes sedan med GIS-programmet QGIS version 3.26.2. Hela modelleringsprocessen
i HEC-RAS gjordes steg for steg ddr modellen borjade sa enkla instéllningar som moj-
ligt och Couranttal, volymfel i modellen och antal iterationer kontrollerades sa fort nya
detaljer lades till.

4.1 Modellavgransning och berakningsnat

Avgrénsningen for skyfallsmodellen sattes med utgangspunkt i grénserna for avrinnings-
omradet som gar igenom Sala. Dessa granser uppskattades i programvaran Scalgo. For
att modellomradet inte skulle bli for stort klipptes delar i avrinningsomradet uppstroms
Sala stad bort. Dessa delar av det verkliga avrinningsomradet 1lag utanfor tatorten an-
sags de inte vara relevanta att ha med i skyfallsmodellen. Detta gjordes vid Lillans
inlopp fran Langforsen och vid Sagan i norra delen av modellen. De yttre grinserna
for sjdlva berdkningsnétet sattes sedan med god marginal utanfor denna avgrénsning
(figur 11).
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Figur 11: Omrade i modellen med 20 x 20 m respektive 4 x 4 m berékningsnét. Modellens
randvillkor ses i gront. Ortofoto: RGB 0,5 m (2012) (C)Lantméteriet.

4.1.1 Anpassning av beriakningsnat

Skyfallsmodellen delades upp i tva olika delomraden med en hogre respektive lagre
upplosning (figur 11). De centrala och bebyggda omradena kring Sala stad avgrin-
sades med hjalp av satellitbilder och karta 6ver markanvindning fran Lantméteriet.
Upplésningen for denna del av modellen sattes till 4x4 m. En upplésning pa 4x4 m
rekommenderas av MSB (2017) vid 6versiktliga skyfallskarteringar 6ver storre omraden
da det haller nere berdkningstiderna samtidigt som upplosningen ar tillrdckligt
hog for att urskilja mindre detaljer som véigar. Figur 12 visar ett exempel pa hur
berdkningsnétet sag ut i centrala Sala.
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Figur 12: Exempel pa berdkningsnit i centrala Sala. Ortofoto: RGB 0,25 m (2018)
(©Lantmateriet.

Delomradet utanfér den huvudsakliga bebyggelsen kring Sala stad bestar till stor del
av skog och akermark. Denna del bidrog till floden i Sagan, Lillan och Praman vilka
paverkade vattennivaer i de centralare delarna av Sala stad. Upplosningen i detta
delomrade sattes till 20x20 m for att halla berdkningstiden nere.

Ytterligare anpassningar i berdkningsnétet gjordes sedan med breaklines. Dessa anvan-
des vid védgar och vattendrag sa att vattenfloden ungefir var parallella med rutnétet.
Detta gjordes for att forbéttra stabiliteten och sékerstélla att viktiga detaljer i hojd-
modellen inte gick forlorade. Inlagda breaklines i modellen kan ses i bilaga A.

4.2 Randvillkor

For att vatten ska kunna floda ut ur modellen beh6vs randvillkor ldngs med den yttre
gransen for berdkningsnitet. Detta modellerades genom att anvinda randvillkoret
normal depth vilket motsvarar lutningen av terrangen. Lutningen togs fram genom att
lasa av terrdngen med RAS-mappers métverktyg och gransvillkor lades in i modellen
pa tre olika platser (tabell 2 och figur 11).
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Tabell 2: Inlagda randvillkor i modellen

Plats Lutning (m/m)
Utlopp Sagan 0,0003
Ost om Sala 0,004
Norr om Sala 0,003

4.3 Modellerat typregn

Samma nederbordstillfille med bestdmd intensitet och varaktighet anvéndes 6ver hela
modelldoménen. Ett schablonmaéssigt avdrag gjordes fér de delar av Sala som har ett
dagvattennat. Kapaciteten for detta avdrag uppskattades i del 4.3.1. Nederbordstillfallet
modellerades som ett CDS-regn vilket beskrivs narmare i del 4.3.2.

4.3.1 Dagvattennitets kapacitet

Dimensionen pa dagvattennétet i Salas centrala delar uppskattades av Sala kommun
kunna avleda ett regn med tva till fem ars aterkomsttid. For att ta hojd for att
kapaciteten kan variera pa olika platser i kommunen och for att inte Gverskatta
ledningsnétets kapacitet antogs att dagvattennétet klarar av att avleda ett regn med
tva ars aterkomsttid. Med hjalp av en oversiktskarta pa tekniska avrinningsomraden i
Sala kunde kapaciteten for dagvattennitet i olika delar av staden uppskattas (bilaga
C). Detta gjordes med hjilp av rationella metoden (ekvation 3) och baserades pa
den langsta rinntiden i varje avrinningsomrade. Rinntiden togs fram genom att méta
den léngsta strackan till utslappspunkten i avrinningsomradet och anta att vattnet
typiskt rinner med en hastighet pa cirka 1,5 m/s vilket motsvarar hastigheten i en
dagvattenledning (Svenskt Vatten 2016). Rinntiderna med respektive dimensionerande
flode presenteras i tabell 3.

Tabell 3: Uppskattade kapaciteter hos dagvattennitets olika delomraden (bilaga C) vid di-
mensionering for ett tvaarsregn

Kapacitet 2 ars

Delomrade Stricka (km) Rinntid (min) aterkomsttid (mm/h)

1 1,1 12 8,6
2 1,5 17 12,6
3 1,9 21 124
4 1,6 18 6,9
5 1,5 17 7,2
6 1,2 13 16,4
7 0,7 8 24,1
8 1 11 18,2
9 1 11 9,1
Medelvirde 1,3 14 12,9
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For att forenkla modellen och inte 6verskatta kapaciteten i ndtet antogs hela dagvatten-
nétets kapacitet motsvara kapaciteten i centrala Sala (delomrade 3 i tabell 3 och bilaga
C). Denna kapacitet ligger nira medelvéirdet av alla uppskattade kapaciteter i Sala vid
dimensionering efter ett tvaarsregn (tabell 3). Dimensioneringskraven for dagvatten-
system har varierat historiskt och kapaciteten kan darfér bero pa nar natet byggdes.
Dimensionering for ett regn med tva ars aterkomsttid var minimumkravet fran Svenskt
Vatten innan rapport P90 som publicerades 2004. Dérefter sattes dimensioneringskra-
ven till fem respektive tio ars aterkomsttid. I P110 av Svenskt Vatten (2016) skirptes
kraven for dagvattensystem ytterligare (Salomonsson et al. 2017).

) Modellavgrénsning
! Avdrag foér dagvattennat

L2 Ej avdrag for dagvattennat

Figur 13: Omrade i modellen dir avdrag for dagvattennit gjordes pa typregnet. Ortofoto:
RGB 0,5 m (2012) (©)Lantmaéteriet.
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4.3.2 CDS-regn

Typregnet modellerades som ett CDS-regn med varaktigheten 6 timmar dér skevhe-
ten pa intensitetstoppen sattes till 0,37 enligt rekommendationer i P104 av Svenskt
Vatten (2011). Bredden pé intensitetstoppen var fem minuter och en klimatfaktor pa
1,3 anvéndes vilket ligger inom intervallet framtaget av Olsson, Berg et al. (2017). For
omraden med dagvattennéat enligt figur 13 gjordes ett schablonavdrag pa regnet mot-
svarande ledningskapaciteten. Typregnets intensitet och totala nederbérdsméangd med
respektive utan dagvattennét finns i tabell 4 och figur 14.

Tabell 4: Sammanlagd nederb6rdsméngd och maximal intensitet i modellen med respektive
utan avdrag for dagvattennét

CDS-reen Sammanlagd Maximal
& nederb6rd (mm) intensitet (mm/h)
Utan dagvattennat 109 315
Med dagvattennét 53 302
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Figur 14: Typregnet som anvindes i modellen med respektive utan avdrag fér dagvattennétet.

4.4 Val av parametervarden i skyfallsmodellen

Parametervarden i modellen anvands for att beskriva flodesmotstand och infiltration
och beror pa markanvindningen och jordarter i omradet. Denna del beskriver hur dessa
parametrar togs fram.
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4.4.1 Markanvindning

Klassificering av markanvindning gjordes med hjélp av Lantméateriets karta Topografi
10 nedladdning, vektor (hdmtningsdatum 2022-09-16). D& potentiellt aktuella och in-
tressanta omraden som storre hardgjorda ytor och viagar inte finns med i detta lager
lades de till manuellt. Detta gjordes genom att anvinda en karta Gver impermeabla
ytor i Sala fran Scalgo. I QGIS kunde sedan ploygonen som motsvarade viagnatet ex-
porteras till en ny shapefil. Denna shapefil klipptes sedan till for att ta bort mindre
ytor som uppfarter och cykelvigar sa att de minsta detaljerna i markanvindningslagret
motsvarade ungefir samma storleksordning som berdkningsnétet. Darefter sammanfo-
gades shapefilen med markslagskartan fran Lantméteriet. Resulatet av klassificeringen
kan ses i figur 15.

) DModellavgrénsning
Akermark
Oppen mark

- Hog bebyggelse

| Industriomrade
= [ skog

[ Lagbebyggelse
[ Sluten bebyggelse
[ vatten

- impermeabla ytor

Figur 15: Markanvindning i Sala stad. Kélla: Topografi 10 nedladdning, vektor (2022)
(©Lantmaéteriet.
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4.4.2 Mannings tal

Mannings tal dr en variabel som beskriver raheten pa markytan vilket i sin tur paverkar
flodesmotstandet for vattnet. Ju hogre Mannings tal dr desto mindre blir flédesmot-
standet (MSB 2017). Lampliga Mannings tal bedémdes med litteratur fran tidigare
skyfallskarteringar och satellitbilder som grund. Rapporterna har sma skillnader men
stammer relativt vil 6verens. Mannings tal for hardgjorda ytor ar for samtliga rappor-
ter 70, innerstadsbebyggelse har mellan 40 och 50 i Mannings tal och villabebyggelse
har 30 i Mannings tal i de tva rapporter dar det ar definierat (Dyrestam & Hallerbéick
2019; Kaiser & Rieger 2019; Pramsten 2015; Risberg 2015; Akesson 2021). Mannings
tal som anvéndes i denna rapport kan ses i tabell 5 och figur 16.

Tabell 5: Mannings tal i modellen f6r olika markanvéndningar

Markanvindning Mannings tal
Bebyggelse hog 40
Bebyggelse industri 70
Bebyggelse lag 30
Bebyggelse sluten 40
Akermark )
Oppen mark )
Torg /hardgjorda ytor 70
Barrskog 2
Lovskog 2
Vatten 40
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Figur 16: Mannings tal i modellen. Kélla: Topografi 10 nedladdning, vektor (C)Lantmaéteriet.

4.4.3 Infiltration med SCS curve number-metoden

For att ge modellen olika Curve Numbers behéver markanvindningen och jordarterna
klassas enligt National Engineering Handbook av USDA (2009). For att denna klassning
ska bli sa korrekt som mdjligt kravs kunskap om markens beskaffenhet med avseende pa
bland annat djup till grundvatten, permeabilitet samt sand- och lerhalt (USDA 2009a).
Flera antaganden har darfor behovts goras med grund i SGU:s jordartskarta och
satellitbilder (SGU 2022). Jordartsindelningen i SGU:s jordartskarta ger en antydan
om ler- och sandhalter, men mer exakta lerhalter framgar inte. For att fa en mer precis
uppskattning av lerhalterna i Sala anvindes darfor data ur digitala akermarkskartan
(Soderstrom & Piikki 2016). Lerhalten for akermark i omradet ungefar lag runt 30 till
40 %. Leran i omradet antogs darfor tillhora klass D vilket motsvarar en lerhalt péa 40
% (USDA 2009a). Resultatet av klassningen baserat pa jordart ses i tabell 6.
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Tabell 6: Klassificering av jordartsgrupper i modellen utifran USDA (2009a)

Jordart Klass Minsta infiltrationskapacitet

(mm/h)
Sandig moran C 1,3
Postglacial lera D 0
Glacial lera D 0
Fyllning C 1,3
Karrtorv D 0
Mossetorv D 0
[sdlvssediment A 7,6
Postglacial sand B 3,8
Gyttjelera D 0
Svimsediment ler silt C 1,3

Markanvéndning enligt SCS curve number-metoden delades in baserat pa markanvénd-
ningslagret som togs fram i del 4.4.1 och klassades mot motsvarande markanvandning
fran tabell 9-1 och 9-5 i Hydrologic Soil-Cover Complexes av USDA (2009b). For
samtliga naturytor antogs att det hydrologiska skicket var bra vilket motsvarar att
mer &n 75 % av markytan ar tickt av vixtlighet (USDA 2009b). Akermarken antogs
vara sadd med spannmal. Klassningen baserat pa markanvindning ses i tabell 7.

Tabell 7: Klassificering av markanvindning i modellen utifran USDA (2009b). Uppskattad
klass ar lamnad odversatt for att overensstdmma med kallan

Markanvindning Klass Procent impermeabel
Odlad aker Small grain straight row 0%
Oppet torg Impervious area 100 %
Oppen mark Open space 0%
Bebyggelse industri Urban district - industrial 72 %
Bebyggelse lag Residential district 1/2 acre 25 %
Bebyggelse hog Residential district 1/8 acre or less 65 %
Bebyggelse sluten Urban district - commercial and business 85 %
Skog Woods 0%
Vigar Impervious area 100 %
Vatten CN = 100 100 %
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Klassningen av markanvéndning respektive jordart kombinerades och CN-tal kunde ut-
lasas fran tabell 9-1 och 9-5 1 Hydrologic Soil-Cover Complezes av USDA (2009b). Dessa
tabeller rdknar med att parametern initial abstraction ar 0,2. Forskning av Woodward
et al. (2003) tyder pa att 0,05 &r ett mer lampligt virde. CN-talen modifierades darfor
for att fa ett initial abstraction-virde pa 0,05 med ekvation 15 (Woodward et al. 2003).

100

1L, 879( il )15 + 1

CNoos =

(15)

Dar C'Ny 5 dr CN-talet motsvarande ett initial abstraction-virde pa 0,05 och C'Ny o &r
CN-talet for ett initial abstraction-viarde pa 0,2. Resultatet for samtliga CN-vérden i
modellen kan ses i bilaga B.

4.4.4 Kanslighetsanalys pa CN-tal

CN-talen som anvinds for att uppskatta infiltrationen ar som nadmnt i del 3.5.7
inte direkt kopplade till fysikaliska egenskaper i jorden utan baserade pa empiriska
data. For att fa en uppskattning av osédkerheten i CN-talen och hur det paverkar
oversvamningsutbredningen justerades de utifran tre olika sa kallade antecendent runoff
conditions (ARC) som ger ett ldgre, hogre eller medelscenario med direkta tabellvér-
den for infiltrationen. Dessa anvéndes tidigare for att beskriva hur CN-talet paverkas
beroende pa jordens vattenméttnad (da kallat antecendent moisture condition). Senare
forskning visade dock att CN-talet i storre grad paverkades av andra faktorer &n
jordens vattenméttnad och begreppet dndrades da till att bli en uppskattning av
osikerhet i CN-parametern (Mullem et al. 2002).

De tre scenarierna som CN-talet delas upp i motsvarar den 10:e, 50:e och 90:e percen-
tilen for parametern (Hawkins et al. 2009; Mullem et al. 2002). Den 10:e percentilen
bendmns som ARCI och &r den undre fordelningsgrinsen for CN-talet ddr man upp-
skattar att 10 % av de dkta vardena ar mindre. 50:e percentilen dr CN-talet enligt
USDA (2009b) och bendmns som ARCII. Den 90:e percentilen bendmns ARCIII och
ar den ovre fordelningsgransen for CN-talet dar uppskattningsvis 90 % av vardena for
CN-talet dr mindre. Dessa fordelningsgréinser ar framtagna baserat pa statistik ifran
avrinningsomraden med jordbruksmark i USA (Mullem et al. 2002). CN-talen omvand-
lades mellan de olika utfallen med sambanden enligt Hawkins et al. (2009) (ekvation 16
och 17).

CNyp
CN; = 16
T 281 — 001281C' Ny, (16)
CN
ON[[[ = I (17)

0,427 + 0,00573C' Ny
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4.5 Anpassning av hojdmodell

I skyfallsmodellen anvindes Lantméteriets hojdmodell Grid 1+ med den horisontella
upplosningen 1 x 1 m. Da en héjdmodell endast laser av 6versta ytan av terrdngen kan
komplexa strukturer som till exempel broar och viadukter i vissa fall avbildas felaktigt.
Byggnader och andra konstruktioner ar &ven borttagna ur Lantméteriets hojdmodeller.
Innan modellen kunde anvindas gjordes dérfor flera anpassningar i hojdsédttningen sa
att flodet kunde modelleras pa ett korrekt sitt vilket finns beskrivet i del 4.5.1 och
4.5.2. Anpassningarna gjordes i HEC-RAS funktion RAS Mapper dar héjdmodellen
kan dndras direkt i kartvisaren.

4.5.1 Vattendrag och sjoar

Da hojdmodellen laser av vattenytan och inte botten pa vattendragen kan det i vissa
fall vara forsvarbart att séinka ned ytan vid dammar och vattendrag sa att flodet i
dessa kan modelleras pa ett mer exakt satt. Detta forutsitter dock att batymetrin pa
vattendragen dr kind och att ett trovirdigt gransvirde for basflodet i vattendragen kan
tas fram. I de fall som batymetrin inte &r kiind pa vattendrag och sjoar rekommenderar
MSB (2017) att ldmna vattenytorna oredigerade for att den vattenférande kapaciteten
inte ska riskera att overskattas. Da batymetrin for vattendrag och sjoar i Sala inte &r
kind antogs déarfor vattenytan som den ser ut i hjdmodellen vara en normalvattenyta
och allt flode ifran skyfallet rinner ovanpa denna.

For att flodet i vattendrag ska kunna passera broar i hojdmodellen sénktes ytan ned
vid alla broar 6ver Lillan, Praman och Sagan. Vid 6vre Praman stérdes den inskannade
hojden pa vattenytan av vegetationen, varfor aven denna togs bort fran modellen.

4.5.2 Byggnader

Byggnader ar inte med i hojdmodellen fran Lantméteriet utan far laggas in for hand
om det bedéms som noédvandigt. For att halla modellen sa enkel som mdéjligt lades
endast byggnader in pa platser dér de antogs paverka flodet. De byggnader som lades
in i modellen gjordes ungefir 4 m hoga da det var tillrackligt hogt for att na Gver de
storsta oversvamningsdjupen. Ett enkelt sadeltak modellerades &ven pa dessa byggnader
oavsett konstruktion sa att ingen vattenyta skulle bildas ovanpa dem.
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Figur 17: H6jdmodell i centrala Sala. Inlagda byggnader &r markerade med svart linje. Kélla:
Markmodell grid 1+ (C)Lantméteriet.

4.6 Simuleringsscenarier

Fyra olika scenarier for infiltrationen modellerades. Tre scenarier baserades pa osé-
kerheten i CN-talet som beskrivs i del 4.4.4 och ett scenario modellerades helt utan
infiltration (tabell 8). Ovriga parametrar dr helt identiska mellan scenarierna.

Tabell 8: Scenarier for infiltration som anvindes for de olika simuleringarna

Modellscenario Beskrivning

ARCI 10:e percentilen for CN-talet (hog infiltration)
ARCII 50:e percentilen for CN-talet (litteraturvirden for CN-talet)
ARCIII 90:e percentilen for CN-talet (lag infiltration)

Ingen infiltration Ingen infiltration inlagd i modellen

32



4.7 Modelluppstallning

Simuleringstiden valdes till totalt 14 timmar efter en kontroll att vattennivaerna hann
avta under modellforloppet i bland annat Ekeby dammar och Sagan. Tidssteget styrdes
av Courantvirdet i modellen vilket ledde till ett minsta tidssteg pa 0,47 s. Simulerings-
parametrar som valdes i HEC-RAS {or samtliga simuleringsscenarier visas i tabell 9.

Tabell 9: Modelluppstéallning for samtliga simuleringar

Modelleringstid: 14 h

Hogst tillatna Courantvirde: 2,4

Lagst tillatna Courantvirde: 0,9

Minsta mojliga tidssteg: 0,47 s

Styrande ekvation: SWE-ELM (Shallow Water Equations)

4.8 Kanslighetsanalys

4.8.1 Skillnad i 6versvaimningsutbredning

Total Gversvimmad yta for de fyra simuleringarna sparades fran HEC-RAS som
rasterfiler. Dérefter sattes virdet pa alla rasterceller med ett vattendjup storre an
0,1 m till vardet 1 med verktyget reclassify by table i QGIS. Sedan summerades alla
cellvirden med verktyget raster layer statistics. Genom att sedan multiplicera summan
av alla celler med cellstorleken pa rasterfilen erholls den 6versvimmade arean.

Skillnaden pa Gversvamningsutbredning for respektive infiltrationsfall visualiserades
aven direkt i modellen. Detta gjordes genom att ligga rasterfilerna med vattendjup
storre dn 0,1 m ovanpa varandra.

4.8.2 Andel infiltrerad nederbord

Rasterlager med total infiltrerad volym och total nederbérd under skyfallstérloppet
kunde sparas fran HEC-RAS. Dérefter anvindes QGIS verktyg raster calculator for
att fa fram andel av nederborden som infiltrerade enligt SCS curve number-metoden
for infiltrationsfallen ARCI, ARCIII och ARCIII.

For att undersoka hur infiltrationen sag ut i Salas mest hardgjorda och centrala de-
lar klipptes denna del av rasterlagret ut och separat statistik togs fram fér omradet
motsvarande respektive infiltrationsfall. Omradets avgransning kan ses i figur 18.

33



e

tadskarna

N §\

Figur 18: Omradet definierat som stadskirna. Ortofoto: RGB 0,25 m (2018) (©)Lantmateriet.
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5 Resultat

5.1 Oversvimningsutbredning till foljd av ett skyfall i Sala

For vattendjup och rinnvégar visas i denna del medelfallet for infiltration enligt SCS
curve number-metoden (ARCII). Maximala vattendjup pa 6ver 0,1 m i Sala stad till
foljd av ett 100-arsregn med klimatfaktor 1,3 kan ses i figur 19. Figuren visar en 6ver-
gripande bild med flera omraden déir vattendjupet 6verskrider 0,1 m. Figuren speglar
inte 6versvamningen i en specifik tidpunkt utan visar den maximala Gversvimnings-
utbredningen i varje berdkningscell fran hela skyfallsforloppet. Detta innebér att de
maximala djupen intréffar vid olika tidpunker. De viktigaste identifierade riskomrade-
na ar markerade med gula ringar, dar flera bostadshus eller viktig infrastruktur riskerar
att oversvimmas. Omradena markerade 1 och 2 i kartan visas med hogre upplosning i
figur 20 och 21.
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\6a1ttend jup (m)

Figur 19: Maximala vattendjup 6ver 0,1 m i Sala till f6ljd av ett 100-arsregn med klimatfaktor
1,3 och medelfall for infiltration. Viktiga potentiella riskomraden med stora vattendjup intill
byggnader dr markerade med gula ringar. Ort??éoto: RGB 0,5 m (2012) (©Lantmaéteriet.



5.1.1 Omrade 1 - Soder om centrala Sala

Figur 20 visar ett omrade strax séder om centrala Sala mellan Ringgatan och Ostra
Tulegatan. Vattendjupen nar pa vissa platser upp till ungefér 0,5 till 1 m och vatten-
massorna star intill husfasader pa ett flertal platser vilket tyder pa att éversvimmade
kiillare och vattenskador pa fastigheter kan uppsta.

Maximalt
Vattendjup (m)
0,1

0,2
0,3
0,4
0,5
0,8
>1

Figur 20: Maximala vattendjup 6ver 0,1 m strax sdoder om centrala Sala till {6ljd av ett 100-
arsregn med klimatfaktor 1,3. Ortofoto: RGB 0,25 m (2018) (©)Lantméteriet.
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5.1.2 Omrade 2 - Praman

Figur 21 visar en overblick av de maximala vattendjupen vid Praman och nérliggande
bebyggelse. Vattendjupen hér ar bland de storre i modellen. Fastigheterna véaster om
Jakobsbergsgatan har vattendjup pa 6ver 1 m staende intill husviggarna. Aven Vis-
terasleden riskerar att Gversvimmas med ett djup pa ungefar 0,3 meter. Omradet kring
Sala IP har &ven stora vattendjup och ishallen riskerar att éversvimmas da vatten star
intill fasaden.

Maximalt
Vattendjup (m)

0,2
0,3
0,4
0,5
0,8
>1

Figur 21: Maximala vattendjup 6ver 0,1 m runt Praméan till f6ljd av ett 100-arsregn med
klimatfaktor 1,3. Ortofoto: RGB 0,25 m (2018) (C)Lantméteriet.
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5.1.3 Rinnvigar

Figur 22 visar en 6vergripande bild av de maximala flodeshastigheterna i Sala under det
modellerade skyfallet. Precis som for maximalt vattendjup speglar maximal hastighet
inte en specifik tidpunkt, utan kan ha intraffat vid olika tidpunkter. Figuren visar flera
platser som agerar som huvudsakliga rinnvagar i modellen, bland annat Lillan och
Sagan. Hoga vattenhastigheter bildas dven i ett omrade strax soder om centrala Sala.
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Figur 22: En 6versikt av huvudsakliga rinnvagar med maximal vattenhastighet i Sala till f6ljd
av ett 100-arsregn med klimatfaktor 1,3. Omréadet markerat med gul ring visas nérmare i del
5.1.4. Ortofoto: RGB 0,25 m (2018) @Lantmi(t)eriet.




5.1.4 Omrade 1 - Soder om centrala Sala

Figur 23 visar de maximala vattenhastigheterna i centrala Sala. Riktiningen pa flodet
ar markerat med pilar. Huvudsakliga rinnvéigar ar Ostra Tulegatan, Sédra Esplanaden,
Bergslagsgatan och Ringgatan. En del av flodet gar sedan mot viadukten vid riksvég
72 och en annan gar nordost via Visbygatan och Fabriksgatan mot Sagan.

Ui
Ringatan

|
vattenhastighet (m/s)
0,3

0,9
1,2

Figur 23: Rinnviagar med maximal vattenhastighet i centrala Sala till f6ljd av ett 100-arsregn
med klimatfaktor 1,3. Flodesriktningar &r markerade med rosa pilar. Ortofoto: RGB 0,25 m
(2018) (©Lantméteriet.
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5.2 Infiltrationens paverkan pa oversvamningarnas utbredning

Figur 24 visar andelen av den totala ytan som &r Gversvimmad med ett vattendjup
storre &n 0,1 m for de olika infiltrationsfallen. ARCII &ar direkta litteraturviarden pa CN-
talet och motsvarar fordelningsgriansen for 50 % (medelfallet) och ARCI samt ARCIII
motsvarar fordelningsgranseran for 10 % respektive 90 % for CN-talet (Mullem et al.
2002). ARCI som har storst infiltration ger upphov till ligst andel 6versvimmad yta.
ARCIII som har ldgst infiltration ger upphov till storst andel 6versvimmad yta och
ligger darfor ndrmast modellresultatet utan infiltration.

30% 27,6 %

21,0 %
16,6 %
11,9 %
10%
5%
0%

ARCI ARCII ARCIII Ingen infiltration

(5] o]
2 4
> >~

Total andel yta med >0,1 m djup
2
=

Figur 24: Andel av den totala ytan som ar éversvimmad med mer dn 0,1 meters djup for de
olika infiltrationsfallen. ARCII motsvarar medelfallet for infiltration och anvandes for resultatet
idel 5.1.

Figur 25 visar en overgripande bild av den maximala oversvimningsutbredningen for
de fyra olika infiltrationsfallen. Infiltrationsfallen togs fram i del 4.4.4 dar ARCI (rott
i figur 25) motsvarar den undre fordelningsgransen pa 10 % och ARCIII (gront i figur
25) motsvarar den 6vre fordelningsgransen pa 90 % for CN-talen (Mullem et al. 2002).
Modellen kérdes dven helt utan infiltration vilket syns i magenta. ARCII syns i gult och
motsvarar medelfallet (50 % fordelningsgréns) vilket dven &r infiltrationen som anvinds
i resultatet for 6versvimningsutbredning (del 5.1). Figuren visar en del tydliga skillna-
der i 6versvamningsutbredning pa ett 6vergripande plan, speciellt mellan utfallet utan
infiltration (i magenta) och de dvriga fallen. Observera att 6versvimningsutbredningen
ar lika stor i de fall da 6vre lager tdcker undre lager.
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“Oversvamningsutbredning
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Figur 25: Maximal 6versvimningsutbredning med djup storre &n 0,1 m i hela Sala for de
olika infiltrationsfallen. Omraden markerade med gula ringar visas ndrmare i del 5.2.1, 5.2.2
och 5.2.3. Ortofoto: RGB 0,5 m (2012) (C)Lantméteriet.
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5.2.1 Omrade 1 - Soder om centrala Sala

Figur 26 visar sodra delarna av centrala Sala och visar skillnaden i 6versvimningsut-
bredning beroende pa vilken infiltration som anvinds. Relativt liten skillnad kan ses
mellan fallen ARCI, ARCII och ARCIII. Modellering helt utan infiltration ger den
storsta Oversvamningsutbredningen. Vid jarnvégen intill Langgatan star vatten med
minst 0,1 m djup i samtliga fall utom ARCI. Vatten star intill en betydligt storre del
fastigheter nér ingen infiltration anvands i modellen.

S

* Maxima 6ver5\}émningsutbredning
(>0,1 m djup)
ARCI

ARCIII
i Ingen infiltration

Figur 26: Maximal oversvimningsutbredning med djup storre dn 0,1 m beroende pa de olika
infiltrationsfallen. Omradet &r strax soder om centrala Sala. Ortofoto: RGB 0,25 m (2018)
(©Lantmaéteriet.
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5.2.2 Omrade 3 - Utlopp fran Ekeby dammar

Figur 27 visar skillnad i 6versvimningsutbredning och flodesvigar vid utloppet fran
Ekeby dammar. Bilden ar uppdelad i tva for att tydligare pavisa skillnaden mellan
infiltrationsfallen. Vid infiltrationsfallen ARCI och ARCII rinner vattnet endast via
Ekeby dammars konstruerade utlopp. Vid ARCIII och modellering utan infiltration
blir vattennivan i dammen sa hog att vattnet tar en ny vig och dven flodar runt norr
om utloppen.

#aMaximal 6versvamningsutbredning
(>0,1 m djup)

Figur 27: Maximal 6versvimningsutbredning med djup stoérre d&n 0,1 beroende pé infiltra-
tionsfall. Flodesriktningar &r markerade med rosa pilar. Omradet ar vid utloppet av Ekeby
dammar. Ortofoto: RGB 0,25 m (2018) (C)Lantméteriet.
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5.2.3 Omrade 4 - Norr om Sala station

Figur 28 visar skillnaden i 6versvimningsutbredning i ett omrade norr om Sala station.
Stora skillnader i 6versvimningsutbredning kan ses mellan samtliga utfall for infiltra-
tionen, i synnerhet i sédra delarna av figuren.

v

Y aximal Gversvamningsutbredning
] (>0,1 m djup)

Ingen infiltration
[€:4

Figur 28: Maximal 6versvimningsutbredning med djup storre &n 0,1 m beroende pa infiltra-
tionsfall. Omradet &r strax norr om Sala station. Ortofoto: RGB 0,25 m (2018) (C)Lantméteriet.
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5.3 Andel infiltrerad nederbord

Figur 29 visar andelen av nederborden som infiltrerar under tidsforloppets gang. Tva
olika omraden visas, hela modellomradet och stadskdrnan. Figuren visar att mellan 30
% och 66 % av nederborden som faller under skyfallsforloppet infiltrerar i genomsnitt
over hela modellen. I stadskdrnan med hog andel hardgjorda ytor infiltrerar i genomsnitt
mellan 12 % och 38 % av nederbérden.
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Procent infiltrerad nederbérd
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—e— Hela modellomradet  ---- Stadskidrna

Figur 29: Andel av nederborden som infiltrerar under tidsférloppets gang med SCS curve
number-metoden for de olika infiltrationsfallen.

Figur 30 visar andelen av den totala nederborden som infiltrerar under tidsférloppets
gang enligt SCS curve number-metoden for infiltrationsfallet ARCII (medelfallet). Om-
radet i centrala Sala infiltrerade under 25 % av nederbérden. For industiomraden och
akermark pé lera infiltrerade ungefiar 25 % av nederborden i modellen. De omraden som
har hogre infiltration dr 6ppen grasbekladd mark dar ungefar 70 % av nederborden in-
filtrerade samt skogsomradena med morian som mellan 50 % och 70 % av nederborden
infiltrerade. Allra hogst infiltration i modellen uppnas i ett litet omrade med isélvs-
sediment Gster om Sala silvergruva déar 95 % av nederborden infiltrerade (jordarter i
modellen kan ses i figur 4).
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Figur 30: Andel av den totala nederborden som infiltrerar i modellen for ARCII (medelfall
for infiltration) Ortofoto: RGB 0,5 m (2012) (©)Lantmaéteriet.
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Figur 31 visar skillnaden mellan den procentuella infiltrationen for fallen ARCI och
ARCIII jamfért med ARCII (medelinfiltrationen). Resultatet visar att ARCI ger
upphov till cirka 30 procentenheter hogre infiltration for exempelvis akermark &n
ARCII. Infiltrationen i industiomraden och innerstaden okar &ven betydligt. For
ARCIII &r skillnaden i infiltration mindre i Salas centrala delar, industriomraden
och akermark jamfort med ARCII. Skillnaden i infiltration pa Sppen mark och i
skogsomradet i de sddra delarna &r daremot storre.

_l| 4 . =
Skillnad i infiltration o 4 Skillnad i infiltration

(procentenheter) (procentenheter)

Figur 31: Skillnad pa den procentuella infiltrationen mellan de olika infilrationsfallen. Orto-
foto: RGB 0,5 m (2012) (©)Lantméteriet.
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6 Diskussion

6.1 Oversvamningsutbredning till f6ljd av ett skyfall i Sala

Skyfallsmodellen visar att vid ett skyfall med 100 ars aterkomsttid ar det flertalet om-
raden i Sala som riskerar att drabbas av Oversvimningar med stora vattendjup. De
tva omraden som far storst vattendjup och flertalet drabbade fastigheter samt poten-
tiellt stord infrastruktur a4r omradet strax sdéder om centrala Sala samt omradet kring
Praméan (figur 19 och 20).

6.1.1 Omrade 1 - Soder om centrala Sala

Att omradet séder om centrala Sala far stora vattendjup och kraftig Gversvimnings-
utbredning kan bero pa att en stor del av marken har helt eller delvis impermeabla
ytor med relativ lag friktion (figur 16 och 29). Det mest drabbade omradet ar &ven
lagre beldget jamfort med kringliggande omgivning i samtliga véderstrack bortsett
fran oster. Detta far som foljd att flera rinnvigar konvergerar i omradet och vatten-
massorna blir stora (figur 23). Skillnaden i &versvimningsutbredningen hér ar relativt
liten mellan infiltrationsfallen. I det modellscenario dér ingen infiltration anvindes
drabbades dock flertalet nya fastigheter av Gversvimning. Scenariot utan infiltration
ska inte ses som ett rimligt utfall eftersom det &r osannolikt att ingen nederbérd
skulle infiltrera, men det ar en intressant referens for att se infiltrationens paverkan pa
oversvamningsutbredningen i omradet totalt. Da vattenmassorna i omradet bestar av
avrinning som till stor del kommer fran de centrala delarna av Sala sa paverkas de i
hog grad av hur stor infiltrationen ar i detta omrade. Om infiltrationen generellt har
overskattats for tdtbebyggda omraden i modellen sa kan Oversviamningsutbredningen
soder om centrala Sala darfor riskera att underskattas som foljd.

Tydliga storningar i infrastruktur och framkomlighet kan &ven ses i denna del av model-
len. Jarnvigen intill Langgatan oversvimmas i samtliga infiltrationsfall forutom ARCI
vilket kan leda till instéllda avgangar och storningar i tagtrafiken genom Sala. Vi-
adukten vid riksviig 72 fylls med ett vattendjup pa éver 1 m. Aven Langgatan blir
oversvaimmad med staende vatten som under skyfallsforloppet har ett maximalt djup
pa mellan 0,3 och 0,4 m beroende pa infiltrationsfall. Dessa tva viagar leder &ven till de
enda tva broarna 6ver Sagan i Sala. Detta betyder att nir de blir 6versvimmade med
vattenmassor som blir staende efter skyfallsforloppet kan framkomligheten potentiellt
hindras helt 6ver Sagan. Detta kan ha stor paverkan pa bland annat raddningstjénstens
mojlighet att undséatta ménniskor och all framkomlighet till och fran Sala via riksvég
72. 1 Centrala Sala riskerar dven framkomligheten att forsvaras da vattenmassor blir
staende pa flera platser, bland annat pa Ringgatan.
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6.1.2 Omrade 2 - Praman

Omradet i anknytning till Praman har bland de storsta vattendjupen i modellen.
Néstan hela striackan i sodra delarna av Praman har djup pa runt 1 m och stora
vattenmassor samlas och blir stdende dér. Aven Visterasleden riskerar att Gversvimmas
med ett djup pa ungefdar 0,3 m. Da det finns alternativa végar till sédra delarna av
Sala som inte dr oversvimmade hindras dock inte framkomligheten helt.

En anledning till de stora vattenmassorna ar att ytavrinning fran bostadsomraden nord-
vast om Sala IP leder till detta omrade. Delar av avrinningen fran skogsomradet Oster
om Praman samlas &ven hér vilket betyder att Gversviamningsrisken potentiellt over-
skattas da infiltrationen i modellen var relativt lag for skogsomradena. Vasterasleden
oversvammas i samtliga scenarier utom ARCI, men i 6vrigt var skillnaden i omfattning
for drabbade fastigheter och infrastruktur férhallandevis liten i omradet mellan de olika
infiltrationsfallen. En osédkerhet finns i modellen kring avvattningskapaciteten pa dam-
met vid Jakob Mats kvarn vilken troligtvis paverkar vattenytan i dessa omraden. Om
den avvattnande kapaciteten dr underskattad i modellen kan vattendjupen uppstréms
démmet vara 6verskattade och omraden nedstroms démmet riskerar istéllet att drabbas
av stora vattendjup.

6.1.3 Paverkan fran antagande om dagvattennitets kapacitet

Som tidigare namnt har ett avdrag for dagvattennitet gjorts i delar av modellen
utifran Salas karta Over tekniska avrinningsomraden (figur 13). Samma kapacitet har
antagits over hela modellen, men dagvattennétet i Sala &r inte homogent dimensio-
nerat i verkligheten. Detta leder till att vattenmassorna i vissa omraden troligtvis
overskattas samtidigt som de potentiellt kan ha underskattas i andra omraden. Detta
kan leda till missvisande Oversviamningsdjup i modellen, speciellt i de omraden som
tar emot ytavrinning for en stor del av omgivningen. Fér omradet soder om centrala
Sala bor den antagna kapaciteten stdmma val 6verens med verkligheten da pa av-
draget for dagvattennétet i modellen gjordes baserat pa kapaciteten i denna del av Sala.

En storre osédkerhet finns dock vid avrinningen fran omradena som rinner till Pra-
man uppstroms Jakob Mats kvarn. Hiar kan dagvattennéitets kapacitet ha felbedomts
da dimensioneringen for dagvattennétet inte dr kdnd. Dessa omraden ar bland annat
bebyggelsen nordvést om Sala IP samt villaomradet vaster om sédra Praméan vilka ba-
da bidrar till avrinning och paverkar vattennivaerna kring Praman. Samtidigt som ett
schablonmaéssigt avdrag for dagvattennétets kapacitet leder till osékerheter i modellen
sa dar det en etablerad och tidseffektiv metod f6r 6versvimningskarteringar (MSB 2014,
2017).

6.1.4 Vigar och vagtrummor

I modellen agerar vagar dammande for ytavrinningen da de i manga fall &r upphdjda
jamfort med kringliggande terrdng. Detta resulterar i vattenmassor med kraftiga djup pa
flera platser, bland annat vid Malargriand véster om Sala IP och Industrigatan nordvést
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om stationen (figur 19). Detta kan i vissa fall bero pa att vigtrummor inte ar inlagda i
modellen och vattenytan overskattas dérfor potentiellt vid dessa platser. Da eventuella
trummors dimension och placering inte ar kdnd sa behovs ytterligare utredningar for
att bedoma hur stor risken for éversvimning &r i dessa omraden. Man bor dven ha i
atanke att eventuella vigtrummor som finns i Sala kan vara underdimensionerade for
de floden som uppstar vid ett 100-arsregn.

6.1.5 Paverkan av modellerat CDS-regn

I denna studie och skyfallskarteringar generellt modelleras ett typregn med en uniform
intensitet Over hela modellen, utan spatial variation. I verkligheten kan skyfallens
intensitet och totala nederbérdsméngder variera kraftigt pa relativt liten spatial skala.
Ett exempel ar ett skyfall som foll i Malmé 31 augusti 2014 déar nederbordsintensiteten
varierade kraftigt i bade tid och rum, i vissa fall varierade den uppskattade aterkomstti-
den pa nederbordstillfallet upp till flera hundra ar mellan olika stadsdelar (MSB 2017).
Hur spatial variation kan paverka resultatet av en skyfallskartering undersoktes av
Jeppson (2022). I sitt arbete gjorde hon en jamforelse av dversvimningsutbredningen
efter skyfallet i Géavle 2021 om skyfallet modellerades med radardata respektive om
ett CDS-regn med motsvarande volym anvéndes. Resultatet av studien var att det
lokalt kunde bli stora variationer i Oversvamningsutbredning och att ett uniformt
regn riskerar att lokalt underskatta oversvimningsdjupen (Jeppson 2022). I denna
modell togs ingen hénsyn till potentiell intensitetsvariation spatialt i modellen, men
det &r en faktor som kommer att paverka oversvimmningsdjupen vid ett verkligt skyfall.

Varaktigheten pa CDS-regnet &r en faktor som paverkar den totala méngden vatten-
massor i modellen. I denna skyfallsmodell valdes varaktigheten pa skyfallet till 6 tim-
mar. Skilberg (2020) undersokte i sitt exjobb hur val av varaktighet paverkar modellen.
Arbetet kom fram till att varaktigheten till stor grad paverkar den totala méngden
vattenmassor i modellen och att det kunde paverka Gversvimningsutbredningen mer
an adndringar av Mannings tal och infiltrationskapacitet. Detta &ar en faktor som kan
ha haft stor paverkan pa modellen 6ver Sala, speciellt i de 6versvimningsomraden dér
stora méangder vatten blev staende sa som vid Praman. En kortare varaktighet hade
troligtvis lett till mindre vattenmassor vid dessa platser.

6.2 Infiltrationens paverkan pa oversvimningarnas utbredning

Resultatet i del 5.2 visade att infiltrationen har en tydlig paverkan pa éversvimningsut-
bredningen jamfort med det fall nér ingen infiltration anvéndes. Skillnaden i maximal
oversvamningsutbredning mellan ARCII (medelfallet) och fallet nér ingen infiltration
anvindes var 11 procentenheter totalt. Denna skillnad ledde till att flera helt nya
omraden Oversvimmades i fallet utan infiltration. Skillnaden hade &ven betydelse for
vilka fastigheter och vilken infrastruktur som bedémdes drabbas av stora vattendjup
bland annat i omradet sdder om centrala Sala.

Skillnaden i 6versvamningsutbredning mellan ARC-fallen var néstan lika stor som
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skillnaden mellan ARCII och fallet utan infiltration (9,1 procentenheter). P& en 6ver-
gripande niva och i de centrala delarna av Sala ar trots det 6versvimningsutbredningen
relativt lik mellan ARC-fallen och fa helt nya omraden Gversvimmas beroende pa
vilken infiltration som anviandes. Det finns dock nagra platser i modellen dér stora
skillnader kan ses pa en lokal niva.

Ett exempel d&r omradet norr om Sala station dar skillnaden mellan ARCI och
ARCIII &r pataglig (figur 28). Detta beror pa hur terrdngen ser ut. Saladammsvéigen
ar tillrackligt hog for att damma i stort sett all ytavrinning som bildas uppstroms
i ARCI. I de o6vriga fallen med mindre infiltration sa blir vattennivaerna sa stora
att de i storre grad rinner &ver vagen till det lagre beldgna omradet soder om
vagen. Ytterligare en anledning till att skillnaderna i detta omrade ar relativt
stora kan vara att omradet ar flackt vilket leder till att djupskillnaderna syns &ver
storre omraden jamfort med hur vil de syns i till exempel Sagan. Denna skillnad
skulle dven potentiellt kunna bli ytterligare forstarkt av att berdkningsnétet i Ov-
re delen av omradet har storleken 20 x 20 m. Ett for stort berdkningsnit kan leda
till att Gversvimningsutbredningen blir mer utspridd med ett mindre djup (MSB 2014).

Pa en plats gjorde skillnaden mellan infiltrationsfallen att helt nya flodesviagar bilda-
des vilket eventuellt skulle kunna ha en stor betydelse i bedomning av lokala risker.
Denna plats var vid utloppet till Ekeby dammar (figur 27). Déar blir vattennivaerna
sa stora i ARCIII att vattnet borjar floda norr om utloppen och ett helt nytt omrade
oversvammas. Observera att osidkerheten i denna del av modellen dock ar véldigt stor
(del 6.4.3).

6.3 Osiakerhet med avseende pa andel infiltrerad nederbord

Den totala andelen nederbord som infiltrerade i modellen hade stor variation beroende
pa infiltrationsfall och var mellan 30 och 66 % (figur 29). Skillnaden i infiltration
mellan infiltrationsfallen var dock inte jamnt férdelad over hela modellen. For fallet
ARCIII (lag infiltration) skiljde sig andelen infiltrerad nederbord fran ARCII (me-
delfallet) minst i de omraden som generellt hade en lag infiltration som centrala
Sala och akermarken i modellens norra delar (figur 31). Detta beror antagligen pa
att CN-véirdena redan var relativt hoga i dessa omraden for ARCII och en justering
uppat fick dérfor inte en stor paverkan pa infiltrationen. For skillnaden mellan ARCI
(hog infiltration) och ARCII var forhallandet det motsatta och skillnaden var som
storst pa samma platser. Detta samband kan &ven ses i figuren 6ver andel infiltrerad
nederbord i stadskdrnan da forhallandet mellan infiltrationsfallen inte &ar helt linjéart
(figur 29). Lokalt bor detta kunna paverka 6versvimningsutbredningen mellan de olika
infiltrationsfallen. Skillnaden &r dock svar att kvantifiera i kartorna &ver skillnad i
oversvamningsutbredning da vattennivaerna kan paverkas av avrinning fran flera olika
omraden.

Infiltrationen i stadskdrnan var ungefiar hélften sa stor jamfort med hela modellen
(figur 29). Infiltrationen i denna del av modellen skulle kunna ha paverkats av hur

23



omradet definierades med SCS curve number-metoden. I detta fall anvindes CN-vérden
dar andelen impermeabla ytor var inkluderade i markanvandningen. Ett alternativ
sitt hade varit att definiera alla tak, uppfarter och parkeringsplatser som impermeabla
separat och sitta resterande ytor till en passande helt permeabel markanvindning.
Om detta hade gjorts skulle avrinningen potentiellt kunnat bli hégre tidigt i modellen
da paverkan fran parametern initial abstraction, det vill sdga markens vattenhallande
formaga, inte hade blivit lika stor (Brunner 2022).

En viktig aspekt ndr man ser till resultatet med andel infiltrerad nederbord i SCS curve
number-metoden ar dven hur jordarterna klassades i metoden. Manga antaganden om
ler- och sandhalter samt djup till grundvattennivan har gjorts efter béasta formaga.
Felaktiga antaganden kan dérav ha lett till missvisande resultat for infiltrationen och
den kan som f6ljd ha blivit bade 6ver- eller underskattad pa vissa platser i modellen.
I béasta fall bor klassningen av jordarter och markanvindning goras av en geotekniskt
kunnig person som har erfarenhet av SCS curve number-systemet (USDA 2009a).

6.3.1 Jamforelse med avrinningskoefficienter

Ett siatt att ta hdnsyn till infiltration i en skyfallsmodell ar att anvanda avrinningskoef-
ficienter som beskriver markens infiltrationsférmaga (MSB 2014). Om infiltrationen en-
ligt SCS curve number-metoden jamfors med avrinningskoefficienter for ett 100-arsregn
som anvands vid dimensionering av dagvattensystem kan en enkel uppskattning av hur
metoderna skiljer sig at goras. Avrinningskoefficienterna ér framtagna av Trafikverket
for att uppskatta hur stor del av nederborden vid ett 100-arsregn som bildar ytavrinning
(Vagverket 2008). Dessa avrinningskoefficienter anvinds dven delvis som grund for att
uppskatta infiltrationen i skyfallskarteringar av bland annat Dyrestam & Hallerbéck
(2019) och Wallinder (2015). Genom att ta den kvarvarande delen av nederbérdsméng-
en i modellen efter infiltration for respektive omrade kan man fa vad en ungefirlig
motsvarande avrinningskoefficient dr i modellen beroende pa markanviandning. Jamfo-
relsen av Vagverkets avrinningskoefficienter med modellens infiltration kan ses i tabell
10.

Tabell 10: Avrinningskoefficienter fran Vigverket (2008) vid ett 100-arsregn jamfort med
uppskattade avrinningskoefficienter fran skyfallsmodellen

Avrinningskoefficient Uppskattning frén

skyfallsmodell
Markanvindning Vigverket (2008) ARCI ARCII ARCIII
Odlad mark 0,125 0,44 0,65 0,83
Angsmark och grisytor 0,125 0,12 0,3 0,53
Téatbevuxen skogsmark 0,125 0,15 0,34 0,56
Sluten bebyggelse 0,875 0,55 0,75 0,86
Villor (tomtarea <1000 m?) 0,3125 0,22 0,41 0,63
Industriomraden 0,625 0,45 0,66 0,82

Avrinningen i skyfallsmodellen &r generellt hogre for bevuxna omraden som odlad
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mark, grasytor och skogsmark jamfért med Trafikverkets avrinningskoefficienter. Enda
undantaget dr for ARCI med hogst infiltration, dér infiltrationen fér &ngsmark och
grasytor samt skogsmark &r ungefér lika stora. Att avrinningen i skyfallsmodellen
generellt ar hogre for odlad mark och dngsmark skulle kunna bero pa att SCS curve
number-metoden tar hansyn till permeabiliteten pa jorden. En stor del av jordarterna
i omradena med grédsmark och odlad mark bedomdes ha hoga lerhalter och var i
modellen definierad som den minst permeabla klassen vilket kan vara en anledning
till skillnaden i avrinning gentemot Trafikverkets avrinningskoefficienter. Ponce &
Hawkins (1996) uppger att SCS curve number-metoden generellt presterar bra for
odlad mark, men ytterligare studier skulle behévas déar fler jordartsklasser undersoks
for att utvardera vad skillnaden i dessa omraden beror pa.

Avrinning fran den slutna bebyggelsen ar generellt ligre i modellen jamfort med
Trafikverkets avrinningskoefficienter for samtliga infiltrationsfall. Detta skulle kunna
tyda pa att skyfallsmodellen mojligtvis overskattade infiltrationen i Salas stadskirna
vilket kan paverka Oversvimningsnivaerna i omradet soder om centrala Sala. Som
tidigare ndmnt kan detta bero pa hur infiltrationslagret definierades i skyfallsmodellen.

Det ar svart att dra en direkt slutsats kring om skillnader mellan metoderna beror pa
hur jordarterna klassades i modellen eller ndgon annan faktor. Ponce & Hawkins (1996)
anger att ARCIII i vissa fall tillampas for att beskriva avrinning vid regntillfallen med
aterkomsttider pa 6ver 100 ar. I denna modell blir dock de motsvarande avrinnings-
koefficienterna for ARCIII betydligt hogre &n Trafikverkets uppskattade avrinning vid
ett 100-arsregn. Samtidigt sa var skillnaden i 6versvamningsutbredning mellan infilt-
rationsfallen inte sa pass stor att den i stor grad paverkade bedémningen av vilka
fastigheter som drabbades av 6versvamning i centrala Sala. Anvéindningen av ARCII
vid bedéomning av 6versvamningsnivaer i Sala far alltsa i detta fall ses som forsvarbar. 1
ett modellomrade med mer permeabla jordar kan dock infiltrationen paverka modellen
i storre utstriackning och en annan bedémning kan vara motiverad.
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6.4 Osakerheter och felkallor i modellen

6.4.1 Mannings tal och markanvindning

Mannings tal paverkar éversvimningsutbredningen som en foljd av att flédesmotstan-
det dndras. Ett for lagt Mannings tal innebar stort flodesmotstand och kan leda till
att oversvamningsytan blir konkav. Detta far som konsekvens att en storre yta blir
oversvammad med ett mindre djup. Ett for hogt Mannings tal leder till motsatsen
(MSB 2014).

Da skyfallsmodellen var stor och oversiktlig blev detaljrikedomen begrinsad med avse-
ende pa Mannings tal. Mannings tal uppskattades baserat pa vignétet och markanvand-
ningsdata fran Lantmaéteriet. Bortsett fran vigar var darfér detaljer som tak, mindre
parkeringar och 6vriga hardgjorda ytor inte definierade med separata Mannings tal i
modellen. Detta kan ha lett till att lodesmotstand feluppskattades lokalt, i synnerhet
bland bebyggda omraden. Som exempel hade alla industritomter ett Mannings tal pa
70 vilket motsvarar en hardgjord yta (Véagverket 2008). Industitomterna i Sala har dock
viss variation vilket kan ha lett till att Mannings tal blev 6verskattat pa de platser som
inte utgjordes av hardgjorda ytor.

6.4.2 Berakningsnat

I modellen valdes tva cellstorlekar i berdkningsnitet, 4 x 4 m och 20 x 20 m. Da
omradena utanfor bebyggelsen inte &r lika relevanta ur ett riskperspektiv sa gjordes
en avvagning att ha storre cellstorlek déar for att kunna halla berdkningstiderna nere.
En 20 x 20 m cellstorlek leder till att resultaten i denna del av modellen har stora
osdkerheter och bor tolkas med forsiktighet om det anvénds i en riskanalys. HEC-RAS
berdkningsnét anviander sig dock av en metod dar héjdvariationer inom cellen inte gar
forlorade nar vattendjupet i cellen beridknas. Detta betyder att programmet har en
relativt avancerat cellhanteringssystem jamfort med vissa alternativa metoder. Dessa
metoder antar att hdjden ar konstant inom cellen vilket leder till att HEC-RAS jam-
forelsevis inte kréver en lika stor cellstorlek (Forest 2020). Trots detta &r cellstorleken
ar fyra ganger storre an den storsta rekommenderade storleken enligt MSB (2014) och
fem ganger storre &n rekommendationerna i MSB (2017). En risk med ett for stort
berdkningsnét ar att viktiga detaljer som paverkar flédet inte fangas upp. Ett for stort
berdkningsnét kan &ven leda till att Gversvimningarna far en storre utbredning och
mindre djup jamfért med ett vil anpassat berdkningsnat (MSB 2014). I HEC-RAS
bestdms hela cellens egenskaper med avseende pa Mannings tal och infiltration utifran
mittpunkten i cellen (Brunner 2022). Detta kan leda till oséikerheter i de fall da cellen
innehaller flera olika markanvéndningar och var en av anledningarna till att Salas
vagniat modellerades med breaklines.

Den mindre cellstorleken som anvéndes for berdkningsnétet i tédtorten var 4 x 4 m.
Denna storlek pa berdkningsnat dr den storsta rekommenderade storleken av MSB
for oversiktliga skyfallskarteringar (MSB 2017). Viktiga detaljer som végar far da en
bredd pa ungefar 2-4 celler och 6vriga detaljer i den storleksordningen kunde fas med
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i modellen. For att gora riskanalyser pa detaljniva bor dock ett mindre berdkningsnét
anvandas for att sdkerstélla att detaljer i terrdng och markanvindning inte har fallit
bort. MSB (2017) rekommenderar en cellstorlek pa tva meter eller béttre for analyser
pa detaljniva.

6.4.3 Terrang

Att inte ha upphdjda byggnader i modellen kan leda till att Gversvimningsdjupet
underskattas da vatten kan rinna 6ver byggnader eller stanna i lagpunkter i terrdngen
som egentligen utgors av en huskropp (MSB 2014). Vid anpassning av terrédngen i
denna modell gjordes ingen héjning for samtliga byggnader, istéllet lades endast storre
byggnader till pa de platser ddr de bedémdes kunna paverka en storre flodesvag eller
oversvamningsdjup. I centrala Sala fanns det en viss hojdskillnad mellan avtrycket av
huskropparna och végar och torg i héjdmodellen. Detta ledde till att flodesvigarna
i denna del huvudsakligen gick lings med gatorna under skyfallsforloppet och inte
genom byggnader trots att huskropparna inte var upphdjda. Pa grund av detta sa &r
endast ett fatal byggnader inlagda i centrala Sala.

Da vattendrag och sjoars batymetri inte inkluderades i modellen finns det en osékerhet
kring 6versvamningsnivaer och rinnhastigheter vid dessa. Att ingen modifiering gjordes
for vattenytor far som foljd att den antagna normalvattennivan i vattendragen riskerar
att vara missvisande da den beror pa vilken flédessituation som radde nér skanningen
av terrdngen gjordes (MSB 2014). Detta antagande kan ha en betydande paverkan for
mindre vattendrag déar regnvolymerna fran ett skyfall kan leda till en stor paverkan av
vattennivaerna (MSB 2014). En korrigering av vattenytan rekommenderas dock inte
av MSB (2017) vid 6versiktliga skyfallskarteringar da vattendragets kapacitet riskerar
att overskattas.

Samma antaganden kring vattenytan paverkar &ven platser med ddmmen ldangs vatten-
forekomsterna i Sala. I modellen fanns framst tva platser med ddmmen som bedoms
kunna ha stor paverkan pa oversvamningsutbredningen uppstroms, vid Jakob Mats
kvarn langs Praman och Ekeby dammars utlopp till Lillan. Om férenklingen i batymetri
pa dammet vid Jakob Mats kvarn ledde till att avvattningskapaciteten underskattades
sa kan oversvamningsutbredningen i direkt anslutning till ddmmet uppstroms vara over-
skattad. Nedstroms ddmmet sa riskerar vattennivaerna pa samma sétt att underskattas
om ddmmets avvattningskapacitet underskattas.

6.4.4 SCS curve number-metoden vid skyfallsmodeller

Ett tillkortakommande med SCS curve number-metoden i samband med skyfallskarte-
ringar ar att den styrande ekvationen inte tar hénsyn till intensiteten och varaktigheten
pa nederbordstillfillet (King, Arnold & Bingner 1999; Wang & Bi 2020). En lika
stor forlust berdknas alltsa for den totala nederbordsméngden oavsett om det faller
over en vecka eller en timme (Brunner 2016). I en studie av Wang & Bi (2020) kom
man fram till att parametrar for curve number, potential maximum soil retention

27



och initial abstraction ratio varierar beroende pa vilken intensitet som nederborden
har. Tabellviarden fran bland annat USDA (1986) dérfér kan vara missvisande vid
kraftiga nederbordstillfillen. Osékerheten i infiltrationen som har undersokts i detta
arbete kan alltsa paverkas av andra faktorer &n markens egenskaper och detta visar
ytterligare vikten av att anvénda och virdera de olika fordelningsgranserna for SCS
curve number-metoden.

6.5 Vidare studier

I detta arbete undersoktes hur osdkerheten i CN-talet paverkade infiltration och
oversvamningsnivaer i modellen. Jordarterna i Sala stad var relativt homogena och
bestod dock till storsta delen av leror med lag infiltrationskapacitet. For att fa en
mer omfattande bild av hur osékerheter i CN-talet paverkar Gversvimningsnivaer
i markavrinningsmodeller skulle liknande studier pa tatorter med mer permeabla
jordarter kunna genomforas. Mojligtvis kan en mer generell slutsats da dras kring
vilket infiltrationsscenario som ar bést lampat vid skyfallskarteringar.

Fortsatta undersokningar kan dven goras pa hur SCS curve number-metoden preste-
rar jamfort med alternativa infiltrationsmetoder. Exempelvis skulle det vara intressant
att gora ytterligare jamforelser med avrinningskoefficienter eller infiltrationsmoduler i
alternativa modelleringsprogram sa som MIKE 21.
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Slutsatser

I detta arbete har en skyfallsmodell 6ver Sala stad gjorts dar potentiella riskomraden
tagits fram. For att undersoka hur infiltrationen paverkar modellen har dven en kins-
lighetsanalys pa infiltrationsparametrar med SCS curve number-metoden gjorts. Fran
arbetet har foljande slutsatser dragits:

Vid ett 100-arsregn riskerar ett flertal platser i Sala att oversvimmas och fram-
komligheten att begrénsas. De storsta potentiella problemomradena var soder
om centrala Sala kring korsningen Kungsidngsgatan-Ringgatan och lings Praman
uppstroms Jakob Mats kvarn.

Skillnaden i total 6versvimmad yta mellan scenariot med hogst infiltration och
lagst infiltration var totalt 9,1 procentenheter i modellen. For scenariot med hogst
infiltration blev 11,9 % av totala ytan i modellen 6versvammad och i scenariot
med ligst infiltration blev 21,0 % av den totala ytan i modellen 6versvammad.
Lokalt varierade Gversvimningsutbredningen mellan scenarierna men pa storre
skala var utbredningen relativt lik oberoende av vilket infiltrationsscenario som
anvéandes.

Den modellerade infiltrationen hade betydelse vid bedémningen av vilka fastighe-
ter och vilken infrastruktur som drabbades av 6versvimning da flera nya omraden
blev 6versvimmade i det scenario déar ingen infiltration anvéindes i modellen.

I scenariot med hogst infiltration infiltrerade det totalt 45 % mer nederbord jam-
fort med scenariot med lagst infiltration. Vid scenariot med hogst infiltration
infiltrerade i genomsnitt 66 % av nederborden. I medelscenariot som motsvarar
direkta litteraturvirden for CN-parametern infiltrerade 49 % av nederborden. For
scenariot med minst infiltration infiltrerade 30 % av nederborden.

Da infiltrationen till viss grad berodde pa hur jordarterna klassades i modellom-
radet ar det svart att dra en generell slutsats om vilket infiltrationsscenario som
ar bast lampat att anvianda vid ett skyfall. Infiltrationsscenarierna kan dock vara
ett bra sétt att se hur osékerheten i metoden kan paverka modellen.
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A Bilaga: Breaklines
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Figur 32: Placering av breaklines i modellen. Ortofoto: RGB 0,5 m (2012) (C)Lantméteriet.



B Bilaga: CN-tal

Markanvéndning Jordlager Soil Group  Abstraction ratio |Minimum infiltration rate (mm/h) ARCI  ARCIl ARCIII

NoData 0 0 96 98 99
NoData Sandig_morar C 0,05 1,3 96 98 99
NoData Postglacial_le D 0,05 0 96 98 99
NoData Glacial_lera D 0,05 0 96 98 99
NoData Fyllning C 0,05 1,3 96 98 99
NoData Vatten 0 0 100 100 100
NoData Urberg 0 0 96 98 99
NoData Karrtorv D 0,05 0 96 98 99
NoData Isalvssedimen A 0,05 7,6 96 98 99
NoData Gyttjelera D 0,05 0 96 98 99
NoData Mossetorv D 0,05 0 96 98 99
NoData Postglacial_sa B 0,05 3,8 96 98 99
NoData Svamsedimen C 0,05 1,3 96 98 99
IMPERMEAB NoData Ingen data 0 0 96 98 99
IMPERMEAB Sandig_morar C 0 0 96 98 99
IMPERMEAB Postglacial_le D 0 0 96 98 99
IMPERMEAB Glacial_lera D 0 0 96 98 99
IMPERMEAB Fyllning C 0 0 96 98 99
IMPERMEAB Vatten 0 0 100 100 100
IMPERMEAB Urberg 0 0 96 98 99
IMPERMEAB Karrtorv D 0 0 96 98 99
IMPERMEAB Isalvssedimen A 0 0 96 98 99
IMPERMEAB Gyttjelera D 0 0 96 98 99
IMPERMEAB Mossetorv D 0 0 96 98 99
IMPERMEAB Postglacial_sa B 0 0 96 98 99
IMPERMEAB Svamsedimen C 0 0 96 98 99
ODLAKER NoData Ingen data 0,05 0 96 98 99
ODLAKER Sandig_morar C 0,05 1,3 59 77 89
ODLAKER Postglacial_le D 0,05 0 68 83 92
ODLAKER Glacial_lera D 0,05 0 68 83 92
ODLAKER Fyllning C 0,05 1,3 59 77 89
ODLAKER Vatten 0 0 100 100 100
ODLAKER Urberg 0 0 96 98 99
ODLAKER Karrtorv D 0,05 0 68 83 92
ODLAKER Isalvssedimen A 0,05 7,6 30 50 70
ODLAKER Gyttjelera D 0,05 0 68 83 92
ODLAKER Mossetorv D 0,05 0 68 83 92
ODLAKER Postglacial_sa B 0,05 3,8 45 65 81
ODLAKER Svamsedimen C 0,05 1,3 59 77 89
OPMARK NoData Ingen data 0,05 0 96 98 99
OPMARK Sandig_morar C 0,05 1,3 44 64 81
OPMARK Postglacial_le D 0,05 0 53 72 86
OPMARK Glacial_lera D 0,05 0 53 72 86
OPMARK Fyllning C 0,05 1,3 44 64 81
OPMARK Vatten 0 0 100 100 100
OPMARK Urberg 0 0 96 98 99
OPMARK Karrtorv D 0,05 0 53 72 86
OPMARK Isalvssedimen A 0,05 7,6 16 30 50
OPMARK Gyttjelera D 0,05 0 53 72 86
OPMARK Mossetorv D 0,05 0 53 72 86
OPMARK Postglacial_sa B 0,05 3,8 28 47 67
OPMARK Svamsedimen C 0,05 1,3 44 64 81
BEBIND NoData Ingen data 0,05 0 96 98 99
BEBIND Sandig_morar C 0,05 1,3 76 88 94
BEBIND Postglacial_le D 0,05 0 82 91 96
BEBIND Glacial_lera D 0,05 0 82 91 96
BEBIND Fyllning C 0,05 1,3 76 88 94
BEBIND Vatten 0 0 100 100 100
BEBIND Urberg 0 0 96 98 99
BEBIND Karrtorv D 0,05 0 82 91 96
BEBIND Isalvssedimen A 0,05 7,6 56 74 87
BEBIND Gyttjelera D 0,05 0 82 91 96
BEBIND Mossetorv D 0,05 0 82 91 96
BEBIND Postglacial_sa B 0,05 3,8 70 84 92
BEBIND Svamsedimen C 0,05 1,3 76 88 94
SKOGBARR NoData Ingen data 0,05 0 96 98 99
SKOGBARR Sandig_morar C 0,05 1,3 39 59 77
SKOGBARR Postglacial_le D 0,05 0 48 68 83
SKOGBARR Glacial_lera D 0,05 0 48 68 83
SKOGBARR Fyllning C 0,05 1,3 39 59 77
SKOGBARR Vatten 0 0 100 100 100
SKOGBARR Urberg 0 0 96 98 99
SKOGBARR Karrtorv D 0,05 0 48 68 83
SKOGBARR Isalvssedimen A 0,05 7,6 16 30 50
SKOGBARR Gyttjelera D 0,05 0 48 68 83
SKOGBARR Mossetorv D 0,05 0 48 68 83
SKOGBARR Postglacial_sa B 0,05 3,8 23 40 61
SKOGBARR Svamsedimen C 0,05 1,3 39 59 77
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C Bilaga: Tekniska avrinningsomra-

TECKENFORKLARING
DELOMR. AREA &wr. RED. AREA
. Samlingspunkter far {ha) K (ha)
avrinningsomradet. 1 10,344 0,2 2.0688
2 28,309 0,35 9.9082
E Delomradesnummer 3 157,841 04 63,136
4 33.631 0,2 6. 7262
9 89 317 0.2 17,8634
IE)':ﬁJSI'I’IErgdes [ 71,36 04 28,544
SR i 34.212 0.5 17,106
granslinje B 51,489 04 20,5956
9 36,385 0.2 1677
. 4
9] —»
(6] &
\ A Ty
f —p o
T
[47]

Figur 33: Tekniska avrinningsomraden i Sala tétort!

!Personlig kommunikation: projekteringsingenjor pa Sala kommun. E-post 25:e oktober 2022
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