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REFERAT

Kartlaggning av dversvamningar med hydrauliska modeller och information fran
sociala medier - En fallstudie 6ver Hallsberg
Johanna Gjerstad Lindgren

Oversvamningar som orsakats av kraftiga regn, s kallade skyfall, har pé& senare tid drabbat
flera stdder runt om i varlden. Klimatférandringarna for med sig att skyfallen véntas tillta i
styrka och dversvamningsrisken kan darmed 6ka i framtiden. Konsekvenser som foljer av
kraftigare skyfall kan utredas med hydraulisk modellering, vilket gér det mojligt att simulera
framtidsscenarion och ger information om bade vattenutbredning och handelseférlopp.
Skapandet av palitliga modeller som genererar trovardiga resultat kraver stor tillgang till
information om vattendjup och utbredning fran tidigare 6versvamningar. Data som hamtas
fran traditionella matstationer ar i regel inte tillracklig for andamalet och uppgifter fran
allmanheten kan i dessa fall vara en vardefull informationskalla. Ett omrade som utforskats
allt mer de senaste aren ar hur data kan extraheras fran allménheten via inlagg pa sociala
medier. Vattenutbredning och djup kan uppskattas fran bilder och filmer pa dessa plattformar.

Den hér studien syftade till att undersoka hur information fran sociala medier kan anvéandas
for att kartlagga 6versvamningar samt for att forbattra hydrauliska modeller av
dversvamningar. En 6versvamning som intraffade i Hallsberg 2015 simulerades med en
hydraulisk modell och kartlades dven med information som hamtats fran bilder och filmer pa
sociala medier. Vattenutbredningen och djupet som uppskattats med de tva metoderna
jamfordes déarefter.

Den hydrauliska modellen bestod av en 2D-modell éver ytavrinningen i Hallsberg tatort och
en 1D-modell dver Storan som rinner genom staden. Dessa kopplades samman sa att vatten
tillats floda mellan modellerna varvid samverkan mellan ytavrinningen och flodet i Storan
kunde beskrivas. Kartlaggningen som gjordes med information fran sociala medier skapades
med interpolation av vattendjup som uppskattas pa olika platser i Hallsberg.

Informationen fran sociala medier gav en god 6verblick 6ver de varst drabbade omradena i
centrala Hallsberg och kunde anvéndas i borjan av studien for att uppskatta 6versvdmningens
utbredning samt i slutet for att forbattra modellen. Vattendjupet som estimerades fran sociala
medier var nagot storre an det som genererades med den hydrauliska modellen, vilket
sannolikt delvis kan harledas till att de simulerade scenarierna skilde sig nagot fran den
verkliga éversvamningen 2015. De uppskattade vattendjupen var ett mycket bra komplement
till 6vrig tillganglig matdata. Information fran sociala medier kan saledes anvandas for att
forbattra modeller och kontrollera deras kvalitet, det finns troligen mycket att vinna pa att
fortsatta utforska detta omrade i framtiden.

Nyckelord: hydraulisk modellering, sociala medier, kopplade modeller, éversvdmning,
skyfall, Mike 21, Mike 11, Mike Flood,
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ABSTRACT

Flood mapping with hydraulic models and information from social media - A case study
of Hallsberg
Johanna Gjerstad Lindgren

Flooding caused by heavy rain has in the recent past affected several cities around the world.
Because of climate change heavy rains are likely to increase in intensity and the risk of
flooding may therefore increase in the future. The consequences of heavy rains can be studied
with hydraulic models, which enables simulation of future scenarios and provides information
regarding both flood spread and the course of events. The making of reliable models that
generate trustworthy results requires great access to information about water depths and the
extent of previous floods. Data from traditional monitoring systems are usually not sufficient
for this purpose and information from the public can in these cases be valuable. In recent
years studies have explored how data can be extracted from pictures and movies posted on
social media by witnesses to catastrophes like floods. The water spread and depth can be
estimated from images and movies on these platforms.

This study aimed to investigate how information from social media can be used to map the
floods and how it can be utilized to improve hydraulic modelling of floods. A hydraulic
model was created of Hallsberg, which suffered severe floods after heavy rains in 2015. The
flood was also mapped with information of water depths that were estimated from pictures
and movies on social media. The water spread and depth estimated by the two methods were
then compared with each other.

The hydraulic model consisted of a 2D-model describing the runoff in Hallsberg and a 1D-
model of the river Storan that runs through the city. The models were linked together so that
the water was allowed to flow between the models and the interaction between surface runoff
and water flow in Storan could be described. The flood map generated with information from
social media was created by interpolation of water depths estimated at various locations.

The information from social media gave a good overview of the severely affected areas in
central Hallsberg and was utilized in the process of making and improving the model. The
water depths estimated with information from social media were slightly greater than those
generated by the hydraulic model, which might be due to that the simulated scenarios differed
slightly from the actual flood event in 2015. The water depth estimated from social media was
a useful complement to other available data. The information can be used to improve models
and control the quality of the results. The extraction and utilization of information from social
media is an area of great potential and there might be much to gain from investigating this
further in the future.

Key words: hydraulic modelling, social media, coupled models, flood, inundation, heavy
rain, Mike 21, Mike 11, Mike Flood,
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Kartlaggning av dversvamningar med hydrauliska modeller och bilder fran sociala
medier - En fallstudie 6ver Hallsberg

Johanna Gjerstad Lindgren

Oversvamningar som orsakats av kraftiga regn, sékallade skyfall, har pa senare tid drabbat
flera stora stader runt om i varlden. SMHI forutspar nu att skyfallen kan bli kraftigare till foljd
av klimatforandringarna och éversvamningsriskerna véantas darmed tka i framtiden. Skyfall ar
som mest patagliga i stader med mycket asfalterad mark och bebyggda omraden. Vid sadana
forhallanden hindras regnvattnet fran att infiltrera marken och rinner istallet av pa ytan.
Avloppsledningarna som ska leda bort regnvatten i stdderna &r vanligtvis inte designade for
att klara av ett skyfall och vatten svimmar darmed 6ver pa gatorna. Oversvamningar i stader
far ofta stora konsekvenser som f6ljd och kan innebara stora kostnader for lokalbefolkningen.

Konsekvenser som foljer av kraftigare skyfall kan utredas och kartlaggas med hjélp av
hydraulisk modellering. Hydraulisk modellering gor det mojligt att simulera olika scenarion
som kan intréaffa i framtiden, till exempel vad som hander i ett samhélle vid ett kraftigt
skyfall, eller hur en ombyggnation av ett samhélle paverkar 6versvamningsrisken.
Kartlaggningen ar viktig for att forsta dversvamningsforloppet, for att planera atgarder som
kan minska riskerna samt for att gora krisplaner och utveckla raddningsarbetet.

Hydrauliska modeller ar komplicerade och resultatet fran simuleringarna kan vara mycket
osakra. For att det ska vara majligt att gora palitliga modeller som genererar trovardiga
resultat kravs stor tillgang till information om vattendjup och utbredning fran tidigare
éversvamningar. Sadan information kan vara svar att hitta, det saknas ofta matstationer i det
drabbade omradet, eller sa har stationerna inte kapacitet att mata extrema vaderhandelser. |
dessa fall kan allméanheten vara en vardefull informationskalla. Ett omrade som utforskas allt
mer de senaste aren ar hur data kan extraheras fran allméanheten via inlagg pa sociala medier.
Bilder och filmer kan exempelvis innehélla information om bade dversvamningens utbredning
och vattendjup i olika omraden. Vid éversvamningar i stader ar det sannolikt att manga av de
drabbade &r aktiva pa sociala medier och darfor finns det stora mojligheter att hitta
information pa dessa plattformar.

Den hér studien syftade till att undersoka hur bilder och filmer fran sociala medier kan
anvandas for att kartlagga dversvamningar samt for att forbattra hydrauliska modeller av
oversvamningar. En fallstudie gjordes dver Hallsberg i Orebro ldn som drabbades av kraftiga
oversvamningar efter ett skyfall 2015. Oversvamningsforloppet simulerades med en
hydraulisk modell och kartlades &ven separat med information om vattendjup och utbredning
som hamtats fran sociala medier. Utbredningen och djupet som uppskattats med de tva
metoderna jamfordes dérefter.

Den hydrauliska modellen bestod av en 2D-modell och en 1D-modell som kopplades ihop sa
att vatten kunde rinna mellan modellerna. I 2D-modellen beskrevs regnet och ytavrinningen i
Hallsberg tatort medan 1D-modellen beskrev flodet i Stordn som rinner genom Hallsberg.



Genom att koppla ihop modellerna sa kunde vattendragets inverkan pa 6versvammade ytor i
Hallsberg beskrivas noggrannare an vad som var mojligt med enbart en modell. En separat
dversvamningskarta med vattendjup skapades aven med hjélp av information som hamtats
fran sociala medier. Bilder och filmer anvandes for att uppskatta vattendjupen pa olika platser.
Oversvamningskartan genererades genom interpolation av de uppskattade vattendjupen.

Informationen fran sociala medier gav en bra 6verblick dver de vérst drabbade omradena i
centrala Hallsberg. Informationen kunde bade anvéandas i borjan av studien for att uppskatta
oversvamningens utbredning och i slutet av studien for att forbattra modellen. Det fanns dven
tillrackligt mycket bilder och filmer med bra kvalité for att det skulle vara mojligt att skapa en
oversvamningskarta enbart med information fran sociala medier. Vattendjupet som
estimerades med information fran sociala medier var nagot storre &n det som genererades med
den hydrauliska modellen. En trolig orsak till det var att scenarierna som modellerades var
forenklingar av verkligheten och att de skilde sig nagot fran dversvamningen som intraffade
2015.

Vattendjupen som uppskattades med information fran sociala medier var ett mycket bra
komplement till Gvrig tillganglig métdata och skulle kunna anvéndas for att forbattra modeller
samt kontrollera deras kvalité. Information om vattenutbredning och djup kan med fordel
anvandas for hydraulisk modellering av 6versvamningar. Det finns otroligt mycket
information pa sociala plattformar pa internet som kan tillampas i olika syften. Det &r ett
omrade som har stor utvecklingspotential och det finns troligen mycket att vinna pa att
fortstta utforska detta i framtiden.
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1 INLEDNING

Pa senare tid har ett flertal Gversvamningar intraffat i Europa och resten av varlden som
orsakat stora skador i urbana omraden (Sommer et al., 2009). Oversvamningar i stader kan
hota dricksvattenforsorjningen, saval som infrastrukturen, sprida féroreningar, sla ut
avloppsreningsverk samt hota byggnader och lokalbefolkningens egendom och halsa. | stdder
finns dagvattensystem som ska fora bort regnvatten, men i takt med att klimatet férandras och
staderna véxer blir trycket pa systemen allt storre. | framtiden kommer nederbérden att
forandras i Sverige, hogintensiva regn vantas intraffa mer frekvent och vattennivaer i
vattendrag, sjéar och hav véntas hojas. Foljden blir att risken for dversvamningar i samband
med nederbord kommer 6ka (Hernebring och Martensson, 2013).

Kartldggning av 6versvamningar gor det mojligt att analysera konsekvenser och
handelseutveckling i efterhand. Informationen kan anvandas for att forsta orsak och verkan,
planera atgarder for att minska dversvamningsrisken samt for att utveckla raddningsinsatser
och liknande. Det finns ett antal metoder for att beskriva 6versvamningar och riskomraden.
Oversvimmade omraden kan exempelvis analyseras med flygbilder, satelitbilder eller
landskapsanalyser och riskomraden kan identifieras med lagpunktskartering (Nyberg, 2010).
Oversvamningar kan aven modelleras vilket gor det méjligt att analysera olika scenarier samt
att studera tidsforlopp och vattenhastigheter (Hernebring och Martensson, 2013). En
tvadimensionell modell ger information om vattnets avrinning pa markytan. Denna kan dven
kopplas ihop med endimensionella modeller som beskriver floden i avloppssystem, vattendrag
eller grundvatten. Pa sa vis kan dynamiken mellan markavrinningen och flodet i andra system
beskrivas och analyseras.

For att det ska vara mojligt att modellera 6versvdmningar med god noggrannhet kravs
information om vattnets utbredning och djup. I samband med 6versvamningar &r tillgangen
till matningar och observationer som gar att anvanda till detta ofta liten (Martensson och
Gustafsson, 2014). Uppgifter fran allmanheten kan i dessa fall utgora en vardefull
informationskalla (Fohringer et al., 2015). Pa senare tid har flera studier behandlat
anvandningen av information fran sociala medier sasom Twitter, Flickr och Youtube
(Fohringer et al., 2015; Schnebele och Cervone, 2013). Vid 6versvamningar kan
vattenutbredning och djup uppskattas fran bilder och filmer pa dessa plattformar.
Informationen kan komplettera och integreras med traditionella matdata.



1.1 SYFTE

Denna studie syftar till att undersoka hur information fran sociala medier kan anvandas vid
hydraulisk modellering av 6versvdmningar. Dels hur informationen kan tillampas vid
modelleringsprocessen men dven hur den kan anvéndas for att forbattra modellen. Studien
undersoker dven om det ar mojligt att kartlagga en 6versvamning enbart med hjalp av data
som hamtats fran sociala medier och jamfor denna metod med resultatet fran en hydraulisk
modell. Bada metoderna testades pa en dversvamning som intraffade i Hallsberg 2015.

1.2 FRAGESTALLNINGAR OCH HYPOTES

For att na studiens syfte sammanstéalldes foljande fragestallningar:

e Kan dversvamningsproblematiken i Hallsberg simuleras med en kopplad hydraulisk
modell?

e Hur kan information som finns pa sociala medier tillampas vid hydraulisk modellering
av dversvamningar?

e Kan vattendjup fran bilder och filmer pa sociala medier anvandas for att forbattra en
oversvdmningsmodell?

e Hur kan 6versvamningar kartlaggas enbart med hjalp av data fran sociala medier och
hur skiljer sig kartlaggningen fran modellen?

Hypotesen var att inlagg fran sociala medier var en vardefull in situ kalla som kan ge
information om vattendjup och utbredning vid 6versvamningar. Vid kraftiga 6versvamningar i
stader antogs det vara mojligt att hitta inlagg fran handelsen eftersom det & manga méanniskor
som drabbas och berors. Eftersom det kravs information om vattendjup i manga punkter for
att kartlagga ett oversvamningsomrade, sa antas omradet som kan kartlaggas med information
fran sociala medier vara mindre an det som kan uppskattas med hydrauliska modeller.



2 TEORI

2.1 OVERSVAMNING I STADER

Till foljd av urbanisering och att staderna vaxer skapas allt mer hardgjorda ytor vilket
paverkar vattenbalansen i miljon. Markinfiltrationen minskar och grundvattnet saénks medan
ytavrinningen okar till bade volym och intensitet (Svenskt Vatten, 2011). | tungt bebyggda
omraden blir ca 80-90 % av nederbdrden ytavrinning medan motsvarande andel i naturmark
ar ca 30 - 50 % (Hernebring och Martensson, 2013). Ytavrinningens storlek paverkas av
regnets intensitet och varaktighet. Ett 10-arsregn orsakar ofta inga storre problem eller endast
mindre lokala problem i ledningsnatet. Vid regn med aterkomsttider pa 50-100 ar blir
konsekvenserna ofta mer betydande (Hernebring och Martensson, 2013).

| exploaterade omraden leder dagvattensystem, bestaende av ledningar och 6ppna diken, bort
ytavrinningen. Dagvattensystemen designas for att klara av regn med en bestamd
aterkomsttid, inom bebyggda omraden designas de vanligen efter 10-arsregn (Svenskt Vatten,
2004). Vid skyfall som har en mycket hogre intensitet fylls ledningarna fort (Hernebring och
Martensson, 2013). Klimatférandringarna kan innebéra att dimensioneringskraven for
draneringssystemen andras i framtiden, men det ar trots det inte mojligt att dimensionera
ledningsnatet for alla typer av nederbord. Dimensioneringskraven bestams utifran jamforelser
mellan investeringskostnader och mojliga skadekostnader som foljer pa 6versvamningar
(Svenskt Vatten, 2011). Tillvagagangssatt som istallet kan anvandas ar fordréjning av vattnet
sa att allt inte nar ledningsnatet samtidigt, vilket kan astadkommas med hjalp av exempelvis
utjamningsmagasin eller grona tak.

Nar dagvattennatets kapacitet Gverskrids dams vatten i systemet sa att avloppsvatten riskerar
att tryckas upp till markytan. Ddmningar i dagvattenledningarna kan aven orsakas av hoga
vattennivaer i ledningsnatets recipient som hindrar vatten fran att rinna ut eller skapar
backfloden. Nar dagvattenledningarna &r fulla rinner ytvattnet av pa markytan och ansamlas i
lagpunkter. Avloppsvatten kan dven tryckas upp genom golvbrunnar i Iagt belagna kéallare dar
ledningar saknar backventil (Hernebring och Martensson, 2013). Flodet till dagvattennatet
kan dartill hindras av exempelvis skrdp och 16v som blockerar brunnar och vagtrummor.

Oversviammade ledningsnét kan bero pa flera orsaker. Vanligen kan dverbelastningen
harledas till stora mangder ytavrinning, men det kan i vissa fall bero pa eller foérvarras av att
grundvatten och markvatten lacker in i roren (Sommer et al., 2009). Vid kraftiga regn finns en
risk att grundvattenytan stiger, det sker vanligen langsamt och grundvattnet kan darfor na
roren en tid efter att skyfallet intraffat. VVatten som tranger in i réren transporteras i
ledningsnatet och kan orsaka dversvamningar i omraden dar risken for
ytvattendversvamningar ar relativt liten (Sommer et al., 2009), exempelvis pa platser som
ledningarna lacker eller i 1aga delar av systemet. Néar ledningsnatet ar fyllt med vatten hindras
mark- och grundvatten fran att tranga in i réren. | sdana fall ar det mojligt att avioppsvatten
snarare lacker ut ur ledningarna (Sommer et al., 2009). Hoga fléden i ledningsnatet okar
belastningen pa avloppsreningsverken vilket kan bredda bassangerna och leda till utslapp av
stora mangder orenat vatten.



| de flesta stader ar det framst ytvattnet som &r avgdrande for dversvdmningens utbredning,
vilket beror pa att dess volym ar mycket storre dn volymen fran andra kallor sdsom
grundvattnet och avloppssystemet (Sommer et al., 2009). Grundvattnets och avloppsnétets
bidrag till 6versvdmningens rumsliga utbredning ar vanligen marginell i jamforelse.

2.2 DATATILLGANG I DIREKT ANSLUTNING TILL OVERSVAMNINGAR

Nar ett handelseférlopp modelleras ar tillgangen till bra och mycket data avgérande for
modellens kvalité. Data behovs dels for att bygga modeller men aven for att verifiera och
kalibrera dem, vilket data fran enskilda handelser &r sarskilt viktiga for. 1 samband med
katastrofer ar vanligtvis tillgangen till data liten (Fohringer et al., 2015). Matstationer i det
drabbade omradet kan saknas eller inte vara tillverkade for att mata extrema vaderhandelser,
under mycket hoga floden kan exempelvis vattennivaer overstiga peglar och liknande. For att
skapa en tydlig 6verblick dver situationer och kartlagga handelseforlopp i efterhand med god
noggrannhet kravs ofta mer data &n det som kan erhallas fran de traditionella matstationerna.

Vid dversvdmningar rekommenderar Myndigheten for samhéllskydd och beredskap (MSB) att
vattennivaerna och utbredningen dokumenteras pa flera olika platser, bade tidigt under
hé&ndelseutvecklingen och under den akuta fasen av éversvamningen (MSB, 2015).
Vattennivaer kan dven uppskattas i efterhand genom att méata in marken pa hus och i
landskapet. Ytterligare information kan dartill hamtas fran exempelvis satellitbilder,
observationer av allménheten och fran raddningstjansten (Fohringer et al., 2015).

| Sverige finns mojligheten att ta satellitbilder 6ver drabbade omraden via tjansten Copernicus
Emergency Management Service (MSB, 2015). Satellittjansten aktiveras av MSB via ERCC i
Bryssel. Sattelitbilder ar ett kraftfullt verktyg som kan ge en bra dverblick av situationer, men
de har sina begransningar. ERCCs satelliter maste stallas in pa ratt omrade sa det kan ta lang
tid fran att tjansten bestélls tills att foton tas (MSB, 2015). Sattelitbilderna begransas dven av
objekt som ar i vagen for vattnet pa bilderna, exempelvis vegetation eller moln som &r vanligt
vid 6versvamningar (Joyce et al., 2009). Ett alternativ som kan vara att foredra ar darfor att
skapa radarbilder. Radar hindras inte av moln och kan dven upptécka vatten under tét
vegetation eftersom sadana omraden reflekterar en forstarkt radarsignal (Joyce et al., 2009).

Information kan samlas in fran allméanheten via intervjuer med vittnen, foton och filmer samt
telefonsamtal till 112. Nér data fran métstationer saknas eller behover kompletteras sa kan det
utgora en viktig informationskalla. Vittnen har god formaga att estimera vattennivaer,
daremot &r vattenhastigheter svarare att uppskatta visuellt (Poser et al., 2009).

SMHI méter dygnsnederbdrden och nederbdrden var femtonde minut med markbaserade
automatstationer i sitt nat, korttidsnederbord mats dartill av ett flertal kommuner i Sverige.
Skyfall faller vanligen dver en begransad yta och intensiteten varierar i tid och utbredning. De
markbaserade maétstationerna ar glest utplacerade och darfor &r risken stor att de inte lyckas
fanga regnets maxintensitet (SMHI, 2015). Nederbord kan dven observeras med hjalp av
vaderradar som har battre rumslig upplosning men aterger intensiteten nagot samre an de
markbaserade métstationerna. SMHI forbattrar noggrannheten genom att kombinera radardata
med matningar fran markbaserade stationer (SMHI, 2015).
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2.3 OVERSVAMNINGSMODELLERING

Vattenfloden i stader ar komplexa, de paverkas av nederbord, dagvattennat, bebyggelse,
vattendrag, hardgjorda ytor och mobila hinder som bilar och sandséckar. Modellering av
oversvamningar kan ge kunskap om hur vattnet beter sig i dessa komplicerade miljer.
Informationen kan anvéndas for att bedoma skador, kartlagga dversvdmningsrisker, analysera
atgarder eller for att studera scenarier som kan intréaffa i framtiden (Nyberg, 2010).

Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB) rekommenderar att en tvadimensionell
hydraulisk ytavrinningsmodell anvands for modellering av éversvdmningar i stdder
(Martensson och Gustafsson, 2014). En sadan modell beskriver vattenflden 6ver marken och
aterger vattendjup, flodesvéagar och vattenhastigheter inom det modellerade omradet.
Modellen kan kopplas ihop med 1D-modeller som beskriver exempelvis vattendrag,
grundvatten eller avloppssystem. Pa sa satt kan dynamiken och samverkan mellan
markavrinningen och andra fléden beskrivas mer noggrant &n vad som ar mgjligt med enbart
en 2D-modell. I serien Mike fran DHI finns program fér 2D- och 1D-modellering som kan
kopplas samman och tillampas pa detta sétt.

2.3.1 Kopplade modeller

Det kan ta upp emot tva-tre ganger langre tid att gora modeller som &r kopplade an att gora
enskilda 2D-modeller (Martensson och Gustafsson, 2014). Férdelarna med kopplade modeller
bor stallas mot den Okade tidsatgangen. Det ar lampligt att tidigt identifiera relevanta floden
och deras inverkan pa modellresultatet nar modellen byggs och att utefter det besluta om
kopplade modeller ska anvandas. Utover tidsatgangen sa kan valet paverkas av det
modellerade omradets utseende, modellens anvandningsomrade, tillgangen till data och
begransningar i programvaran.

Vid kraftig nederbord har avloppssystemet en relativt liten betydelse for
Oversvamningsutbredningen. Ytavrinningen utgors av en mycket stérre volym vatten &n vad
som ryms i ledningsnatet som &ven fylls mycket fort (Sommer et al., 2009). Att géra en
separat 1D-modell Gver avloppssystemet tar lang tid och kraver bade mycket indata och
handpalaggning. MSB rekommenderar darfor att avlioppsledningsnétet endast beskrivs med en
separat 1D-modell da syftet med modellen &r att undersoka ledningsnétet i detalj samt vid
kostnads - nyttoanalyser (Martensson och Gustafsson, (2014). | andra fall kan
avloppssystemet beskrivas direkt i 2D-modellen genom att subtrahera ledningsnétets kapacitet
fran nederborden. Den storsta risken med att anvanda forenklingen ar att ledningsnatet séllan
ar homogent i ett omrade och att dess kapacitet kan underskattas respektive Gverskattas i olika
omraden.

Nar samverkan mellan nederbdrd och floden i vattendrag ska undersokas kan det vara
motiverat att koppla ihop 2D-modellen med en endimensionell vattendragsmodell. Det gor det
mojligt att analysera hur flodet i vattendraget paverkar ytavrinningen, respektive hur
ytavrinningen paverkar floden langt uppstréms i vattendraget. For att det ska vara mojligt att
bygga en bra vattendragsmodell behdvs information om vattendragets dimensioner, utseende,



begransande sektioner och floden. | de fall da vattendragen har liten eller obefintlig inverkan
pa forhallandena kan det dock vara fullt tillrackligt att enbart beskriva dem i 2D-modellen.
Vattendragets utseende beskrivs i sddana fall av topografin i modellen.

Grundvattenytan har oftast en relativt liten inverkan pa dversvamningsutbredningen och
brukar vanligen inte inkluderas vid 6versvamningsmodellering (Sommer et al., 2009).
Daremot paverkar infiltrationen av vatten i markprofilen vattenflodena pa markytan.
Infiltrationen beskrivs vanligen med avrinningskoefficienten som avgor hur stor del av
nederborden som bli ytavrinning och hur stor andel som infiltrerar. Vid skyfall infiltrerar
mindre vatten an vid vanliga regn och darfor rekommenderar VVagverket (2008) att
avrinningskoefficienterna multipliceras med 1,25 vid berakningar pa regn med aterkomstiden
100 ar eller mer, koefficienten ska dock aldrig dverstiga 1.

2.3.2 Mike Programvaror

Mike &r en programserie for hydrologisk modellering som ges ut av DHI technologies.
Programmen har ett brett anvandningsomrade och kan tillampas for modellering av
vattenfloden i stader och urbana milj6er, kust och hav samt for grundvatten och vattenresurser
(DHI, 2016d). I den har studien anvéndes programmen Mike 21 FM, Mike 11 och Mike
Flood.

Mike 21 FM anvands for tvadimensionella simuleringar av floden och transporter.
Programmet kan tillampas vid modellering kuster, flodmynningar och i marina system men
aven vid ytflodes - och dversvamningsmodellering (DHI, 2016a). Programmet anvénder ett
flexibelt berdkningsnat (mesh) till skillnad fran den klassiska varianten Mike 21 som
anvénder ett fast berékningsnat (grid). Det innebdr att berédkningsnatets uppldsning kan
anpassas efter olika omraden, se mer avsnitt 2.3.7. Flodet berdknas i varje tidssteg genom att
I6sa Saint-Venant ekvationerna som bygger pa bevarandet av massa och rérelsemangd.
Programmet lI6ser ddrmed temperatur-, salinitet-, densitet- och transportekvationer (DHI,
2016a).

Mike 11 anvénds for endimensionell modellering av icke stationéra vattenfloden,
vattenkvalité och sedimenttransport. Det tillampas framst for kanaler, flodmynningar,
bevattningssystem och andra vattendrag. Aven Mike 11 beraknar flodet genom att 16sa Saint-
Venant ekvationerna (DHI, 2016c).

Mike Flood anvénds till att koppla ihop endimensionella och tvadimensionella modeller som
byggts i andra Mike program. | Mike Flood definieras var kopplingarna ska ligga, vilken typ
av kopplingar som ska anvandas och vad de ska ha for egenskaper (DHI, 2016b).

2.3.3 Nederbord

Enligt SMHIs klimatscenarier kommer skyfallen i Sverige blir kraftigare i framtiden, vilket
till stor del beror pa att ett varmare klimat for med sig mer vattenanga i atmosfaren (SMHI,
2015). | Sverige ar den huvudsakliga konsekvensen av kraftiga regn éversvamningar i stader
men &ven Over jordbruks- och naturmark (SMHI, 2015). Kraftig nederbdrd som har en



intensitet 6ver 50 mm/h eller 1 mm/min klassas som skyfall (SMHI, 2015). Metoder for att
beskriva skyfall ar av stor vikt for att kunna analysera konsekvenser som de kan féra med sig i
framtiden. Det tillampas bade vid 6versvamningsmodellering och dimensionering samt analys
av dagvattensystem.

Tack vare historiska observationer och métningar kan regnhéndelser studeras och egenskaper
som exempelvis aterkomsttid, intensitet och varaktighet analyseras. Nederbdrdsmangder
uttrycks vanligen som intensitet (mm/h) eller djup (mm) (Butler och Davies, 2010).
Varaktigheten ar tiden under vilken regnet faller, det kan vara tiden for hela regnet eller tiden
som en viss intensitet faller. Pa sa satt kan ett regnforlopp delas upp i flera delar med olika
varaktigheter och intensiteter. Aterkomsttiden beskriver hur ofta ett regn statistiskt sett
aterkommer eller Gvertraffas under en tidsperiod. Ett 100-arsregn véntas aterkomma i
genomsnitt 1 gang pa 100 ar, sannolikheten att det intraffar under ett ar ar saledes 1 % (SMHI,
2015). Varaktigheten och aterkomsttiden ar statistiskt framtagna ur nederbordsdata fran
tidigare handelser, men det har &ven utvecklats generella samband som beskrivs av
ekvationer. Vid statistisk analys anvands vanligen de storsta regnen som intraffat varje ar for
att de antas vara statistiskt oberoende av varandra (Butler och Davies, 2010). Eftersom de
kraftigaste regnen forekommer séllan &r dataunderlaget for dem sdmre. Regn med
aterkomsttider pa 6ver 100 ar ar skapade utifran extrapolerade data, vilket innebar att
skattningen av intensitet blir mer oséker (Svenskt Vatten, 2016).

Forhallandet mellan intensitet, varaktighet och aterkomsttid sammanstélls i intensitets -
varaktighetssamband. Sambanden visar att korta regn har en hgre intensitet medan regn som
pagar under en langre tid har en lagre intensitet, nar varaktigheten okar sa minskar alltsa
intensiteten (Butler och Davies, 2010). Skyfall pagar vanligen under en kortare tid &n
lagintensiva regn med sma och fa regndroppar. Sadan korttidsnederbdrd kan paga i allt ifran
nagra minuter upp till ett dygn (Hernebring och Martensson, 2013).

For vissa storre stader med mycket nederbordsdata fran langt tillbaka i tiden finns statistiska
intensitets - varaktighetssamband sammanstéllda (Svenskt Vatten, 2004). Andra orter kan
anvanda sig av generella ekvationer for intensitets - varaktighetssamband som tagits fram for
svenska forhallanden. Svenskt vattens publikation P90 fran 2004 beskriver att den
dimensionerande intensiteten for dimensionering av dagvattennéat ska berdknas enligt
Dahlstrom (1979), ekvation 1. Ekvationen har uppdaterats pa senare tid och i de nyare
publikationerna P104 och P110 rekommenderas istéllet sambandet som togs fram av
Dahlstrém (2010), ekvation 2. Ekvationen rekommenderas for svenska forhallanden i de fall
da lokal regnstatistik inte finns tillganglig och vid regnvaraktigheter pa upp till ett dygn
(Svenskt Vatten, 2011).
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Dar i(t,, Z) ar regnintensiteten i I/s-ha, T ar aterkomsttiden i manader och ¢, ar regnets
varaktighet i timmar. Z &r en regional parameter som varierar i landet, i Hallsberg &r den i 18-
20 (Svenskt Vatten, 2004).
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Dar i ar regnintensiteten i I/s-ha, T ar aterkomsttiden i manader och Ty dr regnets varaktighet
I minuter.

Nér skyfall ska implementeras i modeller kan olika varianter av nederbdrdsdata anvéandas,
daribland designade typregn eller historiska regnserier. Typregn ar konstruerade for att
efterlikna riktiga regn men har inte intraffat i verkligheten. Regndata bor véljas utifran vad
modellen ska anvéandas till. Vid skyfallsmodellering anser MSB att ett 100-arsregn eller mer
bor anvandas (Martensson och Gustafsson, 2014).

Blockregn ar ett designat typregn som har en konstant intensitet under hela regnets
varaktighet. Dess intensitet for olika varaktigheter kan hamtas fran intensitets -
varaktighetssamband for den aktuella orten. Blockregnen ger ingen information om hur
intensiteten varierar med tiden utan aterger medelintensiteten under regnets varaktighet.
Saledes tas inte hansyn till nederbord som faller innan eller efter regnets intraffande.
Blockregn har traditionellt anvéants vid dimensionering av dagvattenssystem (Svenskt Vatten,
2011). Svenskt Vatten (2016) rekommenderar att blockregn med 100 ars aterkomsttid
multipliceras med en klimatfaktor. Klimatfaktorn ska vara minst 1,25 for regn med kortare
varaktighet an en timme och minst 1,2 for regn med varaktighet upp till ett dygn (Svenskt
Vatten, 2016). Parametrarna galler for hela landet men kan komma att andras av SMHIs
framtida bedémningar.

Under verkliga regn varierar regnets intensitet med tiden. Regnserier som varierar i tiden
kallas hyetografer och kan exempelvis skapas efter historiska handelser eller designas som
typregn. Ett vanligt typregn som varierar med tiden och som bland annat anvants for att
dimensionera ledningar och dampningsmagasin ar CDS-regnet (Chicago Design Storm)
(Svenskt Vatten, 2011). CDS-regnets medelintensitet kan hdmtas ur intensitets-
varaktighetskurvorna men till skillnad fran blockregnet sa har den en maxintensitet som
vanligen placeras nagot framfor mitten av regnet. CDS-regn kan skapas direkt ur intensitets-
varaktighetssambanden eller med matematiska samband. Till skillnad fran blockregn



beskriver CDS-regn forhallandena innan och efter maxintensiteten intraffar sa varaktigheten
for ett CDS-regn &r vanligen langre. Eftersom hyetografer kan goras relativt verklighetstrogna
sa kan de med fordel anvandas vid verifieringen av hydrauliska flodesmodeller (Butler och
Davies, 2010).

2.3.4 Markens rahet

Nar ett vattenflode ror sig ver en yta uppstar friktion till foljd av ytans skrovlighet, eller
rahet. Det skapar energiforluster i vattenflodet och paverkar dess vattendjup, utbredning och
hastighet. Friktionsforlusten ar beroende av rahetskonstanten Mannings tal som varierar for
olika typer av ytor. Konstanten ar hogre for glatta ytor med lagt flodesmotstand och lagre for
grévre ytor med storre friktion som exempelvis vegetationstat mark. | omraden med skrovlig
mark och laga varden pa Mannings tal hammas vattnets framfart vilket har en ddmmande
effekt pa vattenflodet. Friktionsforlusterna i ett dike beskrivs med Mannings formel, ekvation
3 (Vagverket, 2008).

U?L
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Dar hgar friktionsforluster, U ar vattnets medelhastighet, L ar langden i stromningsriktningen,

M &r Mannings tal och R ar den hydrauliska radien vilken beskrivs av tvarsektionens vata area
dividerat med langden av den vattentickta botten i tvarsektionen (VVagverket, 2008).

Ett hogt véarde pa Mannings tal genererar snabbare floden, storre utbredning och en lagre
vattenniva. Laga varden innebér att flodet blir langsammare, utbredningen blir mindre och att
vattendjupet ckar (Martensson och Gustafsson, 2014). Nér raheten for olika ytor specificeras
ar det viktigast att i fosta hand skilja pa hardgjorda och 6vriga ytor. En mer detaljerad
identifiering av markanvandningen ger en béttre noggrannhet men kan ta lang tid att géra
beroende pa omradet (Martensson och Gustafsson, 2014). Vagverket presenterar
standardvérden pa Mannings tal for markytor i publikationen VVMB 310, tabell 1.

Tabell 1. Mannings tal for markytor (Vagverket, 2008)

Markyta Mannings tal

Slat asfalt/betong 80-85
Grov asfalt/betong ~ 70-75

Grusyta 40-50
Kort gréas 30-35
Langt gras 25-30

Mannings tal for en 6versvamningsyta skiljer sig ofta fran den i diken eftersom en markyta
vanligen &r skrovligare &n en dikessektion. Oregelbundenheter pa markytan orsakar
friktionsforluster vilket for med sig att Mannings tal generellt &r lagre an for diken (Arcement
et al., 1989). Oregelbundenheterna kan orsakas av sma hojdskillnader, vegetation, jordhdgar
och stillastaende trask, karr och dammar. Grunda vattendjup i kombination med exempelvis
djupa faror i akrar som ligger vinkelratt mot stromningsriktningen kan sanka Mannings tal
med sa mycket som 50 (Arcement et al., 1989). Arcement et al. (1989) undersokte Mannings
tal for skogsmark och fann att konstanten var ca 10-15, alltsa ungefar halva vardet som
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Véagverket (2008) presenterar for langt gras. Forutom marktypen sa beror friktionsforlusten pa
en rad andra faktorer sasom arstid, fordamningar, kanalens dragning, tvérsektioners form,
vattentemperatur och suspenderat material i vattnet (Brunner, 2010).

Eftersom friktionsforluster uppstar pa grund av manga anledningar sa ar kalibreringen av
Mannings tal viktig for att fa noggranna resultat. Vid hydraulisk modellering &r raheten en
kénslig parameter som har ett tydligt inflytande pa vattenutbredningen (Weichel et al., 2007;
Martensson och Gustafsson, 2014). Parametriseringen i modeller ar generellt osédker men kan
forbattras genom validering och kanslighetsanalyser.

2.3.5 Oversvamning och torka

I Mike 21 FM ska vattendjupen som avgor om en berakningscell &r torr eller versvammad
definieras. Vardena som vaéljs paverkar berékningarnas stabilitet och berakningstiden. Tre
olika vattendjup ska definieras, torrdjup (hgr,), Oversvamningsdjup (hf;o04) OCh vétningsdjup
(hyer) (DHI, 2016a). Torrdjupet ska vara lagre &n 6versvamningsdjupet som i sin tur ska
understiga vatningsdjupet, ekvation (4).

hdry < hflood < hwet (4)

Parametrarna paverkar vilka celler som ingar i flodesberékningarna och paverkar aven
rorelseméngdsekvationen. En cell definieras som 6versvammad och &r kvar i
flodesberakningarna om dess vattendjup Gverstiger torrdjupet. Ar vattendjupet lagre an
torrdjupet tas cellen bort ur flodesberakningarna, da sparas den foreliggande vattennivan i
cellen och ateranvands nar cellen blir 6versvammad igen. En torr cell inkluderas i
berakningarna nar dess vattendjup nar 6versvamningsdjupet.

Ar vattennivan lagre an vatningsdjupet sa inkluderas endast massekvationerna i berédkningarna
medan rorelsemangdsekvationerna sétts till noll. Vattendjupet maste saledes Gverstiga
vatningsdjupet innan ett flode ur cellen kan ske, vilket har en bromsande effekt pa flodet. Sma
varden pa vatningsdjupet kan orsaka instabilitet i berakningarna och leda till osannolikt hoga
flodeshastigheter i simuleringen (DHI, 2016a). Vid 6versvdmningsmodellering
rekommenderar DHI att instéllningen avancerad éversvamning och torka (advanced flood and
dry) anvands (DHI, 2016a). Da undertrycks rorelsemangdsekvationen nar vattennivan narmar
sig vatningsdjupet, vilket borjar nar vattennivan ar dubbelt sa stor som vatningsdjupet.

Vid en sénkning av parametrarna tar simuleringen langre tid eftersom det ar troligt att fler
celler &r aktiva i berdkningarna. Vid kopplade modeller rekommenderar dock DHI att
parametrarna halveras for att inte orsaka instabilitet (DHI, 2016b).

2.3.6 Upplosning hojddata

For att erhalla palitliga resultat med modeller ar tillgangen till tillrackligt upplost hojddata en
viktig forutsattning (Nyberg, 2010; Sommer et al., 2009). Upplésningen bor valjas med
modellens anvandningsomrade i atanke. Med en hogre uppldsning kan ett handelseforlopp
beskrivas noggrannare men berakningstiden blir ocksa langre. En fordubbling av
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upplosningen forlanger berakningstiden ca 10 ganger (Martensson och Gustafsson, 2014).
Valet av upplosning begréansas alltsa av det modellerade omradets storlek samt datorns
prestanda.

Vid modellering av urbana miljéer beh6vs en uppldsning pa minst 4 m for att strukturer ska
aterges val (Martensson och Gustafsson, 2014). Med en lag uppl6sning kar riskerna for att
éversvammade lagpunkters utbredning 6verskattas och att exempelvis mindre 6versvammade
omraden forsvinner helt (Martensson och Gustafsson, 2014).

Lantméteriet har sedan 2009 jobbat med att ta fram en ny nationell hdjdmodell (NNH) med
hogre noggrannhet &n tidigare data. Hojdmodellen &r framtagen genom laserscanning med
flygplan och levereras som ett punktmoln (Lantmaéteriet, 2015). H6jdmodellen &r bland annat
framtagen for att anvandas vid planering av klimatanpassning vilket inkluderar
oversvamningsmodellering.

Vid laserscanning maste laserstralarna na marken for att marknivan ska aterges pa ett korrekt
satt. Lantmaéteriet har laserscannat stora delar av landet utan att ta hansyn till
vegetationssasong vilket kan ha gett upphov till fel i omraden med tat vegetation
(Lantmaéteriet, 2015). Noggrannheten i hojdmodellen kan alltsa skiljas at i olika omraden och
beror av terrdngen samt vilken arstid scanningen genomfordes. Pa hardgjorda 6ppna ytor &r
noggrannheten dock generellt 0,05 m i hojdled och 0,25 m i planet (Lantmateriet, 2015).
Noggrannheten i héjdled kan férsdmras nér punktmolnet interpoleras till ett gridformat,
forsamringen ar patagligast i kuperad terrang men &r i 6vriga fall marginell.

2.3.7 Berékningsnéatet

Berakningsnatet definierar var i modelloradet som flodesberakningar ska ske i Mike 21 FM
och &r en av de viktigaste faktorerna for modellens kvalitet. Det kan liknas vid ett nét dar
maskornas area ar modellens uppldsning och berdkningarna sker i natmaskornas knutar, de sa
kallade noderna. Ett tatare berdkningsnat med noder som ligger néra varandra ger
noggrannare berakningar och beskriver strukturer mer verklighetstroget an ett grévre nat med
langre avstand mellan noderna. Eftersom ett tatare nat genererar fler berakningspunkter
forlangs dock berdkningstiden.

I Mike 21 FM anvands ett flexibelt berdkningsnat dar upplésningen kan varieras for olika
omraden i modellen. Férdelen med att anvéanda ett flexibelt nat &r att noderna kan laggas
tatare i omraden dar vattenflodet behover beskrivas mer detaljerat och glesare i omraden dar
berakningarna inte behover ske lika tatt, exempelvis i omraden med flack mark och homogena
forhallanden. Berakningstiden kan darmed begransas. Skillnaden i upplosning mellan
angransande omraden bor inte vara for stor. DHI (2012) rekommenderar att férhallandet 2:5
anvands mellan delomraden for att fa en mjuk 6vergang mellan olika upplésningar.
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24 SOCIALA MEDIER

Den 6kade tillgangen till telefonnat och internet har bidragit till att sociala medier anvands i
allt storre utstrackning av fler manniskor pa jorden. Med det féljer méjligheter att tillampa
information fran allménheten pa nya sétt (Poser et al., 2009). Att samla in uppgifter via
telefon, mail och personliga méten ar dyrt och tidskravande, men tillgangen till internet gor
det mojligt och lattare att utnyttja information fran allmanheten i stora skalor (Poser et al.,
2009). Under de senaste aren har flera studier undersokt hur information fran sociala medier
kan tillampas och anvandas i samband med humanitéra katastrofer och naturkatastrofer.

Under och kort efter katastrofer finns det vanligtvis ont om tillganglig data om det intraffade
och dess konsekvenser (Fohringer et al., 2015). Uppgifter som finns pa sociala medier kan i
dessa fall vara vardefulla. Jamfort med traditionell data sasom fjarranalys, sa ar informationen
fran sociala medier tillganglig i ett tidigare skede av handelseutvecklingen (Fohringer et al.,
2015). Information fran den paverkade befolkningen kan anvéndas for att kartlagga
hé&ndelseutvecklingen och dess konsekvenser i efterhand. Men det kan dven vara
betydelsefullt vid planerandet av insatser och raddningsarbete, sa var exempelvis fallet under
orkanen Katarina (Poser et al., 2009).

2.4.1 Data fran sociala medier

En av utmaningarna med att hamta information fran sociala medier ar den stora mangden som
finns pa olika plattformar. For att kunna anvanda informationen maste ett stort antal inlagg
filtreras, valjas ut, tolkas och behandlas (Fohringer et al., 2015). Detta kan exempelvis goras
manuellt, genom crowdsourcing eller med hjélp av program som kan soka efter inldgg och
tolka dess innehall. For de flesta tillampningarna behovs bade kvantitativ och kvalitativ
information och anvandningsomradet paverkar vilken information som hamtas. Vid
Oversvamningskartering kan bilder och filmer anvéndas for att uppskatta vattenutbredning och
djup. Bilderna och filmerna kan aven verifiera redan erhallen information, exempelvis kan
deras geotag (koordinater knutna till bilden) verifieras med hjalp av kontexten i bilden/filmen.

Manuella sokningar ar tidskravande men kan i avsaknad av program vara den enklaste
I6sningen for att hitta relevanta inlagg. Information kan da hittas genom sokningar pa ett eller
flera nyckelord pa olika sociala plattformar. Inlaggen kan &ven filtreras med hjalp av
tidsintervall och plats som de ar uppladdade pa, vilket begransar antalet traffar under en
sokning. Avgransningen i tid och plats ar &ven viktig for valideringen av informationen som
erhallits eftersom det kan bekrafta att inlaggen adresserar ratt tillfalle och plats. Genom att
begransa inlaggen som anvands till de som lagts upp inom ett visst omrade eller inom en viss
tid sa kan felaktig information sallas bort. Valideringen av informationen underlattas om
bilderna &r geotaggade.

Med hjalp av program kan stora méngder data behandlas snabbare an vad som &r mojligt
manuellt, vilket innebér att information fran sociala medier kan utnyttjas i en storre skala.
Program har utvecklats for att hitta och behandla information bade on-demand (aktivt leta
efter information) och kontinuerligt (Fohringer et al., 2015). Programmen kan sdka pa olika
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sociala medier, med flera nyckelord och pa olika sprak samtidigt (Fohringer et al., 2015). De
flesta av programmen var i skrivande stund i kod och svartolkade for allmanheten men de har
stor utvecklingspotential i framtiden. Mycket tid och resurser kan sparas i jamforelse med
manuella bildanalyser om program kan anvandas for att extrahera information fran inlagg
genom exempelvis automatisk bildanalys. En sadan utveckling hade forbattrat tillgangligheten
och tillampbarheten av information fran sociala medier ytterligare.

Crowdsourcing bygger pa att manniskor sjalva delar med sig av information via exempelvis
hemsidor som drivs i syftet att sprida information. Vid katastrofer kan sadan information
utgoras av var nodstationer finns i ett omrade eller vilka gator som ar oframkomliga
(Fohringer et al., 2015). En organisation som kartlagt manga katastrofer med hjalp av
crowdsourcing ar Ushahidi, vilket betyder vittnesmal pa swahili. Ushahidi skapades i Kenya
efter att valdsamheter brét ut i samband med valet 2007, da ca 1 300 personer omkom
(Jeffery, 2011). Vittnen till handelserna skickade information till Ushahidi via mail och sms,
och uppgifterna samlades i kartor som var tillgangliga online. Pa nagra dagar hade Ushahidi
en battre bild av situationen &n nagon annan organisation. Férutom att kartlagga handelsen sa
anvandes plattformen dven av Kenyaner som drivits fran sina hem for att sjalva kunna na ut
och berétta vilken hjéalp de behdvde. Ushahidis kartor har dven anvants for att hitta
overlevande vid jordbavningen i Haiti 2011, for att kartldgga konsekvenser av BPs
oljeutslépp, vid valet i Nigeria 2011 samt vid jordbdavningen och tsunamin i Japan 2011
(Jeffery, 2011). Andra exempel pa hemsidor som anvander crowdsourcing ar Openstreetmap
dar anvéandare kan skapa egna kartor (OpenStreetMap, 2016), eller hemsidan Did you feel it?
som drivs av US Geological Survey som karlédgger utbredningen av jordbavningar (USGS,
2016).

Anvéndningen av information fran sociala medier begransas av den oférutsiagbara
tillgangligheten och varierande datakvalitén (Poser et al., 2009). Till skillnad fran data som
aterfas av matstationer sa gar det inte att i forvag veta mangden, den rumsliga spridningen
eller typen av information som kommer finnas tillganglig. Datakvalitén varierar beroende pa
avsandaren som ofta inte &r tranad for specifika observationer eller har for avsikt att
informationen ska anvandas for kartlaggning. Vid katastrofer kan éven starka kéanslor paverka
bedémningar och felaktig information kan formedlas bade avsiktligt och oavsiktligt (Poser et
al., 2009). Beroende pa situation kan darmed bilder vara att foredra framfor text.
Informationen utgdr dock ett bra komplement till andra datakallor, och kan anvandas tills dess
data fran andra kallor blir tillganglig (Fohringer et al., 2015).

2.4.2 Kartlaggning av 6versvadmningar med sociala medier

Med hjélp av bilder och filmer kan éversvdmningens utbredning, vattendjup och skador
uppskattas. Vattennivaer estimeras med hjélp av referensobjekt med kand hojd, sasom skyltar
och fonsterkarmar. Bilder och filmer kan dven visa relevanta avvikelser fran de normala
forhallandena, exempelvis mobila hinder som sandsackar och bilar. Det ar viktigt att
vattennivaerna som uppskattas kommer fran samma tidsintervall eftersom nivaerna kan
forandras snabbt och kontinuerligt vid en 6versvamning.
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Nar vattennivaer uppskattats pa olika platser kan nivaerna mellan dem interpoleras fram i
exempelvis ett GIS program (Fohringer et al., 2015; Poser et al., 2009). De interpolerade
vattennivaerna kan darefter laggas pa en hojdmodell for att skapa en karta 6ver de
oversvammade omradena. Vattendjupet ar skillnaden mellan den interpolerade vattennivan
och héjdmodellen. Metoden &r enkel att genomféra men tar inte hansyn till icke stationdra
hydrodynamiska processer sasom hydrauliska flodesvagar, flodesdamningar och begransande
strukturer (Fohringer et al., 2015). For att fa en realistisk atergivning kravs mycket data med
stor rumslig spridning.

Trots att det tar tid att filtrera och evaluera inlagg samt behandla dem manuellt, gar det
snabbare att kartlagga dversvamningar med hjalp av sociala medier an genom fjarranalys och
hydraulisk modellering (Fohringer et al., 2015). Bilderna utgor ett bra komplement till data
fran matstationer och kan i vissa fall vara den enda in situ kéllan som finns.
Kartlaggningstiden ar framfor allt beroende av antalet bilder som behandlas.

2.4.3 Tidigare studier

Nagra tidigare studier har utforskat hur information fran sociala medier kan anvéandas for
oversvamningskartering. Fohringer et al. (2015) undersokte hur bilder fran sociala medier kan
anvandas i kombination med traditionell data genom att kartlagga en 6versvdmning som
intraffade i Tyska Dresden under 2013. Bilder extraherades med hjalp av program som
filtrerade inlagg fran Twitter och Flickr med hjalp av nyckelord och geografiskt lage. De
skapade sedan éversvamningskartor som jamfordes med satellitbilder fran éversvamningen.
Jamforelsen visade att vattendjupet som estimerades med bilderna var nagot hogre an
vattendjupet fran sattelitbilderna. Fohringer et al. (2015) drog slutsatsen att bilder fran sociala
medier kan bidra med vardefull och anvandbar information om vattendjup da inga andra
observationer finns tillgangliga. Bilder bidrar med mer indata vilket 6kar den rumsliga
fordelningen av métdata och kan forbattra kartlaggning med modeller. Slutligen efterfragar
Fohringer et al. (2015) fler studier som fortsatter att utreda om bilder fran sociala medier kan
ge snabb och relevant information om gversvamningars utbredning och djup.

En annan studie inom samma omrade utférdes av Schnebele och Cervone (2013) som
anvéande en kombination av satellitbilder och data fran allménheten for att gora riskkartor dver
oversvamningshotade omraden. Information fran allmanheten hamtades i form av foton,
filmer och nyheter fran hemsidorna Flickr, YouTube, Weather Underground, Wikipedia och
abc24.com. Schnebele och Cervone (2013) skapade en riskkarta med satellitbilderna och
redigerade sedan riskomradena med hjélp av bilder och filmer som extraherats. Omraden med
hog dversvamningsrisk blev storre till ytan och risken dkades aven nagot. Risken for
lagriskomraden sénktes med 6 % medan risken i hogriskomraden dkades med 6 %. Resultatet
visade att trots att satellitdata och héjdmodeller kan ge en relativt korrekt avbildning av
oversvammade omraden sa kan realtids och in situ data bade verifiera vattnets utbredning och
bidra med ny information. Studien visade att sma mangder av volontarbaserad data
forbattrade riskkartorna avsevart. Schnebele och Cervone (2013) konstaterar att bilder och
filmer kan tillfora sarskilt viktig information nar satellitdata ar begransad eller av dalig
kvalité, samt att de kan ge information om tiden innan och efter satellitbilder tas.
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3 FALLSTUDIE HALLSBERG

Den hydrauliska modellen och kartlaggningen med information fran sociala medier jamfordes
genom en fallstudie dver Hallsberg. Orten drabbades hart av éversvamningar efter ett kraftigt
skyfall i september 2015. Hallsberg med omnejd &r sedan tidigare drabbat av 6versvamningar
och flera bidragande faktorer har gjort att omradet har blivit kansligare med aren.
Bebyggelsen har vaxt och antalet hardgjorda ytor har 6kat, sjéar har séankts och odlingsmark
dikats ut. Oversvamningsrisken véntas dven oka i framtiden som en féljd av
klimatforandringarna (Bergdahl, 2011).

Resultatet fran fallstudien kommer bidra i lansstyrelsens och kommunens arbete med att ta
fram 6versvamningskarteringar. Det kommer ligga till grund for en djupare analys av bland
annat atgardsforslag for att minska dversvamningsrisken i framtiden. Studien fokuserar pa

Hallsberg tatort och belyser inte omraden runtomkring ingaende.

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Hallsberg ar belaget mitt i Nérke och ingar i Orebro l4n, figur 1. Kommunen har drygt 15 200
invanare, varav cirka 7 500 bor i Hallsherg tatort (svenskgeografi.se, 2016). Staden &r en
viktig jarnvagsknut, bade den véstra stambanan och godsstraket genom Bergsslagen passerar
genom Hallsberg centrum. Stora delar av Sveriges importvaror transporteras pa jarnvagen och
logistikinriktade verksamheter, t.ex. akerier och centrallager, har genom tiderna etablerats i
staden (Affarstidningen Naringsliv, 2014). Under 2013 och 2014 flyttade posten dven tva av
sina brevterminaler till Hallsberg (Postnord AB, 2011).

Soder om jarnvéagen rinner tva vattendrag genom Hallsberg, Rosattersbacken (kallas aven
Puttlabacken) och Storan. De rinner parallellt med varandra i vast-ostlig riktning. Mellan
vattendragen finns bland annat bostadsomraden, skolomraden och en stor idrottsanlaggning
med en utomhusarena. Norr om jarnvagen ligger bostads- och industriomraden, figur 1.

Hallsbergs tatort omges till stora delar av odlad slattmark med inslag av skog, figur 1. I sdder
finns en forkastningsbrant dar topografin stiger kraftigt, figur 2. Parallellt med jarnvagssparen
passerar en rullstensas under Hallsberg med en tydlig rygg. Soder om asen &r landskapet
laglant medan topografin &r ndgot hogre norr om asen. Landskapet nordést om centrum bestar
av lagbelagen jordbruksmark dar bortodling har lett till att markytan sankts genom aren
(Christiansen, 2016, muntligen).
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Figur 1. Hallsberg ligger i Orebro lan i sédra Narke och markeras av en rod cirkel i
Sverigekartan. Hallsberg ar byggt kring jarnvagen som gar igenom staden. Soder om
jarnvégen rinner Rosattersbacken och Storan genom tatorten och gar ihop i Ralaan nordost
om staden.
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Figur 2. Topografin kring Hallsberg, i sdder finns en forkastningsbrant medan landskapet ar
laglant i det nord-nordostliga omradet, den svarta heldragna linjen markerar Hallsberg
tatort och den streckade linjen markerar rullstensasen.

Hallsberg centrum underlagras till stor del av lera och postglacial sand med inslag av moran i
framst de topografiskt hogre belagna omradena. Rullstensasen utgors av isalvssediment och
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underlagras av grundvattenmagasinet Hallsberg-Kumladsen. Magasinet stracker sig genom
tatorten, och innefattar saval jarnvagen som bebyggelse och mindre véagar (Lansstyrelsen
Orebro lan, 2016a). Det utgor Hallsbergs reservvattentakt och dr skyddad av Hallsbergs
vattenskyddsomrade (Lansstyrelsen Orebro lan, 2016b).

3.1.1 Hydrologiska forhallanden

Hallsberg ligger i utkanten av Taljeans avrinningsomrade, figur 3. Avrinningsomradet bestar
till stora delar av jordbruksmark men dven skog och annan typ av ppen mark och tacker en
yta av 791 km? (Jonsson, 2009). De tv4 vattendragen, Stordn och Rosattershacken, som rinner
genom centrala Hallsberg dvergar i Ralaan norddst om staden, figur 4. 1 hojd med Kumla
overgar Raladn i Kumlaan som i sin tur ansluter till T4ljedn. Oster om Almbro 6vergar
Taljedn till Kvismare kanal och mynnar slutligen i Hjalmaren.

Medelvardet av arsnederbdrden som registrerats pa SMHIs matstation i Hallsberg fran 1960-
1990 ar drygt 600 mm (SMHI observationsdata). I augusti 2011 lades matstationen ned men
Hallsbergs kommun utfor idag egna matningar av nederb6rden. SMHIs vattenféringsstation i
Almbro ligger narmast Hallsberg och har registrerat vattenflodet i Téljedn sedan 1983.
Medelvattenféringen vid stationen &r 4 m*/s medan det storsta flédet som uppmiéts uppgick till
83 m*/s och intraffade &r 1985 (Bergdahl, 2011).
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Figur 3. Den svarta linjen markerar Taljeans avrinningsomrade, den bla linjen markerar de
stora vattendragen och de roda markeringarna visar Hallsberg tatort och Almbro
vattenforingsstation.

Vattennivaerna i Storan och Rosattersbacken i Hallsberg paverkas av forhallandena i
vattendragen nedstroms. 1 hojd med Sannahed (Nykvarn) nedstroms Hallsberg finns en
forsnacke i Raladn, som har en dammande effekt pa vattnet uppstroms (Bergdahl, 2011).
Férdamningen bromsar upp vattnet och har gjort Hallsberg kansligt for hdga floden.
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Forsnacken skyddar dock de nedstréms beldgna omradena, sasom Kumla, eftersom de hade
mottagit ett hogre flode om fordamningen revs (Christiansen, 2016, muntligen).

Utover forsnacken finns det tre tranga sektioner som begransar och dammer upp flodet i
Storan. De ar belagna i norddstra delen av tatorten och utgors av en rorbro under Tisarvégen,
en jarnvagsbro dver stambanan och en rérbro under Kvarngatan, figur 4. Vid Kvarngatan
ligger Hallsbergs avloppsvattenreningsverk, dar det renade vattnet slapps ut i Ralaan. Likt
forsnacken sa har sektionerna en dammande effekt pa vattnet och ar bestammande for vilket
flode som tillats transporteras ut ur Hallsberg. Ett 6verledningsdike mellan Rosattersbacken
och Storan i vastra Hallsberg har dven gravts ut for att avlasta Rosattersbacken vid hoga
floden. Vid dverledningsdiket finns en vall i Rosattersbacken som reglerar 6verledningen till

Storan, figur 5.
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Figur 4. Begransande sektioner, strukturer och vattendrag i Hallsberg, OD: Overledningsdike,
EP: Ekoparken, TS: Tisarvagen Storan rorbro, TR: Tisarvagen Roséttersbacken jarnvagsbro,
J: Jarnvagsbro, K: Kvarngatan rorbro, S: Stocksattersbacken kulvert.
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| Hallsbergs avrinningsomrade ar sjoprocenten endast 1 % (Bergdahl, 2011). Sjoarna har en
dampande och fordrojande effekt pa flodet i vattendragen. Fa sjoar far till f6ljd att vattennivan
och flodet stiger snabbt i vattendragen i samband med kraftiga regn (Bergdahl, 2011;
Lansstyrelsen Orebro l4n, 2016b). Sedan 1996 har flera dampningsmagasin byggts i
anslutning till Hallsberg i syftet att minska utslappen av néaring till vattendragen och att
fordroja vattnet for att minska dversvamningsrisken. Ett av de stérre magasinen ligger langs
med Storan i Ekoparken i sodra Hallsberg, figur 4. Hallsbergs kommun arbetar nu aktivt med
att bygga ut fordrojningsdammar allteftersom tétorten vaxer (Christiansen, 2016, muntligen).
Bostadsomradena soder om rullstensasen &r sarskilt utsatta eftersom de ligger mycket laglant
och underlagras av svargenomsléappliga jordarter som lera (Léansstyrelsen Orebro l4n, 2016b).

3.1.2 FoOrandrad markanvandning och tidigare 6versvamningar

Vattendragen i Taljeans avrinningsomrade har paverkats mycket av jordbruk och
verksamheter sasom avloppsreningsverk och industrier i anslutning till vattendragen (Jonsson,
2009). Sedan 1850-talet har marken modifierats for att forbattra markavvattningen, sjoar har
sénkts, marker dikats ut och vétmarker har torrlagts. Ar 1878-1888 gjordes en omfattande
sankning av Hjdlmaren som minskade dess medelvattenniva med ca 1.3 m och torrlade ca

15 000 ha mark (Jonsson, 2009). Idag finns fa sjéar kvar och nast intill alla vattendrag &r
modifierade genom sadant som ratning, kanalisering och dikning.

Under de senaste 100 aren har ett antal stérre Gversvamningar, som hotat bade bostader,
jordbruksmark och manniskor, dokumenterats i Orebro 1an. Den storsta Gversvamningen
intraffade 1951 i samband med varfloden och lade stora ytor jordbruksmark i Kvismaredalen
under vatten (Bergdahl, 2011). Efter 6versvamningen breddades Kvismare kanal med ca 10 m
men omradet &r trots denna atgard fortfarande kansligt for 6versvamningar. Nérheten till
Hjalmaren gor omradet sérskilt utsatt vid hdga vattennivaer i sjon. Andra exempel pa
oversvamningar som fatt stora konsekvenser ar sommarfloden 1960 och varfloden 1977. I juni
1960 foll 80 mm regn under en natt. Stora jordbruksarealer norr om Hallsberg tatort lag
vattentackta och skorden pa ca 6000 ha jordbruk forstérdes (Bergdahl, 2011). I centrala
Hallsberg var flera gator séder om rullstensésen vattentéckta. Ar 1977 ledde avsmaltningen av
stora méangder sno i kombination med kraftiga regn till att ca 15 000 ha mark 6versvammades
och att 20 hushall fick evakueras i Orebro lan.

3.1.3 Oversvamning september 2015

Helgen den 5-6 september 2015 drabbades Hallsberg av omfattande 6versvamningar. Under
helgen drog ett kraftigt nederbordsomrade in 6ver norra Gétaland och sédra Svealand (SMHI,
2015b). SMHI utfardade klass 1 varningar kring Hallsberg och Kumla dar flodena i
vattendrag var extremt hoga (SMHI, 2015a). Forutom Hallsbergs kommun sa drabbades aven
delar av Kumla, Askersunds och Laxa kommun (Lansstyrelsen Orebro lan, 2016b).

Under helgen registrerade SMHIs métstation i Hjortkvarn, ca 3 mil sydost om Hallsberg,
nederbérdsmangden 96,5 mm (SMHI, 2015b). Hallsbergs kommuns egna regnmaétare
registrerade 112 mm vid Hallsbergs reningsverk och 104 mm vid Harvens pumpstation norr
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om centrum (Lansstyrelsen Orebro lan, 2016b), vilket motsvarar en sjattedel av den totala
arsnederborden. Nederborden varierade dock kraftigt i utbredning inom ldnet, i Orebro
registrerade SMHI endast 7.7 mm under helgen.

Over Hallsberg borjade regnet falla pA morgonen lordagen den 5 september och fortsatte
sedan hela dagen. Regnet foregicks av nederbord den 1-2 september sa marken var sannolikt
méttad under skyfallet (Lansstyrelsen Orebro lan, 2016b). P& kvallen kom de forsta
larmsamtalen till raddningstjansten. Regnet slutade pa morgonen den 6e september men
vattennivaerna fortsatte stiga under dagen. Troligen berodde det pa langvéaga vatten som
strommade in i staden fran vattendragen och forkastningsbranten i séder. Under natten 6-7
september naddes kulmen pa vattennivaerna, darefter sjonk vattnet undan snabbt och pa
morgonen hade nivan sankts 3-4 dm. Centrala Hallsberg hade aterhamtat sig och var fritt fran
oversvammat vatten pd onsdagen den 9 september (Lansstyrelsen Orebro lan, 2016b).

Oversvamningarna i Hallsberg ledde till att manga invanare tvingades evakuera sina hem, att
skolor fick stangas och att tagtrafiken stordes. Storan, Roséttersbacken Ralaan och mindre
vattendrag var 6versvammade, figur 6. De tranga sektionerna i Storan vid jarnvéagsbron och
Kvarngatan var helt vattenfyllda. Inom tatorten var ett omrade om ca 35 ha vattentackt
(Lansstyrelsen Orebro lan, 2016b). Lansstyrelsen uppskattar att 400 hushall drabbades och att
80 hus evakuerades i kommunen. Kostnaderna for 6versvdmningarna var i skrivande stund
inte sammanstallda, men ett forsakringsbolag som hade ca 30 % av marknaden i omradet
bedémde att deras skadekostnader uppgick till ca 25 miljoner kronor. Aven jordbruksmark i
omradet drabbades hart, omraden néra tatorten var vattenfyllda i upp till tva veckor
(Gottfridsson, 2015). Kostnaderna for skador pa jordbruket uppskattades grovt till 16 miljoner
kronor och da var inte langsiktiga forluster medraknade. Mycket av jordbruksmarken var
redan skordad och uppskattningsvis drabbades ca 1200 ha aker med vaxande grodor
(Gottfridsson, 2015). Reningsverket mottog stora méngder vatten och breddade vilket ledde
till att de tvingades slappa ut orenat avloppsvatten (Léansstyrelsen Orebro Ian, 2016b). Vattnet
fororenades &ven av dversvammade gator och dagvattensystem men lansstyrelsen bedémer att
konsekvensen for kemisk och ekologisk status var begrénsad eftersom tidsperioden for
oversvamningen var kort (Lansstyrelsen Orebro l4n, 2016b).
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Figur 6. Flygfoto taget pa dversvamningen den 6e september 2015, idrottsanlaggningen syns
till vanster i bild och till hoger ligger Ekoparken. Fotot tillndr Lansstyrelsen i Orebro lan.

4 METOD

Oversvamningen som intraffade i Hallsberg 2015 simulerades med en hydraulisk modell och
kartlades aven med information fran sociala medier. Oversvamningsutbredningen och
vattendjupen som genererades med de tva metoderna jamfordes darefter.

Eftersom resultatet fran de tva metoderna jamfors hade det béasta varit att simulera
oversvamningen som intraffade i september 2015. Men da regnet foll under ca ett dygn sa
hade berakningstiderna blivit mycket langa for en sadan simulering. Det saknades aven tid till
att behandla detaljerad regndata 6ver nederbdrdens variation i tid och utbredning i studien.
Tva forenklade scenarier som antogs ga att jamfora med kartlaggningen fran sociala medier
simulerades saledes. Dessa var ett100-arsscenario med ett 100-arsregn i kombination med ett
100-arsflode i vattendragen och ett 200-arssceario med ett 200-arsregn i kombination med ett
200-arsflode.

Data till den hydrauliska modellen har inhdmtats fran Hallshergs kommun, Léansstyrelsen i
Orebro lan, SMHI och Lantmaéteriet. | borjan av studien gjordes aven ett besok i Hallsberg da
ett mote holls med Marianne Christiansen som &r forvaltningschefen i kommunen. Bilderna
fran sociala medier hamtades ifran Facebook, Instagram, Twitter och Youtube.
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41 KONCEPTUELL MODELL

Skyfallssimuleringen gjordes med kopplade modeller. Flodet i Storan beskrevs med en 1D-
modell i Mike 11 och ytavrinningen i Hallsberg tatort med en 2D modell i Mike 21 FM. De
tva modellerna kopplades ihop i Mike Flood, vilket gjorde det majligt for vatten att floda
mellan modellerna, figur 7. Kopplingen gjordes med lankar som lades pa Storans hogra och
vanstra flodbank. 1D-modellen byggdes av Magnus Jewert pa Norconsult och kommer darfor
inte beskrivas ingaende i den har studien som till stor del fokuserar pa beskrivningen av 2D-
modellen och kopplingen.

2D-modell ™

\

1D-modell — \

Figur 7. Konceptuell bild av kopplingen mellan 1D och 2D-modellen. Flédet i Storan beskrivs
av 1D-modellen och ytavrinningen i Hallsberg beskrivs av 2D-modellen. Vanster bild visar
kopplingen mellan modellerna. Vatten kan stromma mellan modellerna via lankar som &r
placerade pa Storans hdgra och vanstra flodbank. Pilarna med heldragna linjer
representerar vatten som flédar fran 1D-modellen till 2D-modellen och pilarna med
streckade linjer visar vatten som flodar fran 2D-modellen till 1D-modellen. Hoger bild visar
1D-modellens totala omfattning och var 2D-modellen 1ag langs med vattendraget.

Kopplade modeller valdes for Hallsberg eftersom flddet i vattendragen spelar en stor roll vid
oversvamningar i staden. Centrala Hallsberg har en relativt god kapacitet att hantera kraftiga
regn men ar desto kansligare for hoga fléden (Christiansen, 2016, muntligen). Med kopplade
modeller var det mojligt att gora en detaljerad beskrivning dynamiken mellan flodet i
vattendraget och avrinningen i staden. Det mojliggjorde &ven analyser av hur faktorer
nedstroms Storan paverkar 6versvamningen i staden, sasom forsnackens dammande effekt.

4.2 2D-MODELLEN

Ytflodesmodellen tackte Hallsbergs tatort och beskrev nederborden samt ytavrinningen i
staden, Roséattersbacken ingick daven i modellen. Mycket forberedande arbete utférdes
inledningsvis, bland annat i ArcGIS, och modellen byggdes sedan i Mike 21 FM.

Innan 2D-modellen kopplades samman med 1D-modellen lades fokus pa att se till att 2D-
modellen fungerade ensam, flera kdrningar genomfordes dar olika parameteruppséattningar
testades. Resultaten jamfordes med nivamatningar och kartlaggningar som genomfordes av
Hallsbergs kommun i anslutning till dversvdmningen i september 2015.
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4.2.1 Avgransning av det urbana omradet

Omradet som ingick i den urbana modellen avgransades for att begransa modellens
berdkningstid. En grundlaggande bild 6ver 6versvamningskansliga omraden skapades genom
en oversiktlig kartlaggning av vilka omraden som 6versvammats under skyfallet i september
2015. Information hamtades ur tidningsartiklar fran Nérkes Allehanda och Aftonbladet, fran
SMHIs rapporteringar och fran bilder pa Instagram. De drabbade omradena inkluderades i
modellen. For att forsta i vilka riktningar avrinningen rinner i omradet studerades hojdkartan
over Hallsberg och dikesritningar som erhélls fran Hallsbergs kommun (Raladns
avrinningsomrade vid utloppet i Nykvarn). Gransen drogs sedan langs héjdkurvor som
utgjorde vattendelare.

Modellens area avgransades till ett 17,2 km? stort omrade som innefattade centrala Hallsberg,
hela strackan langs vilken Rosattersbacken och Stordn gar parallellt samt forkastningsbranten
i soder, figur 8.

N
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Figur 8. Avgransning av modellomrade for den tvadimensionella ytflodesmodellen.

4.2.2 Nederbord och korrigering for avliopp

Scenarierna som undersoktes var blockregn med aterkomsttiden 100 och 200 ar. Regnets
storlek berdknades enligt Dahlstrom 2010, ekvation 2. VVaraktigheten 30 minuter anvandes
eftersom det ar en vanlig rinntid for vatten i urbana miljoer (Martensson och Gustafsson,
2014). Nederbordsintensiteten multiplicerades med klimatfaktorn 1,25 enligt rekommendation
fran Svenskt Vatten (2016). Enheten I/s-ha omvandlades darefter till mm/h genom
multiplikation med faktorn 0,36. VVolymen nederbord som foll under regnet berdknades enligt
ekvation 5.

V=1t (5)

Dér V &r volymen i mm, I &r intensiteten i mm/h och t,. ar varaktigheten i timmar.
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Datafiler med regnserier som varierar bade i rum och i tid tar mycket datorutrymme i ansprak
och blir langsamma att jobba med om de innehaller manga tidssteg. For att undvika det kan
stora tidssteg anvandas i tidsserierna, programmet interpolerar da varden mellan tidsstegen
linjart. Eftersom regnet som simulerades i den har studien pagick i 30 minuter skapades en
tidsserie med tidssteget 15 minuter. Intensiteten 6kade saledes i mitten av tidsserien sa att
regnet som skapades kom att likna ett CDS-regn, figur 9. Maxintensiteten som intraffade efter
15 minuter raknades om sa att regnets volym var lika stor som blockregnets. For att volymen
skulle vara oforéndrad i regnfilen &ndrades maxintensiteten (/,,,,,) enligt ekvation 6.

(6)

t.-1
y =L M Lpax =

2

<

Maxintensiteten i regnfilen blir alltsa dubbelt sa stor som blockregnets intensitet, tabell 2,
figur 9.
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Figur 9. Nederbordsintensitet 6ver tiden for 100- och 200-arsregnet.

Tabell 2. Intensitet och volym for nederbdrden

Regn Intensitet Klimatkompenserad  Volym regn  Maxintensitet i
blockregn intensitet (mm/h) (mm) regnfil
(mm/h) (mm/h)
100-arsregn 88,9 111,2 55,6 2224
200-arsregn 1119 139,8 69,9 279,6

En del av nederb6rden som faller ryms i dagvattensystemet i staden. Systemets kapacitet att ta
hand om regnvattnet kan modelleras med en 1D-modell, men det kraver god information om
ledningsnatets utformning och dimensionering. En sadan modellering tar tid att géra och kan
ge upphov till osdkerheter som beror av modelluppséttningen. Vid kraftiga skyfall fylls
ledningsnatet dessutom mycket fort sa att hela dess kapacitet tas i ansprak. Martensson och
Gustafsson (2014) rekommenderar darfor att dagvattenssystemets kapacitet dras av fran
nederborden, savida syftet med modellen inte &r att studera ledningsnatet i detalj. P4 grund av
begransad tillgang till bade data och tid valdes det rekommenderade tillvdgagangsséttet i den
hér studien.
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Dagvattenssystemet antogs vara dimensionerat for att klara ett regn med 10 ars aterkomsttid.
Aterkomsttiden 10 &r motsvarar den dimensionerande nederbdrden fér kombinerade
ledningsnat i omraden dar dagvattnet inte kan avledas ytledes med sjalvfall (Svenskt Vatten,
2004). Hallsberg kommun bekraftade att det var ett rimligt antagande (Christiansen, 2016,
muntligen). Varaktigheten som ledningsnat dimensioneras for beror av vattnets rinntid i
ledningsnatet (Svenskt Vatten, 2004). Uppgifter om rinntiden i Hallsberg tatort saknades och
sattes darfor till 30 minuter. Eftersom stora delar av avloppsnatet antas ha designats innan
2010 sa beraknas ledningarnas kapacitet med Dalhstrom 1979, ekvation 1. Parameter Z som
ingar i ekvationen varierar regionalt och &r 18-20 for Hallsberg (Svenskt Vatten, 2004). For
att vélja kapaciteten restriktivt sa anvandes Z=18, dagvattennatets kapacitet beraknades
darefter till 39,4 mm/h.

Utifran en karta 6ver dagvattensystemet, som erholls ifran Hallsberg kommun, beslutades att
justeringar for avlopp kunde goras for all mark som klassats som bebyggelse, industri och
oppen mark i fastighetskartan. | dessa omraden subtraherades dagvattennéatets kapacitet fran
nederbdrdsvolymen. | 6vriga omraden dar det inte fanns ledningsnét sa anvandes blockregnets
fulla intensitet, tabell 3, figur 10.

Figur 10. Tidsseriens rumsliga variation av nederbordsintensiteter. De mérkgraa omradena
har ledningsnat medan 6vriga omraden ar ljusgra.

Tabell 3. Nederbordsintensiteter i tidsserien for 100- och 200-arsregnet

Regn Maxintensitet i Maxintensitet i
omraden utan omraden med
ledningsnat ledningsnat
(mm/h) (mm/h)

100-arsregn 2224 183

200-arsregn  279,6 240,2
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4.2.3 Markanvandning

Markens egenskaper paverkar bland annat vattnets utbredning, djup och dess infiltration i
marken. Markanvandningen i Hallsberg identifierades med hjélp av fastighetskartan fran
lantméteriet, figur 11, och kompletterades med ortofoton.

Markanvandning

% ) » Bostadsomrade
R Industriomrade
Bl Hus

Aker

Skog
I Vatten

Ovrig mark

o ‘0:5 ! L0 ZKm ©Lantméteriet[I2014/00601]A

Figur 11. Markanvandning i fastighetskartan fran lantméteriet

| fastighetskartan var markanvandningen mycket grovt definierad, exempelvis klassades bade
ekoparken och jarnvéagssparet som 6ppen mark. En forfinad uppdelning av omradena gjordes
darfor med hjalp av ortofoton, ekoparken klassades som aker/gras och bebyggelsen delades in

I tat bebyggelse, bebyggelse och gles bebyggelse.

Darefter uppskattades raheten i de olika omradena. Raheten valdes utifran Véagverket (2008)

rekommendationer for Mannings tal for markytor, tabell 1, och hustaken klassades som
hardgjorda ytor. | omraden som innehdll olika typer av mark justerades mannings tal nagot
utifran en visuell analys av markanvandningen, tabell 4. Raster-filer med Mannings tal
skapades i ArcGIS och konverterades till dfs2-filer sa att de kunde anvandas i Mike 21 FM,
figur 12. Mannings tal anvéandes i ett senare skede for att kalibrera modellen, avsnitt 4.5.
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Figur 12. Mannings tal som definierades for olika markanvandning i 2D-modellen

Tabell 4. Mannings tal for olika markanvandning i 2D-modellen

Markyta Manningstal
Hustak 85
Industri 75
Tat bebyggelse 60
Medeltat bebyggelse 55
Gles bebyggelse 35
Jarnvagssparet 50
Vatten 40
Aker/Gris 30
Skog 20

Eftersom Hallsberg underlagras av lera och grundvattenmagasin gjordes antagandet att inget
vatten infiltrerar marken vid ett skyfall i tatorten. Avrinningskoefficienten sattes saledes till 1
i hela omradet. Detta var troligen forhallandena under éversvamningen 2015. Skyfallet hade
foregatts av mindre skurar, varfor marken troligen var mattad och mycket lite vatten tillats
infiltrera nar skyfallet kom (Christiansen, 2016, muntligen).

4.2.4 Behandling av h6jdmodellen

Lantmateriets nya nationella h6éjdmodell (NNH), med upplésningen 2x2 m, anvandes som
indata 6ver omradets topografi. Byggnader ar borttagna ur hojdmodellen vilket atgardades
genom att hoja upp marken dar byggnaderna stod med verktyget Shape2Mike fran DHI.
Marken hojdes med 120 m, vilket var hogre an den hogsta punkten i modellen.

Broar och kulvertar ar inte nedsénkta i NNH och ser saledes ut som upphdojda markytor i
vattendragen. De dammer upp flodet och tillater inte vatten att passera som det gor i
verkligheten. Kulvertar och broar som antogs ha stor paverkan pa flodet i vattendragen lades
in som strukturer i 1D- och 2D-modellen, medan broar och kulvertar som antogs ha en mindre
paverkan sanktes ned i hojdmodellen sa att vattendragen blev kontinuerliga. Strukturerna
brandes ned till vattendragens botten genom &ndringar av véarden i hjdmodellens rasterceller.
Eftersom inga vattendrag eller fordréjningsmagasin brandes ut i héjdmodellen, annat an foér
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att justera for kulvertar och broar, sa beskrevs vattendragens dimensioner av hur de sag ut nar
laserscanningen av omradet gjordes. Detta géller dock inte for Storan som beskrevs av 1D-
modellen.

4.25 Berakningsnatet

Berékningsnatet &r en av de viktigaste komponenterna for modellens prestation och resultatets
kvalité. Berdkningarna sker i natets noder och ett finare nét med tatare noder genererar flera
berakningspunkter men tar ocksa langre tid att kéra. | Mike 21 FM byggs berakningsnatet
tidigt i modelleringen, den behandlade héjdmodellen 1aggs in i natet, darefter interpoleras
topografin fram som anvands vid simuleringarna. Berdkningsnatet paverkar alltsa bade hur
tatt berakningspunkterna ligger och hur topografin beskrivs i modellen.

Nétet skapades i Mike Mesh Generator som &r ett separat program for att skapa flexibla
berakningsnat till Mike 21 FM. Fastighetskartan anvandes som bakgrundsbild for att
underlatta identifieringen av omraden som behovde beskrivas mer detaljerat. Omradet var
17,2 km? stort och omrédena med hog upplésning begransades for att berakningstiden inte
skulle bli for lang. Saledes prioriterades de omraden som varit sarskilt utsatta under tidigare
dversvamningar samt omraden som antogs vara viktiga for att beskriva flodet fran Storan och
Rosattershacken. En hog upplésning var nodvandig kring Storan for att kopplingen till 1D-
modellen skulle fungera och for att vattenflodet mellan 1D- och 2D-modellen skulle aterges
med tillracklig noggrannhet. Till skillnad fran Storan ingick inte Rosattersbacken i 1D-
modellen, dess dimensioner beskrevs istéllet av hdjddata i 2D-modellen. Uppldsningen
behdvde saledes vara hog kring Rosattersbacken for att dess utseende, djup och dimensioner
skulle aterges.

Det finmaskigaste berakningsnatet lades runt Storan och Rosattersbacken. Det inkluderade da
de bostadsomraden, skolomradet och idrottsarenan som ligger mellan dem och
éversvammades i september 2015. Utanfor det finaste natet ritades nya omraden upp med allt
lagre upplosning, i varje omrade minskade upplésningen med faktorn 2:5. Nétet gjordes som
storst i flacka omraden och i omraden langt ifran centrala Hallsberg. Totalt skapades 5
delomraden, tabell 5, figur 13. Den hogsta tillatna upplosningen definierades darefter i
respektive omrade. Den finaste upplésningen som anvandes var 4x4 meter, vilket ar
tillrackligt for att aterge urbana strukturer. Den hogsta uppldsningen som anvéandes var 25x25
meter, tabell 5.
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Figur 13. Delomradena med olika uppldsning i berakningsnatet &r markerade med siffror
som hanvisar till tabell 5. Den finaste uppldsningen finns i omradet narmast Storan och
Rosattershéacken, omradena utanfor blir gradvis storre och storre. De rdda och blaa
punkterna ar noder som definierar gransen mellan omradena. Lankarna till 1D-modellen
ligger pa var sin sida om Storan i omrade 1. Lankarna &r de linjer som har tatast och
ojamnast fordelade noder, noderna ar tatast dar Storan svanger.

Tabell 5. Upplésningen i delomraden i berékningsnatet

Delomrade 1 2 3 4 5
Max area pa maskor i 16 40 100 250 625
berakningsnatet (m?)

Min uppl6sning (m) 4 6,3 10 158 25

Berékningsnatets yttre granser ar initialt definierade som stdngda vilket innebdr att vatten i
modellen inte kan rinna éver kanten i simuleringarna. Tidiga kérningar av 2D-modellen
visade att vatten ackumulerades vid den norra och dstra gransen pa grund av att det hindrades
fran att rinna vidare. Vattendjupet och utbredningen dverskattades saledes i omradet. Darfor
definierades den norra och Ostra gransen om som 6ppna i Mike Mesh Generator innan
berdkningsnatet genererades.

Nar de Oppna granserna markerats genererades berakningsnatet som ett triangulért nat och en
minsta tillaten vinkeln for natmaskorna definierades. Vinkeln ska vara sa stor som mojligt for
att undvikta instabilitet i berdkningarna, den paverkar CFL-vérdet som indikerar instabilitet
(DHI, 2016a). Den storsta vinkeln som gick att anvanda utan att programmet sade ifran var
30°. Nér berakningsnatet genererats sa justerades det med verktyget Smooth mesh i Mike
Mesh Generator. Verktyget forbattrar berakningsnatet genom att flytta pa noderna sa att
antalet sma vinklar i de triangulara natmaskorna minskas (DHI, 2012). Nar berdkningsnatet
var fardigt laddades den bearbetade hdjdmodellen in som scatter data varpa topografin som
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anvandes i modellen interpolerades fram och exporterades till en mesh-fil som lades in i Mike
21 FM, figur 14,

Lankarna som kopplar samman 1D- och 2D-modellerna bér inkluderas som noder i
berakningsnatet for att forbattra flédesberdkningarna mellan modellerna (DHI, 2016b). Ett nat
utan lankar gjordes inledningsvis sa att 2D-modellen fungerade ensam. Med hjélp av den
modellen skapades darefter lankarna i programmet Mike Flood, detta &r mer detaljerat
beskrivet i avsnitt 4.4. Lankarna placerades pa bada sidorna om 1D-modellen langs med
Storans hogra och vanstra flodbank. Néar lankarna genererats uppdaterades berakningsnéatet sa
att lankarnas placering inkluderades i natet. Omradet mellan lankarna, alltsa Storan,
blockerades ut ur berakningsnatet for att undvika att flodesberakningar i Storan skedde i bade
1D- och 2D-modellen vilket hade lett till en dverskattning av vattendragets kapacitet.
Blockeringen innebar Storan togs bort ur 2D-modellen och att dess flode endast berdknades i
1D-modellen.
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Figur 14. Det slutgiltiga mesh-filen med interpolerad topografi, de 6ppna granserna ar
markerade med streckade linjer. Det vita smala omradet visar Storan som ar utesluten ur
berékningsnatet.

4.2.6 Modelluppsattning i Mike 21 FM

Mike 21 FM kordes med den hydrodynamiska modulen och modulen for 6versvamning
(inland flooding). Den hydrodynamiska modulen beraknar vattenfloden utifran angivna
randvillkor (DHI, 2016a). Oversviamningsmodulen inaktiverar funktioner som ar irrelevanta
for modellering av vattenfloden pa land, sasom ekvationer for corioliskrafter, tidvatten, vind,
vagor och turbiner. | det har avsnittet presenteras installningarna som anvandes efter samma
rubriker som finns i Mike 21 FM.
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Under rubriken domén (domain) lades den forberedda mesh-filen in. Utifran filen hamtar
programmet topografin, berakningsnatet och gréanser som definierats som 6ppna. Parametern
minimum depth cutoff specificerades dven, den representerar en hdjd som erséatter alla hogre
nivaer i modellen (DHI, 2016a). For att minimum depth cutoff inte skulle paverka
berékningarna sattes den till 240 m, en niva som var hégre an den hégsta punkten i modellen.

Tid

Bade tidssteget och simuleringstiden definierades. Tidssteget paverkar modellens
berékningstid, berédkningarnas stabilitet och resultatets kvalité. Flera kérningar genomfordes
dér olika tidssteg testades. Stabiliteten undersoktes med Courant-Friedrich-Lévy-vérdet (CFL-
vardet) som ska vara under 1 for stabila berdkningar. Ett litet tidssteg ar att foredra for att
vattenflodet ska beskrivas med hdg noggrannhet. Pa grund av det modellerade omradets stora
omfattning sa blev berakningstiderna valdigt langa for sma tidssteg. For att begransa
berékningstiden valdes slutligen det hogsta mojliga tidssteget som gav stabilitet i
berékningarna. Nar 2D-modellen kordes ensam anvéndes tidssteget 5 sekunder. Stabiliteten
forséamrades dock nar modellen kopplas samman med Mike 11 och tidssteget sanktes darfor
till 3 sekunder.

Simuleringstiden valdes med hansyn till tva faktorer. Flodet i vattendragen skulle vara i ett
stabilt tillstdnd innan skyfallet kom och ytavrinningen fran regnet skulle hinna rinna till
vattendragen innan simuleringstiden var Over. For att ge flodena i vattendragen tid att
stabilisera sig sa lades skyfallet in efter en timme i simuleringen. Regnet fll sedan under en
halvtimme och déarefter behdvde vattnet tid att rinna undan. Rinntiden uppskattades genom att
dividera vattnets langsta rinnstracka med vattenhastigheten. Rinnstrackan uppskattades till 6,5
km och vattnets hastighet till 0,5 m/s enligt rekommendation for vattenhastighet i diken och
rannstenar enligt VVagverket (2008). Den langsta rinntiden blev da 3,6 timmar, men eftersom
uppskattningen var mycket grov forlangdes den till 4,5 timmar. Tiderna slogs sedan ihop och
resulterade i simuleringstiden sex timmar.

Berakningsteknik

Under rubriken berdkningsteknik (solution technique) justerades instéliningar som ar viktiga
for resultatens kvalité och berékningarnas stabilitet, daribland installningar for
I6sningsalgoritmerna, tidsstegsintervall och det kritiska CFL-vardet.

Berékningstiden och resultatens noggrannhet kan paverkas genom att specificera ordningen
for tidsintegration och for rumsdiskretisering. Programmet kan antingen anvanda en hog
ordning med en langsam algoritm, eller en lag ordning med en snabb algoritm. Med en hog
ordning far berakningarna béttre kvalité men berakningstiden blir avsevart mycket langre. Vid
modellering av floden rekommenderar DHI (2016a) att en hog ordning valjs for
rumsdiskretiseringen, vilket forlanger berakningstiden med en faktor 1,5-2. Vljs en hdg
ordning for bade tidsintegrationen och rumsdiskretiseringen dkar berdkningstiden med en
faktor 3-4. Eftersom modellen éver Hallsberg var mycket stor anvéandes instéllningen lag
ordning for bade tidsintegrationen och rumsdiskretiseringen. Flera forsok gjordes for att héja
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ordningen, men de resulterade i berakningstider pa dver 100 timmar vilket tyvarr var for langa
tider for den hér studiens tidsramar.

Tidssteget som specificerats i programmet &r variabelt inom ett intervall som anges av ett
max- och minvarde. Intervallet gér det mojligt fér programmet anvénda olika tidssteg for
transportekvationerna och Saint-Venant-ekvationerna. Transportekvationerna ar mindre
kansliga for instabilitet, sa for att spara berékningstid anvander programmet ofta ett langre
tidssteg for dem an for Saint-Venant-ekvationerna. Det minsta tillatna tidssteget sattes till
0,01 s och det storsta till 3 s, alltsa det varde som definierats tidigare i programmet.

Det kritiska CFL-vérdet ska vara mellan 0-1. Parametern CFL &r beroende av vattendjupet,
tidssteget och vattenhastigheten. Det beréknas i varje tidssteg och ska vara mindre &n 1 for att
berakningarna ska vara stabila. Ar berakningarna instabila forsamras resultatens kvalité, till
exempel sa kan vattenhastigheter bli for hoga. Vanliga orsaker till hoga CFL-varden ar for
langa tidssteg, for hoga varden pa 6versvamning och torka eller att brus uppstatt vid en ppen
grans i modellen (DHI, 2016a). | modellen anvéndes programmets grundinstélining som var
0,8 for det kritiska CFL-vérdet.

Oversvamning och torka

Parametrarna 6versvamning och torka (flood and dry) anvénds for att definiera nar en cell
klassas som dversvdmmad respektive torr och avgor vilka celler som &r med i
flodesberakningarna. Eftersom syftet med modellen var att simulera éversvamningar
anvandes instéllningen avancerad dversvamning och torka. Flera korningar gjordes dar
vardena pa 6versvamning och torka sénktes fran grundinstallningarna. Sankningen dkade
berdkningstiderna betydligt och saledes gjordes valet att sanka dem sa lite som méjligt. DHI
(2016b) rekommenderar en halvering av grundinstallningarna nér 2D-modellen kopplas
samman med en 1D-modell. For att erhalla stabila berdkningar sanktes vardena slutligen med
25 % som en kompromiss mellan berékningstid och stabilitet, tabell 6.

Tabell 6. Varden for 6versvamning och torka

Parameter Grund- Vald

installning installning
hgry 0,005 0,00375
hfi1004 0,05 0,0375
Ryet 0,1 0,075

Densitet och Eddy viskositet

I Mike 21 FM &r densiteten en funktion av salthalt och temperatur. Densitetsekvationerna
utnyttjas framst vid modellering av scenarier da vatten ar val mixade, exempelvis vid
flodmynningar dér sét- och saltvatten méts (DHI, 2016a). | Hallsberg antogs densiteten ha en
mindre paverkan pa 6versvamningsforloppet och darfor valdes instéllningen barotropic mode.
Det innebar att temperaturen, salthalten och densiteten var konstant genom simuleringen.

For Eddy viskositeten anvandes grundinstallningarna i programmet, Smaroginsky formulation
med konstanten 0,28. Konstanten kan justeras som en sista utvag for att ddmpa numerisk
instabilitet men ska ligga mellan 0,25 - 1 (DHI, 2016a).
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Markens rahet
En fil med Mannings tal i de olika omradena lades in i programmet. Raheten paverkade
vattnets utbredning och djup, men anvéndes aven for att ddmpa instabilitet i berakningarna.

Nederbord och avdunstning

Tidsserien med nederb6rd som skapats i det férberedande arbetet lades in i modellen.
Nederbdrden varierade i bade tid och rum, eftersom regnet hade lagre intensitet i omraden
med dagvattensystem. Avdunstningen antogs vara liten under den korta tiden som modellen
kordes och sattes darfor till noll.

Infiltration

Pa grund Hallsbergs geologiska forutséttningar antogs infiltrationen vid skyfall vara mycket
liten. FOr att aterge ett varsta scenario och inte underskatta vattendjupen sa sattes
infiltrationen till noll.

Kallor

Under rubriken kéllor (sources) definierades infléden for Roséttersbacken i modellen.
Flodesberdkningarna ar utforda av Magnus Jewert pa Norconsult, tabell 7. Floden med 100
och 200 ars aterkomsttid berdknades for Rosattershacken och Storan med hjélp av
frekvensanalys av historiska flédesmatningar fran SMHIs métstation i Almbro. Nar flodena
beraknats anvandes tid-area-metoden for att uppskatta hur stor andel som rann i respektive
vattendrag. Storans flode lades in i 1D-modellen och Résattersbackens flode lades till som en
kélla i 2D-modellen. Flodet i kdllan gavs hastigheten 0,5 m/s i vattendragets riktning.

Tabell 7. Floden i Rosattersbacken

Aterkomsttid  Flode (m®/s)

100-arsflode 4.1
200-arsflode 5,1

Strukturer

Strukturer som antogs ha stor paverkan pa flodet i vattendragen lades in i 2D-modellen,
medan mindre strukturer brandes ut i hojdmodellen. Dimensionerna hamtades fran
sektionsritningar fran Ralakarrens vattenavledningsforetag 1996, fran Lansstyrelsen och fran
en dagvattenutredning gjord av Melin (2012). Dimensionerna for strukturerna under
Tisarvagen och Jarnvagen méttes upp vid ett besok i Hallsberg.

Vid dverledningsdiket i Rosattersbacken fanns tva flodesreglerande vallar som skyddade
tatorten, dessa lades till i 2D-modellen. Utdver dessa skapades dven strukturer for en rorbro
och jarnvagsbro i Roséttersbacken vid Tisarvagen, samt for en kulvert under jarnvégen i
Stockséttershacken. Strukturer som lag i Storan lades in i 1D-modellen. Strukturernas
utplacering ar beskrivna mer i detalj i avsnitt 3.1.1, figur 4.

Initialvillkor

Under rubriken initialvillkor (initial conditions) angavs de initiala vattennivaerna i
modellomradet. Samtliga ytor i modellomradet definierades som initialt vata for att aterge ett
vérsta scenario samt fOr att kompensera fOr de relativt hoga vardena som valts for
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dversvamning och torka. Ett hogt vatningsdjup leder till att mycket vatten ansamlas i
berdkningscellen innan det rinner vidare och definitionen av cellerna som initialt vata
kompenserade delvis for detta.

Vattenytor som genererades av hoga floden i vattendragen lades aven in i initialvillkoret sa att
flodena i vattendragen skulle hinna uppna ett stabilt tillstdnd innan regnet kom i den
slutgiltiga simuleringen. De initiala vattenytorna uppskattades genom att gora simuleringar
utan regn.

Randvillkor

Randvillkor definierades langs med de strackor som markerats som 6ppna granser i
berékningsnétet, den norra och 6stra gransen. De 6ppna granserna kunde tilldelas randvillkor i
form av vattenhastigheter, utfloden, vattennivaer eller avbérdningskurvor (DHI, 2012). | den
har studien definierades randvillkoren som vattenhastigheter. Vattenhastigheten i diken som
passerade granserna angavs som 0,2 m/s, eftersom korningar visade att flodet i modellomradet
generellt var langsammare &n flodet 0,5 m/s som angetts av Véagverket (2008). Den resterande
strackan langs med den norra och 6stra gransen gavs hastigheten 0,075 m/s i riktningen tvérs
gransen. Hastigheten sattes forst till 1 m/s vilket var ett rimligt antagande for
vattenhastigheter 6ver mark enligt Vagverket (2008). Korningar visade dock att vattnet rann
undan for snabbt och darfor sénktes hastigheten med 0,025 m/s.

Randvillkoren kan ge upphov till instabilitet i berdkningarna. Detta intréffade initialt i
modelluppsattningen vilket kan ha berott pa att hastigheterna som angetts vid granserna
generade vagor nar modellen startades (DHI, 2016a). Effekten dampades genom att ett lagt
Mannings tal anvandes langs med de 6ppna grénserna vilket ddmpade bruset som uppstod i
randen.

Utdata

Under rubriken utdata (output) definierades vilka resultatfiler som skulle skapas under
simuleringarnas gang. Vattennivaer, vattendjup och CFL-varden sparades var 18 minut, vilket
innebar att resultatfiler med 20 tidssteg genererades vid simuleringarna. Darutéver gjordes
aven resultatfiler dver maxnivaerna och tiden da de intraffade.
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4.3 1D-MODELLEN

1D-modellen sammanstalldes av Magnus Jewert pa Norconsult och presenteras saledes endast
oversiktligt i den har rapporten. Modellen innefattade Storan och de anslutande storre
vattendragen, figur 15.

4.3.1 Nat och tvarsektioner

Vattendragen Storan, Ralaan och Kumlaan, samt Taljean och Kvismare kanal ingick i 1D-
modellen, figur 15. Mindre vattendrag i omradet beskrevs som infloden till de storre
vattendragen.

Figur 15. 1D-modellen innefattade Storan, Raladn, Kumlaan, Taljean och Kvismare kanal.
Stracken som ar vinkelrata mot vattendragen i figuren ar tvarsektionerna som anvandes,
langden pa stracken visar tvarsektionernas bredd.

Dikessektionernas dimensioner erhélls fran handlingar till markavvattningsforetaget
Ralakarrens vattenavledningsforetag 1996 som tillhandaholls av Lansstyrelsen i Orebro lan.
Norconsult utforde dven ekolodsmatningar i Kvismare kanal for att fa uppdaterad information
om bottens och akanternas utseende. Sektionerna som slutligen lades in i modellen var
betydligt bredare &n vattendraget och beskrev utdver afaran aven éversvamningsytorna upp
till terrang dit 6versvammat vatten inte kunde na. Tack vare de breda sektionerna tillats
vattnet svdmma Over vattendraget och breda ut sig i dversvamningsplanet. Langs stréackan
som kopplades ihop med 2D-modellen i Hallsberg 6éversvammade vattnet till 2D-modellen
och sektionerna gjordes saledes kortare dar. Langs den strackan anvandes sektioner som
representerade dikets verkliga dimensioner.

4.3.2 Berékning av floden

Floden med 100 och 200 ars aterkomsttid beraknades med frekvensanalys av floden fran aren
1983-2015 vid SMHIs matstation i Almbro. Analysen indikerar att stationen underskattat
hégfloden (Jewert, 2016, muntligen). Det hogsta flodet som uppmétts var 83 m*/s ar 1985,
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vilket motsvarar ett 300-400-arsflode enligt frekvensanalysen. For skattning av floden som
aterkommer séllan ar frekvensanalys dartill en osdker metod att tillga och saledes
kontrollerades flodet i Storan och Rosattersbacken med tid-area-metoden. Vid berdkningarna
anvandes ett klimatkompenserat blockregn med samma intensitet som anvandes i 2D-
modellen, tabell 2.

Almbro ligger langt uppstroms i 1D-modellen och har ett stort upptagningsomrade. Léngs det
modellerade vattendraget finns manga delavrinningsomraden och anslutande mindre
vattendrag. Infloden fran dessa lades till pa flera punkter langs med det modellerade
vattendraget. Andelen av det totala flodet som nadde Almbro fran respektive
delavrinningsomrade uppskattades med Hype-modellen fran SMHI. Totalt beraknades nio
infléden som var utspridda langs med vattendraget, appendix A figur 1.

Innan Storan nar Hallsberg passerar den dver forkastningsbranten sydvast om staden,
jordarten i omradet ar svargenomslapplig och vattnet infiltrerar langsamt i marken.
Kombinationen av den branta terrangen, jordarten och att det finns fa sjoar langs Storan
skapar snabba floden i omradet. For att kompensera for de speciella hydrologiska
forhallandena multiplicerades flodena i Storan med en momentanfaktor om 1,5; tabell 8.
Flodena i Rosattersbacken berdknades pa samma satt men lades till i 2D-modellen istéllet for
1D-modellen.

Tabell 8. Floden i Storan

Aterkomsttid  Flode (m?/s)

100-arsflode 9,6
200-arsflode 12

4.3.3 Strukturer

| Storan finns flera broar och kulvertar som har dammande effekter pa vattennivaerna i
Hallsberg och begransar flodet genom staden, se figur 4. Eftersom dessa har stor paverkan pa
forhallandena i Storan sa lades de in som strukturer i 1D-modellen. Rorbron under
Kvarngatan och jarnvagsbron 6ver stambanan i nordostra Hallsberg lades in som kulvertar.
Matten erholls fran Ralakarrens vattenavledningsforetag 1996 och kontrollerades i falt.
Jarnvagsbron vid Tisarvagen méttes upp vid ett besok i Hallsberg och representerades av en
struktur i modellen. Forsnacken i Nykvarn beskrevs av en dikessektion vars dimensioner
erholls fran Ralakarrens vattenavledningsforetag 1996.

4.3.4 Parameteruppsattning

Simuleringstiden ska vara lika lang i 1D- och 2D-modellen, tidssteget kan daremot skilja sig
at. Vattendragsmodellens simuleringstid var saledes sex timmar och tidssteget sattes till 5
sekunder. Modellen kalibrerades mot floden och vattennivaer i fran matstationen i Almbro.

Stora och snabba niva- och flodesskillnader under simuleringen kan orsaka vagor och gora
den kopplade modellen instabil. Det kan exempelvis intréffa i borjan av simuleringen om ett
flode Okas eller startas in i ett vattendrag. For att undvika stabilitetsproblem sa anvandes hot-
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start i 1D-modellen i form av en resultatfil fran en tidigare kérning som beskrev de initiala
forhallandena. Saledes var vattendraget fyllt med vatten med en hastighet nar simuleringen
startades. Deltaparametern i Mike 11 6kades aven till 0,85 for att forbattra stabiliteten.

44 KOPPLING | MIKE FLOOD

2D-modellen och 1D-modellen kopplades samman i programmet Mike Flood. Kopplingen
gjordes med lankar dar modellerna éverlappade varandra. Tidssteget hdmtas i 2D-modellen
och var saledes 3 s. Berakningstiden for de kopplade modellerna paverkas i forsta hand av
2D-modellen.

4.4.1 Generering av lankar

Né&r modellerna laddades in i Mike Flood hittade programmet automatiskt deras lagen i
forhallande till varandra, figur 16. Dar modellerna dverlappade varandra tillats vatten floda
mellan modellerna via lankar som skapades i programmet. FOr detta anvandes laterala lankar
vilket rekommenderas av DHI (2016b) vid 6versvdmningsmodellering av vattendrag. Laterala
lankar beskrivs av strukturekvationer och fungerar som vallar 6ver vilka vattnet kan rora sig
mellan modellerna. De laterala lankarna placerades langs med Storans vanstra och hogra
flodbank i 1D-modellen, figur 16.

Figur 16. Vanster: De kopplade modellernas placering och férhallande till varandra,
Hoger: Narbild pa lankarna langs med Storans sidor

Samma instéllningar anvandes for bada lankarna. Flodet 6ver lanken beraknades med Weir
formula 1 och Mannings tal 20. Hojden pa Storans kanter hamtades fran 2D-modellen,
eftersom den hade battre upplésning. | Mike 11 interpoleras héjderna mellan tvéarsektionerna
fram och eftersom tvérsektionerna i Storan lag med relativt stort mellanrum gav
interpolationen en relativt grov uppskattning av hojden i omradet i jamfarelse med 2D-
modellens héjddata.

For att fa en noga beskrivning av vattenflodet mellan modellerna inkluderades lankarnas
placering i berdkningsnétet. Programmet lokaliserar de natmaskor i 2D-modellens
berdkningsnat som ligger narmast lankarna. Omradet mellan lankarna blockerades ur natet for
att undvika 6verlappning av modellerna, detta ar beskrivet mer ingaende i avsnitt 4.2.5.
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45 KALIBRERING

Den kopplade modellen kalibrerades framst genom justeringar av Mannings tal i 2D-
modellen. Oversvamningsutbredningen jamfordes med beskrivningen av 6versvammade ytor
som delgetts av Hallsbergs kommun. Eftersom dversvamningen inte var mojlig att simulera sa
anvandes 100-arsscenariot for kalibreringen.

De tidiga simuleringarna visade att vattnet rann undan snabbt och spreds ut mycket. Darfor
halverades Mannings tal i 2D-modellen vilket saktade ned flddet och gav en nagot mindre
utbredning med storre vattendjup, dessa varden anvandes sedan i den slutgiltiga simuleringen,
tabell 9. Troligtvis var friktionsforlusterna stora i 2D-modellen pa grund av trottoarkanter,
grastuvor, gropar och liknande ojamnheter som var for sma for att vara atergivna i
héjdmodellen. Efter nagra kdrningar sénktes dven Mannings tal till 5 langs med den norra och
ostra gransen i modellomradet. Det gjordes for att dampa instabilitet som uppkom langs med
granserna, se avsnitt 4.2.6 Randvillkor. Justeringen gjordes i ett snavt omrade som i bredd
innefattade ca 2-3 rasterceller, vilket motsvarar 4-6 m i verkligheten. En ny dfs2-fil skapades
med de uppdaterade vardena som lades in i modellen och anvéndes vid de sista
simuleringarna, appendix A figur 2.

Tabell 9. Mannings tal som anvandes for olika markanvandning i modellen efter
kalibreringen, den uppdaterade dfs2-filen finns i appendix A figur 2.

Markyta Manningstal
Hustak 425

Industri 37,5

Tat bebyggelse 30
Bebyggelse 27,5

Gles bebyggelse 17,5
Jarnvagssparet 25

Vatten 20
Aker/Gras 15
Skog 10
Norraoch 6stra 5
gransen

Trots att Mannings tal sanktes sa var vattendjupen i centrala Hallsberg laga i jamforelse med
vattendjupen som uppskattats fran sociala medier. Det kunde delvis harledas till att en
dammande struktur saknades i 1D-modellen vid Tisarvagen i Storan, figur 4. Strukturen lades
darmed till varpa vattennivan hojdes nagot i centrala Hallsberg.

| det inledande arbetet gjordes antagandet att allt regn som f6ll 6ver rullstensasen infiltrerade i
marken. Detta genererade dock laga vattendjup och andrades darfor efter nagra korningar.
Rullstensasen éverlagras av bostadsomraden och mycket hardgjorda ytor vilket troligen
hdmmar vattnets infiltration. | den slutgiltiga simuleringen antogs inget vatten infiltrera vid
asen, alltsd antogs samma antagande som for det Gvriga omradet.

Beréakningsnatet uppdaterades under arbetets gang och olika varianter undersoktes. Ett
fyrkantigt nat testades i Rosattershacken da det eventuellt hade beskrivit flodet noggrannare.
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Det resulterade dock i att modellen hangde sig vilket kan ha berott pa att vinklarna i
berdkningsnétet blev for sma eller att 6vergangen mellan det triangulara och det kvadratiska
natet inte var tillrackligt mjuk. Slutligen anvéndes darfor ett triangulart nét i hela
modellomradet med en fin uppldsning (min 4x4 m) runt vattendragen for att aterge flodet.

Flera korningar gjordes med olika varden for parametrarna éversvdmning och torka. En
sénkning av parametrarna gav en storre dversvamningsutbredning eftersom fler celler
klassificerades som vata och vattnet rann snabbare nér torrdjupet, 6versvamningsdjupet och
vatdjupet sénktes. Eftersom Gversvamningsutbredningen var stor i de forsta kdrningarna sa
kan det darfor verka orimligt att sénka dessa parametrar. Men en sdnkning gav béttre stabilitet
i berédkningarna vilket var nédvandigt for att simuleringen med den kopplade modellen skulle
fungera. Parametrarna sanktes darfor sa mycket som det var mojligt utan att berakningstiderna
blev for langa och den stora 6versvamningsutbredningen kompenserades for genom
séankningen av Mannings tal.

46 KARTLAGGNING MED BILDER OCH FILMER FRAN SOCIALA MEDIER

Vattendjup pa olika platser i Hallsberg under dversvamningen 2015 uppskattades fran bilder
och filmer som hamtades manuellt pa sociala medier. Vattendjupen sammanstalldes i ArcGIS
och anvéndes for att skapa en 6versvamningskarta. Noggrannheten med vilken djupen
uppskattades antas understiga 0,1 m och darfor har omraden med vattendjup under 0,1 m
Klassats som torra.

4.6.1 Extraktion av bilder och filmer

Bilder och filmer hamtades fran Facebook, Instagram, Twitter och Youtube. S6kningar
gjordes aven pa Flickr och pa Openstreetmap men det genererade inga traffar. Endast
information som lagts upp av privatpersoner anvandes, inlagg fran tidningar och
nyhetskanaler valdes bort. Inlaggen begransades aven i tiden for att sakerstalla att de kom fran
ratt handelse. Oversvamningen var pataglig den 6 september och fran det datumet fanns dven
mest inlagg. Saledes anvandes enbart inldgg som var uppladdade den 6 september eller sadana
dar det tydligt stod i beskrivningen att de var tagna den 6 september.

Inlaggen hittades genom manuella sokningar pa hemsidorna. Vissa nyckelord anvandes,
daribland Hallsberg, dversvamning, éversvamningsydnérke och dversvamningnarke. Samtliga
sokord testades dven da bokstaverna & och & byttes ut mot a och 6 byttes mot 0. S6kningar
gjordes aven pa engelskans ord flood. Kombinationen av Hallsberg och 6versvamning gav
flest traffar och inlagg som var enkla att salla bland. Sokningar gjordes aven pa enbart ordet
oversvamning vilket gav ytterligare traffar, for att hitta ratt bilder soktes da inlagg upp som
var upplagda samma vecka som 6versvamningen. Sokningar pa enbart Hallsberg genererade
sd manga inlagg att det inte var effektivt att salla ut inlaggen fran ratt datum.

Inlaggen sorterades efter hur enkelt det vara att utreda vilken plats de var fran, samt hur bra
det gick att uppskatta vattenytan fran dem. Endast bilder och filmer dar plats och vattennivan
tydligt gick att urskilja anvandes.
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4.6.2 Uppskattning av vattendjup

Platsen som bilderna/filmerna var tagna pa var i vissa fall angivna i bildtexten, men de flesta
inlaggen och samtliga filmer saknade detta. | de fallen identifierades platserna med hjalp av
Google Street View. Vid vistelsen i Hallsberg i borjan av studien besoktes nagra av omradena
som var éversvammade i september, vilket var till stor hjélp nar vattendjupen analyserades.

Vattendjupet uppskattades genom visuell inspektion av bilderna och filmerna. Djupet gick att
uppskatta genom referensobjekt med nagorlunda kand héjd i bilderna/filmerna. Nagra
exempel pa objekt som anvandes var bilar, bildack, skyltar, elskap, bankar, studsmattor,
trottoarkanter, avstandet till fonsterkarmen pa husvaggar och manniskor som gick i vattnet.
Vissa av bilderna men framfor allt filmerna kunde anvéndas till att uppskatta vattendjupet pa
flera platser.

Vattendjupet andrades under 6versvamningens forlopp och nagra av bilderna/filmerna som
var fran samma platser visade olika vattennivaer. | sddana fall anvandes bilden med hogst
vattenniva eftersom det framst var maxnivaerna som studerades. Det &r trots detta mycket
mojligt att vattennivaerna som uppskattades pa platserna forekom under olika tider och stadier
under 6versvamningens forlopp. Tyvérr fanns ingen information pa de sociala medierna om
vilket klockslag som bilderna och filmerna var tagna pa.

4.6.3 Generering av 6versvamningskarta

Nar vattendjupet pa en viss plats uppskattats sa ritades en punkt ut pa platsen i GIS,
vattendjupet lades sedan in i shapefilens attributtabell. Dérefter anvéandes verktyget Extract
values to points for att addera marknivaer fran héjdmodellen till vattendjupet i punkterna.

Ett raster 6ver vattennivaerna skapades darefter genom interpolering av punkterna med IDW-
metoden, det vill sdga interpolering med invers distans. Det innebar att nivaer i punkter som
ligger nara varandra antas vara mer lika an nivaer i punkter som ligger langt ifran varandra
(ESRI, 2007). Vid interpolation i en punkt viktas darvid varden som ligger néra hogre &n
varden langre bort. Slutligen subtraherades hojdmodellen fran rastret med vattennivaerna,
vilket resulterade i ett raster med vattendjupen i centrala Hallsberg.
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5 RESULTAT

5.1 INFORMATION FRAN SOCIALA MEDIER

Pa sociala medier hittades tillrackligt med information sa att 6versvamningen kunde
kartlaggas i ett mindre omrade. De flesta bilderna som anvandes var ifran centrala Hallsberg
som drabbades varst av éversvamningen. Det fanns aven bilder och filmer fran andra platser
som villatradgardar, akrar osv. men platserna dessa var tagna pa kunde tyvarr inte identifieras.
Geotaggade bilder eller assistans fran nagon med béttre lokalkannedom hade varit till stor
hjalp for att identifiera platserna. | studien begransades bilderna och filmerna som var mgjliga
att anvanda till de dar platsen kunde identifieras efter besoket i Hallsberg eller genom Street
View i Google maps.

Totalt anvandes 19 bilder och 5 filmer, tabell 10. Vattendjupet uppskattades i 32 punkter,
figur 17, varav 14 stycken hamtades fran filmer pa Youtube. Det motsvarar nastintill halften
av alla vattendjup som anvandes och beror pa att filmerna tackte stora omraden, att objekt
kunde ses fran olika vinklar och att det gick att uppfatta rorelse i vattnet. Tva av filmerna var
tagna med dronare vilket gav en mycket bra 6verblick. Manga av vattendjupen som
uppskattades lag nara Rosattersbacken.

Tabell 10. Antal bilder och filmer som hamtades fran olika sociala plattformar.

Facebook Instagram  Twitter Youtube Tot. antal

Antal bilder 8 10 1 - 19
Antal filmer - 2 - 3 5
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Figur 17. Platser med vattendjup hamtade fran sociala medier
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5.2 JAMFORESLE AV VATTENDJUP MED METODERNA

Maxdjupen som intraffade vid scenarierna som modellerades jamfordes med kartlaggningen
som skapades med information fran sociala medier.

5.2.1 Hydrauliska modelleringen

Utdver vattenutbredning och djup sa gav simuleringarna information om flodesvégar 6ver
marken och i vattendrag i Hallsberg. De kritiska faktorerna som bidrog vid 6versvdmningar
kunde identifieras och analyseras. En stor del av vattnet i centrum harstammade fran
Rosattershacken som breddade in i Stordn. Storan 6versvammades norddst om centrum,
mojligtvis till foljd av de tranga passagerna och forsnacken. Den storsta orsaken till att
omradet mellan darna svammade Gver var hoga floden i vattendragen. Regnet bidrog till att
hoja vattennivaerna i darna ytterligare och genererade éversvammade ytor i andra delar av
Hallsberg sasom jordbruksmarkerna i norddst och det norra bostadsomradet. Simuleringarna
visade aven att regnvatten rann in i staden fran den sodra forkastningsbranten.

Tiden till att maxnivaerna uppnaddes var mycket lika i 100- och 200-arsscenariot. | stora delar
av modellomradet intraffade maxnivaerna inom 30 minuter fran regnets borjan, figur 18. |
omraden dar avrinningen hade en storre paverkan kom maxnivaerna med en viss férdrojning.

I villaomradet i 6stra Hallsberg intraffade maxnivaerna ca 1 timme och 20 minuter efter
regnets borjan. Vid 6verledningsdiket och idrottsanlaggningen i véstra Hallsberg intraffade
maxnivaerna 1 timme och 40 minuter efter regnets bérjan. | sodra modellomradet fanns ett
strak i vilket maxnivaerna intraffade ca 1 timme och 30 minuter efter regnets borjan, vilket
troligen orsakades av regnvattnet som rann in fran forkastningsbranten. Tiden till maxdjup
oversteg endast den simulerade tiden i ett mindre omrade vid den vastra modellgransen.

Tid maxdjup [h]
[ ]o-05
[ ]o5-1
[11-15
15-2
2-25
Elos5-3
Bl3-35
B3s5-4
l4-45
Bl45-5

0 05 1 2K .
L | | | & © Lantmateriet [12014/00601] A

Figur 18. Tid till maxdjup i timmar fran skyfallets borjan for 100-arsscenariot, tiden for 200-
arsscenariot var mycket lik, appendix B figur 3.
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De maximala vattendjupen som uppnaddes under 100-arsscenariot varierade mellan 0,1 och
ca 1,3 m, utdver nagra fa sankor dar djupet dversteg 2 m, figur 19. Oster och norddst om
centrum var jordbruksmarker dversvammade. Delar av bostadsomradet och industriomradet i
norra Hallsberg tacktes dven av vatten. | sodra Hallsberg ansamlades vatten vid jarnvagssparet
som damde upp vattennivaerna nagot. Omradet mellan Storan och Roséattersbacken var
nastintill helt 6versvammat. | det 6stra villaomradet var vattendjupet som mest ca 1,15 m och
pa idrottsanlaggningen var det ca 0,5 m, figur 20.

Vattendjup [m]
[ ]<0,1
Bo.1-019
Mo2-0.39
Mo4-059
[106-0,79
[ ]0,8-0,99
[]10-119
[11,2-139
[]1.4-159
[16-179
B18-199

B:20

Vi e T @Lanﬂnétetiet[lZOMlOOGOﬂA

Figur 19. Oversvammade omraden samt vattendjup fran 100-arsscenariot, omréadet i centrala
Hallsberg som ligger mellan Réséattersbacken och Storan ar markerat i rott, figur 19.

Vattendjup [m]
C]<01
Po1-019
Bo2-039
Mo4-059
[ ]06-0,79
[ 10,8-0,99
[]10-119
[ ]1,2-1,39
[ ]1.4-159
16-179
B18-1,9

P20

e Ty o ® Lantmateriet [12014/00601] A

Figur 20. Vattendjup mellan Roséttersbacken och Storan i centrala Hallsberg fran 100-
arsscenariot.
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Vattenutbredningen och djupen vid simulering av 200-arsscenariot var nagot storre an de som
forelag under 100-arsscenariot, vattennivaerna ckade som med hogst med drygt 0,2 m,
appendix B figur 4-5. For att illustrera skillnaden subtraherades vattenutbredningen och
djupen i 100-arsscenariot fran de i 200-arsscenariot, figur 21.

Vattendjup [m]
[ ]<0,05
[10,05-0,09
[o1-0,14
Po.15-019

B-o2

A P PP @Lammateriet[lzommosouA

Figur 21. Okningen av vattenutbredningen och djupen vid simulering av 200-&rsscenariot i
jamforelse med 100-arsscenariot.

5.2.2 Kartlaggning med information fran sociala medier

Kartlaggningen som skapades med information fran sociala medier innefattade omradet
mellan Rosattersbacken och Storan i centrala Hallsberg, figur 22. Vattendjupet pa
oversvammade ytor i omradet varierade mellan 0,1 och 1,2 m. I det 6stra villaomradet var den
maximala vattennivan ca 1,2 m och pa idrottsanlaggningen var vattendjupet ca 0,3-0,6 m.

Vattendjup [m]
[ |<o0,1
Po.1-019
Mo2-039
Mo4-059
[ ]06-0,79
[ ]o,8-0,99
L]1.0-119
[ ]1,2-1,39
[ ]1.4-159
T16-179
Bis-19

B-20

© Lantmateriet [12014/00601]

Figur 22. Kartlaggning av éversvamningen 2015 med bilder/filmer fran sociala medier.
Den svarta inramningen visar omradet dar vattennivaerna uppskattades.
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5.2.3 Jamforelse av vattendjup

Med den hydrauliska modellen var det mojligt att kartlagga ett stérre omrade an vad som gick
med informationen fran de sociala medierna. Vattenutbredningen och djupet jamfordes i
omradet dar kartorna som skapades 6verlappade varandra genom att subtrahera vattendjupen
som simulerades med modellen fran vattendjupen som tagits fram med bilder/filmer fran
sociala medier. Néar differensen var skild fran noll med 0.05 m eller mindre anséags
vattendjupen som uppskattats med de tva metoderna stamma éverens.

Vattenutbredningen var mycket lika for de tva metoderna men vattendjupen skilde sig at i de
oversvammade omradena. Vattendjupet som uppskattats fran sociala medier var storre &n de
modellerade vattendjupet i stora delar av omradet. De storsta skillnaderna uppkom i det 6stra
villaomradet déar vattennivaerna i kartan som skattats med sociala medier visar storre
vattendjup. | nagra omraden, framst i det 6versvammade omradets granser, var dock
uppskattningen av nivaerna lagre an de modellerade.

Vid en jamforelse med 100-arsscenariot var vattendjupet fran sociala medier 0,05-0,35 m
hogre i stora delar av de 6versvammade omradena. | det 6stra villaomradet steg
vattennivaskillnaden upp till 1,1 m och nivaerna underskattades i narheten av omraden som
inte éversvammades, figur 23.

Vid en jamforelse med 200-arsscenariot var vattendjupen som simulerades mer lika
vattendjupen som uppskattades fran sociala medier. Vattendjupen fran sociala medier var
dock nagot storre i stora delar av omradet. Vattennivaerna som uppskattats med information
fran sociala medier var mellan -0,15 och 0,15 m ifran det modellerade djupet i stora delar av
omradet. | det 6stra villaomradet var dock skillnaden i vattennivaer upp till 1,1 m, figur 24.
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Diff. vattendjup [m]
B<-o02s
Po25--015
[-0,15--0,05

[ ]-0,05-0,05
[10,05-0,15
[1o,15-0,25
[]0,25-0,35
[10,35-045
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© Lantmateriet [12014/00601]
Figur 23. Vattendjupet som simulerades med 100-arsscenariot subtraherades fran djupen
uppskattade med information fran sociala medier. Vattendjupet som hamtades fran sociala
medier &r stérre an det simulerade i stora delar av omradet. | ofargade omraden i figuren var
vattennivaskillnaden mellan metoderna 0,1 m eller mindre vilket ansags som att vattendjupen
stdmde Overens.

1 Diff. vattendjup [m]
PB-<o025
Po25--015
[l-015--005

| ]-0,05-0,05
[10,05-0,15
[0,15-0,25

g

[10,35-0,45
M o45-065
Poss5-11

© Lantmateriet [12014/00601]

Figur 24. Vattendjupet som simulerades med 200-arsscenariot subtraherades fran djupen
uppskattade med information fran sociala medier. Vattendjupet som hamtades fran sociala
medier &r storre an det simulerade i stora delar av omradet, skillnaden var dock mindre &an
den for 100-arsscenariot. | ofargade omraden i figuren var vattennivaskillnaden mellan
metoderna 0,1 m eller mindre vilket ansdgs som att vattendjupen stamde 6verens.
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6 DISKUSSION

6.1 TILLAMPNING AV INFORMATION FRAN SOCIALA MEDIER VID
OVERSVAMNINGSMODELLERING

Informationen fran sociala medier var vardefull under modelleringen och kunde utnyttjas vid
flera steg i modelleringsprocessen. | borjan av arbetet anvandes bilder och filmer for att fa en
uppfattning om vilka omraden som var dversvamningskansliga. Detta utnyttjades bade for att
bestamma vilka omraden som skulle inkluderas i modellen och for hur upplésningen i
berakningsnatet skulle fordelas.

Informationen fran sociala medier kunde &ven anvandas for att forbattra den hydrauliska
modellen. Efter de forsta simuleringarna konstaterades det att de modellerade vattendjupen i
centrala Hallsberg var laga vilket kunde harledas till att den begransande strukturen vid
Tisarvagen i Storan inte var inlagd i den ursprungliga modelluppséttnigen. Nar strukturen
lades till blev vattendjupen i centrala Hallsberg hogre, det &r mojligt att det inte hade upptécks
om informationen fran sociala medier saknats. Ut6ver detta sa anvandes inte vattennivaerna
for att kalibrera modellen eftersom vattennivaerna som genererats med de tva metoderna
skulle jamforas. Vattendjupen som uppskattades hade dock troligtvis kunnat anvéndas for att
kalibrera parametrar som Mannings tal i den hydrauliska modellen noggrannare.

Uppskattningen av vattendjupet som gjordes med sociala medier var en tillgang for att
beddma om den hydrauliska modelleringens resultat var rimliga. I likhet med tidigare studier
som tillampat information fran sociala medier for 6versvamningskartering (Fohringer et al.,
2015; Schnebele och Cervone, 2013) sa kan det konstateras att informationen kompletterade
tillganglig data och tillforde ny information. Exempelvis saknades matningar av vattendjup pa
markytor i vattentackta omraden fran 6versvamningen 2015. Uppgifter fran allmanheten hade
aven kunnat samlas in via frageformular eller intervjuer med lokalbefolkningen. Detta hade
sannolikt tagit langre tid att genomféra men hade i det har fallet kunnat ge vattendjupet pa
flera platser an vad som var méjligt med informationen fran de sociala medierna.

6.2 HYDRAULISK MODELLERING

Vattenutbredningen som erholls med den hydrauliska modellen liknade 6versvamningen som
intraffade i september 2015, figur 6. Omradet mellan Roséattersbacken och Ralaan i centrala
Hallsberg var éversvammade, liksom det norddstra jordbruksomradet och bostadsomraden
soder om rullstensasen, figur 19-21. Vatten rinner dven in fran forkastningsbranten likt det
som beskrevs av Hallsbergs kommun.

Avsaknaden av detaljerad information om dversvamningens utbredning och djup 6ver
markytor innebar dock att en exakt uppskattning av likheten med 6versvamningen 2015 inte
kunnat goras. FOr att undersdka modellens noggrannhet samt kalibrera modellen grundligare
hade det varit fordelaktigt att simulera forhallandena som féreldg under 6versvamningen
2015. Detta var inte mojligt eftersom det hade kravt betydligt langre berékningstider och
dessvarre fanns inte tid for det i denna studie. Svarigheten med att kalibrera ytfloden &r
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maojligen en begrasning med att anvanda hydrauliska modeller fér 6versvamningskartering.
Utover detta finns det dven andra osékerheter i modellen som paverkar resultatet.

Né&r modellen byggdes gjordes standigt avvagningar mellan berékningstiden, noggrannheten
och stabiliteten. P& grund av det modellerade omradets stora area fick flera installningar
anvandas som sankte berakningstiden men dven resultatens kvalité och palitlighet. En finare
upplésning av berdkningsnétet i tdtorten hade sannolikt gett ett noggrannare resultat.
Flodesberdkningarnas noggrannhet hade forbattrats om ett mindre tidssteg anvénts samt om
en hog ordning valts for tidsintegrationen och rumsdiskretiseringen. Men eftersom en
forbattring av dessa instéllningar forlangde berakningstiden manga ganger om var det inte
mojligt att anvanda de optimala installningarna. For att erhalla noggrannare berakningar och
resultat hade omradet kunnat delas i tva delar som modellerats var fér sig. Detta hade dock
sannolikt tagit langre tid att genomfora. Det ar &ven mojligt att en finare upplésning kunnat
anvandas om en dator med hdgre prestanda anvants.

Né&r 1D- och 2D-modellen kopplades samman uppstod instabilitet i berdkningar som inte
fanns nar modellerna kordes var for sig. Modellerna blir saledes kansligare nar de kopplas
samman. Det &r viktigt att berdkningarna &r stabila for att modellen ska fungera. | férsta hand
ska vanligen berakningstekniken justeras for att forbattra stabiliteten, men for att fa den
kopplade modellen stabil krdvdes justering av andra parametrar i modellen. Mannings tal
sénktes langs de norra och norddstra granserna for att minska instabilitet som uppkom till
foljd av de 6ppna granserna. Detta kan paverka vattendjupen nara kanterna och bor finnas i
atanke nar resultatet tolkas. Vattendjupet nara dessa granser ar saledes mycket osakert.

Osakerheter i modellen kommer aven av antaganden och forenklingar som gjorts. Regnet som
anvéndes var ett homogent typregn och ett verkligt regn varierar i hogre grad i tid och rum.
Ett schablonméssigt avdrag gjordes for vatten som ryms i avloppssystemet, vilket motiverades
med att ledningarna fylls fort vid skyfall och att vattenvolymen som ryms i systemet &r liten i
forhallande till ytavrinningen. Uppgifter om vilket regn som systemets designats for saknades
och fick darfor uppskattas. | verkligheten kan avloppssystemets kapacitet variera for olika
omraden och paverkas av faktorer som intrangande markvatten, backfléden och foremal som
hindrar vattenflodet. Vatten som gar in i avloppsledningarna pa en plats kan dven
transporteras i réren och skapa 6versvamningar i andra omraden. Detta for med sig att
oversvammade ytor kan underskattas och éverskattas i olika omraden i modellen i jamférelse
med verkligheten. Férenklingar gjordes dven av strukturer i vattendragen, sma strukturer togs
bort helt genom justeringar i h6jdmodellen. S6der om Hallsberg centrum finns en punkt langs
med jarnvéagssparet dar vatten ackumuleras och vattendjupet ar stort. | verkligheten finns
formodligen en kulvert under jarnvagen detta omrade som inte ar med i 2D-modellen, pa
grund av tidsbrist sa kunde det inte atgardas nar det upptacktes.

Antaganden gjordes dven om randvillkoren l1angs med modellens granser. Vattenhastigheterna
som valdes langs den norra och norddstra gransen paverkade hur snabbt vattnet
transporterades 6ver granserna. En for snabb hastighet transporterar bort for mycket vatten
medan en for langsam dammer upp vattenflédet och sprider ut det langs gransen.
Hastigheterna valdes genom att gora upprepade forsok dar olika hastigheter testades.
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Randvillkoren hade eventuellt kunnat formuleras som konstanta vattennivaer istéllet for
hastigheter. Det valdes dock bort eftersom vattenytan bojs av om vattennivan nara gransen ar
hogre &n den definierade i randvillkoret. Den véstra gransen i modellen &r stangd vilket
innebar att vattnet hindras fran rinna ut ur modellomradet dar. Langs med gransen
ackumuleras vatten allteftersom simuleringen gar, detta askadliggors av tiden da maxnivaerna
intraffar 5 timmar efter regnet vid simuleringens slut i omradet, figur 18. Genom att definiera
ett Oppet randvillkor langs den vastra gransen sa hade detta kunnat avhjélpas. Eftersom det ar
en relativt liten volym vatten som ansamlas i dessa omraden tros det inte ha en vésentlig
effekt pa vattenutbredningen och djupen i Gvrigt.

Roséattersbackens dimensioner brandes inte ned i h6jdmodellen annat &n for att justera for
kulvertar och broar. Det innebér att vattendragets botten i modellen &r detsamma som
vattenytans hojd nér laserscanningen av omradet utfordes. Saledes kan dess dimensioner och
kapacitet vara nagot underskattade. Detta paverkar inte de mindre vattendragen, som inte har
ett inflode och bara paverkas av nederborden, i lika stor utstrackning. | dessa vattendrag
innebér forenklingen att regnet faller pa en befintlig vattenyta som ar lika htg som den som
forelag vid laserscanningen. Nar en éversvamning intraffar ar det mojligt att vattennivaerna
skiljer sig fran de som anvants initialt i modellen, exempelvis kan fordrojningsmagasinen vara
fullare. Samma initialvillkor anvandes for 100-arsscenariot som for 200-arsscenariot, om
initialvillkoret hade anpassats efter flodena i vattendragen under 200-arsscenariot sa ar det
mojligt att vattennivaerna hade blivit nagot hogre vid simuleringen.

Simuleringstiden sex timmar valdes for att begransa berékningstiden. Tiden var tillracklig for
att ytvattnet skulle borja rinna undan men allt regnvatten hann inte rinna undan till
vattendragen innan simuleringen var slut. Detta upptacktes efter nagra kérningar och berodde
formodligen pa att vattnet rann langsammare 6ver marken an 0,5 m/s som antagits nar
simuleringstiden valdes. Eftersom de maximala vattennivaerna uppnaddes under
simuleringstiden (figur 18) sa forlangdes den inte. Risken med beslutet ar att flodestoppar
som orsakas av ytavrinningen och intraffar med en viss fordrgjning kan missas. Men med
tanke pa att vattnet fordrojdes pa mycket fa stallen i omradet ansags det inte vara sannolikt att
tva toppar skulle intréaffa i det har fallet.

6.3 KARTLAGGNING MED INFORMATION FRAN SOCIALA MEDIER

Pa sociala medier aterfanns bilder och filmer dar vattendjup och plats gick att identifiera fran
oversvamningen 2015 i Hallsberg. Vattendjupet gick att uppskatta i tillrackligt manga punkter
for att oversvamningen skulle kunna kartlaggas i centrala tatorten, figur 22. Oversvamningens
utbredning var mycket lik de som simulerats med den hydrauliska modellen men
kartlaggningen tackte ett mindre omrade.

Noggrannheten som vattendjupet identifierades med var beroende av bildernas kvalité och
vilket referensobjekt som anvandes. Eftersom det gjordes manuellt ar det paverkat av
subjektivitet. Identifiering av vattendjup med automatisk bildanalys eller liknande hade varit
ett alternativ for att kringga detta. Det vore intressant att gora en liknande analys 6ver
Hallsberg med automatisk bildanalys av samma bilder och jamfoéra resultaten.
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Resultatet paverkas av interpolationsmetoden och antalet punkter med vattendjupsdata. Ju fler
punkter desto sakrare ar interpoleringen. | granserna av det kartlagda omradet ar
vattennivaerna negativa vilket kan vara en féljd av att interpoleringen ar osékrare dar eftersom
avstandet till andra punkter &r langre. Eftersom de flesta punkterna ligger néara
Roséattersbacken och mycket farre punkter ligger langre soderut (figur 17) sa ar dven
interpoleringen av vattendjup mer oséker dar. Interpolationsmetoden tar inte hansyn till
flodesdynamiken i omradet eller faktorer som naturliga flodesvagar och markens rahet. Det
som skapas ar en 6gonblicksbild av vattenytan men inte hur den ror sig.

Pa Facebook, Youtube och Twitter fanns datumet som bilderna och filmerna var uppladdade,
pa Instagram gick det endast att se i vilken vecka som bilderna laddats upp. Bilder fran
Instagram anvandes trots detta for att tillgangen till data annars hade varit for liten. Det
innebar dock att informationen fran de andra sociala plattformarna kan vara mer palitliga. |
samtliga sociala forum saknades information om i vilket klockslag som bilderna/filmerna var
tagna eller upplagda. Vattennivan andrades relativt fort och vissa bilder/filmer fran samma
omrade atergav olika vattendjup. Darmed &r det mojligt att nagra av vattennivaerna som
uppskattats i punkterna ar fran olika klockslag och stadier under dversvamningen. Det &r dven
mojligt att alla nivaer som uppskattats inte motsvarar maxnivaerna som intraffade.

6.4 JAMFORELSE AV METODERNA

Den hydrauliska modellen gav utdver vattenutbredning och djup dven information om
dversvamningens férlopp och karaktar. Modellen kunde &ven anvéndas for att utreda
oversvamningsskydd och undersoka scenarier som annu inte intraffat. Kartlaggningen med
bilder fran sociala medier visade endast vattenutbredning och vattendjup under ett event som
redan intraffat. Men kartlaggningen gick betydligt snabbare att géra &n modelleringen. En
kartlaggning med information fran sociala medier kan genomforas pa nagra dagar, beroende
pa tillgang till information och dess kvalité. Soktiden och tiden det tar att analysera
vattendjupet kan kortas ned ytterligare om program for dataextraktion och automatisk
bildanalys kan anvéndas. En hydraulisk modell & mer komplicerad att gora och kan ta veckor
att sammanstélla och kéra. Anvands kopplade modeller kan tiden 6kas med det dubbla eller
tredubbla. Saledes kan metoderna anvéndas i olika syften. Kartlaggningen med sociala medier
var en valdigt bra tillgang bade nar modellen byggdes och nar den validerades.

Uppl6sningen som anvandes i modellen och vid kartlaggningen med sociala medier skiljde
sig at. | modellen var uppldsningen som minst 4x4 m i omradet dar kartorna jamfordes, men
vid kartlaggningen med sociala medier anvandes samma upplésning som NNH, 2x2 m. Detta
kan ha orsakat vattennivaskillnaderna som uppstod i narheten av byggnaderna nar resultaten
subtraherades ifran varandra. Eftersom upplésningen var lagre i modellen sa atergavs
byggnader trubbigare dar varpa omraden narmast nagra av husen var torra i
modelleringsresultatet men vattenfyllda i kartlaggningen med bilder/filmer. Detta kan forklara
de stora vattennivaskillnaderna nara husen i det éstra villaomradet.

Vid kartlaggningen med information fran sociala medier var vattendjupen storre 6ver stora
delar av markytan i jamforelse med de modellerade vattendjupen, figur 23-24. Med tanke pa
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metodernas noggrannhet var vattendjupen dock tamligen lika varandra, utéver det som redan
diskuterats sa kan skillnaden bero pa att scenarierna som modellerades skilde sig fran det som
intraffade i september 2015 samt begrénsningar i modellen och skattningarna av vattendjupen
fran bilderna/filmerna. Vattenutbredningen var dock mycket lika i de tva metoderna.

Fohringer et al., (2015) fick liknande resultat vid en jamforelse med vattendjup uppskattade
fran sociala medier och satellitfoton, de uppskattade vattendjupen var hogre an pa
satellitfotona. Detta ar ett intressant resultat och fragan ar om det ar ett sammantréffande eller
om det innebar att det kan ifragasattas med vilken noggrannhet som vattendjup kan uppskattas
fran bilder. Det hade varit intressant att jamfora resultaten fran den har studien med
satellithilder fran éversvamningen 2015 for att fa en battre uppfattning om hur val de stamde
Overens med verkligheten.
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7 SLUTSATS

Analysen av bilder och filmer fran sociala medier gav en inledande uppfattning om
6versvamningens utbredning och djup i centrala Hallsberg och kunde &ven anvéndas i slutet
av studien for att forbattra modellen. De uppskattade vattendjupen var ett mycket bra
komplement till dvrig tillganglig matdata over vattendjup pa markytor. Informationen fran
sociala medier var saledes en vardefull in situ kalla vid modelleringen av 6versvamningen i
Hallsberg.

Tillgangen till bilder och filmer fran sociala medier var tillrackligt stor och hade tillrackligt
bra kvalité for att det skulle vara mojligt att kartldgga 6versvamningen i centrala Hallsberg.
Omradet som uppskattades var mindre &n det som modellerades med den hydrauliska
modellen och begréansades till platser som ménniskor fotograferat eller filmat och som var
mojliga att identifiera.

Vattendjupen som togs fram med bilder/filmer fran sociala medier var hogre an de
modellerade vattendjupen i stora delar av omradet som jamfordes. Det &r svart att dra
slutsatser av jamforelsen eftersom skillnaden kan bero pa manga olika orsaker, en trolig
anledning skulle dock kunna vara att scenarierna som modellerades skilde sig fran det som
intraffade i september 2015. En béattre uppfattning om metodernas noggrannhet hade
formodligen kunnat fas om resultaten jamforts med satellitbilder fran Gversvamningen.

Metoderna som undersoktes kan anvéndas i olika syften. Kartldggningen med information
fran sociala medier gar snabbare att genomfora men ger endast vattendjupet under ett tillfalle.
Den hydrauliska modellen har ett bredare anvandningsomrade men tar langre tid att gora.
Bada metoderna har dock hdg potential att utvecklas och tillampas inom
oversvamningskartering i framtiden. Karteringar med sociala medier kompletterar hydrauliska
modeller pa ett bra satt och tillfor information som kan vara till hjalp vid skapandet samt
kalibrerandet av modeller. Hydrauliska modeller kraver att manga antaganden och
forenklingar av verkligheten gors. Tillgang till mycket information och data ar viktigt for att
modellen ska bli sa verklighetstrogen som mojligt. Med bra tillgang till data kan modellen
forbattras och osékerheter kan minskas.

Det finns otroligt mycket information pa sociala plattformar pa internet som kan tillampas
inom olika omraden. Information om vattenutbredning och djup kan med férdel anvandas vid
hydraulisk modellering av 6versvdmningar for att forbattra modeller och kontrollera deras
kvalité. Metoder for att extrahera och analysera information tidseffektivt ar omraden som
skulle vara intressanta att utforska vidare i framtiden.

52



8 REFERENSER

Affarstidningen Naringsliv (2014). Hallsberg Sveriges starkaste jarnvagsknut. [online] (2014-
03). Tillganglig fran: http://www.naringsliv.se/tidningar/2014-
3/orebro/kommuner/hallsberg-sveriges-starkaste-jarnvagsknut/. [Accessed 2016-04-
11].

Arcement, G. J., Schneider, J. & Schneider, V. R. (1989). Guide for selecting Manning’s
roughness coefficients for natural channels and flood plains. USGS. (United States
Geological Survey Water-supply Paper; WSP2339).

Bergdahl, D. (2011). Oversvamningar i Orebro l4n, En analys av intraffade 6versvamningar i
lanets storre avrinningsomraden. Orebro: Lansstyrelsen Orebro lan. (2011:18).

Brunner, G. W. (2010). HEC-RAS, River Analysis System Hydraulic Reference Manual. US
Army Corps of Engineers. (CPD-69).

Butler, D. & Davies, J. (2010). Urban Drainage, Third Edition. 3. ed London: Taylor and
Francis. ISBN 978-0-203-84905-7.

Dahlstrom, B. (1979). Regional fordelning av nederbdrdsintensitet: en klimatologisk analys.
Stockholm: Statens rad for byggnadsforskning : Sv. byggtjéanst (distr.). (Rapport /
Byggforskningen; 1979:18). ISBN 978-91-540-2986-0.

Dahlstrém, B. (2010). Regnintensitet - en molnfysikalisk betraktelse. Svenskt Vatten. (2010
5).

DHI (2016a). MIKE 21 Flow Model FM, Hydrodynamic module user guide.

DHI (2016b). Mike Flood, 1D-2D Modelling user manual.

DHI (2016c). Mike 11, River and Channel Modelling.

DHI (2016d). Mike - Our products. [online]. Tillganglig fran:
https://www.mikepoweredbydhi.com/products. [Accessed 2016-05-16].

DHI (2012). Mike Zero, Mesh Generator step-by-step training guide.

ESRI (2007). ArcGIS Desktop Help 9.2 - How Inverse Distance Weighted (IDW)
interpolation works. [online] (2007-07-08). Tillganglig fran:
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=How _Inverse_Dista
nce_Weighted_(IDW)_interpolation_works. [Accessed 2016-04-28].

Fohringer, J., Dransch, D., Kreibich, H. & Schroter, K. (2015). Social media as an
information source for rapid flood inundation mapping. Natural Hazards and Earth
System Sciences, 15, pp 2725-2738.

Gottfridsson, J. (2015). Oversvamning i Hallsbergsomrradet i september 2015 -
Konsekvenser for vaxtodlingen. Hushallningssallskapet, HS konsult AB.

Hernebring, C. & Martensson, E. (2013). Pluviala dversvamningar - Konsekvenser vid skyfall
Over tatorter. Goteborg och Lund: Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap,
(MSB567-13). ISBN 978-91-7383-347-9.

Jeffery, S (2011). Ushahidi: crowdmapping collective that exposed Kenyan election killings.
[online] (2011-04-07) (The Guardian). Tillganglig fran:
http://www.theguardian.com/news/blog/2011/apr/07/ushahidi-crowdmap-kenya-
violence-hague. [Accessed 2016-05-11].

Jonsson, M. (2009). Taljeans avrlnnlngsomrade Miljdsituationen i sjéar och vattendrag.
Orebro: Lénsstyrelsen i Orebro lan. (2009:31).

Joyce, K. E., Bellis, S. E., Samsonov, S. V., McNeill, S. J. & Glassey, P. J. (2009). A review
of the status of a satellite remote sensing and image processing techniques for
mapping natural hazards and disasters. Progress in Physical Geography, (33(2)), pp
183-207.

Lantmateriet (2015). Produktbeskrivning: Laserdata. (Dokumentversion 2.2).

53



Lansstyrelsen Orebro lan (2016a). Lansstyrelsen i Orebro lan - Hallsberg och Langangen,
Vattenskyddsomrade for att skydda grundvattentakten i Hallsberg. [online].
Tillganglig fran: http://www.lansstyrelsen.se/orebro/Sv/miljo-och-klimat/vatten-och-
vattenanvandning/vattenskydd/skydd-av-
dricksvatten/vattenskyddsomrade/hallsberg/hallsberg-och-
langangen/Pages/index.aspx. [Accessed 2016-04-11].

Lansstyrelsen Orebro l4n (2016b). Utredning av 6versvamning i Hallsberg 5-9 september
2015. Orebro. (2016:17).

Melin, M. (2012). Hallsbergs kommun 6versiktlig dagvattentredning, Industriomradet Rala
111 fullt utbyggt. Orebro: VAP VA-Projekt AB.

MSB (2015). Vagledning for utredning om éversvamningar. Myndigheten for samhéallsskydd
och beredskap, (MSB869). ISBN 978-91-7383-582-4.

Martensson, E. & Gustafsson, L.-G. (2014). Kartlaggning av skyfalls paverkan pa
samhallsviktig verksamhet - Framtagande av metodik fér utredning pa kommunal
niva. Malmo: Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap, (MSB694). ISBN 978-
91-7383-446-9.

Nyberg, R. (2010). GIS-tillampningar inom dversvamningshantering - en forskningsoversikt.
Karlstad: Centrum for klimat och sékerhet, Karlstads Universitet, ISSN 1403-8099,
ISBN 978-91-7063-304-1. (2010:2).

OpenStreetMap (2016). OpenStreetMap [online] Tillganglig fran:
https://www.openstreetmap.org/about. [Accessed 2016-05-12].

Poser, K., Kreibich, H. & Dransch, D. (2009). Asessing Volunteered Geographic Information
for Rapid Flood Damage Estimation. Hannover, Germany: Leibniz Universitéat.

Postnord AB (2011). Hallsbergterminalen blir férsta steget i Postens stora framtidssatsning.
[online] (2011-09). Tillganglig fran: http://www.postnord.com/sv/media/
pressmeddelanden/postnord-sverige/2011/hallsbergterminalen-blir-forsta-steget-i-
postens-stora-framtidssatsning/. [Accessed 2016-04-11].

Schnebele, E. & Cervone, G. (2013). Improving remote sensing flood assessment using
volunteered geographical data. Natural Hazards and Earth System Science, 13(3), pp
669-677.

SMHI (2015a). SMHI - Hydrologisk lagesbeskrivning. [online] (6 sep 2015). Tillganglig fran:
http://www.smhi.se/2.153/sakerhet-och-beredskap/hydrologiska-
prognoser/2.896/hydrologisk-lagesbeskrivning-1.93533. [Accessed 2016-02-04].

SMHI (2015b). SMHI - September 2015 - Oversvamningar i Hallsberg. [online] (8 okt 2015).
Tillganglig fran: http://www.smhi.se/klimat/manadens-vader-och-vatten/sverige/laget-
i-sveriges-sjoar-och-vattendrag/september-2015-oversvamningar-i-hallsberg-1.93422.
[Accessed 2016-02-05].

SMHI (2015). Skyfallsuppdraget - ett regeringsuppdrag till SMHI. (Klimatologi Nr 37). ISSN
1654-2258.

Sommer, T., Karpf, C., Haase, D., Weichel, T., Peetz, J. V., Steckel, B., Eulitz, K. & Ullrich,
K. (2009). Coupled modelling of subsurface water flux for an integrated flood risk
management. Natural Hazards and Earth System Sciences, 9, pp 1277-1290.

svenskgeografi.se (2016). Svensk geografi, Hallsberg. [online] Tillganglig fran:
http://lwww.svenskgeografi.se/oerebro/hallsbergs-
kommun/hallsberg/2708511 hallsberg. [Accessed 2016-04-08].

Svenskt Vatten (2004). Dimensionering av allménna avloppsledningar. Stockholm. (P90).
ISSN 1651-4947.

Svenskt Vatten (2011). Nederbdrdsdata vid dimensionering och analys av avloppssystem.
Stockholm. (P104). ISSN 1651-4979.

54



Svenskt Vatten (2016). Avledning av dag-, drén- och spillvatten. (P110-Del 1). ISSN 1651-
4947.

USGS (2016). Did You Feel 1t? [online] (United States Geological Survey’s - Did You Feel
it?). Tillganglig fran: http://earthquake.usgs.gov/data/dyfi/. [Accessed 2016-05-12].

Vagverket (2008). VVMB 310 Hydraulisk dimensionering. (2008:61). ISSN 1401-9612.

Weichel, T., Pappenberger, F. & Schulz, K. (2007). Sensitivity and uncertainty in flood
inundation modelling - concept of an analysis framework. Advaces in Geosciences,
11/2007, pp 31-36.

Personliga moten
Christiansen, M. (2016). M6te med Marianne Christiansen, forvaltningschef Hallsbergs

kommun, 2016-02-18.
Jewert, M. (2016). Personligt mote med Magnus Jewert, ingenjér pa Norconsult, 2016-05-25.

55



APPENDIX A

Infléden som anvéndes i 1D-modellen lades till dar mindre vattendrag anslot till det
modellerade vattendraget, figur 1.

KOORDINAT Q50 (m3/s) Q100 (m3/s) Q200 (m3/s) Hégsta flode (m3/s)
PLATS SWEREF99 Lokal tillrinning Fléde vid plats |Lokal tillrinning Fléde vid plats |Lokal tillrinning Fléde vid plats |Lokal tillrinning Fléde vid plats
Utloppet Vibysjon 493461 6544843 3.7 3.7 4.6 4.6 4.9 4.9 5.4 5.4
Uppstréms Torpabacken 498109 6555606 9.6 13.3 11.8 16.3 12.5 17.4 13.8 19.2
Uppstroms Stenebacken 506736 6559758 16.5 29.8 203 36.6 21.6 38.9 23.9 43.1
Tiljedn uppstéms Kumladn 511437 6560355 14.5 44.3 17.9 54.5 19.0 57.9 21.0 64.0|
Raladn vid Kumla 509842 6552568 7.3 7.3 8.9 8.9 9.5 9.5 10.5 10.5
Kumladn vid mynningen i Taljedn | 511437 6560355 9.4 16.6 115 20.5 L7 217 13.5 24.0|
Almbro 513977 6561925 4.1 65.0 5.0 80.0 5.4 85.0 5.9 94.0
Ostra Kvismarens utlopp 524233 6559520 26.9 91.9 331 113.1 35.2 120.2 38.9 132.9
Tiljedns utlopp i Hjalmaren 533630 6560293 15.3 107.2 18.8 131.8 20.0 140.2 22.1 155.0|

Figur 1. Fléden som anvandes i 1D-modellen. Lokal tillrinning representerar infléden och
flode vid plats anger det totala flodet vid platsen.

Mannings tal halverades vid kalibreringen och sénktes till 5 1angs den norddstra och 6stra
gransen, figur 2.

12-16
8-12
4- 8
elow 4

B
Undefined Value

Figur 2. Det kalibrerade vardena pa Mannings tal i modellomradet. Mannings tal har aven
sankts till 5 langs den norddstra och dstra gransen.



APPENDIX B

Tiden till maxdjup vid 200-arsscenariot var mycket lika de for 100-arsscenariot. | stora delar
av omradet infaller maxnivaerna i samband med regnet, i Hallsberg centrum mellan
Rosattersbacken och Storan infaller maxnivaerna 1,5-2 timmar efter regnets borjan. Det ar
endast vid den vastra gransen som maxnivaerna inte uppnas inom simuleringstiden, figur 3.
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Figur 3. Tid till maxdjup i timmar fran skyfallets borjan for 200-arsscenariot.

Vid simuleringen av 200-arsscenariot blev vattennivaerna upp till 0,2 m hogre an i 100-
arsscenariot. Vattenutbredningen blev dven nagot storre, figur 4-5.
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Figur 4. Oversvammade omraden samt vattendjup fran 200-&rsscenariot, omradet i centrala
Hallsberg som ligger mellan Roséattersbacken och Stordn ar markerat i rétt, figur 4.
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Figur 5. Vattendjup mellan Roséattersbacken och Storan i centrala Hallsberg fran 200-
arsscenariot.



