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REFERAT

Utredning kring val av varaktighet vid skyfallskarteringar

Lina Skilberg

Markoversviamningar kan uppsta till f6ljd av ytavrinning vid intensiva nederbordstillfallen.
Risken for storre 6versviamningsutbredning okar i urbaniserade omraden dér det finns stor
andel hardgjorda ytor och ett minskat antal gronytor till f6ljd av fortdtningar som ett resultat
av urbanisering. I kombination med att skyfall forvéntas bli kraftigare och mer frekventa i
framtiden gor det stdder mer exponerade for dversvimningar och det behovs tas hidnsyn till
extrem nederbord 1 samhéllsplanering. EU antog 2007 ett 6versvdmningsdirektiv som Sverige
har implementerat genom forordningen om dversvdamningsrisker och Myndigheten for sam-
hillsskydd och beredskaps foreskrifter om riskhanteringsplaner. Detta ligger som grund till
att manga kommuner och privata aktorer idag utfor sa kallade skyfallskarteringar, en dator-
beridknad simulering dédr konsekvenserna av ett skyfallscenario kan analyseras. Skyfallskar-
teringar genomfors ofta 1 enlighet med den vigledning som har tagits fram av MSB, Svenskt
Vatten och olika ldnsstyrelser. Det finns i vigledningen rekommendationer om vilken siker-
hetsniva som ska viljas pa de regn som anvinds i skyfallskarteringen, men da volym och
intensitet inte dr entydigt for ett visst regn utan ocksa beror pa varaktighet riskerar resultatet
att 6verskattas eller underskattas beroende pa hur regnet viljs.

Syftet med denna studie var darfor att utreda hur regn viljs med avseende pa varaktighet
vid skyfallskarteringar idag men ocksa hur dessa val kan paverka resultaten. I forlingning-
en syftar ocksa arbetet till att gora skyfallskarteringar mer robusta och anvidndbara. En 2D-
hydraulisk modell anvindes darfor for att simulera olika varaktigheter pa tva olika tdtorter,
Latorp i Orebro kommun och Tived i Lax4 kommun. Varaktigheterna pa de anvinda regnen
valdes utifran vad vigledning och litteratur anser dr ansenliga standardvirden samt ett alter-
nativ dér varaktigheten valdes utifran rinntid i respektive avrinningsomrade.

Resultatet visar att varaktighet kan i teorin véljas hur stort eller litet som helst men det finns
i litteratur flertal rekommenderade virden pa varaktighet hos regn vid skyfallskartering. Det
valdes att simulera fyra olika varaktigheter: ett scenario med den beridknade rinntiden i re-
spektive avrinningsomrade, 3, 4 och 6 timmar. De fyra olika modellerna visar en skillnad i
total volym vatten och Gversviamningsutbredning for bada omradena. For det ena omradet,
Tived, syns en tydlig trend att 6kad varaktighet ger 6kad volym vatten, upp till 30 % 6kning
mellan den modell med kortast och den modell med lidngst varaktighet. Men for det andra
omradet, Latorp, vars modeller hade viss instabilitet kunde inte trenden ses lika tydligt, men
oversvimningsutbredningen och det maximala vattendjupet 6kade. Det kunde dock konstate-
ras att olika rekommendationer kring varaktighet ger en stor skillnad i resultat vid skyfallskar-
teringar. Detta kan i sin tur paverka de beslut som grundas pa resultat fran skyfallskarteringar.

Nyckelord: Skyfallskartering, dversvimningar, oversvimningsmodellering, 2D-hydraulisk
modellering, MIKE 21 Flow Model, varaktighet.
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ABSTRACT

Investigation of the choice of rain duration’s impact on urban flood mapping

Lina Skilberg

As a result of intensive cloudbursts, runoff creates pluvial flooding. The risk for more exten-
sive flooding increases in urban areas where a majority of the land use consists of impervious
areas. At the same time, extreme rain events are predicted both to be more intense and more
frequent in the future which needs to be taken into consideration in spatial and community
planning. In year 2007 the European Union adopted a flooding directive with the purpose
of mapping flooding threats and create risk assessments plans to reduce the consequences of
extreme rain events. This has been implemented in Sweden by regulations and it has been
declared that the Swedish Civil Contingencies Agency is the responsible authority for the
preventive work against floods. In the guidelines published by Swedish Civil Contingenci-
es Agency, county administration boards and The Swedish Water & Wastewater Association
there is a recommendation on which safety level the design rains should have in cloudburst
mapping. However, the rain volume and intensity are not unambiguous for a specific safety
level but also depends on the rain duration.

Therefore, the purpose of this study was to investigate how design rains are chosen in ur-
ban flood modeling with the main focus on rain duration and how different durations can
affect the result. The extention of that is to make flood modeling more reliable and useful. A
2D-hydraulic model was used to simulate different models with different rain duration in two
different areas. The length of the rain durations was chosen from the mentioned guidelines
and other literature.

The result shows that there are numerous ways to chose rain durations and four of them
were simulated, the concentration-time in the investigate areas, three, four and six hours. The
different models demonstrate a difference in the result, both in the total volume of water and
in the geographic spread of the flood. For one of the investigated areas, there was a clear trend
that the volume of water was increasing when the length of the rain duration was increasing.
For the other area, the trend was not as clear, the cause for this believed to be the instability
in the models caused by too high roughness value or too high timestep. Nonetheless, in both
areas the spread of the flood and the maximum water depth increased with increased duration.
Based on the result, it was concluded that different recommendations on how to chose rain
duration gives differences within the result which could affect the decision taken based on
urban flood modeling.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

I dagens samhille #r fragan kring klimatforiandringar mer aktuell dn nagonsin. Det &r inte
langre en fraga om huruvida klimatforindringar finns eller inte utan vad vi kan gora for att
forhindra temperaturen i atmosfdren att stiga ytterligare men ocksa hur vi ska anpassa oss
till det framtida klimatet. Med en forhdjd medeltemperatur kommer det inte enbart att bli
ett varmare klimat utan ocksa kraftigare och mer frekventa skyfall da varmare luft kan béra
mer vattenanga. Samtidigt flyttar allt fler manniskor in till vara stiader vilket gor att stiderna
fortdtas och det blir mindre gronytor som kan ta hand om 6verskottsvatten. I urbana miljoer
dér en stor del av markytan &r hardgjord finns det redan idag en problematik med versvim-
ningar. Detta i kombination med klimatforandringar skapar en storre risk for dversvimningar
dn vad vi tidigare har sett. Konsekvenserna av kraftiga skyfall kan dels skapa direkta skador
pa byggnader eller infrastruktur men det kan ockséa ge upphov till sjukdomspridning, riskera
manniskors liv eller paverka utryckningsvigar. De storsta samtida skyfallen som skett i nutid
1 urban milj6 1 Norden var 1 Kopenhamn 2011 och 1 Malmo 2014 som kostade samhéllet en
miljard euro respektive 300 miljoner kronor i skadestand.

Aven om det finns osikerheter i vilka konsekvenser ett forindrat klimat kommer medfo-
ra dr de huvudsakliga trenderna tydliga dér flera studier betonar fordelarna med att arbeta
proaktivt och anpassa samhdllet till de klimatforéandringar som forvintas ske. Ett sitt att for-
halla sig till skyfall och dversvimningar &r att gora en sa kallad skyfallskartering bade for
befintliga samhillen och for nybyggnation. En skyfallskartering &r en analys av dversvim-
ningsutbredningen vid ett visst forutsatt skyfall och kan visa vilka platser som kommer att bli
extra utsatta. Den kan utforas pa olika sitt, genom forenklade kartor som visar lagomraden
eller med mer komplicerad modellering som kan kopplas ihop med modell 6ver ledningsnétet
och visa vattendjup, flode och hastigheter. Detta kan ge oss underlag och ligga till grund for
beslut relaterade till nyexploatering, beredskapsplanering och forebyggande atgérder.

Ar 2007 antog EU ett 6versvimningsdirektiv med syftet att minska konsekvenserna av ver-
svimningar och det implementerades 1 Sverige och Myndigheten for samhéllsskydd och be-
redskap (MSB) utsags till ansvarig myndighet for det skyfallsforebyggande arbetet. Med det-
ta som bakgrund skapades vigledningar och rekommendationer bade ifran MSB, Svenskt
Vatten och ett flertal ldnsstyrelser. Detta for att manga kommuner redan arbetade med sky-
fallsfragor men manga ansag att de ocksa behdvde stod och mer underlag for att ta fram mer
robusta och enhetliga skyfallskarteringar. I vigledningen beskrivs metodik for att utfora sky-
fallsanalyserna, hur olika virden kan anséttas for parameterar i modellen och hur resultatet
kan analyseras. Den rekommenderar ocksa att karteringar ska utforas for ett regn med minst
100-ars aterkomsttid, vilket motsvarar ett regn av den storleken att det statistiskt sett aterkom-
mer var hundrade ar. Dock &r inte regnvolym och regnintensitet entydigt for ett 100-arsregn
utan det beror ocksa pa varaktigheten hos regnet. I de etablerade vigledningarna som finns,
men ocksa annan litteratur, aterfinns rekommenderade virden pa varaktighet men de &r spar-
samt motiverade. Av denna anledning &r det dirfor intressant att undersoka hur varaktigheten
paverkar resultat av en skyfallskartering.
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De virden som patriffades under litteraturstudien var 3, 4 och 6 timmars varaktighet samt
att berdkna ut hur lang tid det tar som ldngst for en regndroppe att firdas i det undersokta
omradet och anvéinda denna siffra. Detta kunde sedan anvindas for att modellera skyfall i
tva olika omraden, Tived i Laxa kommun och Latorp i Orebro kommun, for att se om olika
varaktigheter pa regn gav olika resultat. I modelleringen kunde respektive omrade ldggas in
med hjilp av kartor pa terring, markanviandning och jordartstyper och direfter utsittas for de
olika regnen. Resultatet visade att for Tived gav en langre varaktighet en storre vattenvolym i
omradet och 6versvimningsutbredning och vattendjup 6kade. For Latorp kunde inte samma
trend ses lika tydligt, detta berodde troligen pa att modellerna for Latorp var instabila vilket
var en konsekvens av att tidssteget som anvindes i modelleringen var for langt. Men skulle
tidssteget kortas ned for simuleringarna for Latorp behdvdes det mer tid och datakapacitet.
Det kunde dock ses att resultat fran Latorp skildes signifikant at beroende pa val av varaktig-
het pa regnet. Okade varaktigheten blev 6versviimningsutbredningen storre och vattendjupet
okade.

Utifran litteraturstudie och resultat kunde det dras en slutsats att de rekommendationer som
finns ger olika resultat vid skyfallskarteringar och det finns en risk att resultatet Gverskattas
eller underskattas. Vilket standardviarde som ger det mest korrekta resultatet dr svart att sé-
ga, men det viktigaste tycks dnda vara att undersoka det valda analysomradet och se till att
nederbord som faller ldngst bort hinner na utloppet. Att alla skulle anvianda sig av samma
virde pa varaktighet skulle inte heller betyda att skyfallskarteringar blir béttre men kanske
mer enhetliga. Mer underlag och mer motiverade rekommendationer i den vigledning som
finns idag skulle kunna forenkla arbetet kring skyfallskartering och minska osédkerheterna i
analysen genom att sprida mer information om hur och varfor vissa parameterval bor goras.



DEFINTIONER OCH BEGREPP

Blockregn

CDS-regn

Fluvial 6versvimning

Klimatfaktor

Pluvial 6versvimning

Rinntid (koncentracionstid) t.

Skyfall

Aterkomsttid

Definieras som det storsta medelvirdet som ne-
derbordsintensiteten har dver en viss varaktig-
het.

Chicago Design Storm (CDS) ér ett symmet-
riskt modellregn som bestar av flera olika block-
regn med varierande regnintensiteter- och var-
aktigheter for en viss aterkomsttid.

Oversvimning skapad av att vattenstindet i en
vattentékt stigit och vatten rinner 6ver flodban-
ken.

Beskriver den forvintade framtida relativa for-
dndringen i nederbord for en viss varaktighet
och aterkomsttid. Genom att multiplicera kli-
matfaktor med regnintensiteter kan den framti-
da regnintensiteten uppskattas.

Lokal 6versvimning skapad av intensiv neder-
bord dir regnintensiteten overskrider markens
infiltrations- och avrinningsférmaga.

Rinntid 4r den maximala tiden det tar for ett
regn som faller inom avrinningsomradet att rin-
na till den punkt dir dagvattnet fran omradet
omhindertas. Ett annat ord for rinntid dr kon-
centractionstid (pa engelska time of concentrac-
tion).

Extrem nederbord med hog regnintensitet som
ofta sker under mycket kort tid och vildigt lo-
kalt. SMHI definierar skyfall som 50 mm neder-
bord per timme eller 1 mm per minut.

Beskriver det genomsnittliga antal ar mellan

tva hiandelser av samma magnitud intriffar el-
ler overtriffas.
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1 INLEDNING

Skyfall, som beskrivs som extrem nederbord med hog regintensitet, sker ofta under korta
tidsintervaller och pa en lokal skala. SMHI har under en lang tid definierat skyfall som ett
regn med minst 50 mm pa en timme eller minst 1 mm under en minut (Olsson & Josefsson
2015). Oversvimningar till foljd av skyfall ir ndgot som de senaste &ren har dkat bade i antal
och omfattning. Detta innebir stora utmaningar for befintlig savil som ny bebyggelse i manga
stader och tétorter. Sdrskilt utsatta #dr de stider som i hog takt fortitas och hardgors till f61jd
av en hog urbanisering, dir avrinningen 6kar samtidigt som de permeabla ytorna minskar.
Urbanisering och fortitning minskar ytor som har mojlighet att ta hand om Overskottsvat-
ten, 1 kombination med klimatféridndringar och exploatering nira vattendrag, sjoar och hav
forsvaras oversvamningsproblematiken (Ashley m.fl. 2005). Skador och samhallsstorningar
som orsakas av skyfall kan medfora stora konsekvenser, bade direkta och indirekta paféljder
men ocksa stora kostnader. Att forebygga skador i samhéllsplanering till foljd av skyfall ar av
storsta angeldgenhet da det rent ekonomiskt dr ogenomforbart att 6ka kapaciteten hos dagens
ledningsniit sa att de klarar av extremt kraftiga skyfall (MSB 2017). Forutom den ekonomiska
aspekten finns det inte heller nagon teknisk rimlighet att dimensionera ledningar som ir sa
pass stora att de kan hantera alla regn. Istillet blir det en stadsplaneringsfraga att ta hand om
dagvatten vid extrem nederbord, nagot skyfallskartering kan ligga till grund for (Hernebring
m.fl. 2015).

Tva exempel pa extrem nederbord i Norden i modern tid &r skyfallet i Kopenhamn ar 2011
och skyfallet i Malmé ar 2014. Den andra juli 2011 61l det runt 150 mm pa tva timmar i Ko-
penhamn, nagot som bedomdes motsvara ett 1000-arsregn. Detta ledde till att infrastruktur
skadades allvarligt, sjukhus var tvungna att stinga och en total kostnad pa ca en miljard euro i
skadestand (Haghighatafshar m.fl. 2014). Skyfallet 6ver sydvistra Skane &r nagot av de inten-
sivaste som upplevts i Sverige sedan métningarna med hogre upplosning paborjades. Regnet
pagick under ca sex timmar och fyllde till en borjan upp avloppsledningar, lagpunkter och
killare innan det okade ytterligare och konsekvenserna blev ovanligt allvarliga. Det storsta
punktvirde i Malmo omriknades till en aterkomsttid pa 370 ar enligt Dahlstrom (2010) ek-
vation for regnintensiteter (Hernebring m.fl. 2015). Resterande delar av Malmo drabbades av
regn med aterkomsttider storre dn 100 ar och den storsta regnvolymen som uppmittes var
mer #n 120 mm. Grannkommunen Vellinge drabbades dock nagot hardare da den uppmiitta
regnvolymen oversteg 140 mm (Svenskt Vatten 2016). Enligt Svensk Forsdkring uppgick de
totala skadestandskostnaderna till dver 300 miljoner svenska kronor (Hernebring m.fl. 2015).

Forédndringar i vart klimat har observerats till foljd av 6kade halter av vixthusgaser, den lag-
re atmosfiren har blivit varmare och nederbordsmonstret har dndrats. Hur stor den framtida
fordndringen blir beror pa hur mycket stralningsbalansen kommer att férindras men ocksa
pa klimatsystemets respons (Kjellstrom m.fl. 2014). De klimatmodeller som anvinds idag &r
sammanstillda av IPCC - Intergovernmental Panel of Climate Change, FN:s klimatpanel. De
sammanstiller det vetenskapliga kunskapslédget kring framtida klimatforindringar med un-
derlag fran tusentals forskare. De olika scenarierna sammanstilldes senast 2014 av IPCC:s
femte arbetsgrupp och arbetet med en sjitte rapport dr under framtagande (SMHI u.a.).



IPCC presenterade i sitt senaste arbete fyra olika klimatscenarier, RCP:er (Representative
Concentration Pathways), med olika utgangsldgen och kénnetecknas av sin totala stralnings-
drivning ar 2100 i forhallande till 1750. Det scenariot med ldgst stralningsokning motsvarar
strax Over dagens nivaer (RCP2.6) medan tva &r sa kallade stabiliseringsscenarier (RCP4.5
och RCP6.0), vilket betyder att stralningsdrivningen beréknas stabiliseras till 2100 respektive
2150. Det ska dock tilldggas att vid dessa stabiliseringsscenarier sa #r det troligt att tempera-
turokningen kommer att medfora stora konsekvenser och risker for troskeleffekter dkar. Det
sista scenariot representerar en framtid med fortsatt mycket hoga utsldpp av vixthusgaser
(RCP8.5). Endast i det scenario med minst klimatpaverkan &r det sannolikt att den globa-
la medeltemperaturen understiger 1,5°C till slutet av detta sekel, jimfort med forindustiella
temperaturer. For de andra RCP:erna varierar 6kningen i global medeltemperatur i genom-
snitt mellan 1,3-2,0°C under aren 2046-2065 och 1,8-3,7°C under 2081-2100 (Kjellstrom
m.fl. 2014).

Med hjélp av olika framtida globala klimatscenarier gors berdkningar av hur extremneder-
borden kan fordndras i framtiden. For att anvinda den informationen skalas de globala kli-
matmodellerna ned till regionala klimatmodeller med hénsyn till cirkulationsmonster. Dessa
tar mer hdnsyn till regionala forhallanden (Arnbjerg-Nielsen 2012). Skyfallen i Sverige pre-
dikteras att bli mycket kraftigare da en varmare atmosfar kan halla mer vattenanga. Sett till
historisk data dr det svart att dra nagra slutsatser kring trender, detta pa grund av att auto-
matstationer som kan méta med hogre upplosning endast har dataperioder pa 25 ar. Innan
dessa automatstationer installerades mittes dygnsnederbord vilket inte har en tillrdcklig upp-
16sning for att avgora om det har varit ett skyfall eller inte. Men i vissa kommuner finns det
mitstationer med ldngre dataserier av hogre upplosning, trots detta har det dnnu inte hittats
nagra entydiga trender i korttidsnederbord (< 1 dygn). Daremot kan trender ses i dygnsda-
ta, dédr konstateras en 6kning i nederbord under de senaste 50 aren (Olsson & Josefsson 2015).

De fordandringar i klimatet som forvintas ske, kommer att gora skyfall mer frekventa och
kraftfulla. Observationer i Sverige visar att nederborden har okat de senaste tva decenni-
erna men det finns inga tydliga tidsméssiga tendenser géllande skyfall, utan de tycks ligga
pa en konstant niva (Achberger m.fl. 2015; Olsson m.fl. 2017). Diaremot kan det konstate-
ras att i och med klimatfoérindringarna forvintas skyfallen 6ka mellan 10-40 % beroende pa
klimatscenario och vilken region som undersoks (Olsson m.fl. 2017). Om regnintensiteten
skulle 6ka med 25 % skulle ocksa sannolikheten for det som vi idag klassar som ett 100-
arsregn fordubblas. Det kommer stilla hoga krav pa framtidens stider (MSB 2017). Ménga
strukturer i samhillet, inkluderat avlopp- och dagvattensystem har en teknisk livstid pa mer
an 100 ar. Darfor ar det av storsta vikt att ta hdnsyn till framtida effekter av klimatf6rind-
ringarna i dimensioneringen av dessa (Arnbjerg-Nielsen 2012). Utifran prognosen att extrem
nederbord kommer att 6ka i framtiden antog EU ar 2007 ett &versimningsdirektiv. Over-
svimningsdirektivets syfte var att arbeta for att minska konsekvenserna av dversvamningar
genom att kartligga 6versvamningshot och ta fram riskhanteringsplaner for utsatta omraden.
I Sverige genomfors detta genom forordningen om dversvimningsrisker (SFS 2009:956) och
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Myndigheten f6r samhillsskydd och beredskaps (MSB) foreskrifter om riskhanteringsplaner
(MSBFS 2013:1). MSB har ocksa utsetts till ansvarig myndighet for det skyfallsférebyggan-
de arbetet i Sverige. Trots 6versvimningsdirektivet finns det idag inga myndighetskrav pa
vilken sékerhetsniva, det vill sdga vilken aterkomsttid pa skyfall, som ska anvéndas vid kart-
laggning eller forebyggande arbete (Bickman 2018).

Utifran detta har kommuner och andra aktorer borjat arbetet med att bland annat utféra sa
kallade skyfallskarteringar, vilket dr en analys av konsekvenserna vid ett specifikt regn. Ana-
lysen kan i sin tur kan vara underlag for beredskapsplanering, atgiardsplanering och anvin-
das vid framtagande av en strukturplan for vatten (MSB 2017). I detta arbete kommer tva
sadana skyfallsanalyser att utfras pa titorterna Tived (Laxd kommun) och Latorp (Orebro
kommun). Ofta genomfors skyfallskarteringar pa mer urbana omraden da hardgjorda ytor for-
svarar oversviamningsproblematiken, men det kan vara lika viktigt att undersoka tétorter eller
andra omraden for att forhindra skador. Inom EU finns ett program som delar ut projektstod
for att frimja lokalt ledd utveckling och stirka landsbygdens ekonomi - Leader. Alla organi-
sationer, foreningar eller foretag kan fa bidrag for att frimja utveckling i sitt sa kallade Lea-
deromrade. Projekten ska vara till nytta for manga manniskor i omradet eller enskilda foretag
och ska ge forutsittningar for landsbygdens attraktivitet, boendemiljo eller foretagsutveck-
ling (Jordbruksverket 2019). Detta innebdr att stod kan sokas for 6kad klimattalighet genom
att till exempel undersoka vad som hinder i bygden vid kraftiga regn. Ett Leaderomrade &r
Mellansjolandet, dir Tived och Latorp ingar, vilket bestar av skogs-och lantbruksbygderna
mellan sjoarna Hjdlmaren, Vinern och Vittern. De har fatt stod for att utfora skyfallskarte-
ringar pa ett antal titorter (LEADER Mellansjolandet 2017).

En skyfallskartering kan goras pa flera olika sitt och det finns idag nagra etablerade vig-
ledeningar och rekommendationer for skyfallsmodellering i Sverige fran bland annat MSB,
Svenskt Vatten och ett flertal ldnstyrelser. Grunden for MSB:s senaste rapport Vigledning for
skyfallskartering var att manga kommuner idag redan arbetar med skyfallfragor men manga
ansag ocksa att det fanns for lite underlag for hur en skyfallskartering skulle utféras (MSB
2017). I de olika rekommendationerna aterfinns metodik for att utféra skyfallskarteringar,
parameterval, krav pa underlag men ocksa delvis hur resultatet fran skyfallsmodellerna ska
analyseras. Vigledningarna rekommenderar idag generellt att karteringar ska utforas for regn
med minst 100-ars aterkomsttid och med en klimatfaktor som beaktar ovanstaende férvintade
forandringar i klimat. Daremot &r inte regnvolym och intensitet entydig for ett 100-ars regn
utan beror pa varaktigheten for regnet, vilket ocksa giller for regn med andra aterkomsttider.
Valet av varaktighet bor dérfor i stor utstrackning paverka forloppet och dirmed konsekven-
serna av ett skyfall. I de etablerade vigledningarna finns idag fa rekommendationer kring
vilken varaktighet som bor anvindas och de dr dessutom sparsamt motiverade. Om varaktig-
heten viljs ldngre dn det tar for en regndroppe att rinna fran den avldgsnaste punkten i avrin-
ningsomradet till utloppet kan simuleringstiden bli onodigt lang, men viljs den for kort kan
resultatet bli underskattat. Da resultatet fran skyfallskarteringar ligger som grund for viktiga
och kostsamma beslut dr det dirfor av intresse att undersoka hur regn med olika varaktighet
kan véljas och vad det ger for skillnad i resultat.



1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med examensarbetet r att identifiera nagon eller nagra principer for val av regnvarak-
tighet vid skyfallskarteringar i Sverige da nuvarande vigledningar inte ger entydiga rekom-
mendationer eller motivering. Arbetet syftar ocksa till att undersoka hur olika val av varak-
tighet kan paverka resultatet med fokus pa vattenvolym, utbredning och djup. Detta gors for
att i forlangningen gora skyfallskarteringar mer robusta och anvéndbara.

De fragestillningar som ska besvaras for att uppna syftet ér:
1. Hur viljs modellregn med avseende pa varaktighet i skyfallskarteringar i Sverige idag?

2. Hur kan olika val av varaktighet paverka resultatet med avseende pa Gversvimningsut-
bredning, vattendjup och totala volymer i en skyfallskartering?

1.2 AVGRANSNINGAR
* Arbetet fokuserar endast pa hur val av varaktighet paverkar resultatet i en skyfallskarte-
ring. Det finns manga andra faktorer som paverkar modellen och det resultat modellen
ger upphov till men dessa har valts att sittas till litteraturvéarden.

 For att rymma arbetet inom givna tidsramar har tva omraden studerats for att besvara
fragestillningarna.

* Analysomraden i arbetet dr mindre tdtorter med relativt liten andel hardgjorda ytor.
Skyfallskarteringar genomfors oftare i mer urbana omraden med stor andel hardgjorda
ytor, nagot som kan tidnkas paverka resultatet ytterligare. I de undersokta analysom-
radena fanns ingen dagvattenhantering vilket ledde till att utformningen av avdrag for
dagvattennit endast diskuteras kortfattat.

* Eventuella risker for spridning av fororeningar eller reningsmdjligheter kommer inte
tas hédnsyn till.



2 TEORI

2.1 NEDERBORD

Nederbordsbildning dr en komplex process som nistintill alltid dr forknippad med att fuktig
luft stiger vertikalt och kyls av (Dahlstrom 2010). Den typen av nederbord som oftast ger
upphov till skurar med mycket nederbord under kort tid kallas for konvektiv nederbord. En
kraftig konvektion som uppstar vid varma markytor och fuktiga luftmassor kan ge upphov till
nederbord som blir sa kraftigt att det klassas som ett skyfall (Olsson m.fl. 2017). Konvektiva
processer sker vildigt lokalt, ofta pa skalor om ett par kvadratkilometer (Salomonsson m.fl.
2017). Det har konstaterats att konvektiv nederbord anses vara mer kénslig for temperatur-
forandringar #n stratiform nederbord som har en relativt 1ag nederbordskapacitet. Stratiform
nederbord bildas frimst vid fronter dér kalla och varma luftmassor mots och den varma luften
hivs (Berg, Moseley & Haerter 2013). Intensiteten hos extrem nederbord okar avsevirt med
hogre temperatur, detta beror pa att luftens kapacitet att bara vattenanga okar med lufttem-
peraturen enligt den sa kallade Clausius-Clapeyron-ekvationen. Denna ekvation beskriver att
for varje gradokning (Celsius) i lufttemperatur berdknas andelen vattenanga 6ka med 7 %
(Winterbone & Turan 2015).

Skyfall forekommer 1 Sverige oftare under sommartid, detta har redovisats av Hernebring
(2006) genom statistik fran 15 svenska orter som tillsammans omfattar 14 000 regntillfal-
len. Regnen sommartid dr generellt mer intensiva och frekventa da 83 % av de storsta 10-
minutersintensiteterna registrerades under manaderna juni-augusti (Hernebring 2006). For-
utsittningar for skyfall dr ocksa bittre i sodra Sverige da fuktiga och varma kontinentala
luftmassor drar in 6ver land. Denna virmepotential finns inte i luftmassor ifran Norska havet
och over fjdllkedjan, diremot kan varma men torra luftmassor ifran Ryssland och Finland ta
upp fukt fran Ostersjon pa deras vig visterut och skapa forutsittningar for skyfall. Extrem
korttidsnederbord kan studeras pa regional skala i Sverige, (upp till maximalt 12 timmar) da
skyfallsstatistik fran SMHI’s automatstationer visar geografiska skillnader. Detta faller sig
naturligt da varmare och fuktigare luftmassor #r vanligare i sdder 4n i norr, vilket medfor
okade forutsittningar for skyfall. Med denna kidnnedom borde det bildas kraftigare skyfall i
sodra Sverige, men det dr ocksa viktigt att betona att skyfall kan ske i hela landet (Olsson
m.fl. 2017). Nederbord anges ofta i enheten millimeter och beskriver hur stor volym vatten
som fallit per ytenhet. Det vill sdga om det regnar 1 mm innebir detta att regnvattnet bildar 1
mm tjockt skikt pa markytan. En mm nederbord kan konverteras till 1 liter per kvadratmeter
(SMHI 2018).

I Salomonsson m.fl. (2017) definieras skyfall som nederbord som ir storre @n vad ledningsné-
tet dr dimensionerat for. SMHI har ddremot under en lang tid, som tidigare nimnt, definierat
skyfall som ett regn med minst 50 mm pa en timme eller minst 1 mm under en minut (Olsson
& Josefsson 2015). Med dagens regnstatistik motsvarar detta ungefir ett 80-arsregn (MSB
2014). Denna definition &r dock inte anpassad till dagens dagvattenavrinning i urbana miljoer
dér konsekvenserna i stor utstrickning beror av varaktigheten. Darfor kan det vara lampligt
att beskriva ett skyfall med dess aterkomsttid och varaktighet (Backman 2018).



Aterkomsttid anger det genomsnittliga antal &r mellan tva hydrologiska hindelser av sam-
ma magnitud som intrdffar eller 6vertriaffas. Begreppet aterkomsttid dr centralt for skyfall da
det kan Oversittas till en viss risk eller sikerhetsniva for att en viss hindelse ska intréffa.
Ett regn med en viss aterkomsttid kan sdledes beskrivas pa olika sitt da 30 mm som faller
under 10 minuter ar ett 100-arsregn, men fordelas det under 20 minuter blir aterkomsttiden
50 ar. Aterkomsttiderna bestiims utifran statistiska analyser av historisk mitdata och baseras
pa Dahlstrom (2010) ekvation (ekvation 1) (Svenskt Vatten 2016). Denna ekvation &r rekom-
menderad for svenska forhallanden och for regnvaraktigheter upp till ett dygn. I vissa fall kan
den aktuella orten ha en egen regnstatistik och da bor denna anvindas istéllet (Svenskt Vatten
2011).

In(T:
iT:19O‘W~%+2 (1)
TR.
Dir ip dr regnintensitet i I/s ha, T dr aterkomsttid i manader och Ty, beskriver regnvaraktighet
i minuter. Generellt bor dock dataserien och simuleringstiden vara minst dubbelt sa lang som
den valda aterkomsttiden, det vill sdga for ett 100-arsregn bor dataserien vara 200 ar (Svenskt

Vatten 2011).

2.2 URBAN HYDROLOGI OCH OVERSVAMNINGAR

Ar 2007 kunde det konstateras att hilften av viirldens befolkning bor i stdder till f6ljd av en
okad urbanisering, en trend som antas att fortga. En konsekvens av den snabba urbanisering-
en dr en okad kénslighet mot 6versviamningar pa grund av fortdtningar. Manga urbaniserade
omraden ligger nira vattendrag, sjoar eller hav vilket kan medfora att det finns risker dven for
fluviala 6versvimningar. Detta 1 kombination med ett fordndrat klimat som kan ge kraftigare
och mer frekventa skyfall tros leda till 6kade konsekvenser av Oversvimningar @n tidigare
(Zevenbergen m.fl. 2008). Hogre krav kommer dérfor behova stillas for att gora samhillet
mer oversvamningstaligt. For befintliga byggnader &r de yttre omstidndigheterna redan satta,
som till exempel hojdsittning, darfor dr det framst for ny bebyggelse som skyfallstaligheten
kan okas. Vid ny bebyggelse pa naturmark foréndras vattenbalansen i omrade da en 6kad ur-
banisering leder till reducerad markinfiltration, 6kad ytavrinning (bade i volym och intensitet)
samt en sdnkning av grundvattennivan. Detta dr en konsekvens av att andelen hardgjorda ytor
okar och permeabla ytor minskar (Svenskt Vatten 2011). Nér urban hydrologi studeras dr det
frimst nederbord med Kkort varaktighet som undersoks, det vill sidga fran nagra minuter upp
till ett dygn (Salomonsson m.fl. 2017).

Da urbana omraden tenderar till att ligga nira sjoar, vattendrag eller hav kan de drabbas av
bade fluviala och pluviala 6versvimningar. Fluviala 6versvamningar intriffar nér vattenstan-
det i ett vattendrag stiger sa pass mycket att vattnet strommar 6ver flodbanken vilket oftast
sker vid kraftig regn Over en lidngre tid (Jha, Bloch & Lamond 2012). En 6versvdmning kal-
las pluvial nér nederbordsintensiteten overskrider markens infiltrationsformaga, det vill sdga
att den enbart bestar av markavrinning vid kraftigt regn. Pluviala 6versvimningar sker oftast
sommartid nér det dr storst risk for skyfall och till skillnad fran fluviala 6versvimningar sker

6



de oftast under mycket kort tid (Hernebring & Martensson 2013). Detta leder till stora vatten-
ansamlingar pa markytan och kommer pa sa sitt bli mest mérkbart i omraden med stor andel
hardgjorda ytor eller dér det finns begriansad kapacitet i dagvattennitet (Olsson & Josefsson
2015). Detta illustreras 1 figur 1 och visar hur markavrinningen foréndras vid urbanisering
och fortdtning av naturmark. Pa naturmark sker avrinning med en lag intensitet under lingre
tid med pa en urban mark blir avrinningsforloppet snabbt med hoga intensiteter.

Efter urbanisering

/

Fore urbanisering

Flode

L J

Tid

Figur 1: Schematisk illustration av hur ytavrinningen paverkas vid urbanisering och fortit-
ning av naturmark. Illustration inspirerad av Fletcher, Andrieu & Hamel (2013).

2.3 URBAN MODELLERING AV SKYFALL

Nir en skyfallskartering utfors visas vilka ytor som kan 6versvimmas vid ett givet regn. Fran
det givna regnet beridknas oftast dversviamningsutbredning, vattendjup, ytvattenfloden och
flodesvigar. Det finns generellt sett fyra metoder for att utféra en skyfallskartering; kartering
av lagpunkter, kartering av markavrinning (tvadimensionell) eller kartering av markavrinning
och ledningsniit (tvadimensionell fér markavrinningen och endimensionell for ledningsnétet)
(MSB 2017). Ytterligare ett alternativ &r att skapa en endimensionell modell av bade flodes-
vigar pa markytan och for ledningsnitet (Hernebring & Martensson 2013).

2.3.1 Kartering av lagpunkter

For att fa en forsta overblick 6ver mojliga 6versviamningsomraden kan en sa kallad lag-
punktskartering goras. Med hjélp av ArcGIS identifieras lagpunkter i terrdngen dér alla for-
djupningar antas bli vattenfyllda utan hénsyn till markavrinning eller ledningsnit. Resultatet
blir en karta som visar vart vatten kan ansamlas, dess utbredning och volym. Eftersom meto-
den inte gar att koppla till nagon specifik aterkomsttid eller regnvolym rekommenderas den
inte som skyfallkarteringsmetod utan bor istdllet anvindas for att identifiera problemomraden
(MSB 2017).

2.3.2 Kartering av markavrinning - 2D hydraulisk berikning
Med en tvadimensionell hydraulisk modell kan markavrinning i ett omrade beskrivas fysika-
liskt korrekt och fordjupningar i marken fylls upp med vatten fran ovanliggande omraden.



Oversvimningsutbredning, ytvattenfldden och vattendjup beriknas. Infiltrationen beskrivs
dynamiskt och hinsyn tas till ledningsnétets kapacitet genom ett schablonméssigt avdrag
ifran det studerade regnet. Ofta ett avdrag lika stort som ett 10-arsregn for att ledningsniten
i Sverige idag ska dimensioneras efter minst detta. Denna metod &r bést lampad for ater-
komsttider pa mer dn 100 ar, detta pa grund av att ju ndarmre det dimensionerade regnet ligger
ledningsnitets kapacitet, desto storre osdkerheter. Det finns ocksa osékerheter kring lednings-
nitets avdrag, gors detta felaktig kan dversvdmningen underskattas eller overskattas. Resul-
tatet ifran en tvadimensionell hydraulisk modellering kan anvindas till konsekvensanalyser,
beredskapsplanering, atgdrdsplanering och strukturplaner (MSB 2017).

2.3.3 Kartering av ledningsniit och flodesvigar pa markytan - 1D-1D modellering
Denna typ av metod kopplar en endimensionell modell som beskriver flodesvigar pa marky-
tan med en endimensionell modell av ledningsnétet. Da erhalls en mer detaljerad beskrivning
av ledningsnitet och fangar dynamiken i dess kapacitet. Koppling mellan modellerna sker of-
tast genom brunnar. Det kridvs goda modelleringskunskaper och mycket data/information for
att sitta upp 1D-modellen for ledningsnitet (Hernebring & Martensson 2013). Denna metod
kan liksom 2D-modellen anvindas till konsekvensanalyser, beredskapsplanering, atgiardspla-
nering och strukturplaner (MSB 2017).

2.3.4 Kartering av ledningsnéiit och markavrinning - 1D-2D modellering

En tvadimensionell hydraulisk modell med markavrinning kan istillet for det schablonmassi-
ga avdraget kompletteras med en koppling till endimensionell hydraulisk modell av lednings-
nitet. Till skillnad fran 1D-1D modellen kan vattnet stromma fritt pa markytan efter topografi.
Det finns inga tekniska begriansningar i anvdndadet av en kopplad modell men det kréver att
utdvaren har goda modelleringsegenskaper. Denna metod ldmpar sig for mer detaljerade stu-
dier och kan liksom 2D-modellen och 1D-1D-modellen anvindas till konsekvensanalyser,
beredskapsplanering, atgéardsplanering och strukturplaner (MSB 2017).

2.3.5 Val av modellregn

Rekommendationen fran tillgidnglig viagledning foresprakar att regn med aterkomsttid pa 100
ar eller mer viljs, speciellt vid anvidndning av en férenklad 2D-modell eftersom regnet med
god marginal maste dverstiga ledningssytemets kapacitet (MSB 2014; Linstyrelsen 2018).
Enligt MSB (2017) Viigledning for skyfallskartering bor tva regn studeras med aterkomstti-
der mellan 100-1000 ar (tabell 1). Detta utgar ifran ansvarsforhallande enligt Svenskt Vattens
riktlinjer samt vilken sannolikhet pd uppkommen skada som ska bedomas. En aterkomst-
tid pa 100 ar syftar till kommunens ansvarsforhallande for markdversvamning och skador
pa fastigheter, medan en hogre aterkomsttid baseras pa extremsitutationer som har observe-
rats i Skandinavien under modern tid (Gustafsson 2019). Varfor just ett 100-arsregn viljs for
skyfall kommer fran Boverket som i sin tillsynsvigledning for Gversvimningar anger att ett
100-arsregn &r en bra utgangspunkt vid samhillsplanering. Darfor rekommenderar Lénsty-
relserna 1 Stockholm och Vistra Gétaland lén att ny bebyggelse ska planeras att klara minst
ett 100-arsregn (Lénstyrelsen 2018). Detta trots att det &@n sa lédnge inte finns nagra myndig-
hetskrav om vilken sidkerhetsniva som ska undersokas (Backman 2018). Med det sagt bor ett



klimatanpassat 100-arsregn studeras som minimum, men finns samhéllsviktiga verksamheter
i studerat omrade kan sikerhetsnivan behovas hojas for att oka motstandskraften mot over-
sviamningar. Detta dr ndgot som den aktuella kommunen behdver besvara (Gustafsson 2019).
Det &r viktigt att kartera ett regn med en aterkomsttid storre dn 100 ar for att se vilka nya
oversvamningsomraden som tillkommer och vilka omraden dér situationen forvirras vid ett
annu kraftigare skyfall (Svenskt Vatten 2011).

Det kan dock anses problematiskt att anvdnda stora regn vid modellering da dataserien som
aterkomsttiden bestdms utifran bor vara dubbelt sa 1ang (Svenskt Vatten 2011). D& automat-
stationer, som kunde miéta nederbord med hogre upplosning och didrmed sérskilja skyfall, inte
installerades fore 1995 finns det idag inte sa langa dataserier (Olsson m.fl. 2017). Diaremot
finns tidigare data i vissa kommuner, dir de har varit drivande att samla in nederbordsdata
med hog upplosning nagot som ocksa ligger till grunden for det statistikunderlag som nu
finns for skyfall. Den ldngsta tidserien for korttidsnederbord har pagatt sedan 1926 och har
uppmiitts i Goteborg (Salomonsson m.fl. 2017). Da extrem nederbord har kunnat delats upp i
regioner dr detta troligtvis inte representativ data for hela landet (Olsson m.fl. 2017)

Vid val av varaktighet rekommenderar Arnell (1991) 240 minuter, det vill siga 4 timmar, som
ett bra standardvérde. Det dr dock viktigt att den totala varaktigheten dr minst lika stor som
rinntiden inom valt avrinningsomrade plus en sikerhetsmarginal (Svenskt Vatten 2011). Vik-
tiga aspekter vid val av varaktighet dr rinntid i avrinningsomradet och hur uppmatta skyfall
normalt ser ut (utifran den strikta skyfallsdefintionen 50 mm per timme). Ett skyfall tenderar
inte heller att ha nagon lingre varaktighet sett till hur de uppstar, det vill sdga att konvek-
tiv nederbord ofta ger upphov till kraftig nederbord under kort tid. Gustafsson (2019) menar
att utifran lang erfarenhet och bedomning dr ett 6-timmarsregn lampligt for de flesta av om-
raden, viktigt dr fortfarande att rinntiden inkluderas i den valda varaktigheten (Gustafsson
2019). Andra aktorer har anvint en varaktighet mellan 3-6 timmar, alternativt rinntiden, se
avsnitt 2.4 (MSB 2017; Lerer m.fl. 2017; Svenskt Vatten 2011; Marsalek & Watt 1984). Uti-
fran vald aterkomsttid och varaktighet kan regnintensiteten berdknas med hjilp av Dahlstrom
(2010) samband mellan intensitet och varaktighet (Svenskt Vatten 2011).

Sambandet mellan intensitet och varaktighet presenteras oftast i intensitets-varaktighetskurvor
och bygger pa maximala medelnederbordsintensiteten hos historiska regn, ofta kallat block-
regn. Blockregn definieras som det storsta medelvirdet av nederbordsintesiteten regnet har
over en viss varaktighet (figur 2) (Svenskt Vatten 2011).
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Figur 2: Illustration som visar konceptet med blockregn, det vill siga maximala medelinten-
siteten for en given varaktighet under ett nederbordstillfélle.

Det kan anvindas olika typregn vid skyfallskarteringar, i Sverige anvédnds ett symmetriskt
typregn, sa kallat Chicago Design Storm (CDS), for att dimensionera olika atgirder. Tekni-
ken for framtagning av regnet dr samma som i USA men bygger pa svensk regndata (Svenskt
Vatten 2011). Ett CDS-regn bestar av flera olika blockregn med varierande regnintensitet- och
varaktighet for en viss aterkomsttid (MSB 2017). Fordelen med att anvianda ett CDS-regn dr
att regnet statistiskt innehaller flera blockregnsvaraktigheter upp till den valda totala varak-
tigheten, ddrav behover inte tva olika 100-arsregn dimensioneras utan de ryms i en korning.
Detta begridnsar den totala simuleringstiden och resultaten kommer att inrymma den vdrsta
situationen. Nackdelen ir att det inte gar med sdkerhet att avgora vilket statistisk forhallande
som regnet representerar i sin helhet pa grund av att regnet far en onaturligt spetsig form
(Svenskt Vatten 2011). Detta kan ses i figur 3 som skildrar ett CDS-regn med 360 minuters
varaktighet. Det gar ocksa att se i figur 3 att CDS-regnets intensitetstopp kommer relativt
tidigt i hiandelseforloppet, det bestims av den sa kallade skevhetsfaktorn. Skevhetsfaktorn &r
det forhallande mellan tidsavstandet fran regnets start till intensitetstoppen och CDS-regnets
totala varaktighet, den rekommenderas att vara 0,37 (Arnell 1991). En skevhetsfaktor pa 0,5
innebar da att intensitetstoppen kommer precis i mitten av regnet (Svenskt Vatten 2011).
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Figur 3: Utseendet for ett CDS-regn med varaktigheten 360 minuter

2.3.6 Klimatfaktorer

I och med att dagens klimatmodeller har en relativt grov upplosning medfor de att uppskatt-
ningar av fordndringar i korttidsnedebord som gjort hittills bor ses som approximativa (Ols-
son & Josefsson 2015). Trots att nedskalningar har gjorts, typiskt med upplosning mellan
10-15 km, sa sker skyfall som tidigare namnt lokalt pa endast ett par kvadratkilometer. For
att hirleda hur mycket nederbord som bildats pa sa sma skalor anvénds istillet parametrise-
ring for att beskriva effekterna av konvektion. Detta for att konvektiva moln &r pa for liten
skala for att synas i regionala och globala klimatmodeller. Det har visat sig att metoden inte
med tillrackligt god noggrannhet beskriver konvektiv nederbord med tillricklig precision och
darfor medfor det osdkerheter i modellen. Klimatmodeller med hdg upplosning kan beskriva
effekten av konvektiva moln utan parametrisering, dessa ger en mer realistisk representation
men kréaver samtidigt mycket datakapacitet (Helsen m.fl. 2019).

For att fa med denna kunskap och kunna ta hénsyn till ett framtida férdndrat klimat i sky-
fallskarteringar anvinds en sa kallad klimatfaktor. Denna faktor beaktar den forvintade re-
lativa forandringen i skyfall med en viss aterkomsttid och varaktighet (Olsson & Josefsson
2015). Sett till hela Sverige, medel dver alla aterkomsttider och alla varaktigheter, sa kommer
den relativa fordndringen mellan 2011-2040 vara 10 %, 2041-2070 15-20 % och 2071-2100
20-40 %, dir de ldgre siffrorna utgar ifran RCP4.5 och de hogre RCP8.5. Detta tyder pa att en
klimatfaktor pa 1,1-1,4 &r rimlig under de studerade klimatscenarioerna (Olsson m.fl. 2017).
MSB (2017) rekommenderar att anvinda en klimatfaktor pa 1,2 - 1,5 vilket motsvarar att
regnvolymen Okar med 20-50 %. Svenskt Vatten (2016) rekommenderar for nederbérd med
kortare varaktighet dn en timme en klimatfaktor pa minst 1,25 och for regn med ldngre var-
aktighet 1,2. I praktiken maste det tas hinsyn till vilken tidshorisont som riskerna virderas,
da detta kan anses nagot tvetydigt tenderas att en klimatfaktor vanligen viljs mitt i, ca 1,3
(Gustafsson 2019).
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2.3.7 Val av modellomrade

En skyfallskartering bor goras utifran ett naturligt eller tekniskt avrinningsomrade och tids-
forloppet for simuleringen bor innefatta rinntiden for hela avrinningsomradet for att garantera
att vattnet hinner avrinna genom avrinningsomradet till utloppspunkten (Lanstyrelsen 2018).
For omraden som é&r storre, manga tiotal kvadratkilometer, kan berdkningstiden bli onodigt
lang (manader) om det ocksa antas en hog upplosning (MSB 2017). MSB (2017) menar att
vid detaljerade studier bor upplosningen vara minst 2 meter, darfor kan berdkningstiden be-
hovas kortas ned vilket kan uppnas om omradet delas upp i delavrinningsomraden.

Att vilja ett modellomrade pa ett annat sitt an avrinningsomrade &r generellt svart om anvin-
daren inte besitter gedigen erfarenhet av denna typ av bedomningar. Detta for att sikerstélla
att problematiken i det studerade analysomradet inte paverkas av de omraden som tas bort.
Dirfor dr det viktigt att studera ett tydligt avrinningsomrade uppstroms analysomradet, alltsa
ett omrade baserat pa ytvattendelare i hjdmodellen (Gustafsson 2019).

2.4 SAMMANFATTNING REKOMMENDATIONER SKYFALLSKARTERING
Utifran végledning ifrain MSB, Svenskt Vatten och andra aktorer finns det idag flera rekom-
mendationer kring tillvigagangsitt och parameterval for skyfallskartering. Dessa rekommen-
dationer har sammanfattats i tabell 1 for att skapa en dversikt. I manga fall liknar anvisning-
arna varandra men sillan finns det en helt entydig beskrivning for ett parameterval. For till
exempel Mannings tal och infiltration finns det beskrivet hur de bor viljas men fa schablon-
virden. Det blir déarfor upp till anvdndaren att sjdlv avgora vad som ir ldmpliga vdrden och
vilka referenser denne vill utga fran.
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Tabell 1: Sammanfattning av de rekommendationer som finns vid val av parametrar vid sky-
fallskartering. *t. = rinntid

Parameter

Rekommendation

Typregn

Aterkomsttid

Varaktighet

Klimatfaktor

Ledningsnit

Upplosning

Mannings tal

Byggnader
Vigbanor
Broar

Trummor/kulvertar

Infiltrationskapacitet

Modellomrade

Skevhetsfaktor r

CDS (MSB 2017; Linstyrelsen 2018)

100-1000 ar. Studera tva regn minst ett storre (MSB 2017)
100 ar, vid samhillsviktig verksamhet kriver storre
sikerhetsniva (Lénstyrelsen 2018; Gustafsson 2019)

6 timmar (MSB 2017)

4 timmar (Lerer m.fl. 2017)

3 timmar eller t.* (Marsalek & Watt 1984)

t. + sidkerhetsmarginal, standardvérde 4 timmar (Svenskt Vatten 2011)
Minst t. (Linstyrelsen 2018)

1,2-1,5 (MSB 2017)

1,1-1,4 (Olsson m.fl. 2017)

1,25 vid kortare nederbordstillfille, 1,2 vid ldngre (Svenskt Vatten 2016),
1,2-1,4 (Lanstyrelsen 2018)

Schablonmaissigt avdrag (10-arsregn) vid 6versiktliga studier,
1D-analys vid detaljerade studier (MSB 2017)

1-5 m, 4 m vid 6versiktliga studier, < 2 m vid detaljerade studier (MSB 2017)

Minst olika for hardgjorda och 6vriga ytor,
forslagsvis 50 for hardgjorda och 2 for grona ytor (MSB 2017)

Bor hojas i terringmodellen (MSB 2017; MSB 2014)

Sénks vid detaljerade studier, annars omotiverat tidskravande (MSB 2017)
Bor korrigeras till markniva (MSB 2017; MSB 2014)

Inkluderas i detaljerade studier (MSB 2017; MSB 2014)

Schablonmaissigt avdrag (MSB 2014)
Beskrivning av Oversta jordlagren (MSB 2017)

Naturligt/tekniskt avrinningsomrade (Lanstyrelsen 2018)

0,3-0,48, men 0,37 rekommenderas (Svenskt Vatten 2011)
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 OMRADESBESKRIVNING

3.1.1 Tived

Tived, beldget i Laxa kommun, bestar av tva omraden - Sannerud och Kungsbacken, dir
Sannerud anses vara centralort och studieomrade for denna rapport. I Tived bodde totalt 347
ménniskor ar 2018 (Laxa Kommun 2019). Markanviandningen i omradet utgors framst av
oppen mark med inslag av viss bebyggelse. Centralt dr det mycket aker och 16vskog medan
i omradet runtomkring finns det mest barr- och blandskog (figur 4). Tived ligger precis vid
sjon Unden vilket ocksa &r utloppet till det undersokta avrinningsomradet. Omradet som ska
utredas bestar frimst av jordarten morén men ocksa mycket berg och torv. Kring centrala
Tived finns ocksa mindre partier med isdlvssediment och postglacial sand (figur 4).
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(a) Karta 6ver markanviddningen i Tived, didr ma- (b) Jordartskarta 6ver omradet, ddr huvuddelen dr
joriteten bestar av skog. ©Lantmiteriets Fastig- morin och berg. ©SGU Jordartskarta
hetskarta

Figur 4: Karta 6ver markanvindning (a) och jordarter (b) 1 Tived. Den roda linjen visar
gransen for analysomradet.

3.1.2 Latorp

Latorp, ocks4 kallad Latorpsbruk, ir en titort i Orebro kommun som ligger vister om Orebro
ndra sjon Tysslingen. Folkméngden uppnadde ar 2018 740 personer och téitorten tacker en yta
pa 1,25 km? (SCB 2019). Analysomradet bestér av tvad mindre delavriningsomraden dir de
centrala delarna av Latorpsbruk ligger i det sdra omradet. Markanviandningen i analysomra-
det bestar till storre delen av skog men ocksa stora inslag av odlad aker. Gillande jordarterna
i omradet sa varierar de mycket, manga sma inslag av olika typer av postglaciala material,
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isdlvssediment, svallsediment och morin. Det storre partiet (ljust orange) bestar av sandig
morén (figur 5).
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(a) Karta 6ver markanvédningen i Latorp som till (b) Jordarterna i analysomradet, dir huvudelen &r
storsta delen bestar av skog. ©Lantmiteriets Fas- sandig moréin men inslag av manga andra jordarter
tighetskarta finnes med. ©SGU Jordartskarta

Figur 5: Karta over markanvindning (a) och jordarter (b) i Latorp. Den roda linjen visar
griansen for analysomradet.

3.2 INLASNING AV DATA

Data kommer ifran Lantmateriets kartor, dédr den digitala hojdmodellen av markytan (DEM)
ar en GSD-Hojdkarta med en upplosning pa 2x2 m och en noggrannhet pa 0,5 m. GSD-
Fastighetskartan och GSD-Ortfoto anviandes ocksa, dir Fastighetskartan bestar av ett antal
shapefiler bestaende av byggnader, viagar och markanvindning. Fran SGU himtades ocksa
en karta med information om jordarterna i omradet. Alla kartor har den nationella kartpro-
jektionen SWEREF99 TM.

3.3 FRAMTAGNING AV AVRINNINGSOMRADE OCH RINNTID

For att ta fram avrinningsomradet anvéindes programvaran ArcGIS. Principen bygger pa att
utifran hojdmodell hitta ytans brantaste lutningsriktning for att avgora at vilket hall vattnet
strommar. Genom att gruppera alla celler med samma lutningsriktningar kunde avrinnings-
omradet tas fram.

Hojdmodellen behandlades forst med verktygen Fill som fyller upp lokala sdnkor. Direfter

skapades ett raster med verktyget Flow direction som beskriver i vilken riktning vattnet fl6-
dar i varje cell. For att kunna ta fram ett avrinningsomrade for en specifik utloppspunkt maste
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vattnets flodesbana sammanfalla med en rasterfil med flodesriktningarna. Flodesbanan tas
darfor fram med verktyget Flow accumulation genom en rasterfil som beskriver hur manga
uppstroms-celler som bidrar till flodet i varje cell. Darefter placeras utloppspunkter manuellt
genom att skapa en point-shapefil. For att sdkerstilla att utloppspunkterna sammanfaller med
de ackumulerande flodet anvinds Snap pour point och till sist skapas avrinningsomradet med
verktyget Watershed.

For att uppskatta rinntiden i avrinningsomradet krivs kunskap om dess topografi och markan-
viandning. Forst undersokes flodesviagarna i omradet for att hitta den ldngsta rinnstrackan fran
utloppet, ocksa topografin granskades genom verktyget 3D analyst i ArcGIS for att siker-
stdlla att vattnet rann i ritt riktning. Dérefter mittes stracka och lutning fran den avldgsnaste
punkten i avrinningsomradet till utloppspunkten i ett flertal delstrackor. Utifran fastighetskar-
tan, ortofotot och tabell 2 gjordes en bedomning av Mannings tal for varje uppmitt delstricka.
Detta forklaras ndarmre i avsnitt 3.4.7 och de vidrden som anvéndes i omradena sammanfattas
i tabell 5. For att berdkna rinntid over ett markomrade med olika typer av markanviandning
anvinds ekvation 2 dir rinntiden berédknas for varje delstricka och sedan summeras.

107 - L33
T=——— (2)
M - §02
Dér T ar rinntiden i sekunder, L &r rinnstricka i m, S dr dess lutning och M dr Mannings tal

(Viagverket 2008).

3.4 MIKE 21 FLOW MODEL

MIKE 21 Flow Model ér ett modelleringsverktyg for att simulera tvadimensionella ytvattenfloden-
och transporter. Manga funktioner relaterar till processer som sker i kustomraden, sjoar, flod-
mynningar och hav men verktyget fungerar vil pa inlandsprocesser, som dversvamningar.
Verktyget kan anvidndas nér stratifikation kan forsummas (DHI 2017). I MIKE 21 Flow Mo-

del byggs modelleringen upp av ett flertal moduler dir den mest grundliggande komponenten

ar den hydrodynamiska modulen. Den hydrodynamiska modulen simulerar varierande vatten-

nivaer och floden med ekvationer som bygger pa bevarande av massa och moment integrerat
1 vertikalled (DHI 2016).

Avsnitt nedan beskriver kortfattat de viktigaste instdllningarna och parametrarna fér en mo-
delluppstéllning i MIKE 21 Flow Model.

3.4.1 Batymetri

For att modellera markavrinning och dversvimningar i MIKE 21 krédvs en definiering av
topografin, vilket i MIKE 21 specificeras genom batymetri som beskriver terringens fysiska
form nir omradet fylls med vatten (motsvarigheten till topografi) (DHI 2017). For att beskriva
detta krivs kartunderlag i form av en terraingmodell skapad utifran till exempel Lantmiteriets
GSD-Hojdkarta och GSD-Fastighetskarta. Terrdngmodellen 1 detta arbete skapades 1 ArcGIS
men behdvdes bearbetas ytterligare for att representera byggnader och flodesvigar pa ett mer
verklighetstroget sitt. Byggnaderna hojdes upp ur terrdngen for att undvika risken att vat-
ten flodar 6ver dem. Celler bestaende av broar eller vigar med kulvertar och trummor utan
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dimensioner sénktes for att representera flodesvigar pa ett korrekt sétt. Detta for att inte fa
oversvimningar i modellen dir vatten kan floda i verkligheten. Ifall dimensioner hade funnits
pa trummor och kulvertar kunde de ha lagts in manuellt i MIKE 21. Kartunderlaget visade
endast vdgar som linjer och de gjordes bredare 1 ArcGIS for att bittre representera verklighe-
ten.

Modellen beskrivs genom ett rektanguldrt rutndt och val av uppldsning dr den mest cen-
trala delen for att fa en stabil modell, vilket kan undersokas mer med Courant numret, se
avsnitt 3.4.2. Tillgdngligheten pa hojddata styr delvis valet av numerisk upplosning men det
ar en forutsittning att ha tillricklig bra upplosning for att kunna beskriva hus och vigar pa ett
tillfredsstédllande sitt for att fa ett tillforlitligt resultat (MSB 2014). Som beskrivet i tabell 1
rekommenderas en upplosning mellan 1-5 m och géirna en hdgre upplosning vid detaljerade
studier. Med en grovre upplosning missas mindre svackor och dversvimningsutbredningen
”smetas ut” vilket resulterar i mindre vattendjup. Att 6ka upplosningen for mycket ger dock
en lidngre beridkningstid (MSB 2014).

3.4.2 Simuleringstid
Simuleringstiden viljs utifran vald varaktighet medan tidssteget maste viljas sa pass litet att
modellen forblir stabil. Stabiliteten hos modellen ir relaterat till Courant numret (Cg) och
definieras genom A

t
Ar 3)
dar At dr tidssteget (s), Ax dr upplosningen (m) och U,,,, dr maximala flodeshastigheten
(m/s). Courant numret beskriver hur manga rutor i rutnétet som information flodar igenom
under ett tidssteg. MIKE 21 kan normalt hantera Courant nummer upp till 5 men det rekom-
menderas att inte 6verskrida 1. Stabiliteten dr dirfor viktig att ta hidnsyn till nir tidssteget
viljs (DHI 2016). Givet ett onskat Courant nummer och upplosning kan darfor ett maximalt
tidssteg beridknas fram genom

CR = Uma:c

Cr

Atas = A
‘ Umax

“4)
dir terminologin dr densamma som ekvation 3.

3.4.3 Modellgrinser

I MIKE 21 finns det mgjligheter att sitta yttre grénser till analysomradet, sa kallade rand-
villkor, antingen som ett in/utfléde eller en vattenniva. Dessa grianser finnes automatiskt av
programvaran utifran terrangmodell men vérdet maste ansittas manuellt. Villkor géllande
grianser maste specificeras om modelleringsomradet innehaller 6ppna granser det vill sidga
om det har ett flode som rinner ut eller in 1 modellen (DHI 2017). Det skulle till exempel
kunna vara ett inlopp eller utlopp till ett vattendrag dér villkoren specificeras som en viss
niva eller ett flode. MIKE 21 kan ocksa hantera stingda grinser utan nagra floden ut eller in
i modelleringsomradet. Detta kan uppnas genom att tilldela celler kring modellomrade med
sa kallade True Land Values, det édr virden som anges som en grins for vilka hojder som ska
riknas med i simuleringen, for att stinga modelleringsomradet. Att skapa ett stangt model-
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leringsomrade kan framkalla problem med ett artificiell omvint flode vid modellgrinserna
(DHI u.a.)

3.4.4 Tillfloden och utfloden
Det finns ocksa mojlighet att ansitta floden ut och in i modellen genom att markera berord
cell och ansitta magnitud pa flodet angett i m?/s.

3.4.5 Flood and Dry

I MIKE 21 kan det definieras vid vilken vattenniva en berdkningscell anses vara dversviam-
mad genom att ansiitta si kallade Flood and Dry-virden. Ar vattennivin under detta virde
anses cellen vara torr och exkluderas ur berdkningarna. For berdkningar av urbana 6ver-
svamningar rekommenderas Flooding depth att viljas mellan 0,002-0,05 m och Drying depth
mellan 0,001-0,02 m, viktigt &r dock att Flooding depth &r storre dn Drying depth. Olika vér-
desintervall pa Flooding och Drying depth viljs for att minimera instabilitet i modellen om
vattennivan skulle dndras vildigt snabbt (DHI 2017).

3.4.6 Nederbord

Ett modellregn av CDS-typ kan skapas utifran Svenskt Vatten P104 i enlighet med Dahl-
strom (2010) ekvation for dimensionerande regnintensiteter. Blockregnsvaraktigheter [min]
viljs da utifran de valda varaktigheternas langder, fran 5 minuter upp till den totala regnvar-
aktigheten. Blockregnsintensiteterna [1/s ha] berdknas utifran Dahlstrom (2010) (ekvation 1),
och multipliceras dérefter med klimatfaktorn. Dessa intensiteter ska sedan multipliceras med
blockregnsvaraktigheten for att fa fram blockregnsvolymen [mm]. Differensen [mm] mellan
de olika blockregnsvolymerna berdknades for att anvindas vid skapadet av regnfilerna.

Principen for att fa fram de olika tidsstegen foljer Svenskt Vatten (2011) metodik och byg-
ger pa att maxintensiteten pa regnet ska intriffa vid skevhetsfaktorn » multiplicerat med den
totala varaktigheten fran regnets borjan. I nistan alla modeller var 5 minuter det kortaste
blockregnsintervallet (maxintensitet), da intréffar tidsintervallet med hogst intensitet » - 5 mi-
nuter innan och slutar 5 minuter efter den tidpunkt som precis beridknades fram. Alla virden
innan maxintensiteten laggs in pa detta sitt, r - blockregnsvaraktighet och alla vérden efter
maxintensiteten ldggs in som (1 - r) - blockregnsvaraktigheten. For varje tidssteg berdknas
nederbordsintensiteten genom att multiplicera differensen med skevhetsfaktorn och dérefter
dividera med antal minuter tidssteget varar for att fa en intensitet. Detta tillvigagangssitt ska-
par regndata med icke ekvidistanta tidssteg vilket inte gar att anvidnda i MIKE 21. Dérfor var
regnfilen tvungen att interpoleras ut genom att anvinda MIKE Zero Toolbox.

3.4.7 Markens rahet

Flodesmotstandet paverkas av markens rahet vilket i sin tur paverkar flodeshastigheten och
hur stor 6versvimningsutbredningen blir. Markens rahet beskrivs med hjélp av Mannings tal,
M [m'/3/s]. Generellt har grona ytor mycket ligre Mannings tal in impermeabla ytor sdsom
betong, det innebdr att de grona ytorna har ett storre flodesmotsand och motverkar oversvim-
ningsutbredningen (MSB 2014). Enligt MSB (2014) sa &r ett Mannings tal pa 50 represen-
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tativt for ogenomtringliga ytor medan 2 &r representativt for grona ytor. Anvdndningen av
Mannings tal kan utvecklas ytterligare och det kan anvéndas fler varden for att beskriva olika
typer av markytor (tabell 2) (Vigverket 2008).

Tabell 2: Mannings tal for olika markytor (Vigverket 2008), *(Chow 1959).

Markyta  Mannings tal [m'/3/s]

Slat asfalt 75-85
Grov asfalt 70-75
Grusyta 40-50
Kort gris 30-35
Langt gris 25-35
Odlad aker 25-33*
Skog 7-25%
Vatten 10-33*

3.4.8 Infiltration

For de ytor som dr genomslédppliga, ej hardgjorda, kan infiltrationen spela stor roll. Infiltration
ar ett matt pa hur snabbt vatten kan transporteras fran markytan till den omittade zonen och
anges oftast i enheten m/s. Hos hardgjorda ytor kan saledes infiltrationen antas vara noll men
hos andra material varierar den kraftigt. Friktionsmaterial sdsom sand och grus antas ha en
mycket god infiltrationskapacitet medan tita jordlager som lera har en begriansad formaga
att infiltrera vatten. En lag infiltrationsférmaga ger upphov till mer ytavrinning oavsett om
marken ar blot eller torr sedan innan. Skyfall intréffar frimst under sommarménaderna da
grundvattennivaerna i marken #r laga, detta gor att det kan finnas mer magasineringskapacitet
dn vanligt i de jordlagren ndrmst ytan. Men trots att det finns magasineringskapacitet kan
markens infiltrationskapacitet snabbt dverspelas av regnintensiteten vid skyfall (MSB 2017).
De virden som anvindes presenteras i tabell 3 och tillhandaholls av Norconsult men anvédndes
med stod ifran Larsson (2008).

Tabell 3: Anvinda virden for infiltration 6ver olika marktyper i avrinningsomradet (Larsson
2008).

Markyta Infiltration [mm/h]
Byggnader, vigar och vatten 0

Silt och lera 4

Torv 18

Morin 36

Berg (m. tunt jordticke) 36
Svallsediment (grus), postglacial sand & grusvigar 72
Isdlvssediment 180

19



3.49 Modelluppsittning

Batymetri

Batymetrin redovisas i figur 6 och har upplésningen 2x2 m for bada modellerna. For bada fi-
lerna undersoktes eventuella trummor och kulvertar och byggnader hjdes upp ur terrdngen.
Cellerna runt omkring analysomradena sattes till True Land Value, 205 m for Tived och 135
m for Latorp. For Tived ansattes en hojdniva for sjon och som gar hela vigen ut till modell-

griansen, detta for att forsoka beskriva hur vatten kan genom sjon floda ut ur modellen (figur
6).

Batymetri Tived Batym etri Latorp
wor Hogsta - 2039 m wor Hogstat 1337 m
|| Lagsta: 117.7 m Lagsta: 40,1 m

N

A

a1
h .

© Lantmiteriet 0 ws T 1500 Meters © Lantmiteriet 0 4625 925 1850 Meters
[ |
(a) Batymetri for Tived. (b) Batymetri for Latorp.

Figur 6: Batymetri for Tived (a) och Latorp (b), graa vérden dr True Land Value, vilket
innebdr att de dr exkluderade ur berdkningen.

Simuleringstid och tidssteg

Simuleringstiden sattes till motsvarande varaktighet i modellerna. Tidssteget valdes till en
borjan till 1 sekund i alla modeller men pa grund av instabilitet i modellerna for Latorp
sdnktes det for att minska Courant numret och oka stabiliteten. En ldngre simuleringstid for
Latorp-modellen med 35 minuters varaktighet testades for att se hur resultatet d@ndrades om
det fanns tid for ytavrinning som i de andra modellerna.

Griinser

For modellerna som byggdes upp for Latorp valdes att inte ha nagra grinser men for Tived
ansattes detta till den ldgsta hojdnivan, 117,8 m, lings med den véstra strandkanten som fol-
jer sjon Unden. Detta for att vatten ska kunna floda ut ur modellen och pa sa sitt efterlikna
verkligheten.
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Tillfloden och utfloden

For Tived ansattes inget tillflode eller utflode pa grund av att analysomradet foljer ett delav-
rinningsomrade som mynnar ut i en sjo dar ett villkor redan ansatts till en vattenniva for
sjoytan. Men for Latorp ansattes tva utfloden, ett for varje delomrade, som bada rann ut i ett
mindre vattendrag som slutligen nar Svartan. Detta for att inte stoppa upp vatten i modellen
utan lata vatten floda ut ur modellen pa ett mer verklighetstroget sétt. Flodena berdknades ut-
ifran det vattenflode som SMHI uppmiitt i deras delavrinningsomrade Mynnar ut i Norrstrom
och fordelades ut procentuellt efter respektive storlek pa omrade (tabell 4).

Tabell 4: Latorps tva delavrinningsomradens storlek och ansatt utflode.

Delavrinningsomrade Norra Sodra

Storlek [km?] 6,39 16,3
Flode [m3/s] 2,18 557
Totalt fiode [MHQ)] 7,75 m3/s

Flood and Dry
I alla modeller valdes Flooding depth till 0,003 m och Drying depth till 0,002 m.

Nederbord

Totalt skapades fem olika regnfiler, alla med aterkomstiden 100 ar, klimatfaktor pa 1,25,
skevhetsfaktor 0,37 men med varaktigheterna 6 timmar, 4 timmar, 3 timmar samt rinntid for
respektive omrade. Aterkomsttiden 100 ar valdes utifrén att det inte finns ndgon samhllsvik-
tig verksamhet i nagon av de undersokta omraden och skevhetsfaktor ér det rekommenderade
virdet ifran Svenskt Vatten (2011). Vid val av klimatfaktor valdes att anvinda den klimat-
faktor som anvinds inom Norconsult AB. Detta med stdd utifran vad Svenskt Vatten (2011)
rekommenderar samt Gustafsson (2019) rekommendationer att vilja ndgot mitt i om det &r
osidkert vilken tidshorisont som undersoks. Varaktigheterna som ska studeras valdes utifran
vigledning och litteraturvédrden och regnfilerna utformades alla enligt avsnitt 3.4.6.

Mannings tal
Utifran fastighetskartan, ortofoto och tabell 2 skapades ocksa en fil med Mannings tal Gver
de olika markytorna, virden valdes enligt tabell 5.

Tabell 5: Mannings tal som anvindes i modelleringen baserat pa ortofoto, fastighetskarta och
vérden ifran Chow (1959) och Vigverket (2008).

Markyta Mannings tal [m'/%/s]
Vigar och byggnader 75
Grusyta 40
Oppen mark 25
Odlad aker 25
Skog 10
Vatten 20
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Infiltration

For att fa med information om markens infiltration skapades ett lager i ArcGIS som utgick
fran SGU:s jordartskarta. For att inte fa for lang simuleringstid och minska arbetsinsatsen
gjordes en bedomning vilka jordarter som har liknande infiltrationshastighet och vérden an-
sattes enligt tabell 3.

3.5 STATISTISKA TESTER

For att undersoka om de olika modellerna for respektive omrade ger skillnader i volym och
vattendjup valdes det att utfora statistiska tester. MIKE 21 ger resultat i form av textfiler som
kan anvéndas for att skapa kartunderlag i ArcGIS och ge ett visuellt resultat vilket komplet-
terades med en statistisk undersokning av deras fordelning och medianer.

3.5.1 Kolmogorov-Smirnov

For att undersoka om data i tva skilda vektorer x; och x; har samma fordelning eller inte
kan Two-Sample Kolmogorov-Smirnov testet anvindas. Kolmogorov-Smirnov ér ett icke-
parametriskt test for att analysera skillnaden mellan de tva vektorernas fordelning. Noll-
hypotesen som testas &r att data i vektorna x; och x, dr fran samma distribution. Detta fungerar
for bade diskreta och kontinuerliga fordelningar (Upton & Cook 2014). I MATLAB anvinds
funktionen kstest2 for att utfora testet med en signifikansniva pa 5 %. Funktionen utgar fran
den maximala absoluta skillnaden mellan de kumulativa fordelningsfunktionerna av fordel-
ningarna hos de tva dataseten (MathWorks u.a.). Provutfallet D* beriknas enligt foljande:

Dr =m3X(|F1($)—F2(I)|) (5)

Dir I} (95) ar andelen av vérden fran x; som &r mindre &n eller lika med antal datapunk-
ter och Fy(x) dr andelen av virden fran x, som &r mindre eller lika med antal datapunkter
(MathWorks u.a.).

3.5.2 Wilcoxon rangsummetest

Wilcoxon rangsummetest, ekvivalent till Mann-Whitney testet, anvinds for att undersoka om
tva dataset, x; och x,, har samma median. Det ir ett icke-parametriskt test som anvinds nér
dataset dr oberoende av varandra. Nollhypotesen som stélls dr att x; dr lika med x, vilket
inte hédnder sirskilt ofta men de antas ocksa vara lika om det finns lika manga varden x; >
Xo som x; < xp. Forkastning av nollhypotesen sker da antalet x; - xo > 0 och antalet x; -
Xo < 0 inte dr lika. Testet gar ut pa att ranka data i respektive dataset och sedan summera
rangtalen for att fa fram rangsumman och direfter beriknas en testvariabel U. U far ett ligre
virde ju storre skillnad det dr mellan x; och x, medianer. Darfor forkastas nollhypotesen om
det berdknade virdet pa testvariabeln ar lagre dn signifikansnivan (Helsel & Hirsch 2002). I
MATLAB anvinds funktionen ranksum for att berékna U enligt ekvation 6 (MathWorks u.a.).

n1+1)

1
U1:R1—n1< eller UQ:RQ—M

5 5 (6)

Dir R dr rangsumman for datasetet och n ér dess storlek, det har ingen betydelse hurvida det
ar x; eller x som anvénds for att berikna U (MathWorks u.4.).
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3.5.3 Boxplot

Ett enkelt sitt att presentera data i ett dataset &r att skapa en boxplot som ger en tydlig visuell
overblick. En boxplot visar medianvérdet for datasetet genom en linje som delar en rektangel i
tva delar. Rektangeln definieras av 25e och 75e percentilen. Utifran rektangeln dras sa kallade
whiskers som stracker sig till de maximala och minimala datapunkterna som inte anses vara
outliers, medan outliers plottas individuellt (figur 7). Totalt skapades tva boxplottar for varje
omrade, en med outliers och utan, detta for att resultatet bestar av stora dataset med manga
outliers vilket kan gora det svart att utldsa viarden pa de respektive delarna. Boxplottarna
skapades 1 MATLAB med hjélp av funktionen boxplot.

+
Quliers
+

+
T Max datapunkt

75e percentil

Median
l 25e percentil
Min datapunkt

Figur 7: Grafisk beskrivning av en boxplots alla element.

[
>

3.6 KANSLIGHETSANALYS

En mindre kinslighetsanalys utférdes for att utvirdera effekterna av fordndring i varaktig-
het jamfort med andra parametrar. Under arbetet upptécktes att Mannings tal spelar stor roll
for stabiliteten hos modellen, dérfor valdes det att dndra virdet pa Mannings tal med 25 %
for den markanvindning som dominerar i omradet. Da den dominerande markanvindningen
(skog) hade ett relativt 1agt Mannings tal valdes att gora en 6kning istillet for en minskning
av virdet. For att ytterligare jaimfora genomfordes en kinslighetsanalys pa den domineran-
de jordarten dir infiltrationshastigheten ocksa 6kades med 25 %. Da modellen for Latorp-
omradet var betydligt storre och hade lingre simuleringstid genomfordes kénslighetsanalys

pa Tived-modellen med 240 minuters varaktighet. De virden som anvindes presenteras i
tabell 6.

23



Tabell 6: Virden for Mannings tal och infiltrationshastighet som anvindes i kédnslighetsana-
lysen for Tived-modellen med 240 minuters varaktighet.

Markyta Referensvirde Mannings tal Nytt virde
Skog 10 [m'/3/s] 12,5 [m'/3/s]
Jordart  Referensvirde Infiltrationshastighet Nytt virde
Morin 35 [mm/h] 44 [mm/h]
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4 RESULTAT

4.1 AVRINNINGSOMRADE OCH RINNTID

Avrinningsomradet togs fram for Tived och Latorp med beskriven metodik genom ArcGIS,
storlek for de respektive omrédena blev 8,7 km? for Tived och 22,7 km? f6r Latorp. De bada
omradena fick minst tva delavrinningsomraden och rinntiden beriknades utifran den liangsta
strickan. I de bada omradena var det néstan samma marktyp Over rinnstrickan och dérfor

varierade Mannings tal mycket lite. Rinntiden blev 95 min i Tived och 35 min i Latorp enligt
ekvation 2 (tabell 7).

Tabell 7: Avrinningsomradenas storlek och rinntid i omradet.

Omrade Tived Latorp
Avrinningsomrade [km?] 8,7 227
Rinntid [min] 95 35

Da rinntiden var beridknad skapades fem olika regnfiler med de olika varaktigheterna. Som
det gar att se i tabell 8 sa 6kar volymen nederbord [mm] ju lingre regnet blir.

Tabell 8: Det totala volymtillskottet vatten [mm] for hela nederbordstillféllet.

Varaktigheten [min] | Volymtillskott [mm]
360 106
240 96,2
180 89,9
95 77,0
35 58,3

4.2 TIVED

4.2.1 Oversvimningsutbredning

Efter modelleringen i MIKE 21 skapades ett flertal kartor for att visa 6versvamningsutbred-
ningen for de olika modellerna. I figur 8a visas djupet for alla modellerna och det kan urskiljas
att langre varaktighet ger nagot storre oversvamningsutbredning. Vid jamforelse av det maxi-
mala vattendjupet mellan de modeller med kortast respektive langst varaktighet, det vill sdga
95 min och 360 min, kan det i figur 8b urskiljas en tydlig skillnad. Vattendjupet 1 modellen
med lidngst varaktighet blir upp till 1,9 meter storre vid 6versvimningen innan kulverten. Fler
kartor for vattendjup, hastighet och flode finns i bilaga A.
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(a) Det maximala vattendjupet for alla modeller. (b) Differensen i det maximala vattendjupet mel-

Morkare farg visar att langre varaktigheter ger stor- lan varaktigheterna 360 och 95 min. Positivt virde

re dversvamningsutbredning. visar att modellen med 360 mins varaktighet ger
ett storre vattendjup och negativa virden visar det
motsatta.

Figur 8: Oversvimningskartor for titorten Tived med det maximala vattendjupet (a) och
differens i vattendjup (b).

4.2.2 Totala vattenvolymer

Beroende pa varaktigheternas ldngd sa varierade den totala volymen vatten i omradet helt i
enlighet med vad som forvéntades. Detta eftersom volymen nederbord okar ju ldngre varak-
tighet blir (tabell 8). Tabell 9 visar att vattenvolymen skiljer sig at och att en lingre varaktighet
ger storre volym. Det gar ocksa att utldsa den procentuella 6kningen fran den med minst var-
aktighet, dér skillnaden i volymen mellan modellerna med ldngst och kortast varaktighet dr
ca 30 %.

Tabell 9: Totala volymer regnvatten i hela avrinningsomradet Tived.

Varaktighet Total volym vatten Okning fran
[min] [m?] 95 min varaktighet
360 152 900 30 %

240 138 900 18 %

180 127 500 8 %

95 117 300

Ett omrade som skulle kunna bli extra utsatt oavsett varaktighet dr byggnaderna kring Tived
kyrka och darfor undersoktes vattenvolymerna dédr ndrmre. Skillnaden mellan den kortaste
och lingsta varaktigheten dr 746 m?, vilket presenteras i tabell 10.
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Tabell 10: Totala volymer regnvatten i centrala delar av Tived.

Varaktighet Total volym vatten

[min] [m?]
360 2510
240 2280
180 2 100
95 1770

Det maximala vattendjupet togs fram for varje cell i modellerna och boxplottar skapades en-
ligt metodik beskrivet i 3.5.3. I figur 9 ses boxplotarna for de olika modellerna med 95 min,
180 min, 240 min och 360 min varaktighet och hur de olika dataseten skiljer sig. Medianvér-
det for de olika modellerna i samma ordning som ovan var 0,0181, 0,0185, 0,0197 respektive
0,0214 meter. Boxplot med outliers hittas i bilaga B.

Boxplot maximala vattendjupet for Tived
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Figur 9: Boxplot for det maximala vattendjupet i Tived utan outliers. Antal datapunkter: ng;
=5679 994, nigo = 5681 186, Noyo = 5681 776, N3go = 5681 845

4.2.3 Kolmogorov-Smirnov och Wilcoxon rangsummetest

For att se om dataseten med olika varaktighet skilde sig signifikant at undersoktes om de
hade samma fordelning via Kolmogorov-Smirnov testet och medianvirdena via Wilcoxon
rangsummetestet. Nollhypotesen stédlldes enligt beskrivning i avsnitt 3.5.1 och 3.5.2 med da-
tasetet med 95 mins varaktighet som referens. Resultatet visar att 1 alla fallen kan nollhypote-

sen forkastas for bade Kolmogorvo-Smirnov och Wilcoxon och de ar signifikant olika (tabell
11).
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Tabell 11: Resultat fran de statistiska testerna som utfordes pa dataseten ifran Tived. Alla
hypoteser forkastades med ett p-virde pa < 0.001.

Kolmogorov- Smirnov Wilcoxon rangsumma

Varaktighet Hy p-virde | Varaktighet Hy p-virde
180 min Forkastad < 0,001 | 180 min Forkastad < 0,001
240 min Forkastad < 0,001 | 240 min Forkastad < 0,001
360 min Forkastad < 0,001 | 360 min Forkastad < 0,001

4.2.4 Courant nummer

Courant numret berdknades enligt ekvation 3 for varje modell, med tidssteget 1 sekund och
upplosningen 2x2 m. Resultaten visade att modellerna var stabila for alla varaktigheter da
Courant numret var < 1 (tabell 12) och att tidssteget dirmed inte behdvde @ndras for nagot av
fallen.

Tabell 12: Det berdknade Courant numret for varje korning. Resultatet indikerar att modellen
ar stabil for alla varaktigheter.

Modell Courant nummer

95 min 0,66
180 min 0,66
240 min 0,66
360 min 0,66

4.3 LATORP

4.3.1 Oversvimningsutbredning

I alla modeller for Latorp bildades ett storre dversvimningsomrade pa akrarna men fa over-
sviamningar uppstod i de bebyggda delarna. Vid jamforelse av resultat fran alla Latorp-
modeller kunde det visuellt urskiljas 1 figur 10a att ldngre varaktighet ger storre dversvim-
ningsutbredning. Om det maximala vattendjupet jamfors mellan de modeller med kortaste
respektive den lidngsta varaktigheten, det vill sdga 35 min och 360 min, finns tydliga skill-
nader (figur 10b). Ett par sma partier visar storre vattendjup med den Kortare varaktigheten
men generellt sa tenderar vattendjupen att vara storre med den ldngre varaktigheten. Vissa
omraden i figur 10b har en skillnad i vattendjup pa mer &n 1,5 meter.
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de visar att modellen med 360 min varaktighet ger
ett storre vattendjup och negativa virden visar det
motsatta.

Figur 10: Oversvimningskartor for titorten Latorp, med maximala vattendjupet (a) och dif-
ferens 1 vattendjup (b)

4.3.2 Totala vattenvolymer
Det totala volymerna i Latorp efter respektive regn visar att modellen med 35 mins varak-
tighet ger storst volymer (tabell 13). Regnet i denna modell hinner inte rinna bort pa samma
sdtt som i de andra pa grund av att dess mycket korta varaktighet inte ger samma form som
ett typiskt CDS-regn. For langre varaktigheter minskar regnintensiteten enligt figur 3 vilket
ger en avtagande effekt ddr mer infiltration kan ske. Dirfor testades ocksa en modell med 35
mins varaktighet av regn foljt av 25 min simuleringstid utan regn for att se hur mycket vatten
som rinner bort och bittre spegla verkligheten, resultatet blev en totalvolym pé 335 001 m3,
vilket 4r en minskning pa 61,6 %.

Tabell 13: Totala volymer regnvatten Latorp.*Virden fran modellen med adderad simule-
ringstid utan nederbord.

Varaktighet Total volym vatten Okning fran
[min] [m?] 35 min varaktighet
360 467 500

240 436 200

180 424 500

35 872 100/ 335 000*
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Ett av riskomradena #r kvarteren i centrala Latorpsbruk, ddr det ser ut att skapas dversvim-
ning pa vigar och mellan hus. For att undersoka skillnader i modellerna ndrmre ansattes ett
omrade som tdckte in alla kvarteren och darefter berdknades totalvolymerna i det omradet.
Det syns en 0kning i volym om varaktigheten Okar, undantaget dr dock modellen med 35
mins varaktighet utan adderad simuleringstid som har en mycket storre volym vatten (tabell
14).

Tabell 14: Totala volymer regnvatten i centrala delar av Latorpsbruk. *Virden fran modellen
med adderad simuleringstid utan nederbord.

Varaktighet Total volym vatten

[min] [m?]

360 17 500

240 17 200

180 18 500

35 83 000/ 16 000*

Det maximala vattendjupet togs fram for varje cell och boxplottar skapades enligt metodik
beskrivet i 3.5.3. I figur 11 ses boxplottar for de olika modellerna med 35 min (utan adde-
rad tid), 180 min, 240 min och 360 min varaktighet och hur de olika dataseten skiljer sig.
Medianvirdet for de olika korning 1 samma ordning som ovan blev 0,0173, 0,0187, 0,0186
respektive 0,0192 meter. Boxplot med outliers hittas i bilaga B.
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Figur 11: Boxplot for det maximala vattendjupet i Latorp utan outliers. Antal datapunkter:
ngs =5 682 653, nygp =5 682 653, nyyp =5 682 653, nzgp =5 682 653.
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4.3.3 Kolmogorov-Smirnov och Wilcoxon rangsummetest

Pa samma sitt som i avsnitt 4.2.3 undersoktes dataseten ifran de fyra olika modellerna for La-
torp med Kolmogorov-Smirnov och Wilcoxon rangsumme-testerna. Som referens anvindes
dataseten fran modellen med 35 mins varaktighet. I alla fallen kunde nollhypotesen forkas-
tas och dataseten ir signifikant olika, det vill séiga att de inte har samma fordelning eller
median-virde (tabell 15).

Tabell 15: Resultat for de statistiska testerna som utfordes pa dataseten ifran Latorp. Alla
hypoteser forkastades med ett p-véirde pa < 0.001.

Kolmogorov-Smirnov Wilcoxon rangsumma

Varaktighet Hy p-virde | Varaktighet Hy p-vérde
180 min Forkastad < 0,001 | 180 min Forkastad < 0,001
240 min Forkastad < 0,001 | 240 min Forkastad < 0,001
360 min Forkastad < 0,001 | 360 min Forkastad < 0,001

4.3.4 Courant nummer

Courant numret berdknades forst, enligt ekvation 3, for modellen med kortast varaktighet,
med tidssteget 1 sekund och upplosningen 2 x 2 m. For tidssteget 1 sekund blev Courant
numret 16,0 da U,,,, var 32,1 m/s, det berdknade At,,,, blev da 0,06 s. Att simulera med ett
sadant lagt tidssteg var inte mojligt att testa pa de modellerna med léngre varaktighet pa grund
av den langa simuleringstid som det gav upphov till. Istéllet testades korningar med tidsin-
tervallet 0,5 s, 0,3 s och 0,2 s. For tidssteget 0,5 blev Courant numret 9,04 och At,,,. 0,06
s och for tidssteget 0,3 s blev det 1,57 respektive 0,2 (tabell 16). Men valdes tidsintervallet
0,2 s understeg Courant numret 1 och At,,,, berdknades till 0,38 s. Trots risk for instabili-
tet valdes dock tidssteget till 0,5 s for de andra berdkningarna pa grund av begransningar i
datakapacitet. Resultaten for resterande Courants nummer visas i tabell 16.

Tabell 16: Det beriknade Courant numret for varje korning. *Mannings tal dndrat fran 75 till
65 for hardgjorda ytor.

Modell Courant nummer
Tidssteg 1s 0,5s 03s 02s
35min 16,0 9,04 1,57 0,523

180 min 11,8
240 min 14,2%
360 min 16,8*

44 KANSLIGHETSANALYS

Resultatet fran kdnslighetsanalysen visar i tabell 17 att 6kar Mannings tal med 25 % sa mins-
kar totalvolymen med ungefir 2% men volymen vatten centralt okar med ca 1 %. Detta gar
ocksa att urskilja i differenskartan (figur 12), dér vattennivan i lagpunkten precis innan cen-
trala Tived &r hogre vid fordndrat Mannings tal idn for referensscenariot. For infiltration kan
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det enbart ses en minskning av bade totalvolym och volym centralt. Men det gar att urskilja
en skillnad i vattenniva i de sodra delarna av analysomradet dér vattennivan bli ldgre for 6kad
infiltration jaimfort med referensen (figur 12).

Tabell 17: Resultatet fran kénslighetsanalysen visar att totalvolymen minskar med ett 6kat
Mannings tal och infiltration men i centrala Tived 6kar det nagot med 6kad Mannings tal.

Referens Mannings tal Infiltration

240 min + 25% +25%
Total slutgiltig volym 138900 m* 136200 m*® 136 400 m*
Differens referensscenario -1,94 % - 1,80 %
Volym Centrala Tived 2280 m* 2300 m® 2270 m®
Differens referensscenario + 0,88 % -0,44 %

Lantmateriets Topografiska Webbkarta
Teckenférklaring
Differens Mannings [m]
I <02
Bl o2--005
[ ]-005-005
Bl o0
Differens Infiltration [m]
[ ]<-02
[ 1-02--005
[ ]-005-005

.| [ >o00s

Vattendjup Referens [m]
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Y | [o2-025
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Figur 12: Differenskarta for kinslighetsanalys. Negativa virden indikerar att forandrat Man-
nings tal eller infiltration ger en hogre vattenniva &n referens, positiva viarden indikerar att de
ger ett lagre vattenstand dn referens.
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S DISKUSSION

5.1 AVRINNINGSOMRADE OCH RINNTID

I detta arbete togs avrinningsomradena fram genom geografiska informationssystem, vilket
ar ett av de vanligare sitten. Detta innebdr dock vissa forenklingar av verkligheten, till ex-
empel tas det inte nagon hinsyn till andra vattendelare @n topografin. Avrinningsomradets
begrinsningar blir ocksa mer precisa ju hogre hojddatans upplosningen ir (Naturvardsverket
2019). Rinntiden berdknades sedan fram genom att mita stricka och lutning samt undersoka
markanvindning och vilja ett passande Mannings tal. Hur avrinningsomrade och rinntiden
beridknas beror alltsa i allra hogsta grad pa utdvaren, vilka val denna tar och hur noggrant
rinnstracka och lutning mits upp. I praktiken kan analysomradet viljas innan avrinningsom-
radet tagits fram pa grund av omkostnader och att underlag tas fram i férhand. Detta medfor
att delar av ett delavrinningsomrade kan missas i analysen och resulterade volymer kan bli
mindre dn om hela omradet undersokts.

For att ta fram rinntiden i ett omrade krivs vissa generaliseringar da rinnstrackan sillan &r
rdt utan foljer landskapet, nagot som kan vara bade tidskridvande och problematiskt att méta.
Att fa med varje fordndring kan vara tidsodande och skillnaden i resultatet kan vara mycket
liten om strickan som beriknas édr lang. Omradena som anviénds i detta arbete kan ses som
relativt stora da manga skyfallskarteringar sker pa mindre urbana analysomraden, i dessa fall
finns det mer beldgg for att gora en noggrannare undersokning av rinntiden. I arbetet drogs
endast rita linjer och rinnstrickan delades upp i ca 15 segment, viktigt var dock att undersoka
terrdngen kring rinnstriackan for att sékerstilla att markavrinningen gick lings med den valda
rinnstridckan. Det finns andra sétt att berdkna rinntid dér lutning, 1ingd och Mannings tal inte
beridknas for delstrackor utan ett medelvérde for hela avrinningsomradet tas. I en handbok
skriven av United States Department of Agriculture (1997) beskrivs ett flertal sétt att beridkna
rinntid, dels pa detta generaliserade sitt men ocksa liknande metoden i detta arbete. De flesta
metoder kriver olika information om avrinningsomradet och det kan ddrfor vara motiverat
att metoden for berdkning av rinntid véljs utefter vilket underlag som finns tillgiingligt for
omradet. Problematiken gillande skyfallskarteringar dr att de ofta gors under en budget och
tiden dr en viktig aspekt att ta hinsyn till. Av denna anledning dr det viktigt att metodiken
inte &r allt for tidskridvande.

Val av Mannings tal paverkar rinntiden i stor utstrdckning och darfor ar det viktigt att be-
domningen av markanvidningen blir korrekt. Vissa forenklingar kan dock anses vara nod-
vindiga for att halla ned pa berdkningstiden. I detta arbete anvindes Mannings tal efter Vig-
verket (2008) rekommenderade virden och Chow (1959) som stdd, men i verkligheten kan
Mannings tal variera inom en typ av markanvinding och med olika arstider. I Chow (1959)
beskrivs hur parametern kan variera med olika typer av grodor och olika hojd pa grodorna.
Arbetsinsatsen for att bestimma och tilldela Mannings tal pa detaljerad niva kan vara om-
fattande. Men att ange olika virden for ett antal markanvéidningsomraden anses énda ge en
bittre representation av markanvandingen &n att endast sétta hardgjorda ytor till 50 och grona
ytor till 2 sasom MSB (2017) rekommenderar. De grona ytorna som tilldelats vérden i detta
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arbete varierade mellan 10 m'/3/s och 25 m'/3/s, vilket ind4 ansigs ge en viss nyansering.

5.2 RESULTAT SKYFALLSKARTERINGAR

5.2.1 Tived

Oversvimningsutbredningen i Tived héller sig frimst till de sankmarker som finns nordost
om orten men det bildas ocksa en del vattenansamlingar i omradet kring Tived kyrka. Det
blir ocksa hoga vattennivaer (6ver 1 m) vid det dike och kulvert som gar genom den storre
landsvigen vilket kan medfora dversvimningsproblematik. Eftersom inga dimensioner fanns
att tillga pa kulverten sa har en korrektion gjorts utifran hjdmodellens upplosning, det vill
sdga cellstorleken som dr 2 x 2 m. For mer detaljerade studier krdvs information om rétt
dimensioner for att minska osidkerheterna i resultatet. Flodesvigarna, som kan ses i figur A.5
i bilaga A, foljer fraimst det dike som blir 6versvimmat men ocksa ett par strak i bade norr
och soder. Hastigheterna som uppstar visas i samma avsnitt i figur A.6 och de ar till stor del
laga. Risker kan dnda uppsta dér vattendjupet &r stort trots att vattenhastigheterna tillsynes &r
laga. MSB (2017) presenterar i sin vigledning en analys for fara av ménniskors liv dir det
gar utifran vattenhastighet och djup berdkna bedomd fara. Det kan ddrmed finnas risker vid
oversvamningar kring dike och kulvert men ocksa i de andra flodesvigarna.

5.2.2 Latorp

For modellen i Latorp visade det sig direkt att nagot i modellen var instabilt da volymfelet
fran en borjan var storre dn den slutgiltiga totalvolymen samt att det fanns mycket hoga has-
tigheter kring kvarteren i Latorpsbruk. Att hoga hastigheter uppstar pa vigar kan indikera
att Mannings tal dr for hogt, det vill sdga att det blir for lite friktion 1 modellen. I detta fall
tydde det ocksa pa att nagot var fel med flodesvigarna mellan husen i samhillet da vatten till
viss del blev instdngt och bidrog till de hoga hastigheterna. Detta var en effekt av att viigarna
gjordes bredare 1 ArcGIS och ddarmed “vixte ithop” med nérliggande hus. Det &r viktigt att
vatten kan floda mellan hus och vigar annars kan det felaktigt uppsta stora volymer vatten i
omradet. Detta atgidrdades genom att sinka Mannings tal fran 75 till 65 for hardgjorda ytor
samt sédkerstilla flodesviagarna. Courant numret berdknades hos den modell med 35 minuters
varaktighet for att undersoka stabiliteten hos modellen innan de andra modellerna simule-
rades. Da Courant numret till en borjan markant Gversteg 1 visade det pa en instabilitet i
modellen, nagot som kunde korrigeras genom att vilja ett kortare tidssteg. Stabilitet naddes
ndr tidssteget sédnktes till 0,2 sekunder vilket dessvirre i praktiken var omojligt att anvinda
pa de ldngre varaktigheterna pa grund av begrinsad datakapacitet. Da Latorps analysomrade
tidckte nistan 23 km? tog vissa modeller upp till ett par dygn att simulera, dirfor valdes att en
korrigering av Mannings tal och flodesvigar samt en sdnkning av tidssteget till 0,5 sekunder
fick vara tillrdckligt. Vid mer tid och/eller datakapacitet hade simuleringar med tidssteg 0,2
sekunder pa samtliga omraden varit onskvért da det troligtvis hade givit mer stabila modeller.

Samtliga modeller visar stora omraden med oversvimningar men de bildas frimst pa la-
gomradet vilket till storsta delen bestar av akermark. Det skulle kunna tinka sig att de stora
oversvamningarna skulle kunna bero pa att utflédet ifran modellen dr underdimensionerat och
da skulle 6versvimningsutbredningen bli mindre. Dock bildas en vattenansamling i samband
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med denna dversvamning som tdcker delar av bilvigen (0ver 1 meter vattendjup med model-
len med lidngst varaktighet), detta trots att en korrektion gjorts for eventuell kulvert. Det bésta
alternativet hade varit om kulverten hade kunnat ldggas in med korrekta dimensioner for att
fa ett mer korrekt resultat men det kan @nda antas att mycket vatten kommer att ansamlas just
ddr. I sydvéstra hornet finns ocksa en kraftig 6versvamning (6ver 3 m) for ndstan samtliga
modeller som uppstatt troligtvis till f6ljd av en vildigt lokal lagpunkt i omradet. Men trots
forsok att minimera instabiliteten forblir hastigheterna och flodena mycket hoga i ett av de
sodra kvarteren i Latorp. I figur A.12 (bilaga A) gar det ocksa att se att hoga floden aterfinns
i de diken som gar lings med akrarna och under den stora bilvéigen.

5.3 VARAKTIGHETENS PAVERKAN PA VATTENVOLYM, VATTENDJUP OCH

OVERSVAMNINGSUTBREDNING

I bada omradena tenderar den totala volymen vatten att oka om varaktigheten Okar. Detta
trots att omradena har vildigt olika karaktér pa grund av skillnader i jordarter, markanvad-
ning och storlek pa avrinningsomradet. De bada omradena dr ocksa olika placerade i sina
respektive huvudavrinningsomraden. Undersoks riskomraden i modellerna sa ses inte en lika
tydlig tendens till 6kning, darfor kan det tidnkas att denna trend inte gar att ses i hela omradet.
Sett till 6versvimningsutbredningen ger de olika modellerna en viss skillnad, i Tived variera
det mest kring sankmarkerna och effekterna ir inte sa stora centralt 4ven om det gar att se
en Okning 1 utbredning vid lidngre varaktigheter. I Latorp syns detta tydligare, dir okar dver-
svamningsutbredningen markant med att varaktigheten okar, speciellt pa de akrar som utgor
ett lagomrade. Att en dkad varaktighet ger upphov till storre volym vatten kénns naturligt da
det dr en storre mdngd nederbord som faller och i detta arbete kunde det ses en trend hos
analysomradena trots deras olikheter.

I Latorp ger dock den ldgsta varaktigheten (rinntiden) en stérre volym vatten vilket kan
kopplas till att CDS-regnet avslutas mer abrupt jamfort med de andra regnen med ldngre
varaktighet. Detta ger upphov till att nederborden inte hinner infiltrera eller rinna bort i sam-
ma utstrickning, det skulle kunna ses som att vattennivaerna undersoks precis nir de hogsta
intensiteterna intriffar. Men vattnet kommer med tiden att forsvinna, darfor testades ocksa
en modell med en adderad simuleringstid utan nederbord vilket gav en betydligt ldgre total
volym vatten. Hur lang den adderade simuleringstiden bor vara kan undersokas narmre men
det kan dnda antas att den nya modellen ger ett resultat som &r mer jamforbart med de andra
resultaten. Vatten kommer alltid kunna infiltrera eller forsvinna ur analysomradet med hjélp
av ytavrinning, darfor dr det viktigt att motivera regnets varaktighet och om simuleringstid
adderas efter det slutat regna. Svenskt Vatten (2011) rekommenderar i sin metodik att var-
aktigheten vilj utifran rinntid plus en sidkerhetsmarginal men definierar inte hur stor denna
sikerhetsmarginal bor vara. Det som kan ses i detta arbete &r att om rinntiden dr mycket liten
kan det vara svart att skapa ett CDS-regn da det tenderar att mista sin karakteristiska form
det vill sidga den avtagande effekt som aterses i slutet av regnet. Teoretiskt sett finns det ingen
begrinsning pa hur litet ett CDS-regn kan vara men det kan vara praktiskt svart att skapa ett
utifran korta varaktigheter.
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Hur varaktighet ska viljas finns det inte ett entydigt svar till da viagledningarna skiljer sig
at. I Svenskt Vatten (2011) publikation P104 nidmns att varaktigheten ska viljas utifran rinn-
tid i omradet plus en sdkerhetsmarginal men som skrivet ovan namns inte dess storlek, istillet
anges 4 timmar som en ldmpligt standardvirde (Svenskt Vatten 2011). Att bade 4 (Svenskt
Vatten 2011) och 6 timmar (MSB 2017) anges som bra standardvirden bygger pa erfarenhet
som séger att de flesta avrinningsomraden inte har en rinntid som &r langre och ddrmed inne-
fattar dessa standardvirden den storsta merparten av omraden. Ar det uppenbart att rinntiden
fram till analysomradet dr ldngre dn 6 timmar bor regnets varaktighet ka sa att det med mar-
ginal tidcker rinntiden (Gustafsson 2019). Men det kan ses 1 figur A.7 och A.14 att det blir
en tamligen stor skillnad i vattendjup om 4 eller 6 timmar viljs, 1 Tived kan det skilja sig
flera decimeter vid de maximala vattendjupen men 1 Latorp ses ett mindre parti med en meter
skillnad i vattendjup om 6 timmar viljs. Likasa blir det en skillnad i vattenvolym da ett lingre
CDS-regn ger upphov till storre volym vatten.

Som tidigare ndmnt ligger skyfallskarteringar ofta till grund for samhéllsplanering och bered-
skapsplanering, dir kan olika val av varaktighet ge konsekvenser dven vid det efterféljande
arbetet. Resultatet visar att olika val av varaktighet kan ge stora skillnader i oversvimnings-
utbredning, vattendjup och totala volymer. Detta kan i sin tur ge stora skillnader i atgirdspla-
neringen beroende pa vilken varaktighet som viljs och det finns risk att nederborden vid ett
skyfall ger upphov till storre Gversvamningar dn véntat, nagot som kan bli kostsamt. Likasa
finns en risk att resultatet visar mycket stora volymer vatten om varaktigheten viljs alldeles
for lang sett till sitt avrinningsomradet. Detta kan leda till att de skyfallsatgérder som dimen-
sioneras blir onddigt kostsamma sett till sin nytta. Att utféra och analysera skyfallskarteringar
ar inte ett helt l4tt arbete da det finns manga osikerheter och det finns risk att resultaten tolkas
som sanning trots att underlaget inte beskriver analysomradet helt korrekt. Darfor kan tydli-
gare vigledning i arbetet och analyseringen underldtta men ocksa ge ett mer robust resultat.

Gustafsson (2019) menar att en standardisering av skyfallskarteringar kan ge positiva effekter
till exempel att analyserna blir mer enhetliga 6ver landet och att resultatet inte varierar bero-
ende pa utdvare. Men det behover dock inte betyda att analyserna blir béttre. Det kan dock
ses en storre enhetlighet nu, dels pa grund av MSB (2017) Viigledning for skyfallskartering,
dels pa grund av att samma konsulter har utfort manga av kommunernas skyfallsanalyser
(Gustafsson 2019). For att detta ska ske sa krdvs det att nagon myndighet klart och tydligt
bestammer hur skyfallskarteringar bor utformas. En viktig aspekt dr att beslutsfattare far klar-
lagt vad olika beslut och dess konsekvenser innebér och att bedomningar gors i en tit dialog
med ansvariga inom aktuell kommun (Gustafsson 2019). Men det kan dnda tdnka sig att en
mer utforlig vigledning med mer underlag och motivering till parameterval kan forenkla ar-
betet kring skyfallskartering och minska osikerheterna som finns i analysen idag. Med det
sagt behover inte vigledningen bli helt entydig men det krdvs mer motivering och informa-
tion kring hur de olika parametervalen bor goras. Inget analysomrade dr det andra likt och
dérfor kan det tiankas att det krdavs en tydligare metodik pa hur utovaren sjédlv kan resonera
for att gora avvigningar, samt ha kunskap om hur valen paverkar resultatet. A andra sidan
sker oftast dessa skyfallsanalyser i urbana milj6er, dir analysomradena dr mindre och kanske
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liknar varandra i storre utstrackning och dir skulle det kunna finnas utrymme for att gora ett
mer schablonmaéssigt underlag.

I bade IPCC:s rapporter och annan forskning antas klimatféridndringar ge kraftigare och
mer frekventa skyfall i framtiden, hur stor den fordindringen kommer bli dr svart att séga.
Mycket beror pa hur och nér vi manniskor kommer éndra véra levnadsmonster och reducera
vara utslapp. Men studier visar att vi bor anpassa oss till klimatforandringar nu och arbe-
ta proaktivt for att forhindra dyra akuta ingrepp i framtiden. For att minska okande risker
for oversvimningar 1 urbana miljoer krivs en fordndring av fysisk planering och dversvim-
ningspolicy (Zevenbergen m.fl. 2008). I Sverige har vi som tidigare ndmnt forordningen om
oversvamningsrisker (SFS 2009:956) och MSB:s foreskrifter om riskhanteringsplaner (MSB-
FS 2013:1) men det finns inga lagkrav pa vilket arsregn vi ska anvinda vid det forebyggande
arbetet (Bickman 2018). Att anvinda en klimatfaktor vid berdkningar dr darfér mer dn nod-
vandigt, men dven hir finns inget entydigt svar vad som bor anviandas. Utifran litteraturstudie
kan det ses ett spann pa klimatfaktorer mellan 1,1-1,5 men hidnsyn maste tas till vad som ska
dimensioneras och dess livslangd. Ska det som dimensioneras halla i 100 ar dr dock mer aktu-
ellt att vilja en hogre klimatfaktor enligt bade Olsson m.fl. (2017), MSB (2017), Gustafsson
(2019) och Arnbjerg-Nielsen (2012).

5.4 KANSLIGHETSANALYS

Kainslighetsanalysen visar att 25 % skillnad i Mannings tal ger en skillnad pa ca 2 % i total
volym vatten och samma skillnad 1 infiltration ger liknande resultat for Tived-modellen med
240 minuters varaktighet. En sd pass stor skillnad i de dominerande partierna av respektive
parameter hade kanske forvintas att ge en storre differens i volym vatten. I figur 12 syns vissa
partier dar det blir skillnad i maxdjupet vid fordandrat Mannings tal, frimst vid lagpunkten in-
nan kulverten som gar under vigen. Dir blir vattenstandet runt 0,2 meter hogre om Mannings
tal okar. Mindre friktion ger snabbare markavrinning, vilket ger mer vatten i1 flodesvidgarna
och pa sa sitt ett storre vattendjup dér vattnet stoppas upp. Den skillnaden gar inte att se med
infiltration men det finns ett parti i figur 12 dir vattenstandet sjunker ett par centimeter pa
grund av hojd infiltrationkapacitet.

Resultatet ifran denna kinslighetsanalys tyder pa att varaktighet dr en viktigt parameter att
undersoka nir skyfallskarteringar utférs. Mannings tal och infiltration ar likvil viktigt men
for de undersokta omradet gav fordandrade virden pa dessa en relativ lite skillnad i resultat me-
dan 6kad varaktighet gav jamforelsevis stora procentuella skillnader. For att mer sdkert kunna
sdga vilket parameter som ger storst utslag pa resultatet och kunna generalisera krivs dock
storre studier. Eftersom det finns stora osédkerheter vid genomf6randet av skyfallskarteringar
ar det viktigt att skapa modeller som &r sa verklighetstrogna som maojligt. Val av varaktighet
ar en viktig faktor men det finns manga andra parameterval som ocksa kan paverka resultatet.

5.5 OSAKERHETER
Generellt tillkommer det manga osikerheter vid skyfallskarteringar da det dr svart att in-
om rimliga tidsramar beskriva verkligheten i en modell. Ofta modelleras analysomraden med
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generella virden pa till exempel Mannings tal och infiltrationshastighet istéllet for platsspeci-
fika. Detta pa grund av att det kan vara mycket tidskrdvande och kostsamt att géra de gedigna
undersokningar som krévs for att fa fram platsspecifika virden, speciellt for storre omraden.
Men generella virdet anviands ocksa for det kridvs vissa forenklingar i modelleringsarbetet,
dels for att gora data mer anviandarvénligt men ocksa for att minimera tidsatgangen.

5.5.1 Data

Osikerheter i data finns redan i hur de infoérskaffades men ocksa hur de bearbetas och an-
vinds. Mycket av underlaget i denna rapport kommer ifran Lantmiéteriets karttjanster vil-
ket var den hogsta upplosningen som fanns att tillga. Hojdmodellen som anvindes hade en
upplosning pa 2x2 meter vilket faller inom ramarna for MSB (2017) rekommendationer for
detaljerade studier. Ar uppldsningen storre én 5 meter ir det svért att beskriva objekt som
kan paverka flodesvidgarna sasom byggnader och vigar men det kan ocksa bli svart att fanga
upp lagpunkter i topografin. Ddremot kan inte mindre ojamnheter sasom trottoarkanter fang-
as upp med den anvinda upplosningen. Hojdmodellen maste ocksa bearbetas for att beskriva
kulvertar och trummor, detta krdver en kinnedom om placering och dimensioner for att pa
ett sa korrekt sitt som mojligt beskriva de verkliga flodesvigarna. Av samma anledning be-
hovs ocksa byggnader hojas upp ur terrdngen (MSB 2017). Déaremot kan de kulvertar och
trummor som korrigerats i terringen ha overskattad kapacitet om de har dimensioner som &r
mindre dn 2 meter, detta pa grund av att uppgifter saknades och minsta mojliga korrigering
dr upplosningen.

Regnet som anvints i skyfallskarteringen &r ett designat typregn av CDS-typ, vilket har for-
men av en kort vildigt hog intensitetstopp. I verkligheten dr det osannolikt att ett regn med
exakt denna karaktir faller 6ver hela avrinningsomradet samtidigt. Som ndmnt i tidigare ka-
pitel #r skyfall ett lokalt fenomen som oftast sker 6ver ett par kvadratkilometer. Da analys-
omradena i detta arbete var 8,7 km? respektive 22,7 km? #r det foga troligt att ett skyfall
belastar hela omradet pa samma gang. I modellerna som skapats har infiltration beskrivits ut-
ifran angivna schablonvirden och kan i verkligheten skilja sig at. Nir de har anvints i MIKE
21 representerar de endast de Oversta jordlagren och &r darfor inte en korrekt beskrivning av
verkligheten. Men att ta fram detaljerade virden kraver gedigna undersokningar av omradet,
vilket dr bade tidskrdvande och dyrt.

5.5.2 Validering

Som tidigare ndmnt i avsnitt 2.3.5 sa finns det sdllan langa dataserier mer korttidsnederbord
att tillga da det tidigare bara méts dygnsvirden. Av den orsaken ger det en stor tveksamt-
het till att anvinda 100-, 200- eller 1000-arsregn men det finns inte heller nagot att jamfora
resultaten med om inte kommuner sjidlva har samlat in data med hogre upplosning eller pa
annat sitt dokumenterat 6versvamningar. I detta fall fanns inget sadant att tillga, istdllet har
resultatets rimlighet diskuterats, speciellt kring omradet Latorp dér problem med stabiliteten
stottes pa. Stabilitet visade sig vara svart att uppna och det kunde konstateras att det finns
flera svarigheter med att utfora skyfallskarteringar och validera resultat. Trots detta anses inte
resultatet vara orimligt da 6versvimningsutbredning foljer flodesviagar och lagpunkter.
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6 SLUTSATSER

I detta arbete undersoktes hur regnvaraktigheter viljs till de typregn som anvénds inom sky-
fallskarteringar och om de olika valen kan ge upphov till olika resultat. Slutsatserna som kan
dras ifran arbetet &r:

* Nutida vigledning for hur skyfallskarteringar ska utféras ger olika budskap om hur
varaktighet pa modellregn ska viljas. De rekommendationer som finns idag bygger pa
att vilja en varaktighet som ticker in sa manga olika typer av omraden som mojligt
och det anser utifran lang erfarenhet att 4 eller 6 timmar &r bra standardvirden. Det
formedlas dock att det dr viktigt att alltid undersoka rinntiden i avrinningsomradet for
att inte vélja en for kort varaktighet.

» Beroende pa hur utovaren viljer varaktighet pa modellregn kommer resultatet att va-
riera. Den totala volymen vatten tenderar i de undersokta omradena att 6ka med okad
varaktighet, bortsett fran det regn med allra kortast varaktighet ddr modellen avslutar
relativt abrupt med mindre mojlighet for infiltration och ytavrinning. Olika varaktighe-
ter ger ocksa skillnader i det maximala vattendjupet och 6versvamningsutbredning, ddr
det i bada fallen 6kar med dkande varaktighet, nagot som kan paverka analysen och det
efterfoljande arbete som har skyfallskarteringar som underlag.

» Okar varaktigheten 6kar den totala volymen vatten mer in om Mannings tal eller in-
filtrationskapaciteten dndras, i det undersokta omradet. Detta tyder pa att fordndringar
i varaktighet kan paverka resultatet mer &n om Mannings tal eller infiltrationskapacitet
dndras.
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7 BILAGA

Vattendjup under 0,2 meter, hastigheter under 0,03 m/s och fléden under 0,4 m3/s/m redovisas

inte da de anses ha en mindre paverkan pa omradet.
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Figur A.1: Maximala vattendjupet for modellen med 95 minuters varaktighet.
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Figur A.3: Maximala vattendjupet for modellen med 240 minuters varaktighet.
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Figur A.4: Maximala vattendjupet for modellen med 360 minuters varaktighet.
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Flodeskarta for 360 minuters varaktighet
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Figur A.5: Maximala flodet for modellen med 360 minuters varaktighet.
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Hastighetskarta for 360 minuters varaktighet
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Figur A.6: Maximala vattenhastighet for modellen med 360 minuters varaktighet.
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Differenskarta mellan 360 minuter och 240 minuter
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Figur A.7: Differensen i vattendjup mellan varaktigheterna 360 och 240 minuter. Positivt
virde visar att vattendjupet ifran modellen med 360 minuter varaktighet ger storre vattendjup
och negativa virden visar det motsatta

A.2 Latorp
Vattendjup under 0,2 meter, hastigheter under 0,03 m/s och fléden under 0,4 m3/s/m redovisas

inte da de anses ha en mindre paverkan pa omradet.
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Figur A.8: Maximala vattendjupet for modellen med 35 minuters varaktighet.
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Figur A.9: Maximala vattendjupet for modellen med 180 minuters varaktighet.
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Varaktighet 240 minuter
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Figur A.10: Maximala vattendjupet for modellen med 240 minuters varaktighet.
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Figur A.11: Maximala vattendjupet for modellen med 360 minuters varaktighet.
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Flodeskarta for 360 minuters varaktighet
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Figur A.12: Maximala flodet for modellen med 360 minuters varaktighet.
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Hastighetskarta for 360 minuters varaktighet
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Figur A.13: Maximala vattenhastighet f6r modellen med 360 minuters varaktighet.
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Differenskarta mellan 360 minuter och 240 minuter
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Figur A.14: Differensen i vattendjup mellan varaktigheterna 360 och 240 minuter. Positivt
virde visar att vattendjupet ifran modellen med 360 minuter varaktighet ger storre vattendjup

och negativa virden visar det motsatt

57



B BOXPLOTTAR MED OUTLIERS FOR TIVED OCH LATORP
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Figur B.1: Boxplot for maximala vattendjupet i Tived med outliers. Antal datapunkter: ng5 =
5679994, n1g0 =5 681 186, nagg =5 681 776, nzgp =5 681 845

Boxplot maximala vattendjupet fér Latorp

=% o o =
o+

Maximalt Vattendjup [m]
(5]

%]
T

-
T

35 minuter 180 minuter 240 minuter 360 minuter
Modell

Figur B.2: Boxplot for maximala vattendjupet i Latorp med outliers. Antal datapunkter: ngs
=5 682 653, njgp =5 682 653, nagp =5 682 653, nzgp = 5 682 653.
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