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Forord

DHI har pé begéran frin MSB utarbetat foreliggande rapport. Uppdraget gavs
till DHI under hosten 2013 och handlade om att ta fram en ldmplig metodik for
kartlaggning av skyfalls paverkan pa samhallsviktig verksamhet. Studien ska
utgora ett underlag till en vigledning pd kommunal niva.

Rapporten har forfattats av Erik Martensson och Lars-Goran Gustafsson (bada
fran DHI Sverige AB).

Malmo

Maj 2014.
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Sammanfattning

Tillgangliga metoder for kartlaggning av skyfalls konsekvenser pa
samhallsviktig verksamhet har identifierats och varderats. Utifrdn nimnda
vardering rekommenderas en metod som baseras pa hydrodynamisk
avrinningsberidkning i 2D. Denna typ av berdkning ger en fysikalisk korrekt
beskrivning av markavrinningen i samband med extrem nederbord till skillnad
fran enklare GIS-analyser.

Motivet till att exkludera detaljerad modellering av ledningsnétet grundar sig
huvudsakligen pa att syftet ar att kartlagga konsekvenser av mycket extrema
regn. Vid dessa skyfall 4r ledningssystemets kapacitet begransad i forhallande
till regnvolym och intensitet. Det rekommenderas dock att hiansyn tas till
dagvattensystemets bedomda kapacitet och markens infiltrationsférméga, t.ex.
genom schablonmassiga avdrag frin nederbordsvolymen. Annars riskerar saval
beriknad 6versvimningsutbredning som vattendjup att 6verskattas. 2D-
analysen kraver dven en mindre méngd indata och &r betydligt snabbare att
genomfora (och ddrmed billigare) dn en kombinerad 1D/2D-analys, dvs. en
kopplad ledningsnits- och markavrinningsmodell.

Fordelarna med att inkludera en ledningsnitsmodell for dagvattensystemet ar
att en del av osdkerheten i bedomningen av systemets kapacitet forsvinner
samt att anvindningsomrédet for modellen vidgas. Det rekommenderas att
borja med en 6versiktlig 2D-analys for att senare, vid behov av detaljstudier,
koppla pé en hydraulisk ledningsnatsmodell.

Baserat pa resultaten fran ett flertal kinslighetsanalyser rekommenderas en
numerisk upplosning pa 4 m eller béttre, att en bearbetning av hojdmodellen
gors for att ta hansyn till byggnader och viadukter samt att ytans rahet
differentieras mellan olika markanvandningstyper.

Vald metod har tillimpats pa stiderna Orebro och Alvsbyn och for Orebro har
paverkan pa tre olika samhaéllsektorer utviarderats. Paverkan har utviarderats
via en kvantitativ analys dir vattendjup invid utvalda verksamheter
analyserats. Innan eventuell atgardsplanering paborjas rekommenderas att en
mer kvalitativ analys gors dar paverkan for respektive verksamhet studeras mer
detaljerat. Det kan da dven vara motiverat med hogre detaljeringsgrad vad
géller t.ex. 6versvamningsberdkningens numeriska upplésning och koppling till
en ledningsnéatsmodell.

Sammantaget ger den beskrivna och rekommenderade metodiken en
oversiktlig bild av péverkan fran skyfall pd samhéllsviktig verksamhet med en
mattlig arbetsinsats. Metodiken kan med fordel anvindas av kommuner i deras
risk- och sdrbarhetsanalyser samt vid sévil Gversikts- som detaljplanering.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Denna forstudie ar ett forsta steg for att pé sikt kunna ta fram en vigledning for
att pd kommunal niva kartlagga vilken samhallsviktig verksamhet som kan
paverkas av ett skyfall.

Kommunerna har till uppgift att identifiera och viardera de risker och
sérbarheter som finns inom kommunens geografiska omréde. Resultatet av
arbetet ska sammanstéllas i en risk- och sarbarhetsanalys. Syftet ar att 6ka
medvetenheten och kunskapen om hot, risker och sérbarheter samt att skaffa
ett underlag for den egna planeringen. Risk- och sarbarhetsanalyserna bidrar
darmed till att minska samhéillets sarbarhet och 6kar forméagan att hantera
kriser och extraordinira hiandelser. I arbetet med sina risk- och
sérbarhetsanalyser bor kommunerna kunna kartldgga vilken samhallsviktig
verksamhet som paverkas av till exempel skyfall.

Denna forstudie 4r ocks ett led i arbetet med Oversviimningsdirektivet
(2007/60/EC) som i Sverige genomf6rs genom forordningen (SFS 2009:956)
om Oversvamningsrisker och genom foreskrift (MSBFS 2010:1) om
lansstyrelsernas planer for hantering av 6versvimningsrisker
(rikshanteringsplaner). Syftet med direktivet ar att minska de negativa
konsekvenserna av 6versvimningar och pa sé sitt virna om méanniskors hilsa,
skydda miljon, kulturarv och ekonomisk verksamhet. Detta ska ske genom ett
systematiskt arbete med att kartlidgga 6versvimningshot och 6versvimnings-
risker och att ta fram riskhanteringsplaner for de 6versvimningshotade
omradena.

Arbetet sker i cykler om sex ar dir varje cykel innehéller tre steg. D4 arbetet i
den forsta cykeln baserades pa tillgingliga data och historiskt intraffade
oversvamningar avgransades arbetet till att omfatta 6versvimningar fran sjoar
och vattendrag. Oversvimningar orsakade av skyfall 4r exkluderade da det i
dagslédget inte finns ndgon systematisk metod att for hela landet studera
effekterna av skyfall. I ndsta cykel som paborjas ar 2016 bor daremot samtliga
oversvamningstyper relevanta for Sverige inga.

Skyfall, det vill sdga stora nederbérdsmangder pa kort tid, ar lokala foreteelser
och uppkommer oftast i samband med askskurar pd sommaren. P4 grund av att
de &r sé lokala ar det svart att prognostisera exakt var de intraffar. Att studera
var skyfall historiskt sett intréaffat i landet dr ocksé svart da
nederbordsstationerna inte ticker hela landet och skyfallen lika vil kan hamna
mellan stationerna som vid stationerna.

Foreliggande studie ska utgora underlag till en vigledning for att kartligga
paverkan pa samhallsviktig verksamhet efter skyfall.



1.2 Syfte

Syftet med studien &r att ta fram en metod for att identifiera vilka
samhaillsviktiga verksamheter i en tatort som péaverkas av ett skyfall. Resultatet
fran studien ska ocksd kunna anvindas i arbetet med 6versvimningsdirektivet.
Studien ska ge ett underlag till en vigledning som beskriver hur kommunerna
kan kartldgga vilka samhallsviktiga verksamheter som paverkas av ett skyfall.

1.3 Rapportinnehall

Rapporten beskriver och virderar de metoder som idag finns tillgiangliga och
anvands for kartlaggning av konsekvenser av skyfall (kapitel 2). Utifrén
varderingen har en lamplig metod valts for vilken ett antal kinslighetsanalyser
har genomforts (kapitel 3). Syftet med kinslighetsanalyserna har varit att
vardera bearbetningsbehoven av hgjddata och studera effekter av
hojdmodellens upplosning och olika typer av urbana strukturer som
byggnader, vigar, viadukter etc. Ytterligare kinslighetsanalyser avseende bl.a.
ledningsnatets betydelse har gjorts och redovisas ocksa i kapitel 3. For tva
utvalda stider, Orebro och Alvsbyn, har metodiken tillimpats (kapitel 4) och
for Orebro har resultaten fran skyfallsberikningen anvints for att kartligga
paverkan pa fyra olika samhallssektorer (kapitel 5).



2. Metodval

Vilken berdkningsmetod som véljs beror i stor utstrackning pa vad syftet ar. I
det hir fallet ska metoden lampa sig for att kartligga vilken samhallsviktig
verksamhet som paverkas av ett skyfall. SMHI definierar ett skyfall som minst
50 mm regn pa en timme eller minst 1 mm pa en minut (SMHI, 2014). Det ar
med andra ord konsekvenserna av ett mycket kraftigt regn som ska kartlaggas.
Enligt den senaste regnstatistiken motsvarar detta ett regn med ca 80 ars
aterkomsttid.

2.1 Identifiering av metoder

Nedan beskrivs 6versiktligt for- och nackdelar med aktuella metoder for
kartlaggning av 6versvimningsutbredningen i samband med ett skyfall. Dessa
har tidigare redovisats i Hernebring och Martensson 2013 och finns dven
beskrivna i Defra 2010 och Henonin m.fl. 2013. Jimforelse och virdering av
metoderna gors i avsnitt 2.2.

GIS-analys av lagpunkter

Med GIS-verktyg ar det mojligt att identifiera lagpunkter i terrangen och
berikna utbredning, volym och djup for respektive fordjupning/lagpunkt.
Yitterligare analyser kan goras for att berdkna flodesvigar samt respektive
lagpunkts tillrinningsomréde. En av nackdelarna ar att analysen inte sdger
négot om vilka nederbérdsméangder som kravs for att lagpunkterna ska fyllas
med vatten. Aven om flodesvigar kan identifieras kan inte dessa kvantifieras da
ingen hénsyn tas till hydrauliken. Det dr ddrmed inte heller mojligt att studera
oversvamningens tidsforlopp. Vidare tas ingen hénsyn till ledningssystemets
kapacitet. Den huvudsakliga fordelen ar att analysen dr enkel och snabbt ger en
overblick over stora geografiska omraden.

Tvadimensionell hydraulisk berdkning (2D)

Med en tvddimensionell hydraulisk modell kan flodet p4 markytan och
resulterande vattendjup, flodesvagar och -hastigheter berdknas. Analysen ger
en fysikalisk korrekt beskrivning av ytavrinningen och ger en bra beskrivning
av forhédllandet mellan bidraget frdn uppstroms liggande omraden och volymen
av ldgpunkterna. Daremot tas ingen hinsyn till den aktuella kapaciteten i
ledningsnatet.

Kombinerad dagvattenmodell (1D) och modell for natverk av
Sflodesvdagar pa markytan (1D)

Endimensionell beskrivning av flodet 1angs fordefinierade vattenvéagar pa ytan
kopplat till kapacitet och uppfyllnad av ledningsnitet. Vattendjup och
hastigheter langs med fordefinierade flodesvidgar och magasin kan beraknas.
Fordelen med denna metod ar att hansyn tas till ledningsnatets specifika
kapacitet. Nackdelarna ar att det krdavs mycket information for att etablera en
1D-modell for de ytliga flodesvdagarna och magasinen. Vidare ar det inte
praktiskt majligt att beskriva alla ytliga flodesvagar. Detta dr en fordldrad
metod som i princip helt ersatts av nedan beskriven metod.
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Kombinerad dagvattenmodell (1D) och markavrinningsmodell
(2D)

Tvadimensionell analys av hur vattnet rinner pad markytan kopplat till kapacitet
och uppfyllnad av ledningsnitet. Resultat fés i form av vattendjup, flodesvagar
och -hastigheter. Metoden fingar dynamiken i 6versvamningsforloppet, savil
variationen med hansyn till nederb6rdens férlopp sdsom dynamiken i
ledningsnétets avledningsformaga. Metoden utgor “state-of-the-art” vad galler
kartlaggning av pluviala 6versvimningar.

2.2 Vardering av metoder

Metoder utan hansyn till dagvattensystem

GIS- och 2D-analyserna ar lika satillvida att bdda enbart tar hansyn till det som
héander pé ytan, dvs. bada bortser fran ledningssystemets kapacitet. Vidare ar
ytan oftast impermeabel, dvs. ingen hénsyn tas till markens
infiltrationskapacitet. For bada metoderna kréavs enbart en hgjdmodell som
underlag for analysen. Till 2D-analysen tillkommer en beddmning av ytans
rahet. Den eventuella bearbetning av h6jdmodellen som kravs ar lika for bada
metoderna. Detta innebér att arbetsinsatsen ar likartad for bada
analysmetoderna. Sjdlva berdkningstiden dr dock visentligt 1angre vid en 2D-
analys.

Precis som det finns likheter finns det ett antal visentliga skillnader mellan
metoderna. Vid GIS-analysen fylls alla lgpunkter i terrangen med vatten utan
hénsyn till den specifika regnvolym som kravs for att fylla upp dessa
lagpunkter. Detta innebar att 6versvamningsdjup och -utbredning riskerar att
bade Gverskattas och underskattas, illustrerat i Figur 2-1. I Figur 2-2 jamfors
oversvimningsutbredningen mellan en GIS-analys och en 2D-analys for ett
omréde i Landskrona. Hojdmodellen &r identisk vid bada analyserna. Vid 2D-
analysen har hgjdmodellen belastats med ett regn med en &terkomsttid p& 100
ar. Inom en del omraden (bld) ger GIS-analysen en storre utbredning vilket
beror pé att regnvolymen vid 2D-analysen inte ar tillracklig for att fylla upp
lagpunkterna. Motsatsen, dar 2D-analysen ger en storre utbredning, ses i ett
flertal omraden (roda). Har "svimmar” ligpunkterna 6ver och vatten rinner
vidare. En konsekvens av att GIS-analysen inte inkluderar nagon form av
hydraulik ar att 6versvimningens tidsforlopp inte kan studeras. I praktiken
intraffar maximala vattendjup vid olika tidpunkter i olika delar av
modellomrédet. Detta kan aldrig beskrivas med en GIS-analys, daremot med
en 2D-analys. Aven om flodesviigarna kan kartliggas i GIS kan dessa inte
kvantifieras och dirmed kan deras betydelse inte virderas vilket ar viktigt vid
bl.a. tgiardsplanering. I en 2D-analys kan dven hastigheter berdknas vilket kan
vara viktigt for att bedoma konsekvenserna (erosionsrisk, skaderisk, etc.) vid
extrema regn.

Med bakgrund av ovan finns inte nagot motiv till att en GIS-analys skulle viljas
framfoér en 2D-analys. Ytterligare fordelar med 2D-analysen ar mojligheten att
koppla ihop modellen med en hydraulisk 1D-modell f6r ledningssystemet (se
nedan).
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Figur 2-1. Ilustration av skillnaden mellan GIS-analys och 2D-analys. Vid
en GIS-analys ir lagpunkten fylld éinda upp (heldragen bla linje)
medan tillrinningen i 2D-analysen styr vattendjupet i lagpunkten
(streckad bla linje).
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Figur 2-2. Jamforelse av oversvimmad yta (vattendjup > 0,1 m) mellan GIS-
analys och berikning med 2D-modell.

Metoder med hansyn till dagvattenndat

Tva metoder togs upp i avsnitt 2.1 som bada tar hansyn till ledningssystemets
kapacitet och uppfyllnad. Dessa skiljer sig i att flodet pd markytan beskrivs med
en 1D hydraulisk modell respektive en 2D hydraulisk modell. Det finns i
dagsliget inga fordelar med en 1D-beskrivning, denna metod ar férlegad och
tillkom innan datorkraften var tillracklig for att berdkna markflodet i tva
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dimensioner. Idag har metoden huvudsakligen sin tillimpning i realtidssystem
dar berdkningstiden dr en avgorande faktor.

Ledningsndtets betydelse

Den mest korrekta beskrivningen av vattnets stromning pa markytan fas med
en 2D-modell. Genom att koppla till en hydraulisk 1D-modell for
ledningssystemet kan kapacitet och uppfyllnad av dagvattennitet och
resulterande markoversvamning beskrivas. Tvavagskommunikationen mellan
modellerna mojliggér en dynamisk beskrivning av 6versvamningsforloppet,
sévil variationen med hansyn till nederbordens forlopp sdsom dynamiken i
ledningsnatets avledningsférmaga.

Dagvattensystemets kapacitet varierar till stor del men ska enligt dagens
riktlinjer kunna hantera ett regn med en aterkomsttid motsvarande 10 ar.
Oftast ar kapaciteten dock ligre dn sa. Ledningsnitets betydelse minskar
sdledes ju mer extrem nederborden ar.

Att bygga upp en hydraulisk modell fér dagvattennitet kraver detaljerad
information i form av vattengéngar och dimensioner f6r brunnar och
ledningar. Denna information finns i de flesta fall tillginglig hos kommunerna.
Beroende pa kvalité och huruvida informationen finns i digitalt format varierar
tidinsatsen for att etablera en modell. Insatsen hénger dven ihop med
omfattningen pa dagvattensystemet.

Om syftet ar att i detalj studera nér ledningsnitets kapacitet 6verskrids och vad
det far for konsekvenser for regn med olika intensitet och varaktighet kan inte
ledningsnétet bortses ifrdn. Detsamma giller d& specifika atgarder i
ledningsnatet ska studeras.

Ett alternativt sitt att ta hdnsyn till kapacitet ar att gora avdrag fran
nederbordsvolymen motsvarande dagvattensystemets kapacitet.
Dagvattensystemet kan pa sa sitt forenklas bort och berdkning goras enbart
med 2D-modell for flodet pd markytan. Belastningen utgors da av den volym
som inte bedoms kunna hanteras av dagvattensystemet. Det finns ett flertal
exempel pa svenska projekt dar denna metodik anvénts, bl.a. for Landskrona,
Kristianstad, Nybro m.fl. Aven internationellt har denna metodik nyttjats
(Wang m.fl. 2013, Defra 2008, URS 2013). Fordelarna med detta forfarande ar,
som tidigare ndmnts, att stora omraden kan kartlaggas med en begransad
arbetsinsats. Vidare kan upprattad modell kopplas till en hydraulisk modell for
ledningssystemet inom utsatta eller av annan orsak prioriterade omraden.

2.3 Rekommenderad metod

Utgéende fran ovanstaende genomgang av metoder och diskussion kring for-
och nackdelar ar rekommendationen att en ren 2D-analys bor viljas. Denna
rekommendation baseras framférallt pa féljande:

- Metoden ger en snabb 6verblick 6ver stora geografiska omrdden med
en begransad arbetsinsats. Tidsinsatsen uppskattas till 1-3 veckor
beroende pé titortens storlek och komplexitet avseende urbana
strukturer (se kapitel 3).



13

- Metoden kraver en begransad miangd indata, huvudsakligen en
detaljerad hojdmodell och GIS-information for markanvindning. Detta
innebar att samtliga kommuner har all n6dviandig data for analysen i
form av NNH och primérkarta.

- Metoden ar lamplig da det dr mycket kraftiga regnhéndelser, skyfall,
som ska studeras. Vid dessa extrema hindelser ar ledningsnitets
kapacitet begransad i forhéllande till regnvolymen.

- Upprattad modell kan kompletteras med koppling till 1D-modell for
ledningssystemet vid mer detaljerade studier. Att inkludera
ledningsnatet innebar uppskattningsvis den dubbla till tredubbla
insatsen mot en ren 2D-analys. Insatsen péverkas fraimst av
tillgdngligheten till digital data och om viss data eventuellt saknas i
digital form.

- Metoden har anvénts internationellt, bl.a. i Storbritannien for att ta
fram rikstdckande kartor med berdaknad 6versvimningsutbredning och
—djup (Defra 2008, Wang m.fl. 2013).

2.3.1 Hansyn till ledningssystemets kapacitet

Da ledningssystemet inte kopplas till markavrinningsmodellen rekommenderas
att hansyn tas till ledningsnétets kapacitet genom avdrag av
nederbordsvolymen, dvs. den del av regnet som antas kunna tas om hand av
ledningsnétet dras bort fran det studerade regnet.

Metoden illustreras av exemplet i Figur 2-3 dar ett 100-arsregn med sex (6)
timmars total varaktighet studeras. I exemplet har det antagits att
ledningssystemet har en kapacitet motsvarande ett 10-arsregn (dagens riktlinje
for dimensionering). Den streckade delen av regnet i Figur 2-3 dras darfor bort,
motsvarande den del av 100-arsregnet vars intensitet underskrider intensiteten
for ett 10-arsregn med 30 minuters varaktighet. I exemplet valdes 30 minuters
varaktighet for att det motsvarar typisk rinntid for ett storre dagvattensystem,
men beroende pd omradets storlek kan annat val vara befogat.

I exemplet belastas alltsd markavrinningsmodellen med den del av regnet som
inte ar streckad, i detta fall motsvarande ca 24 mm under 30 minuter (totalt
faller ca 45 mm regn under dessa 30 minuter enligt definition av 100-
arsregnet, varav ca 21 mm motsvarar ett dimensionerande 10-arsregn under 30
minuter).
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CDS-regn - 6-h varaktighet
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Figur 2-3. Nederbordsintensitet for 100-arsregn med sex timmars
varaktighet.

Samma princip kan tillimpas pa regn med andra dterkomsttider och
varaktigheter. Vidare kan dven avdraget for ledningssystemets kapacitet
justeras utifrén lokala bedémningar och differentieras mellan olika geografiska
omraden med exempelvis kombinerade respektive duplikata system.

Resonemanget ovan avser regnbelastningen for hardgjorda ytor som antas
avledas till ett dagvattensystem inom modellomrédet.

I avsnitt 3.2 redovisas jaimforelse mellan schablonmaissig hantering av
dagvattensystemets kapacitet enligt ovan och sammankopplad mer detaljerad
berdkning av kapaciteten med 1D hydraulisk beskrivning av dagvattensystemet.

2.3.2 Hansyn till markens infiltrationskapacitet

Vid 2D-analyser (och kopplade 1D/2D) antas ofta alla ytor vara impermeabla,
dvs. markens infiltrationskapacitet bortses ifrdn. Detta far till foljd att
utbredning och vattendjup sannolikt Gverskattas generellt och framforallt inom
permeabla omraden.

Pa motsvarande sitt som hénsyn kan tas till ledningssystemets kapacitet (enligt
avsnitt 2.2.1) rekommenderas att ett schablonmaéssigt avdrag gors fran
regnvolymen motsvarande markens infiltrationskapacitet. Markens
infiltrationskapacitet varierar, forutom med jordens egenskaper, med den
radande hydrologiska situationen. Skyfall intréffar nastan uteslutande under
sommarmanaderna juli — augusti dd grundvattennivaerna generellt ar l1dga och
da det oftast finns magasinskapacitet i den omittade zonen i de Gversta ytnira
jordlagren.

Som ett exempel innebér en infiltrationshastighet pd 105 m/s, vilket ar ett
rimligt varde for t ex en grasmatta med ytligt matjordsskikt ovanpa moran, att
18 mm hinner infiltrera under den mest intensiva halvtimmen for regnet
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redovisat i Figur 2-3. Detta motsvarar ndstan volymen av ett 10-arsregn under
samma period.

I programvaran MIKE 21, som anvénds vid 2D-analyser, finns majlighet att
koppla till en infiltrationsmodul som beskriver infiltrationshastighet och
magasinsforméga i det 6versta jordlagret. I modulen ar det mojligt att ha en
distribuerad beskrivning av det 6versta jordlagret beroende pa
jordartsforhéllanden i olika delar av modellomradet.

I kinslighetsanalyserna som redovisas i foljande kapitel har bAde metodiken
med schablonmaissiga avdrag och infiltrationsmodulen tillampats.

2.3.3 Val avregn

Avseende belastning bor regnet vara av sddan dignitet att det med god
marginal 6verstiger ledningssystemets kapacitet. Detta ar en forutsittning for
att det skall vara rimligt att forenkla ledningssystemets inverkan till ett
schablonmissigt avdrag fran regnet och arbeta med en markavrinningsmodell i
2D. Ju niarmre det valda regnet ligger i forhallande till ledningssystemets
kapacitet, ju storre blir osikerheten i denna forenkling. Rekommendationen ar
att forenklad 2D-analys bor genomforas med regn som har en aterkomsttid pa
100 &r eller mer.

Med ett 100-drsregn menas ett regn som statistiskt sett &terkommer en gang
vart 100:e ar. Som grund for den regnstatistik som anviands (Svenskt Vatten,
2011) har man bearbetat regndata som registrerats med hog tidsupplosning
(minuter). Statistiken avser vanligen regnvaraktigheter fran 5-10 minuter upp
till ett dygn. De kortare varaktigheterna ar fraimst av intresse vid urbana
avrinningsforlopp, som ar snabba, medan lingre varaktigheter kan vara mer
kritisk for trogare avrinning, ex. hydrologisk paverkan. 100-arsregnets volym ar
alltsd inte entydig, man maste ocksa ange vilken varaktighet som avses.

100-arsregnets volym ar ca 110 mm under 24 timmar, eller omkring 55 mm
under 1 timme. Man har vid senare bearbetning av korttidsdata for regn fran
olika platser i Sverige inte funnit att det skulle finnas regionala skillnader i
statistiken for sillsynta regnhiandelser (med mer &n ca 10 ars dterkomsttid). I
Svenskt Vatten P104 finns dirfor angivet s.k. intensitets-varaktighetssamband
som giller for hela Sverige. Ett fital orter har dock egen regnstatistik som
baseras pa ladngvariga matningar inom orten.
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3. Kanslighetsanalyser

I detta kapitel redovisas kinslighetanalyser vilka gjorts i syfte att vardera
behoven av bearbetning av hojddata, studera effekten av hjdmodellens
upplosning och olika typer av urbana strukturer som byggnader, vagar,
viadukter samt ytans rahet. Analyserna har gjorts med vald 2D-metodik
beskriven i foregiende kapitel. Aven jimforande analyser mellan rena 2D-
modeller och kopplade 2D/1D-modeller gors (avsnitt 3.2).

3.1 Tvadimensionell markavrinningsmodell

Som diskuterats i foregdende kapitel ar det nodvandigt att etablera en 2D-
modell for flodet pd markytan oavsett om modellen ska kopplas till en
hydraulisk modell for dagvattensystemet eller €j. Utgdende fran en befintlig
2D-modell for Landskrona tatort har ett antal kidnslighetsanalyser gjorts med
avseende pa numerisk upplosning (3.1.1), ytans rahet (3.1.2) och olika typer av
strukturer (3.1.3). Samtliga kinslighetsanalyser sammanfattas i Tabell 3-1.
Forutom ndmnda kénslighetsanalyser diskuteras och exemplifieras vattendrags
inverkan pa resultaten (3.1.4).

Ett generellt problem vid kartldggning av extrema regn ar att det mycket séllan
finns nagra mitningar eller observationer av vattendjup att verifiera resultaten
mot. Det dr med andra ord svart att sidga att en parameterinstillning ar béattre
dn en annan, utan far snarare bedémas med hansyn till rimlighet och sunt
fornuft.

Utvardering av de olika kinslighetsfallen har frimst genomforts med avseende
pa 6versvamningsutbredning for olika vattendjup och vid olika tidpunkter; vid
maximalt vattendjup och 1 h efter regnets topp (se avsnitt 2.3 och Figur 2-3).
Det ar viktigt att pdpeka att det maximala vattendjupet intréffar vid olika
tidpunkter i olika omraden. Resultaten som redovisas efter 1 h ar en
ogonblicksbild.

Ett kénslighetsfall kan ge bade storre och mindre utbredning i olika delar av
omrédet. Darfor utvarderas bade den relativa och absoluta skillnaden vid
maximalt vattendjup. Den relativa skillnaden definieras som den procentuella
skillnaden i total 6versvimmad yta for kianslighetsfallet jamfort med
referensfallet. Skillnaden kan vara bade positiv och negativ samt i teorin dven
noll om omréden med storre respektive mindre utbredning ar lika stora.
Genom att utviardera ytan av dessa omraden och relatera till den totala
oversvimmade ytan fas ett métt pa den absoluta skillnaden vilken alltid, per
definition, ar positiv.
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Tabell 3-1. Sammanstillning av kinsligshetsfall L-1 — L-8 for Landskrona,
med dndringar jamfort med referensfall L-o.

Fall Upplosning Réhet Byggnader Viadukter Végar
(m) (Manning

M)
Landskrona
L-o 4m 10 Upphdjda Enligt DEM | Enligt DEM
L1 8m
L-2 2m
L-3 2
L-4 50
L-5 2/50
L-6 Ej upphojda
L-7 Justerade
L-8 Nedsénkta

3.1.1 Numerisk upplosning

En forutséttning for att resultaten fran kartlaggningen ska vara anvandbara ar
att terrangmodellen r tillrdckligt detaljerad. Tidigare studier (Prodanovic m.fl.
1998; Mark m.fl. 2004) rekommenderar en upplosning pa 1-5 m for att kunna
beskriva urbana strukturer som végar och hus pa ett tillfredsstéllande satt. Med
en grovre upplosning tenderar 6versvimningsutbredningen att "smetas ut” och
resultera i mindre vattendjup (Adullah m.fl. 2012; Vojinovic m.fl. 2011).

I Tabell 3-2 och Figur 3-1 — Figur 3-2 jamfors berdkningar med en numerisk
upplosning pd 8 m (L-1) respektive 2 m (L-2) med referensfallet (L-0) som har
4 m upplosning. Bdde med en grovre och finare upplosning ar den relativa
skillnaden forhallandevis liten, diremot ar den absoluta skillnaden stor (Tabell
3-2). Storre 6versvammade ldgpunkter véxer i utbredning samtidigt som
mindre svackor forsvinner med en grévre upplosning (Figur 3-1 och Figur 3-2).
Den lilla relativa skillnaden visar att dessa fordndringar i utbredning i det
nirmaste tar ut varandra. Saledes kan den ovan beskrivna "utsmetande”
effekten bekriftas, dock ar i det har specifika fallet effekten av att mindre
svackor forsvinner lika stor.
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Tabell 3-2. Relativ och absolut (Abs) skillnad i utbredning av omriaden med
vattendjup 6ver 0,1 och 0,3 m jimfort med referensfall (L-0) vid
maximalt vattendjup och efter 1 h.
Fall Vid maximalt vattendjup Efter1h
>0,1m >0,3 m >0,1 m (Abs) >0,1 m >0,3 m
L-1 1% 8% 63 % 2% 2%
L-2 -4 % -90% 42 % -3% -4 %
L-1: numerisk upplésning 8 m
L-2: numerisk upplosning 2m
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Jamforelse av 6versvimmad yta (vattendjup > 0,1 m) mellan
berikning med 4 respektive 8 m upplosning.

Figur 3-1.
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Figur 3-2. Jamforelse av oversvimmad yta (vattendjup > 0,1 m) mellan
berikning med 4 respektive 2 m upplosning.

Tillgangligheten pé detaljerad hGjddata ar naturligtvis en faktor som styr valet
av numerisk upplésning. En rikstdckande laserskannad hojddatabas finns i
form av den detaljerade GSD-hojddata grid 2+ som ar tillgdnglig for stora delar
av Sverige. Den horisontella upplosningen ar 2x2 m och noggrannheten pa
plana hardgjorda ytor i hGjdmodellen dr normalt bittre dn 0.1 meter
(Lantmaiteriet, 2011). Flertalet kommuner flygskannar centralorten
regelbundet, ofta med en upplésning som ar battre 4n GSD-hojddata grid 2+.
Det ar inte ovanligt att hojddata med en horisontell upplésning pa 1x1 m eller
bittre finns tillgangligt for storre tatorter.

Valet av numerisk upplésning paverkas dven av storleken pa omradet som ska
kartldggas. Baserat pé kinslighetsanalyserna innebir en 6kning av
upplosningen med en faktor tvé ca en faktor 10 langre berakningstid. Med en
upplosning pd 2 m kan en berikning for en titort av Landskronas storlek ta en
vecka eller mer beroende pa datorns prestanda. Ett alternativ ar att dela upp
omrédet i flera delavrinningsomraden for att korta ner berdkningstiderna.

3.1.2 Ytans rdhet

Markytans rahet, beskrivet med Mannings tal, styr hur stort flodesmotstédndet
ar och paverkar saval flodeshastigheter som Gversvimningsutbredning. Inom
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tatorter varierar ytans rdhet mellan olika typer av markanviandning, frdn grona
ytor med stort motstand till hardgjorda ytor med lagt motstand.

I Tabell 3-3 och Figur 3-3 — Figur 3-4 jaimfors berdkningar med ett Mannings
tal pa 2 (L-3) respektive 50 (L-4) med referensfallet (L-0) med Mannings tal
10. Alla ytor har getts samma réhet i syfte att utreda den generella kinsligheten
for andringar i raheten. Ett Mannings tal pa 2 &r ett representativt varde for en
bevuxen markyta medan Manning 50 ar representativt for en hardgjord yta.

Resultaten visar att med en hogre rahet blir 6versvimningsytan mer konkav,
dvs. vattnet tar sig inte lika enkelt/snabbt till den djupaste delen av en
lagpunkt, vilket resulterar i en storre utbredning men mindre vattendjup. I fall
L-4 (Manning 50) blir utbredningen med vattendjup >0,1 m 11 % mindre och 3
% storre for omraden med vattendjup >0,3 m jamfort med referensfallet
(Manning 10). Motsatta effekten med storre utbredning och mindre vattendjup
ses i fall L-3 (Manning 2).

Skillnaderna &r stérre om utbredningen efter 1 h studeras istéllet for vid
maximala vattendjup (Tabell 3-3). Detta ar forvintat d& rdheten péverkar
flodeshastigheten och darmed har vattnet transporterats olika ldngt vid en
specifik tidpunkt i de olika kinslighetsfallen.

I kénslighetsfall L-5 har raheten differentierats mellan hardgjorda (Manning
50) och 6vriga ytor (Manning 2). Som en foljd av att andelen icke hirdgjorda
ytor motsvarar ca 80 % av den totala ytan s ligger resultaten ndrmare
resultaten i fall L-3 dn L-4 (Tabell 3-3). Alla vagar och hus(tak) har ansatts som
hérdgjorda. I verkligheten finns en stérre mangd hirdgjorda ytor som
parkeringsplatser, industrimark etc. Denna information finns sillan tillginglig
i digitalt format med tillrackligt bra upplosning. Utifran ett ortofoto ar det
mojligt att kartlagga dessa omraden vilket dock kan vara tidsédande.

Tabell 3-3. Relativ och absolut (Abs) skillnad i utbredning av omriaden med
vattendjup 6ver 0,1 och 0,3 m jamfort med referensfall (L-o0) vid
maximalt vattendjup och efter 1 h.

Fall Vid maximalt vattendjup Efter1h

>0,1 m >0,3 m >0,1m (Abs) >0,1 m >0,3 m

L-3 13% -8% 27% -15 % -53 %

L-4 -11% 3% 20 % -2 % 37 %

L-5 -3% -16 % 24 % -12 % -41%

L-3: Mannings tal 2

L-4: Mannings tal 50

L-5: Mannings tal 2/50 (icke hardgjorda ytor/hardgjorda ytor)
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Figur 3-4. Jamforelse av oversvimmad yta (vattendjup > 0,1 m) mellan
berikning med ett Mannings tal pa 50 respektive 10.

3.1.3 Strukturer

Vid framtagande av en héjdmodell filtreras alla laserpunkter som inte ar

markpunkter bort. Bortfiltrerade punkter utgor exempelvis andra objekt som

byggnader och vegetation. Utifran de dterstiende markpunkterna skapas en
sammanhéngande hojdmodell, DEM. Ett problem &r broar da dessa oftast
klassas som mark och ddirmed kommer att blockera flodet. I NNH som

levereras av Lantmateriet ar broar klassade som mark och darmed inkluderade

i hgjdmodellen.

For att beskriva de verkliga vattentransportférhallandena bor h6jdmodellen

justeras genom att hja upp alla byggnader. I kinslighetsfall L-6 har byggnader
inte hojts upp. Detta resulterar i en mindre 6versvimningsutbredning jamfort
med referensfallet till f61jd av att vatten kan transporteras 6ver byggnader och

“fastna” i ligpunkter pa omraden som inte hojts upp.

I fall L-7 har nivan for alla broar (viadukter) justerats for att beskriva

marknivan istéllet for bronivén. Detta har gjorts genom att interpolera mellan

marknivaerna pa respektive sida om bron. Skillnaden jamfort med
referensfallet ar mycket liten. Detta beror pa att broar (viadukterna) utgor

lagpunkter och ar saledes slutstation for vattnet, dvs. vatten transporteras inte

under bron och vidare utan stannar i viadukten. Undantaget ar nir bron ar
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over ett dike/vattendrag. Hantering av vattendrag diskuteras vidare i avsnitt
3.1.4. Den absoluta skillnaden i utbredning ar nagot storre dé vattenvolymen pa
bada sidor om bron omf6rdelas nér nivén justeras till att motsvara marknivén i
viadukten (Figur 3-5).

Andra strukturer som utgor vattenhinder/barridrer i hjdmodellen ar
vagtrummor och kulverterade strackor av diken och vattendrag. En visentlig
skillnad med dessa strukturer jamfort med broar ar att de har en begransad
kapacitet. Genom att inte ta hansyn till trummor och kulverteringar riskerar
damningen som de orsakar att 6verskattas. Om hojdmodellen istéllet branns
ner, dvs. gora ett hél i hgjdmodellen genom att sinka nivaerna, riskerar den
motsatta effekten att uppstd, dvs. att deras kapacitet 6verskattas och saledes
underskattas deras dimmande effekt. Vid detaljerade studier behover
information om kapaciteten inhdmtas (om den finns tillganglig) och
strukturerna beskrivas detaljerat i 2D-modellen.

Trottoarkanter ar ndgot som inte fangas upp i modellen till f6ljda av den
numeriska upplosningen. Genom att sdnka gatuytor kan effekten av
trottoarkanter fas med. I kinslighetsfall L-8 har alla gatuytor siankts med 0,1 m.
Jamfort med referensfallet blir 6versvimningsutbredningen mindre inom
bebyggelse da mer vatten stannar kvar pa vigarna (Figur 3-6). Dessa
fordndringar tar ut varandra och resulterar i en liten relativ skillnad medan den
absoluta skillnaden ar 14 % (Tabell 3-4).

Tabell 3-4 Relativ och absolut (Abs) skillnad i utbredning av omraden med
vattendjup over 0,1 och 0,3 m jaimfort med referensfall (L-0) vid
maximalt vattendjup och efter 1 h.

Fall Vid maximalt vattendjup Efter1h

>0,1 m >0,3m >0,1 m (Abs) >0,1 m >0,3 m

L-6 -15 % -18 % 18 % -7 % -3%

L-7 0% -1% 1% 0% 0%

L-8 1% 1% 14 % 1% 1%

L-6: byggnader ej upphdjda

L-7: viadukter justerade

L-8: vdagar nedsdnkta
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Figur 3-6. Jamforelse av oversvimmad yta (vattendjup > 0,1 m) mellan
berikning med vigar nedsinkta 0,1 m eller enligt DEM.

3.1.4 Vattendrag

Om ho6jdmodellen inte bearbetas beskrivs ett vattendrag som 6vriga markytor,
dvs. regnvatten transporteras pé vattenytan enligt nivierna i h6jdmodellen
(vattenytans nivé i hGjdmodellen beror pé nér skanningen utférdes). Den totala
regnvolymen vid ett skyfall ar oftast inte tillracklig for att nivén i stérre
vattendrag ska né upp till nivéer som orsakar en 6versvamning fran
vattendraget. For medelstora och mindre vattendrag kan daremot detta
intraffa.

Ett exempel frdn Nybro ges i Figur 3-7 dir en berdkning med ojusterad DEM
jamforts med berdkning dir vattendraget brants ner (dvs. vattendragets botten
har lagts in i h6jdmodellen). Har uppstar vasentliga skillnader med en storre
utbredning dé nivan for vattendraget inte justerats. Att skillnaderna blir s
stora beror pé den flacka terrangen samtidigt som att avrinningen sker till
vattendraget. Det bor papekas att berdkningarna i 6vrigt inte ar helt identiska
varfor det uppstér en del skillnader som inte ar relaterade till huruvida
vattendraget dr nedbrint eller ej.

Genom att brénna ner vattendraget startas berdkningen med en tom afara
vilket kanske inte ar korrekt och kan f till foljd att kapaciteten 6verskattas. Om
nivaer i ursprunglig h6jddata anvéands blir det mer godtyckligt och beroende av
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flodessituationen da skanningen gjordes. Det kan darfor vara svért att direkt
avgora vilket av fallen som ar mest representativt. Egentligen motsvarar de tvé
olika flodessituationer i vattendraget.

Ett alternativ ar att bridnna ner vattendraget och belasta detta med ett
forbestamt inflode (eller olika alternativa). Ibland kan det dock vara svart att
bedoma hur mycket man ska brinna ner vattendraget samt att
rasteruppldsningen kan vara begransande vid smala vattendrag. I de fall d&
vattendragets kapacitetsbeskrivning bedoms vara betydelsefull kan det darfor
vara motiverat att komplettera markavrinningsmodellen med en 1D hydraulisk
vattendragsmodell. Detta innebar dock en storre arbetsinsats och i de flesta fall
torde en ojusterad DEM (med avseende pa vattendrag) vara tillfyllest vid
oversiktliga studier.

Med anledning av diskussionen ovan om beskrivning av vattendragens
kapacitet ar det dock avgorande att justera marknivaerna vid broar och andra
strukturer som korsar ett vattendrag. Annars riskerar dessa att ge uppstroms
damning som inte ar verklighetstrogen.
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Figur 3-7 Jamforelse av 6versvimmad yta (vattendjup > 0,1 m) mellan
berikning med vattendraget nerbriint eller enligt DEM.
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3.2 Ledningsnatets kapacitet

I avsnitt 2 konstaterades att den mest korrekta beskrivningen av
6versvamningsforloppet fis om 2D-modellen f6r flodet pd markytan dynamiskt
kopplas till en 1D hydraulisk modell fér dagvattensystemet. Pa sé sitt fingas
sévil variationen med hansyn till nederbérdens forlopp som dynamiken i
ledningsnatets avledningsférmaga. En alternativ metod ar att anta
rorledningssystemets kapacitet och belasta markavrinningsmodellen med
volymskillnaden mellan regnet och kapaciteten, dvs. den méngd som inte
bedoms kunna hanteras av dagvattensystemet.

Befintliga kopplade 1D/2D-modeller for Hoganis och Gotene har nyttjats for
att testa hur stora skillnader som uppstar till f6ljd av ett schablonmaéssigt
antagande av ledningssystemets kapacitet (Tabell 3-5). Berdkningar har gjorts
béde med den kopplade modellen och med enbart 2D-modellen med en
belastning motsvarande ett 100-arsregn. For bade Hoganis och Gotene har
ledningssystemets kapacitet antagits motsvara volymen av ett 10-arsregn i den
rena 2D-modellen. Detta antagande baseras pi att enligt géllande riktlinjer ska
ledningsnatet vara dimensionerat for att kunna hantera ett regn med 10 ars
aterkomsttid.

Motsvarande berdkningar har dven gjorts for Kristianstad med skillnaden att
enbart storre diken beskrivits i den hydrauliska 1D-modellen.

Tabell 3-5. Sammanstillning av kiinsligshetsfall for 2D/1D och 2D-modeller
for Hoganis, Gotene och Landskrona.

Fall Ledningsnit Kapacitet ledningsnat
Hoganis

H-o Ja Enligt 1D-modell

H-1 Nej 10-4rsregn

Gotene

G-o Ja Enligt 1D-modell

G-1 Nej 10-arsregn
Kristianstad

K-o0 Storre diken 10-4rsregn

K-1 Nej 10-arsregn

For bade Hoganas (H-1) och Gotene (G-1) ger den rena 2D-modellen en storre
oversvamningsutbredning (Tabell 3-6). Skillnaderna ar dock betydligt mindre
for Gotene dn for Hoganas. Jamforelserna i Tabell 3-6 har gjorts for
dagvattensystemets tillrinningsomrade. I omraden utanfér detta omrade ar
resultaten identiska vilket innebér att skillnaden for hela det modellerade
omrédet dr mindre &n redovisade procenttal.



28

Resultaten visar att ledningssystemets generella kapacitet 6verskrider den
antagna kapaciteten motsvarande ett 10-arsregn. For bade Hoganas och Gotene
forekommer dock ett flertal omraden dar den kopplade 1D/2D-modellen ger en
storre utbredning och dar séledes kapaciteten underskrider ett 10-arsregn
(Figur 3-8). Detta visar ocksé jamforelsen av den absoluta skillnaden i
oversvamningsutbredning (Tabell 3-6).

Hoganis dagvattensystem haller en forhallandevis god kapacitet vilket dven
resultaten visar. Rorsystemet i Gotene ar pd manga stéllen underdimensionerat
(2-5-arsregn enligt bedomning). Trots detta ger en ren 2D-modell, med en
antagen kapacitet motsvarande ett 10-drsregn, en storre
oversvimningsutbredning dn den kopplade 1D/2D-modellen. Detta kan delvis
forklaras av att kapaciteten varierar mellan olika delar av systemet och att man
ofta hinvisar till de svagare delarna vid kapacitetsbedomningar. Med ett
schablonmaissigt antagande, som dr detsamma for hela systemet, dr det
naturligt att kapaciteten i vissa delar av systemet 6verskattas och att det
underskattas i andra. Nér vatten, via brunnar, tranger upp pa markytan
fungerar detta som en ventil for systemet. Trycket sjunker och kapacitet frigors.

Tabell 3-6. Relativ och absolut (Abs) skillnad i utbredning av omriaden med
vattendjup 6ver 0,1 och 0,3 m jaimfort med referensfall (H-0, G-0
och K-0) vid maximalt vattendjup och efter 1 h.

Fall Vid maximalt vattendjup Efter1h

>0,1m >0,3 m >0,1m (Abs) >0,1 m >0,3 m

H-1 24 % 55 % 27% 23 % 25 %

G-1 9% 16 % 13 % 10 % 12 %

K-1 2% -5% 3% -2 % -3%

H-1: utan ledningsndt
G-1: utan ledningsndt
K-1: utan storre diken
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Figur 3-8. Jamforelse av oversvimmad yta (vattendjup >0,1 m) mellan

berikning med 2D-modell och kopplad 1D/2D-modell.

3.3 Sammanfattning och rekommendationer

I detta avsnitt ssmmanfattas i punktform resultaten fran genomforda
kanslighetsanalyser och de slutsatser som kan dras. Slutsatser har dragits
utifran forutsattningen att metodiken ska tillampas som ett forsta 6versiktligt
steg for att kartlagga paverkan fran skyfall pa samhallsviktig verksamhet.
Metodiken avses m.a.o. inte att anvéndas for att genomfora detaljerade studier
pa kvartersniva.

Den numeriska upplésningen bor inte 6verstiga 4 m for att kunna
beskriva urbana strukturer. Rekommendationen ar att anvinda en sé
bra upplosning som &r praktiskt mojligt ur ett data- och
modelleringsperspektiv. Med detta menas att den numeriska
upplosningen aldrig kan vara béattre dn upplosningen pé laserskannad
hojddata samt att berdkningstiden kan vara en faktor som begransar
upplosningen. For storre omraden med en mycket fin upplésning (<2
m) kan berdkningstiderna bli ohéllbart 1dnga med normal
datorkapacitet (veckor). En mojlighet ar att dela upp staden i flera
mindre delomréden, vilket kan vara tvunget 4ven med en grovre
upplosning (4 m) om stora stader ska kartldggas. Detta innebar en extra
arbetsinsats.
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Andringar av ytans rahet (Mannings tal) har stor paverkan pa
resultaten. Det forespréikas darfor att riheten differentieras mellan
olika ytor, &tminstone mellan hardgjorda och 6vriga ytor. En mer
detaljerad analys av olika ytors rahet kan vara motiverat men far vigas
mot tidsinsatsen for denna kartldggning/analys.

Hinsyn till byggnader bor tas genom att hdja upp ursprunglig DEM for
att beskriva de verkliga vattentransportférhallandena runt husen.
Oversvimningsutbredning och vattendjup kommer annars att
underskattas.

Att inkludera vigar, eller snarare trottoarkanter, genom att sdnka nivan
pa viagbanorna ger en férhallandevis liten effekt pa resultaten. Det kan
ifragasattas hur korrekt denna generella justering ar da langt ifran alla
vagar omges av trottoarkanter. Det innebir en betydande arbetsinsats
och kraver detaljerad information om alla vigar med trottoarkant ska
kartlaggas och sarskiljas frin 6vriga. Denna insats kan vara motiverad
vid mer detaljerade studier men inte d4 hela stader ska kartlaggas.

For broar som inte ar bortredigerade i hjdmodellen bor nivéer
korrigeras sa att de anger marknivan under bron. I en del h6jdmodeller
gors detta innan leverans till anvindaren, dock inte i NNH data frén
Lantmateriet. Vad géller vigtrummor och kulverterade strickor av
diken och mindre vattendrag ar det inte lika sjalvklart att dessa ska
inkluderas i en 6versiktlig studie. Det som talar emot ar att om de ska
inkluderas pa ett helt korrekt sitt bor dimensionerna pa strukturen
beskrivas och laggas in i modellen. En forenklad beskrivning kan goras
genom att branna ner h6jdmodellen. Detta riskerar dock att ge minst
lika stora fel genom att kapaciteten 6verskattas istéllet for att
underskattas. Om schablonmaéssiga avdrag for savil ledningsnatets
kapacitet som markens filtrationsforméga gors tas indirekt hansyn till
vagtrummans/kulvertens kapacitet motsvarande avdraget.

Det rekommenderas att ursprungliga nivéer i h6jdmodellen anvinds
for att beskriva nivén i vattendrag. Genom att brianna ner vattendraget
kommer kapaciteten i de flesta fall att 6verskattas. Man bor dock vara
observant pd om analysen resulterar i en éversvamning frin
vattendraget. Det kan da vara motiverat att se 6ver ansatta nivaer och
eventuellt justera dessa, alternativt brianna ner och ansétta ett flode i
vattendraget eller koppla samman markavrinningsmodellen med en 1D
hydraulisk modell f6r vattendraget.

Markens infiltrationskapacitet bor tas hiansyn till for att inte 6verskatta
oversvimningens utbredning och djup. Det rekommenderas att detta
gors schablonmaissigt med en konservativ bedomning av
infiltrationshastigheten alternativt att eventuella infiltrationsmoduler i
programvaran tillampas.

Genom ett schablonmassigt antagande av ledningssystemets kapacitet
kommer utbredning och djup bade att under- och 6verskattas jamfort
med en kopplad 2D/1D-modell. Hur stora skillnaderna blir ar
naturligtvis avhingigt av hur vil det schablonmaéssiga avdraget
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stimmer 6verens med ledningsnitets kapacitet. Skillnaderna bedéms
dock inte vara s stora att de forandrar rekommendationen att inte
inkludera ledningssystemet vid en forsta oversiktlig kartlaggning. Vid
analys av mer moderata regn, eller vid exempelvis kostnads-
/nyttoanalyser, kravs en hydraulisk ledningsnitsmodell som kopplas
till markavrinningsmodellen.
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4. Tillampning av metodik

Utgaende fran tidigare metodval och slutsatserna fran kénslighetsanalyserna i
foregdende avsnitt har skyfallsberikningar for Alvsbyn och Orebro genomforts.
I avsnitt 4.1 ssmmanfattas metodiken som tillimpats for att berdkna
oversvimningsutbredning i samband med ett skyfall 6ver de bida titorterna. I
avsnitt 4.2 (Alvsbyn) och 4.3 (Orebro) visas dversiktliga resultat. Detaljerade
resultatkartor visas i Bilaga 1 (Alvsbyn) och Bilaga 2 (Orebro).

4.1 Modellbeskrivning

Utifran Nya nationella hGjdmodellen (NNH) har en tvddimensionell hydraulisk
modell etablerats i programvaran MIKE 21 (DHI, 2012) for respektive
modellomrade; knappa 5 000 ha for Alvsbyn och 8 000 ha for Orebro. En
numerisk upplésning pa 4 m har valts for bada. Foljande justeringar av
hojdmodellerna har gjorts:

- Samtliga byggnader har hojts upp med 2 m jamfort med ursprunglig
DEM.

- Nivan for alla broar har justerats for att motsvara marknivan under
bron.

Ytans réhet har differentierats mellan hardgjorda och 6vriga ytor. Vagar och
hus(tak) har ansatts som hirdgjorda med ett Mannings tal pd 50 och 6vriga
ytor har getts ett Mannings tal pé 2.

Modellerna har belastats enligt beskrivning i avsnitt 2.3.1 med ett
dimensionerande 100-drsregn med en varaktighet pa 6 timmar.
Ledningssystemen antas schablonmaissigt ha en kapacitet motsvarande ett 10-
arsregn. Volymen av 100-arsregnet har siledes reducerats motsvarande
volymen av 10-arsregnet. Denna reduktion har gjorts pa alla hardgjorda ytor
vilka antas vara kopplade till dagvattensystemet.

Hansyn har tagits till markens infiltrationsférméga enligt beskrivning i avsnitt
2.3.2. Infiltrationskapaciteten har ansatts till 105 m/s for alla icke hardgjorda
ytor och alla hirdgjorda ytor antas vara impermeabla.

Konsekvensen av de schablonmaissiga avdragen for dagvattensystemets
kapacitet och markens infiltrationsférmaga ar att den éterstdende volymen som
belastar markytan blir ca 23 mm under den mest intensiva 30-
minutersperioden.

4.2 Resultat - Alvsbyn

I Figur 4-1 visas en oversiktsbild ver Alvsbyn med rédmarkerade omraden for
vilka detaljbilder 6ver berdknad 6versvimningsutbredning och maximala
vattendjup tagits fram. Ett exempel for omrade nummer 3 ges i Figur 4-2.
Samtliga detaljbilder (1-3) redovisas i Bilaga 1.
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Figur 4-2. Beriknade maximala vattendjup for Alvsbyn, detaljbild nr 3 (se
Figur 4-1).

4.3 Resultat - Orebro

I Figur 4-3 visas en dversiktsbild 6ver Orebro med rédmarkerade omraden for
vilka detaljbilder 6ver beriaknad 6versvimningsutbredning och maximala
vattendjup tagits fram. Ett exempel for omrdde nummer 3 och 6 ges i Figur 4-4
- Figur 4-5. Samtliga detaljbilder (1-8) redovisas i Bilaga 2.
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5. Analys av konsekvenser pa
samhallsviktig verksamhet

Baserat pa resultaten fran berdkning av de maximala vattendjupen i samband
med ett 100-&rsregn dver Orebro har en kartliggning av paverkan pa foljande
samhaéllssektorer studerats:

*  Energiforsorjning
* Transporter
¢ Kommunalteknisk férsorjning

For varje samhallssektor har pdverkan pé ett antal funktioner/verksamheter,
studerats. Genom att kombinera GIS-skikt for 6versvimningsutbredningen och
verksamheterna har paverkan kartlagts for vattendjup med 0,1 meters intervall
upp till 0,5 m och for vattendjup Gver 1 m.

En kvantitativ analys av paverkan har gjorts genom att utvirdera vid vilka
verksamheter som det beriknade vattendjupet 6verstiger ett visst djup. For att
kunna genomfora analysen kravs att 14get for verksamheterna (byggnaderna)
ar definierade i form av polygoner. En verksamhet har bedomts paverkad om
vattendjupet intill huskroppen (polygonen) 6verstigs. Paverkan pa vagar och
jarnvag har utvarderats som total 6versvimmad yta.

Huruvida vattendjupet 6verstigs i en (1) berakningscell intill verksamheten
eller om hela byggnaden ar omgiven av vatten har naturligtvis stor betydelse
for paverkan. Nagon mer kvalitativ analys av sdédant slag har dock inte gjorts.

5.1 Resultat - Orebro

I Tabell 5-1 redovisas antalet paverkade verksamheter/funktioner inom ovan
ndmnda samhallssektorer for berdknade maximala vattendjup i samband med
ett 100-drsregn. Arean for 6versvimningsutbredningen minskar for varje
djupintervall varfor aven antalet paverkade verksamheter minskar successivt
mellan 0,1 m, 0,2 m, 0,3 m osv. Siledes ar antalet drabbade verksamheter
storst for djup >0,1 m och minst for djup >1,0 m i Tabell 5-1.

Som exempel pé hur tabellen ska tolkas kan foljande exempel ges. Differensen
mellan antalet transformatorstationer med vattendjup >0,1 m och >0,4 m ar
110 (118-8). Saledes ar det berdiknade maximala vattendjupet 0,1-0,4 m vid 110
stationer men Gverstiger 0,4 m endast vid atta (8) stycken.

I Figur 5-1 och Figur 5-2 visas laget for paverkade verksamheter med
vattendjup Over 0,1 respektive 6ver 0,4 m. Kartor for resterande
vattendjupsintervall redovisas i Bilaga 3. Resultat for paverkade vagar
redovisas inte. For dessa resultat hénvisas till Figur 6 — Figur 13 i Bilaga 2 som
visar detaljbilder 6ver berdknade 6versvamningsdjup.
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Tabell 5-1. Antal paverkade funktioner/verksamheter for beriknade

maximala vattendjup i samband med ett 100-arsregn. Paverkan
pa vigar redovisas som Oversvimmad vigyta (ha).

Antal paverkade funktioner/verksamheter

>0,im |>0,2m |>0,3m |>0,4m |>0,5m | >1,0m
Energiforsorjning
Transformatorstationer | 118 37 17 8 5 -
Distributionsstationer | 3 1 1 1 - -
Drivmedelsstationer 21 11 6 6 6 2
Transporter
Vagyta (ha) 107 48.8 23.8 11.9 6.4 1.2
Vagyta med
riksintresse (ha) >13 L7 074 057 0,46 0,16
Jarnvagsterminaler - - - - - -
Kommunalteknisk forsorjning
Avloppsreningsverk - - - - - -
Avloppsanlaggningar - - - - - -

Vattenverk
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6. Slutsatser och
rekommendationer

Syftet med foreliggande studie har varit att identifiera en metod som &r lamplig
for en forsta 6versiktlig kartldggning av skyfalls paverkan pa samhallsviktig
verksamhet. Valet av metodik foll p& en 2D analys vilken ger en fysikalisk
korrekt beskrivning av markavrinningen till skillnad fran enklare GIS-analyser.
Vid tillampning av metodiken rekommenderas att hansyn tas till
dagvattensystemets kapacitet och markens infiltrationsférmaga, t.ex. genom
schablonmissiga avdrag frin nederb6érdsvolymen. Annars riskerar séval
beriknad 6versvimningsutbredning som vattendjup att 6verskattas.

Att inte detaljerad ledningsnitsmodellering inkluderas i foreslagen metod, dvs.
en kopplad 2D/1D-analys, beror till stor del pa att det ar mycket kraftiga regn,
skyfall, som ska analyseras. Vid dessa extrema regn ar ledningssystemets
kapacitet begransad i forhallande till regnvolym och intensitet.

Yitterligare motiv till valet av ren 2D-analys framfor 1D/2D ar att analysen
kraver en mindre mingd indata och &r betydligt snabbare (och darmed
billigare). Det ar dock ingen tvekan om att det finns ett flertal fordelar med att
inkludera en ledningsnitsmodell for dagvattensystemet. Forutom att ta bort en
del av osdkerheten i bedomningen av kapaciteten vidgas anvindningsomréadet
for modellen. Den kan da dven anviandas vid mer detaljerade studier,
exempelvis i samband med atgardsplanering (béde i ledningsnét och ovan
mark), kostnads/nytto-analyser och analyser av mindre extrema regn. Det
finns dock inget som hindrar att bérja med en 6versiktlig 2D-analys for att
senare koppla pa en hydraulisk ledningsniatsmodell. Detta &r snarare en
rekommendation. Det forsta steget kan bland annat ge vardefull information
om hur det fortsatta arbetet bor prioriteras, t ex baserat pé identifierade
problemomréden.

Baserat pa resultaten fran ett flertal kinslighetsanalyser rekommenderas en
numerisk upplésning pé 4 m eller béttre, att en bearbetning av h6jdmodellen
gors for att ta hansyn till byggnader och viadukter samt att ytans rahet
differentieras mellan olika markanvindningstyper.

Avseende belastning bor regnet vara av sddan dignitet att det med god
marginal 6verstiger ledningssystemets kapacitet. Detta ar en forutsittning for
att det skall vara rimligt att forenkla ledningssystemets inverkan till ett
schablonmissigt avdrag fran regnet och arbeta med en markavrinningsmodell i
2D. Ju narmre det valda regnet ligger i forhéllande till ledningssystemets
kapacitet, ju storre blir osdkerheten i denna forenkling. Rekommendationen ar
att forenklad 2D-analys bor genomforas med regn som har en aterkomsttid pa
100 ar eller mer. Om ledningsnétets kapacitet bedoms understiga 10 érs
aterkomsttid dr det rimligt att sinka denna giltighetsgrins till ett 50-arsregn.
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Vald metod har tillimpats pa stiiderna Orebro och Alvsbyn och for Orebro har
paverkan pa tre olika samhaéllsektorer utviarderats. Paverkan har utvarderats
via en kvantitativ analys dar vattendjup invid utvalda verksamheter
analyserats. Detta ger en Gversiktlig bild av paverkan. Innan eventuell
atgiardsplanering paborjas rekommenderas dock att en mer kvalitativ analys
gors dar paverkan for respektive verksamhet studeras mer detaljerat. Det kan
da aven vara motiverat med hogre detaljeringsgrad vad giller t.ex.
oversvimningsberdkningens numeriska upplosning och koppling till en
ledningsnétsmodell.

Sammantaget ger den beskrivna och rekommenderade metodiken en
oversiktlig bild av pdverkan fran skyfall pd samhéllsviktig verksamhet med en
méttlig arbetsinsats. Metodiken kan med fordel anvindas av kommunerna i
deras risk- och sarbarhetsanalyser samt vid saval 6versikts- som
detaljplanering.
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Bilaga 1: Resultat Alvsbyn - maximala
vattendjup

I Figur 1 visas en 6versiktsbild 6ver Alvsbyn med rédmarkerade omraden for

vilka berdkningsresultat i form av maximala vattendjup redovisas i Figur 2 till

Figur 4.
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Figur 1.

Oversiktsbild 6ver Alvsbyn med numrerade omraden for
detaljbilder redovisade i Figur 2 till Figur 4.
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Figur 2.

Beriiknade maximala vattendjup for Alvsbyn, detaljbild nr 1 (se

Figur 1).
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Figur 3. Beriiknade maximala vattendjup for Alvsbyn, detaljbild nr 2 (se
Figur 1).
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Figur 4.

Beriiknade maximala vattendjup for Alvsbyn, detaljbild nr 3 (se
Figur 1).
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Bilaga 2: Resultat Orebro - maximala
vattendjup

I Figur 5 visas en dversiktsbild 6ver Orebro med rédmarkerade omréden for
vilka berdkningsresultat i form av maximala vattendjup redovisas i Figur 6 till
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Oversiktsbild 6ver Orebro med numrerade omraden for
detaljbilder redovisade i Figur 6—13.
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Figur 6. Beriiknade maximala vattendjup for Orebro, detaljbild nr 1 (se
Figur 5).
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Figur 7.

Beriknade maximala vattendjup for Orebro, detaljbild nr 2 (se
Figur 5).
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Figur 8.

Beriknade maximala vattendjup for Orebro, detaljbild nr 3 (se
Figur 5).
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Figur 9.

Beriknade maximala vattendjup for Orebro, detaljbild nr 4 (se

Figur 5).
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Figur 12. Beriknade maximala vattendjup for Orebro, detaljbild nr 7 (se
Figur 5).
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Figur 13.

Beriknade maximala vattendjup for Orebro, detaljbild nr 8 (se
Figur 5).
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Bilaga 3: Resultat Orebro - paverkan pa
samhallsviktig verksamhet
1 Figur 14-19 visas laget for pédverkade verksamheter med vattendjup 6ver 0,1,

0,2, 0,3, 0,4, 0,5 och 1,0 m inom samhillssektorerna kommunalteknisk
forsorjning och energiforsorjning.
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Figur 14. Paverkade verksamheter inom sektorerna energiforsorjning och
kommunalteknisk forsorjning. Beriknat vattendjup >0,1 m.
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Figur 15. Paverkade verksamheter inom sektorerna energiforsorjning och
kommunalteknisk forsorjning. Beriknat vattendjup >0,2 m.
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Figur 16. Paverkade verksamheter inom sektorerna energiforsorjning och
kommunalteknisk forsorjning. Beriknat vattendjup >0,3 m.
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Figur 17. Paverkade verksamheter inom sektorerna energiforsorjning och
kommunalteknisk forsérjning. Beriknat vattendjup >0,4 m.
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Figur 18. Paverkade verksamheter inom sektorerna energiforsorjning och

kommunalteknisk forsorjning. Beriknat vattendjup >0,5 m.
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Figur 19.

Paverkade verksamheter inom sektorerna energiforsorjning och
kommunalteknisk forsorjning. Beriknat vattendjup >1,0 m.
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