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1. Inledning

Risken for intensiva skyfall 6kar i ett férindrat klimat. For att minska sarbarheten
i samhillet och 6ka anpassningen till ett forindrat klimat krivs en 6kad beredskap
for att mota skyfall. Kunskap om vilka omraden som kan drabbas vid ett skyfall

ar en forutsittning for att kunna planera samhillet s att negativa konsekvenser

inte uppstar.

I dagsliget finns ett flertal olika tillvigagangssitt for att kartera skyfallshindelser,
och forutsittningarna for skyfallskarteringar varierar mellan landets kommuner.

MSB har tidigare tagit fram en vigledning for skyfallskartering (MSB, 2017).
Den tidigare vigledningen ir en generell beskrivning av skyfallskartering.
Kommuner och aktdrer pA marknaden har sett ett behov av en mer standardiserad
metodvigledning for att underlitta beddmning av versvimningsrisker. Regeringen
har under 2022 uppdragit &t MSB att ta fram en metodik for skyfallskartering
(Regeringen, 2022). Denna metod ska rikta sig till savil bestillare som utforare av

skyfallskarteringar.

I samband med skyfallskartering i samhaillsplaneringen ar det av storsta vikt att
efterstriva ett tillrickligt bra underlag for det specifika syftet. Om en skyfalls-
kartering gors pa en for enkel eller en for detaljerad niva i férhallande till syftet
riskerar detta att medf6ra onodig tids- och resursitging,.

Ett grundsyfte med denna vigledning 4r att frimja aktiva och medvetna val
baserade pa vilgrundade antaganden. Vigledningen innehaller bland annat
rekommendationer om val av metod med hinsyn till syftet med skyfallskarte-
ringen, vilka underlag som behévs, hur skyfallskarteringar utf6rs kopplat till val
av metod och kvalitetsgranskning av resultaten.

Ambitionen med denna vigledning ir att h6ja kunskapsnivéin i samband med
skyfallskarteringar genom att:

o Oka forstielsen for skyfall som foremal for kartering.

o Oka forstielsen for vilka val av metoder som ir majliga och limpliga.

Metod for skyfallskartering av tatorter
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Inledning

1.1 Syfte

Vigledningen syftar till att redovisa en nationell metod for skyfallskartering av
titorter. Metoden ska utgora underlag till de skyfallskarteringar som kommuner,
lansstyrelser eller andra aktdrer tar fram i sitt forebyggande arbete for hantering
av skyfall samt vid modellering av intriffade skyfallshindelser. Metoden kan
exempelvis anvindas i 6versiktsplanearbete, detaljplaneringsarbete och i fram-
tagandet av riskhanteringsplaner samt risk- och sarbarhetsanalyser.

1.2 Malgrupp

Vigledningen riktar sig dels till bestillare av skyfallskarteringar som exempelvis
kommuner eller myndigheter, dels till utf6rare av skyfallskarteringar.

En bestillare av skyfallskarteringar rekommenderas att ha en generell kinnedom
om hur och nir skyfallskarteringar utfors, samt vad konsekvenserna blir av att
vilja olika tillvigagangssitt. Detta beskrivs kortfattat i denna vigledning.

En utforare av skyfallskarteringar rekommenderas att ha grundliggande kunskap
i statisk och dynamisk modellering inklusive kinnedom om skyfallskartering
och om de modelltekniska begrepp som tillimpas i hydraulisk modellering.

1.3 Avgransningar

Vigledningen har tagits fram enligt foljande avgrinsningar:

* Metoden avser skyfallsmodellering f6r titorter, vilket enligt Statistiska
Centralbyrin definieras som sammanhingande bebyggelse med minst
200 invanare'.

* Metoden ir anpassningsbar si att olika detaljeringsgrader kan nyttjas
beroende pd i vilket syfte skyfallskarteringen ska anvindas.

* Metoden utgdr ett komplement till den vigledning for skyfallsmodellering
som togs fram av MSB 2017 (MSB, 2017), men ersitter ¢j denna.

* Metoden ir ett vigledande dokument, ej juridiskt bindande.

* Vigledningen har tagits fram for att genomféra forenklade analyser
i statiska verktyg samt detaljerade och f6rdjupade analyser i dynamiska
modellverktyg.

* Metoden syftar inte till att utgéra ett generellt kunskapsunderlag for model-
lering, da fokus ligger pa vigledning inom modellering av skyfallseffekter.
En viss forkunskap inom modellering erfordras dirmed.

* Metoden ir formulerad for att kunna tillimpas bade vid framtagande av
nya modeller samt vid uppdatering av existerande modeller.

1. Tatorter (scb.se).
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Inledning

1.4 Lasanvisning

I figur 1 visas en 6versike 6ver rapportens innehdll. Gréna rutor i figuren ar
delar som riktas till bestillare av skyfallskartering. Rda rutor rikear sig till
utforare av skyfallskartering. Genom rapporten finns sammanfattande rutor som
foljer samma firgkodning och som beskriver det viktigaste innehéallet som riktas
till respektive aktor.

Figur 1. Rapportens innehall. Grona rutor ar delar som riktas till bestallare av skyfalls-
kartering. Rdda rutor riktar sig till utférare av skyfallskartering.
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1.5 Arbetsgrupp

°l
C|<|§K

I arbetsgruppen for framtagandet av vigledningen deltog Sweco och MSB.

Inom ramen f6r projektet har en referensgrupp etablerats med representanter frin
branschoverskridande aktorer inom skyfallsomradet. Detta innefattar deltagande
fran myndigheter, kommuner, konsulter och branschorganisationer. Syftet med
referensgruppen ir att under projektets ging ha en gemensam plattform for
synpunkter och avstimningar gillande vigledningens innehall. Referensgruppens
inspel har varit ett viktigt underlag vid framtagandet av vigledningen.

Deltagande parter i referensgruppen var DHI, SCALGO, Ramboll, Boverket,
SMHI, Svenskt Vatten, Halmstads kommun, Stockholm stad, Goteborgs stad,
Malmé stad, Lunds Universitet, Linsstyrelsen Ostergétland, Linsstyrelsen
Virmland, Linsstyrelsen Vistra Gétaland, Linsstyrelsen Norrbotten och
Lansstyrelsen Stockholm.

Metod for skyfallskartering av tatorter 7



Inledning

1.6 Begrepp

100-drsregn — Ett regn som har en dterkomsttid pa 100 ar uppstér eller overtriffas
i genomsnitt en ging pa 100 ar. Det innebir att sannolikheten f6r hindelsen 4r en
(1) procent varje enskilt ar.

1D-modell — Ett generellt begrepp som i det hir sammanhanget anvinds
som benimning av modeller f6r att berikna vattenniva, flode och hastighet
i ledningsnit eller vattendrag. Modellen 16ser flddesekvationer i en dimension.

2D-modell — Ett generellt begrepp som i det hir sammanhanget anvinds som
benimning av modeller for att berikna vattenniva, flode och hastighet pd mark-
ytan. Modellen [6ser flodesekvationer i tva dimensioner.

Ackumulerad sannolikhet — Det innebir att sannolikheten ir en (1) procent varje
enskilt ar. Eftersom man exponerar sig for risken under flera ar blir den ack-
umulerade risken avsevirt storre. For en konstruktion vars livslingd beriknas
till 100 &r blir den ackumulerade risken hela 63 % att 100-arsvirdet 6verskrids
nagon gang under 100 ar.

Avrinningskoefficient — Koeflicient for hur stor andel av vattnet som avrinner pd
ytan eller frin ytan avseende olika typer av markanvindning.

Avrinningsomride — Avser det naturliga avrinningsomradet dvs. det omrade fran
vilket vatten drineras till ett vattendrag eller en vattenférekomst uppstroms

en viss punkt. Avrinningsomradet begrinsas av hdjdryggar i terringen som
delar flodet 4t olika hall. Naturliga avrinningsomraden skiljer sig mot tekniska
avrinningsomraden, dir det tekniska dagvattensystemet beaktas.

Beriikningsnit — Komponent i en hydraulisk modell som beskriver i vilka punkter
berikningar sker. Berikningsnitets upplosning styr noggrannheten i berikningarna.

Blockregn — Anvinds for att beskriva nederbérdsforloppet. Blockregn beskriver
regnets medelintensitet som ett konstant virde for en given varaktighet och
aterkomsttid.

CDS-regn — Chicago Design Storm. Ett syntetiskt regn for en specifik aterkomsttid

och varaktighet, bestdende av en tidsserie dir regnets intensitet varierar med tiden.

Dagvattensystem — System av ror och 6ppna anldggningar vilka har for avsike att
ta om hand och leda bort regn- och smiltvatten.

Dynamisk skyfallsmodell — En modell av ett system som forindras 6ver tid,
dir resultatet av ett tidssteg blir input f6r berdkning av nista tidssteg. Se dven
2D-modell och markavrinningsmodell.

Hydraulisk konduktivitet — Markens vattengenomslappliga formaga. SI-enhet = m/s.

Hydraulisk modell — Avser i det hir sammanhanget en modell for ledningsnit,
men anvinds ocksa som benimning for vattendragsmodeller. Se dven 1D-modell.

Hijdmodell — Modell som beskriver markytans topografi.

Infiltration — Process dir nederbord tringer ner i marken.
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Inledning

Infiltrationskapacitet — avser hir markens vattengenomslipplighet uttrycke
i mm/h. Se dven hydraulisk konduktivitet.

Kalibrering — Justering av parametrar i en modell s att den Gverensstimmer
med observationer.

Kapillaritet — en vitskas formaga att, till f6ljd av ytspanning, stiga eller hallas
kvar i jordmaterial.

Klimatfaktor — En faktor, oftast dver 1, som laggs till dagens férhillande som en
faktor for att beskriva forindringen kopplad till ett férinderligt klimat. Klimat-
faktor 1,3 innebdr exempelvis en forvintad 6kning av nederbord med 30 procent.

Koncentrationstid — Tiden det tar for vatten att rinna frin avrinningsomréadets hogsta
till lagsta punkt och inkluderar tiden det tar att fylla upp magasin lings vigen.

Konsekvensanalys — Analys av konsekvenser for exempelvis bebyggelse och
infrastrukeur. Generellt avses i det hir sammanhanget att kombinera berdknade
oversvimningsdjup och flodeshastighet med information om det som kan péaverkas
av vattnet.

Kopplad modell — Hydraulisk modell som i detta sammanhang innehéller kompo-
nenter frin bdde en- och tvidimensionella modeller.

Kiinslighetsanalys — Analys av kinsligheten i modellresultat kopplat till enskilda
parametrar (indata och modellkonstanter).

Ledningsnéitsmodell — 1D-modell som visar lige och kapacitet for avloppsledningar.
Mannings tal — Parameter som beskriver en ytas rahet i hydrauliska berdkningar.
Markavrinningsmodel] — 1 detta dokument avses en 2D-modell.

Morin — Osorterad mineraljordart som bland annat kan innehélla block, sten,
grus, sand, mo och lera.

Miittnadsgrad — Anger hur stor del av porvolymen som ir fylld av vatten. Anges
vanligen i procent.

Permeabiliter — Generellt begrepp for markens genomslipplighet for vitskor
i allminhet och enbart baserat pa jordens egenskaper. Anges i enheten Darcy.

Porositer — Forhéllandet mellan porvolym och jordvolym, anges vanligen i procent.

Porvolym — Sammanlagd volym av halrum sisom sprickor, porer, rotkanaler
och dylikt.

RCP — Representative Concentration Pathways (RCP) De syftar till att ge infor-
mation om klimatférindringarna vid olika halter av vixthusgaser i atmosfiren.

Risk — Sammanvigd virdering av sannolikhet och konsekvens (produkten av
dessa eller annan funktion).

Metod for skyfallskartering av tatorter 9



Inledning

Sambiillsviktig verksambet — En verksambhet, tjanst eller infrastruktur som upp-
ritthaller eller sikerstiller samhallsfunktioner som dr nodvindiga for samhillets
grundliggande behov, virden eller sikerhet. I detta sammanhang ska verksamhet
forstis som ett vidare begrepp. Verksamhet, tjdnst eller infrastruktur inkluderar
exempelvis dven anldggningar, processer, system och noder.

Schablonavdrag — Avdrag som gors f6r en viss parameter i stillet for att beakta
faktisk information for en parameter, till exempel avdrag for ledningsnitets
kapacitet.

Skyfall — Kortvarigt (minuter-timmar) hogintensivt regn. Enligt SMHI:s definition
ska intensiteten &verstiga 50 mm/timme eller I mm/minut. I VA-sammanhang
brukar skyfall definieras som ett regn som ir kraftigare 4n vad de allminna dag-
vattenledningarna 4r dimensionerade f6r att avleda.

Skyfallskartering — Allmint begrepp for framtagning av kartor som visar dver-
svimningsutbredning vid extrema regn.

Skyfallsmodellering — Dynamisk analys med hydraulisk modell som visar vilka
omraden som dversvimmas vid studerad regnhiandelse och hur dessa varierar

i tid. Resultatet 4r ett kartunderlag som visar versvimningsutbredning, vatten-
djup, ytliga floden och flodesvigar, hastigheter, 6versvimningsvaraktigheter mm.

Skyfallsplanering — Avser det strategiska arbetet med att hantera skyfallsrisker.
Skyfallsplanering kan till exempel innefatta kartldggning av skyfallsrisker, konse-
kvensanalys, formulering av acceptabla risknivéer, prioritering av funktioner och
verksamheter och atgirdsplanering,

Statiska skyfallsmodeller — Skyfallskartering i verktyg som ger en representation
av ett system som inte har tid som input.

Tjpregn — Ett regn med en viss antagen form, dir intensitetsvirden for olika
varaktigheter kopplas till en viss vald aterkomsttid. Samband mellan intensitet,
varaktighet och dterkomsttid baseras pa statistisk bearbetning av en stor mingd
historiska regntillfillen.

Titort — Sammanhingande bebyggelse med minst 200 invanare.

Aterkomsttid — Ext métt pa hur ofta forekomsten av hindelser kan forvintas.
Med en hindelses dterkomsttid menas att hindelsen i genomsnitt intriffar eller
overtriffas en ging under denna tid.

ﬁrlz’g sannolikhet — beskriver sannolikheten for att en hindelse ska intriffa ett
enskilt ar. Kan beskrivas i procent eller i andelar, exempelvis ar den érliga sanno-
likheten for ett regn med 100-ars aterkomsttid 1 % eller 1/100.

10 Metod for skyfallskartering av tatorter



2. Forberedelser infor
en skyfallskartering

| kapitel 2 ges vagledning till forberedelser och vad som
ar bra att ténka pd infor en skyfallskartering. Kapitlet riktas
framst till bestdllaren av en skyfallskartering.

2.1 Lagstiftning

Flera olika lagstiftningar stiller krav pA kommunerna att utreda risker for klimat-
relaterade handelser. En skyfallskartering ér ofta ett nodvindigt underlag for
arbetet enligt lagstifningen.

Av Plan- och Bygglagens (PBL) 3 kap. 5§ framgar att kommunen i 6versikts-
planen ska ge sin syn pa risken for skador pa den byggda miljon som kan folja
av oversvimning, ras, skred och erosion som ir klimatrelaterade samt pd hur
sadana risker kan minska eller upphora.

I lagen (2006:544) om kommuners och regioners atgarder infér och vid extra-
ordindra hindelser i fredstid och h6jd beredskap (LEH) faststills att kommuner
ska analysera vilka extraordinira hindelser som kan intriffa i kommunen och
hur dessa hindelser kan paverka den egna verksamheten. Resultatet av arbetet
ska virderas och sammanstillas i en risk- och sarbarhetsanalys.

Enligt lagen (2006:412) om allminna vattentjinster (§ 6a-b) ska Sveriges
kommuner ta fram en vattentjinstplan. Vattentjinstplanen ska bland annat
beskriva hur den allminna VA-anlidggningen paverkas av skyfall, samt definiera
vilka dtgirder som krivs for att hantera detta.

Enligt lagen (2003:778) om skydd mot olyckor ska kommunen ha ett handlings-
program for bide forebyggande verksamhet och riddningstjanst. I programmet
ska kommunen bland annat ange malen f6r verksamheten, de risker f6r olyckor
som finns i kommunen och som kan leda till riddningsinsatser och formagan att
genomfora riddningsinsatser for varje typ av sadan olycka.

Metod for skyfallskartering av tatorter
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Forberedelser infor en skyfallskartering

2.2 Tilldampningsomrade

Sammanfattning foér bestdllare av skyfallskartering

» Metodval for en skyfallskartering ska ske med beaktande av studiens syfte
och vilka svar som karteringen férvantas kunna ge. | vagledningen ges
rekommendationer for tre olika tillampningsnivaer for skyfallskartering:

- Forenklad analys — fungerar for en 6versiktlig screening av dversvamnings-
risker och som input till val av metod for skyfallsmodellering.

- Detaljerad analys — skyfallsmodellering som rekommenderas for de flesta
tillampningsomraden som inte kraver en fordjupad analys.

- Fordjupad analys — skyfallsmodellering som rekommenderas vid detaljerade
utredningar, dimensionering av atgarder och i omraden dar skyfalls-
avrinning i hég grad paverkas av till exempel ledningsnat eller vattendrag.

* Om en férenklad analys anvands for syften som egentligen kraver detaljerad
eller férdjupad analys, kan detta leda till suboptimering och onédiga merkost-
nader i ett efterféljande skede. Vid val av en forenklad analys &r det centralt
att det finns en langsiktig tanke med hur skyfallskarteringens resultat ska
anvandas i framtiden.

» En detaljerad eller férdjupad analys ger en mer sanningsenlig bild av skyfalls-
situationen jamfért med en férenklad analys. Dock ar en skyfallsanalys alltid
en férenkling av verkligheten.

Vad en skyfallskartering ska anvindas till och vilka underlag som finns till-
gingliga har betydelse for vilken metod som ir limplig f6r en skyfallskartering.
Den metod som ir limplig for ett visst syfte kanske inte stéir i proportion till
tillgingliga resurser och tidplaner. For Gvergripande analyser eller tidiga skeden
i oversiktsplaneprocessen kan det vara tillrickligt med en enklare screening av
oversvimningsrisker, medan det vid dimensionering av dtgirder krivs hogre
detaljeringsgrad for att fa bra forutsittningar. Viktigt ir att det finns en lang-
siktighet i planeringen si att framtida anvindning av skyfallskarteringen har
virderats innan metod viljs.

2.2.1 Statiska och dynamiska verktyg

Skyfallskarteringar kan genomforas med statiska eller dynamiska verktyg.

Statiska verktyg ger en representation av ett system som inte tar hansyn till
tidsaspekten. Resultatet av dessa visar ett system dir volymerna av vatten
har fordelats enligt principen att allt vatten rinner pd marken och fyller upp
tillgingliga lagpunkter. I vissa fall kan volymen regn regleras, vilket styr hur
mycket lagpunkterna fylls.

Dynamiska verktyg ir en modell av ett system som forindras 6ver tid, dir
resultatet av ett tidssteg blir input for berdkning av nista tidssteg. Skillnad

i resultat mellan skyfallskarteringar med statiska respektive dynamiska verktyg
ar att det senare kan beskriva hur vatten rér sig i terringen och inte bara var, hur
mycket vatten som breder ut sig i flédesvigar och vilka fléden och hastigheter
som kan forvintas. Vilken typ av verktyg som rekommenderas beror av i vilket
syfte som skyfallskarteringen genomfors.
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Forberedelser infér en skyfallskartering

Nedan presenteras tre olika tillimpningsnivaer for skyfallskarteringar. I det hir
dokumentet ges vigledning for skyfallskarteringar som genomf6rs med dynamiska
verktyg. Ingen vigledning f6r anvindning av statiska verktyg ges di detta varierar
med programvaror.

2.2.2 Forenklad analys

Med forenklad analys avses skyfallskarteringar som genomférs med statiska
verktyg. Skyfallskarteringar med statiska verktyg 4r virdefulla da det med liten
insats gar att visa avrinningsvigar och instingda omraden i terringen. De ger en
overblick ver hur vatten kan réra sig i terringen och vilka potentiella 6versvim-
ningsrisker som kan finnas i omradet.

Eftersom statiska verktyg utelimnar tidsaspekter kan effekter sisom fléden,
hastigheter, férindring 6ver tid, varaktigheter och dimningsnivéer inte stude-
ras. Markens och ledningsnitets paverkan pa skyfallsavrinningen kan beaktas
genom ett volymavdrag pé nederborden. En sidan férenklad beskrivning ute-
limnar utbytet mellan markyta, ledningsnit och markmagasin samt hur detta
forandras 6ver tid.

En forenklad analys ger en fingervisning om potentiella skyfallsrisker, men
riskerar att bade under- och Gverskatta den verkliga riskbilden. En forenklad
analys kan darfor inte anvindas for att kartera ett virsta tinkbart scenario.

Exempel pé anvindningsomréaden for skyfallskartering baserad pa
forenklad analys

* Utredning av skyfallsrisker i naturomraden, som inte paverkar eller paverkas
av skyfallssituationen i tdtort.

* Identifiering av potentiella 6versvimningsrisker dir stora osikerheter kan
accepteras samt att koppling till en specifik sannolikhet inte ir viktigt.

* Identifiering av potentiellt 6versvimningsdrabbade omriden som behéver
studeras nirmare.

* Utredning av mojlig placering av skyfallsatgirder, dock ej dimensionering
av dtgirder.

* Underlag infor val av metod for skyfallsmodellering.

* Underlag for mer detaljerad analys, till exempel genom att utifrén rinnvigar

gora en geografisk avgrinsning for skyfallsmodellering.
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Forberedelser infor en skyfallskartering

Exempel pa olimpliga anvindningsomraden

* Risk- och konsekvensanalyser. Eftersom den forenklade analysen kan
ge en ofullstindig bild av skyfallets utbredning avrads frin att anvinda
underlaget f6r beddmning av risker.

* Dimensionering av atgirder. Eftersom den foérenklade analysen utelimnar
hastigheter och floden 4r den otillricklig f6r dimensionering av dtgirder.

* Fysisk planering. En forenklad analys ger otillricklig information om hur
omradet paverkas av aspekter sisom infléden frin ledningsnit eller om
planeringen innebir frsimringar for omkringliggande omraden.

Figur 2. Princip for forenklad skyfallskartering med statiska verktyg. Lagpunkter i terrdngen
fylls upp med applicerad regnvolym eller till max. Ingen hansyn tas till tidsaspekt, vilket
innebar att hastigheter och fldden ej beaktas.

2.2.3 Detaljerad analys

Med detaljerad analys avses skyfallskarteringar som genomfors i dynamiska
verktyg, sa kallade 2D-modeller. Med denna nivé erhélls en noggrannhet som
bedéms vara god f6r de flesta anvindningsomraden.

For en detaljerad analys rekommenderas att vilja mer konservativa antaganden
i skyfallskarteringen jimfort med en fordjupad analys. Konservativa antaganden
innebdr att man gor val som leder till resultat som 4r pd den sikra sidan. Detta
for att ta hojd f6r osikerheter som forenklingar i modelluppbyggnaden medfor.
Exempel pé nir konservativa antaganden kan anvindas, ir vid val av klimat-
faktor, infiltrationskapacitet och avdrag for ledningsnit. Konservativa schablon-
avdrag kan dock riskera att leda till ett underskott av vatten i andra delar av
modellen, exempelvis i nedstréms omraden som far vatten via hogre beligna
ledningsnit. Ett litet avdrag for ledningsnitets kapacitet uppstroms ger da ett
for lagt tillskott till dessa nedstromsomraden, samtidigt som den modellerade
oversvimningen uppstroms dr konservativ. Lis mer om detta i kapitel 4.7.
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Exempel pa anvindningsomriden for skyfallskartering baserad pa

detaljerad analys

* Risk- och konsekvensanalyser.

¢ Utredning och underlag f6r fysisk planering, till exempel 6versiktsplaner,
planprogram och detaljplanering.

* Forstudier av infrastrukturprojekt, till exempel atgirdsvalsstudie.

o Atgirdsplanering for skyfallsrisker i befintlig bebyggelse och for samhills-
viktig verksamhet.

* Framtagning av randvillkor till f6rdjupade analyser, till exempel for
berikning av infléden frin uppstroms avrinningsomréaden.

Exempel pa olimpliga anvindningsomraden

* Nir ledningsnitet har stor betydelse for resultaten, till exempel vid utred-
ning av mindre regnhindelser (regn med aterkomsttid mindre 4n 50 ar),
i instingda titortsomraden eller vid dimensionering av atgirder.

* Nir vattendrag har stor betydelse for resultaten, till exempel nir titorten
ligger i nira anslutning till ett vattendrag med manga dimmande strukturer
sd som broar och kulvertar eller i vattendrag i sma avrinningsomraden med
snabb respons.

* Dir infiltration har stor paverkan, till exempel i omriden med genom-
slippliga jordar.

Figur 3. Princip for detaljerad skyfallskartering med dynamiska verktyg. Vattnets vag
och volym beréknas med hansyn till studerat regn. Ledningsnatet beskrivs inte men regn
Over hardgjorda ytor justeras med hansyntill ledningsnatets bedémda kapacitet genom
ett schablonmassigt avdrag. Berdknad éversvamning kan bli bade mindre och stérre
jamfort med férenklad analys. | den vanstra dversvamningsytan racker inte regnet till for
att fylla lagpunkten medan den hdgra lagpunkten i vagen blir éverfull och vatten rinner
vidare langs véagen.
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2.2.4 Fordjupad analys

Med fordjupad analys avses skyfallskarteringar som genomf6rs i dynamiska verk-
tyg, si kallade 2D-modeller. Men, jimfort med en detaljerad analys anvinds en
hégre noggrannhet i modelluppbyggnaden. Eventuellt dagvattenforande led-
ningsnit och vattendrag beskrivs i 1D-modeller som kopplas till 2D-modellen.
Till £6ljd av den hogre noggrannheten kan mindre konservativa antaganden
anvindas jimfort med en forenklad eller detaljerad analys. Detta har ett virde

i och med att 6verdimensionerade atgirder som ger en stor kostnad f6r samhillet
kan undvikas samt att risker som eventuellt har missats i en férenklad eller
detaljerad analys kan fiangas upp.

Exempel pa anvindningsomriden for skyfallskartering baserad pa
fordjupad analys

* Riskanalys pa objektsniva.
* Underlag for projektering.
* Dimensionering av dtgirder.

* Jimforelse av 6versvimning med/utan atgirder.

Exempel pa anvindningsomriden som inte rekommenderas

* Utredningar i tidiga skeden, nir enklare analyser kan vara tillrickliga med
hansyn till dllginglig information.

Figur 4. Princip for fordjupad skyfallskartering med kopplad modell. Markavrinningsmodellen
kopplas till en ledningsnatsmodell som beskriver de lokala kapacitetsférhallandena i
ledningsnatet. Beraknad 6versvamning kan bli bade mindre och stdrre jamfért med en ren
kartering av markavrinning. | den vanstra lagpunkten svaljer ledningsnatet all tillrinning och
6versvamning uteblir. Ledningsnéatet 1dngs vagen Overbelastas och bidrar med ytterligare
vatten som rinner ut fran brunnar, vilket 6kar éversvamningens omfattning langs vagen.
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2.2.5 Sammanfattning av tilldmpningsomrdaden

I tabell 1 presenteras en oversikt av nimnda tillimpningsnivaer for skyfalls-

kartering tillsammans med exempel pd fordelar och begrinsningar.

Tabell 1. Foérdelar och begransningar med respektive tillampningsniva.

Forenklad analys

Statisk skyfalls-
kartering

Detaljerad analys
Laguppl6st dynamisk
skyfallskarting
(2D-modell)

Fordjupad analys
HOgupplést dynamisk
skyfallskarting
(2D-modell), med
koppling till lednings-
nat/vattendrag
(1D-modeller)

Tidseffektivt.
Lag kostnadsbild.
Begransat behov av indata.

Kan snabbt tas fram for stora
geografiska omraden.

Indikerar méjliga problemomraden.

Infiltration och ledningsnat kan
beroende pa verktyg beaktas med
volymavdrag pa regn.

Kan utforas for storre geografiska
omraden an férdjupad analys.

Tillforlitligt resultat for de flesta
situationer.

Resultatet har flera
anvandningsomraden.

Visar skyfallets dynamiska forlopp
over tid.

Fangar upp eventuella 6versvam-
ningsrisker som missas i enklare
analyser.

Kan beakta ledningsnatets
kapacitet genom avdrag.

Kan beakta infiltrationskapacitet
genom avdrag.

Tillforlitligt resultat for detaljerade
studier och dimensionering.

HOguppldst resultat.

Visar skyfallets dynamiska férlopp
over tid.

Fangar upp eventuella 6versvam-
ningsrisker som missas i enklare
analyser.

Beskriver utbytet mellan lednings-
nat och markyta, samt markyta och
underliggande jordlager.

Beskriver 6versvamningsvaraktig-
heter med hansyn till ledningsnat.

Osakert planeringsunderlag.

Missar dynamisk effekt av hojdskill-
nader i terréngen, stromningsmot-
stand, ledningsnat och infiltration.

Dammande effekter fran sma eller
delvis helt igensatta vagtrummor
beaktas inte.

Stor risk att felbedéma skyfalls-
forloppet och skyfallsrisker.

Vattendjup och utbredning begrénsad
till lagpunktens storlek.

Storre arbetsinsats, jamfort med
férenklad analys.

Kraver underlag av viss kvalitet.

Kan vara for grov for att exempel-
vis fanga upp mindre strukturer i
terrdngen eller utnyttja kapaciteten
i diken och mindre vattendrag.

Risk for under eller éverskattning
av lokala éversvamningar kan ej
uteslutas.

Storre arbetsinsats, jamfort med
detaljerad analys.

Kostnadskravande, jamfort med
detaljerad analys.

Svarighet att halla hog detalje-
ringsgrad 6ver stora geografiska
omraden.

Kraver underlag av viss kvalitet.

Tyngre modellkérningar.
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2.3 Skyfallshandelse

Sammanfattning till bestdllare av skyfallskartering
» Val av skyfallshéandelse bor ske med hansyn till vad skyfallskarteringen ska
anvandas till.

» Val av metod for skyfallskartering har betydelse for vilka skyfallshandelser
som ar lampliga att studera.

» Det rekommenderas att studera flera skyfallshandelser.

Begreppet skyfall ir inte knutet till en specifik dterkomsttid, det kan sigas
representera alla storre regnhindelser som kan leda till en stérre mingd vatten
pa markytan. SMHI:s definition av skyfall ir minst 50 mm pa en timme eller
minst 1 mm pa en minut’.

En skyfallshindelses storlek kan bland annat beskrivas med termerna drerkomsttid,
genomsnittlig dterkomstperiod eller drlig sannolikhet. 1 Tabell 2 visas forhallandet
mellan de tva vanligaste begreppen for att beskriva en skyfallshindelse.

Om man vill veta sannolikheten for att ett regn med en viss dterkomsttid intriffar
eller overtriffas under en lingre period méste man berikna den ackumulerade
sannolikheten. I Tabell 3 visas den ackumulerade sannolikheten for nagra olika
dterkomsttider. Exempelvis ir den ackumulerade sannolikheten 63 procent att
en 100-drshindelse intriffar en ging under en period pa hundra ér.

Tabell 2. Férhallande mellan en handelses aterkomsttid och motsvarande arlig sannolikhet
for att handelsen ska intraffa i genomsnitt under ett enskilt ar.

Aterkomsttid (ar) Arlig sannolikhet (%)

1 100
2 50
5 20
10 10
30 3,3
50 2
100 1
200 0,5
1000 0,1

2. Skyfall och rotbldta | SMHI.

18 Metod for skyfallskartering av tatorter


https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/regn/rotblota-1.17339

Forberedelser infér en skyfallskartering

Tabell 3. Tabellen visar den ackumulerade risken att en vadersituation med en viss
aterkomsttid intraffar under en tidsperiod.

Aterkomst-
tid (Ar)

S
© -®
=
=8
ST
€ o
€T
C c
" s

Sannolikhet
under 1 ar
Sannolikhet
under 2 ar
Sannolikhet
under 5 ar
Sannolikhet
under 10 ar
Sannolikhet
under 20 ar
Sannolikhet
under 50 ar

2 50 75 97 100 100 100 100
5 20 36 67 89 99 100 100
10 10 19 41 65 88 99 100
20 5 10 23 40 64 92 99
50 2 4 10 18 33 64 87
100 1 2 5 10 18 39 63

I samband med val av vilken eller vilka skyfallshindelser som ska studeras
rekommenderas att f6ljande beaktas:

¢ Syftet med skyfallskarteringen och vad resultaten ska kunna anvindas till:

- Vid utredning av ny bebyggelse rekommenderas att som minimum
studera ett regn med 100 érs aterkomsttid for att utvirdera planens
limplighet med hinsyn till skyfallsrisker, utifrin nuvarande rekommen-
dationer frin Boverket och flertal linsstyrelser.

- Vid utredning av befintlig bebyggelse, till exempel f6r riskanalys och
kostnadsnyttoanalys, rekommenderas att studera flera regn for att
bedoma ett omrades kinslighet f6r 6versvimning vid skyfall. Som
utgangspunkt vid val av skyfallshindelser rekommenderas att ta avstamp
i vilken konsekvensniva som kan eller ej kan accepteras, exempelvis hur
ofta en oversvimning anses fi medféra stérningar eller skador.

* Exempel pa mojliga begrinsningar med vald metod:

- Det rekommenderas att med forenklad eller detaljerad analys ¢j studera
for smé skyfallshindelser (<100 ars aterkomsttid). Detta eftersom led-
ningsnit och infiltration har en storre betydelse ju mindre regn som
studeras, och siledes behdver dessa parametrar i sa fall beskrivas med
en hogre noggrannhet. Ligsta limpliga aterkomsttid for férenklade eller
detaljerade analyser beror av ledningsnitskapacitet och hur genom-
slipplig mark som finns i omréidet.

- Oberoende av val av metod rekommenderas det att beakta om det
finns behov av att dven studera hindelser med lingre aterkomsttider
(hidndelser med ligre sannolikhet) f6r att ta hojd for osikerheter i
vald metod for skyfallskarteringen, till exempel genom att studera ett
200-drsregn som komplement till ett 100-arsregn ndr det har gjorts
ménga antaganden och forenklingar i samband med skyfallskarteringen.

- Oberoende av val av metod rekommenderas det att beakta om det finns
behov av att dven studera hindelser med kortare terkomsttider (hindelser
med hégre sannolikhet) i samband med utredning av dtgirder, till exempel
genom att studera ett 50-arsregn som komplement till ett 100-arsregn.
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I tabell 4 ges rekommendationer for val av skyfallshindelse med hinsyn till
skyfallskarteringens tilltinkta anvindningsomrade. I kapitel 4.8 f6rs resone-
mang om storlek pd avrinningsomradet och koppling till regnvaraktighet.
Observera att nederbordstatistiken blir mer osiker ju ligre arlig sannolikhet
som studeras, for mer info se kapitel 4.8.1.

Tabell 4. Rekommendationer for val av skyfallshandelse med hansyn till anvandnings-
omréade.

Anvindnings- Aterkomst-
omrade tid (Ar)

Risk- och konse- 50-1 000 Vid risk och konsekvensanalyser rekommenderas att minst
kvensanalyser tva aterkomsttider studeras. Beakta osékerheten vid hogre
aterkomsttider.

Fysisk planering  Minst 100 Rekommendationer fran Boverket (Boverket, 2022):

beb |
(ny bebyggelse) For ny sammanhallen bebyggelse och bebyggelse med

samhéllsviktig verksamhet bor som minimum den arliga
sannolikheten for att bebyggelse tar skada vid 6versvadmning
vara mindre @n 1/100 (1 % arlig sannolikhet). Effekten av

ett féranderligt klimat under bebyggelsens forvantade livstid
behdver beaktas.

Vid planlaggning av verksamheter av stérre samhallsviktig
betydelse eller verksamheter dar éversvamning leder till
sarskilt stora konsekvenser, behdver betydligt kraftigare skyfall
med avsevart langre aterkomsttider kunna hanteras.

For samhdllsfunktioner och bebyggelse av mindre vikt behdver
som minimum den arliga sannolikheten for att bebyggelse tar
skada vid éversvamning vara mindre an 1/100 (1 %).

Ovrig atgérds- Valfritt Upp till projektagare att bedéma vad som ar lampligt att valja

planering som dimensionerande for det specifika fallet. Har kan till
exempel tillganglig yta och ekonomi vara minst lika relevant
som val av aterkomsttid.

2.4 Klimatforandringar

Sammanfattning till bestdllare av skyfallskartering

» For beaktande av klimatférandringar rekommenderas att folja aktuell kunskap
om klimatférandringar. For narvarande rekommenderas att anvanda klimat-
scenariot RCP 8,5 vid beddmning av 6versvamningsrisker i fysisk planering
kopplat till skyfall, men andra klimatscenarier kan vara mer relevanta beroende
pa syftet med karteringen och avrinningsomradets forutsattningar.

* Val av klimatfaktor ska ske med hansyn till vilken tidshorisont som planeras for.
For de flesta tillampningar rekommenderas en tidshorisont om 50 till 100 ar.

Klimatférindringar beaktas genom att multiplicera en klimatfaktor till neder-
bérdsbelastningen. For att vilja klimatfaktor behéver stillning tas till klimat-
scenario och tidshorisont. I figur 5 visas en schematisk bild f6r att beskriva hur

dessa hinger ihop. For aktuella data hinvisas till FN:s klimatpanel IPCC.
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Figur 5. Schematisk bild som visar hur val av klimatfaktor paverkas av klimatscenario
samt tidshorisont.

Klimatfaktor Klimatscenario

1,40 (+40 %)- RCP 8,5

1,20 (+20 %)-

1,0 |

Nulage Tidshorisont

2.4.1 Klimatscenario

For bedomning av éversvimningsrisker till foljd av klimatférindringar rekom-
menderas att folja aktuell kunskap om klimatforindringar. Nya klimatscenarier
utvecklas fortldpande. Denna vigledning utgdr frin RCP-scenarier.

Vid bedémning av framtida klimatférindringar, riskvirdering och planering av
anpassningsatgirder rekommenderas att det framtida klimatet analyseras utifran
flera olika utslippsscenarier. Generellt i samband med klimatanpassning dr det
viktigt att forhélla sig till det faktum att det finns olika scenarier for framtiden
(MSB; SMHI, 2020).

2.4.2 Tidshorisont

Val av limplig tidshorisont paverkas av byggnaders och anliggningars forvintade
livslingd. For de flesta tillimpningar rekommenderas en tidshorisont om
minst 100 ar. Ny infrastruktur av stor betydelse planeras ibland for lingre
tidshorisonter. Ju lingre tidshorisont desto osikrare underlag gillande bade hur
vara titorter kommer att utvecklas och hur det framtida klimatet blir.

2.4.3 Klimatfaktor

SMHI har sammanfattat de relativa férindringarna f6r nederbérd i en tabell som
bygger pa data for hela Sverige och aterkomsttiderna 5, 10, 50 och 100 ar, se
tabell 4 som 4r himtad fran (SMHI, 2017). Generellt framgar att 6kningen av
nederbérd prognostiseras bli ca 10 % till 20 % fram till mitten av arhundradet
oberoende av utsldppsscenario, ddrefter ligger det ldgre utsldppsscenariot RCP
4,5 kvar kring 20 % okning, medan det hdgre utsldppsscenariot RCP 8,5 gér
mot ca 40 % 6kning. Dessa virden dterfinns lingst ned i tabellen som bedomda
klimatfaktorer f6r samtliga varaktigheter och aterkomsttider i hela landet.
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Tabell 5. Relativa férandringar i medel 6ver alla aterkomsttider och 6ver hela Sverige
for olika varaktigheter. Kalla: (SMHI, 2017). Bedémda varden langst ner i tabellen anger
klimatfaktorer for samtliga varaktigheter och aterkomsttider i hela landet.

Varaktighet 2011-2040 (%) 2041-2070 (%) 2071-2100 (%)

(timmar)

2 9 1 15 20 22 38
3 9 1 17 20 21 40
6 7 12 17 21 19 M1
12 9 10 15 20 18 38
Bedémning 10 10 15 20 20 40

@ Lds mer

» Forskningsrapport Sakert och osakert i klimatscenarierna (MSB; SMHI, 2020).

2.5 Kombinationshandelser

Sammanfattning till bestdllare av skyfallskartering

» Skyfall kan antas intraffa under sommar och tidig host och behdver normalt
inte kombineras med risk for hoga nivaer i havet. En bedémning bor dock
goras utifran lokala forutsattningar.

* Vid skyfallskartering i omraden i anslutning till storre sjéar och vattendrag
maste den platsspecifika risken for hoga vattenstand efter en langvarig blot
period beaktas.

» Mindre backar och vattendrag kan paverkas valdigt mycket av skyfall och
ska inkluderas i karteringen.

Kombinationshindelser mellan intensiv nederbérd och héga nivaer i recipient ar
ett omrade som dr komplext och samtidigt begrinsat studerat. En hog recipient-
nivd i kombination med en skyfallshindelse 4r en mycket utmanande hindelse
och risken for detta maste virderas vid en skyfallskartering.

For hav har risken for samverkande hindelser bedémts vara lag. Detta d& den
absoluta majoriteten av skyfall intriffar sommartid, se figur 6, samtidigt som
héga havsvattenstand i forsta hand sker under host och vinter. SVU-rapporten
2014-19 Identifiering av extrema hindelser och dess oversvimningskonse-
kvenser i titort” tar upp risken for skyfall och samtidigt hoga havsvattenstind.
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Rapporten fastslar att det 4r lig sannolikhet for att ett intensivt regn ska intriffa
samtidigt som nivédn i havet dr hog (Bengtsson, 2014 ).

Figur 6. Sammanstallning éver vilken manad som arets storsta 1-dygnsnederboérd intraffat
i landet under perioden 1961-2011 (SMHI, 2020).
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Det ir emellertid svérare att ge en entydig vigledning rorande situationer med
lingre varaktighet. Traditionellt hanterar urbanhydrologin férhallandevis kort-
variga regn. Nir regn 6ver flera dygn studeras, passar dessa inte in i de klassiska
forklaringsmodellerna, utan det 4r annan statistik som behver beaktas. Det kan
forvintas att i takt med klimatforindringar och med extrema viderligen som
varar over lingre tid, kommer hinsyn behéva tas till kombinationen av hoga
havsvattennivéer och langvariga, mattligt intensiva regn. Ett exempel pd detta

ar stormen Hans som drabbade Sverige under sommaren 2023. Har kridvs mer
forskning och insamling av data for att kunna bestimma ritt dimensionerande
handelser.

I detta sammanhang dr det ocksa lampligt att paAminna om att ta hinsyn till
den stigande medelvattenytans betydelse som randvillkor for en skyfallskarte-
ring som avslutas med havet. Over tid kommer det bli svirare och svirare att
avbérda skyfallsvatten fran flacka och ligt liggande omréden. Denna effekt
behover beaktas, inte minst for skyfallskarteringar som tar sikte pd en tidpunkt
i framtiden och dir en klimatfakror tillimpas pa regnet. Detta giller framférallt
i sodra Sverige pa grund av att landhdjningen i norr i viss man kompenserar for
stigande havsnivaer.

For sjoar och vattendrag blir situationen mer komplicerad. Stérre sjoar, dlvar
och dar kan ha ett vattenstind som varierar dver lang tid, ibland flera manader.
Det far anses vara rimligt att anta att vidret i dessa fall kan skifta fran en
nederbordsrik period till en period med varmt vider med okad risk for skyfall,
samtidigt som vattendraget eller sjén dnnu inte hunnit tappas pa sin hoga niva.
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Forutsittningarna for detta kommer siklart att variera, beroende pa hur vatten-
draget eller sjon beter sig hydrologiskt. Det gar dirfor inte att gora en generell
bedémning, utan det ir helt nddvindigt att gora en analys for varje fall. Antingen
studeras tillginglig statistik for hur nederbérd och hogvatten samvarierar, eller

sd far en teoretisk berikning av sannolikheten for en kombinerad hindelse
genomforas.

Mindre sj6ar och vattendrag kan dock péaverkas extremt mycket av skyfall, se
kapitel 4.6. Dessa behover inkluderas i skyfallskarteringen for att fi en korrekt
representation.

2.6 Geogrdfisk avgransning

Sammanfatining for bestallare av skyfallskartering

» Hela det naturliga avrinningsomradet maste beaktas vid geografisk av-
gransning for skyfallskarteringen. Det ar exempelvis ej lampligt att enbart
studera administrativa omraden eller tekniska avrinningsomraden for
dagvattensystemet.

Sammanfattning for utforare av skyfallskartering

* Hela det naturliga avrinningsomradet maste beaktas vid geografisk avgrans-
ning for skyfallskarteringen. Om modellen férenklas med avseende pa till-
rinning frdn uppstroms avrinningsomrade, ska det kunna visas att metoden ger
tillférlitliga resultat eller att sakerhetsmarginaler och/eller kanslighetsanalyser
tilldmpats for att ta hojd for osékerheter.

* Omraden nedstroms tatorten eller intresseomradet som studeras kan ocksa
behova inkluderas da dessa kan ha paverkan pa resultaten.

» For stora 2D-modeller ska undvikas, med hansyn till langa berékningstider
samt storlek pa modell- och resultatfiler. En generell tumregel ar att inte skapa
storre modeller an 100 km2, men detta beror helt pa modellens detaljerings-
grad, tillganglig datorkapacitet och simuleringens varaktighet.

Oavsett val av metod ska skyfallskarteringens geografiska avgrinsning ske med
beaktande av hela det naturliga avrinningsomradet som bidrar med floden till
aktuellt studiecomrade. Det rekommenderas ej att enbart studera exempelvis ett
administrativc omrade eller tekniskt avrinningsomrade f6r dagvattenforande
ledningsnit da paverkan frin omkringliggande omraden missas. Om avsteg gors
fran att inkludera hela det naturliga avrinningsomrédet, det vill siga om det gors
nagon form av forenkling, maste det kunna visas att det inte paverkar resultatet.
Det miste redovisas hur inflédet frn tillrinnande omriden har beriknats och
beaktats i skyfallskarteringen. Det finns manga sitt att gora forenklingar, men vilken
metod som viljs kan vara specifik fran fall till fall. Dérfor ar det sirskilt vikeigt att
folja upp att metoden ger tillforlitliga resultat eller att sakerhetsmarginaler och/eller
kinslighetsanalyser tillimpats for att ta hojd f6r osikerheter. Mer information om
metoder for forenklingar beskrivs i kapitel 4.9.1.
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Forberedelser infér en skyfallskartering

Omriden nedstroms titorten eller intresseomradet som studeras ska inkluderas
till den punkt dir dimmande strukturer och andra begrinsningar inte riskerar
att paverka resultaten inom studerade omraden.

Generellt ska det efterstravas att inte skapa for stora 2D-modeller. Det 4r svart
att ge en limplig tumregel for maximal storlek pa avrinningsomridet, efter-
som det bland annat ir avhingigt upplosning i berikningsnitet, tillginglig
datorkapacitet och simuleringens varaktighet. En generell tumregel ir att inte
skapa strre modeller an 100 km2. For stora avrinningsomriden behéver det
ofta hittas en balans mellan modellomradets storlek och detaljeringsgrad for att
undvika f6r tunga modeller och resultatfiler, langa simuleringstider etcetera. For
stora avrinningsomraden med langa varaktigheter kan kriva stor datorkapacitet
for att genomfora linga simuleringar. I dessa fall rekommenderas att modellen
anpassas for att 6ka modellens anvindarvinlighet och minska risken for stora
filer. Exempel p&d méjliga anpassningar:

e Tillrinningen fran uppstréms avrinningsomrade beriknas separat med
valfri metod och appliceras som randvillkor (inflode) i skyfallsmodellen
(se kapitel 4.8.4).

* Berikningsnitets detaljeringsgrad i uppstréms avrinningsomride minskas

(se kapitel 4.2.3).

o Skyfallskarteringen delas upp i mindre avrinningsomraden och resultat frin
delmodeller kan anvindas som randvillkor in i angrinsande delmodeller.

2.7 Bestallning av skyfallskartering

Sammanfattning foér bestdllare av skyfallskartering

» Med ett tydligt forfragningsunderlag fas mer jamférbara offerter fran utforare.

» Beskriv i vilka format som underlagsdata kan tillhandahallas i, exempelvis
om hojddata levereras som laserdata eller fardigbearbetade hojdraster.

« Stall krav pa leverans av skyfallskartering sa att formatet ar kompatibelt
med bestallarens programvaror samt att resultaten anpassas for vad de ska
anvandas till avseende filformat, nivaer for vattendjup, flodeshastigheter
etcetera.

» Beakta huruvida tidigare skyfallsmodeller redan finns tillgangliga och om
dessa kan vidareutvecklas.

» Beakta om det finns andra akt6rer inom avrinningsomradet som har nytta av
skyfallskarteringen.

Att uppritta en skyfallsmodell innebir ett visst arbete. Innan bestillning av en
skyfallskartering gors ar det bra att beakta om det redan finns en framtagen
modell sedan tidigare som kan uppdateras och vidareutvecklas, och pa sa sitt
spara tid. A andra sidan kan det, beroende p4 hur omfattande uppdateringar
som behdvs, vara mindre tidskrivande att ta fram en ny modell frin grunden.
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Forberedelser infor en skyfallskartering

For att beddma om det dr bittre att uppdatera en befintlig modell eller att ta
fram en helt ny rekommenderas att gora en kvalitetsbeddmning av den befintliga
modellen och se dver vilket behov av uppdateringar som finns. Om det till exem-
pel saknas bra dokumentation dver modellen kan det finnas en risk att modellen
har inbyggda osikerheter och antaganden som ir okinda.

For att hushélla med tid och resurser rekommenderas dven att géra en genom-
lysning av méjliga intressenter som kan ha anvindning av skyfallsmodellen som
tas fram. Exempel pd mojliga fordelar med att vara flera aktdrer som gor en
gemensam bestillning:

* Flera delar pa investeringskostnaden for modellen.
Undvika dubbelt arbete.

* Flera parter kan granska modelleringsresultaten.

* Gemensamma l6sningar i upp-/nedstrémsomraden.

e Skapar forutsittningar for langsiktig forvaltning.

Om det finns 6nskemdl om mjukvaror ska detta specificeras och motiveras.
Exempelvis om redan existerande modeller ska uppdateras, kompletteras eller
kopplas till skyfallsmodellen kan det paverka val av programvara. Tiden och
kostnaden for att bygga en skyfallsmodell kan variera med olika programvaror.
Vid val av programvara kan det ocksé vara bra att beakta hur manga anvindare
programvaran har. Med fi anvindare kan det innebira en ekonomisk eller tids-
missig risk for forvaltning och framtida anvindning av modellen.

I bilaga 2 ges exempel pd hur en bestéllning av en skyfallskartering kan formuleras.
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3. Insamling av underlag

Insamling av underlag behdver ofta ske av bestdllare infér
en skyfallskartering. Underlag som &r av relevans for en
skyfallskartering kan i mé&nga fall redan finnas tillgéngligt.
Bdde bestdllare och utférare behdver kontrollera underlaget
i samband med uppdragsstart, innan arbetet pdbodrjas.

Sammanfattning for bestdllare av skyfallskartering
» Dokumentera var och nar data har hamtats. Denna information bor félja med
leverans av underlag och anges i dokumentationen for skyfallskarteringen.
» Borja tidigt med insamling av underlag for att undvika férseningar i projektet.

» Sekretess- och licensavtal kan kravas for nyttjande av data, till exempel for
geografiska data, information om ledningssystem och samhallsviktiga objekt.

+ Vid hantering av kanslig information kan avtal behdva upprattas med konsult.

Sammanfattning for utforare av skyfallskartering
» Dokumentera var och nar data har hamtats. Denna information bor félja med
leverans av underlag och anges i dokumentationen for skyfallskarteringen.

» Kontrollera och dokumentera eventuella felaktigheter avseende underlaget
innan arbeten pabdrjas. Exempelvis bor underlagets aktualitet och detalje-
ringsgrad alltid bedémas.

» Dokumentera och sammanfatta uppdateringar under arbetets gang.

I tabell 5 ges en 6versikt over underlag som kan behévas vid en skyfallskartering
beroende pi tillimpningsniva. I tabellen ges hinvisningar till var underlaget kan
hittas samt vilka delar i vigledningen som r6r modelluppbyggnaden och som
underlaget r aktuellt att anvindas for. Det ér dven dessa delar av vigledningen som
beskriver detaljer kring upplésning, nédvindiga kontroller av underlag med mera.

Generellt gillande upplésning si behover underlaget inte ha hégre uppls-

ning 4n den som anvinds i berikningsnitet (se kapitel 4.2.3 Berdkningsnitets
upplosning). Om exempelvis ett berdkningsnit med 4x4 m upplosning anvinds
behover i praktiken 6vriga underlag inte ha hégre upplosning eftersom under-
laget interpoleras till berdkningsnitets uppldsning. Diremot finns en fordel att
utgd fran hogupplost underlag f6r att £ en bittre bild av hur verkligenheten

ser ut och vid behov kunna gora justeringar i skyfallskarteringen for att béttre
beskriva verkligheten.
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Insamling av underlag

Tabell 6. Relevanta underlag for skyfallskartering.

Typ av underlag

Hojddata

Markanvéandning
Hanvisning i vagledning:
Anpassningar av
ostrukturerade berak-
ningsnat, Anpassningar
i hojdmodell, Rahet,
Infiltration

Jordartskarta

Hanvisning i vagledning:
kapitel 4.5 Infiltration

Ledningsnat

Hanvisning i vagledning:
kapitel 4.7 Ledningsnat

Vattendrag

Hanvisning i vagledning:
kapitel 4.6 Vattendrag

Nederbordsstatistik

Hanvisning i vagledning:
kapitel 4.8.1 Neder-
bordsstatistik

Klimatfaktor

Hanvisning i vagledning:
kapitel 2.4 Klimatfor-
andringar

Relevans for

tillampningsniva

Alla

Alla

Forenklad analys

Detaljerade och

fordjupade analyser.

Detaljerade och
fordjupade analyser.

Forenklade analyser

Detaljerade och
fordjupade analyser.

Detaljerade och
fordjupade analyser.

Alla

Alla

Underlag

Lokala data

Markhéjdmodell
Nedladdning, grid 1+3

Topografi 10, Ned-
laddning, vektor*
Fastighetsindelning
Nedladdning, vektor®

Hardgjorda ytor

Hardgjorda ytor

Jordartskarta®
Genomslapplighet’

Ytor for avdrag, till
exempel hardgjorda
ytor eller verksam-
hetsomrade for
dagvatten. Beddmd
kapacitet for befintligt
ledningsnat inom
dessa ytor.

VA-karta, eventuell
ledningsnatsmodell

Vattendragsmodell

Regionalt underlag for
skyfallsstatistik.

Nationellt underlag
for regnstatistik
(Dahlstrém, 2010)

Nationellt underlag

Kommun

Lantmateriet

Lantmateriet

Nationella marktacke-
data NMD 10x10m
(Naturvardsverket)

Erbjuds av leverantorer
och konsulter till en
kostnad.

SGU

SGU

VA-huvudman

VA-huvudman

Kommun, VA-huvud-
man, vattenvards-
forbund, lansstyrelse,
MSB

(SMHI, 2017)

(Svenskt Vatten, 2011)

SMHI

[o2 ¢ B - V]

. https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/markhojdmodell-nedladdning-grid-1/.
. https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/topografi-10-nedladdning-vektor/.
. https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/distriktsindelning-nedladdning-vektor/.

. https://apps.squ.se/kartvisare/kartvisare-jordarter-25-100.html|?-
zoom=317368.1540215568.6368216.464931679,344248.20778166427.,6381334.491167731.

. https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-genomslapplighet.html?-

zoom=-751562.775624.6120299.579575,1931310.775624.7649590.420425.
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https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/markhojdmodell-nedladdning-grid-1/
https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/topografi-10-nedladdning-vektor/
https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/distriktsindelning-nedladdning-vektor/
https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-genomslapplighet.html?zoom=-751562.775624,6120299.579575,1931310.775624,7649590.420425
https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-genomslapplighet.html?zoom=-751562.775624,6120299.579575,1931310.775624,7649590.420425

Insamling av underlag

Typ av underlag Relevans for Underlag

tillampningsniva

Randvillkor Alla

Hanvisning i vagledning:
kapitel 3.6 Randvillkor

Dokumentation av Alla
historiska handelser
Hanvisning i vagledning:
kapitel 6

Kvalitetsgranskning

Planerad bebyggelse Alla

Nivaer i sjéar och hav,
vattendrag

Nederbdrdsmat-
ning, nivamatning,
flédesmatning,
fotografier, drabbade
fastigheter

Planerad markanvand-
ning och eventuell
hoéjdsattning.

Kommun, VA-huvud-
man, vattenvardsfor-
bund, SMHI, VISS,
MSB

Kommunen, SMHI,
kraftverksdammar,
MSB

Kommunen
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Insamling av underlag

3.1 Hojddata

Hojddata ér det viktigaste underlaget for en skyfallskartering. Lantmiteriet
tillhandahéller hjddata frin nationella markhdjdmodellen. Héjddata kan
laddas ned f6r 6nskat omrade, upplosning (se rekommendationer i kapitel 4.3)
och koordinatsystem. Kommuner har ibland egna héjdscanningar som ar mer
aktuella eller hogupplosta an Lantmiteriets. Om det saknas aktuella héjddata
till £6ljd av att det har skett exploateringar sedan senaste hojdscanningen kan
héjdmodellen behéva kompletteras med inmitningar eller projekterade hojder.
For Lantmiteriets markhojdmodell kan datumet fér flygscanningen kontrolleras
pa Lantmiteriets hemsida.

Underlag

* Kommunens héjddata
» Markhdjdmodell, nedladdning | Lantmateriet

» Markhdjdmodell, produktionsstatus | Lantmateriet

3.2 Markanvandning

Information om markanvindning anvinds bland annat som underlag for att
specificera markytans rihet (se kapitel 4.4 Réihet), beskrivning av markens
infiltrationskapacitet (se kapitel 4.5 Infiltration) och avdrag for ledningsnitets
kapacitet (se kapitel 3.4 Ledningsnit). Det kan dven behévas f6r kontroll och
eventuella bearbetningar i hojdmodell (se Anpassningar i héjdmodell).

Lantmiiteriets produkt Topografi 10 Nedladdning vektor® 4r limplig att anvinda
for att klassa markanvindning vid skyfallskarteringar. I produkten finns bland
annat information om byggnader, markslag (skog, jordbruk, bebyggelsetyp,
vattenytor, mm), hydrografi och vigar.

Lantmiteriets produkt Fastighetsindelning Nedladdning vektor® innehaller
bland annat information om fastighetsgrinser, fastighetsbeteckningar, kommun-
grinser och ldnsgrinser.

For skyfallskartering dr det dven intressant att veta vilka ytor som dr hardgjorda
eftersom det ar hirdgjorda ytor som ger upphov till snabb avrinning. Informa-
tion om uppfarter, parkeringsytor och 6vriga hiardgjorda ytor pa privata fastig-
heter ir sillan digitaliserade, men kan tas fram till exempel genom analyser av
ortofoton. I dagsliget finns informationen bland annat tillginglig som 6ppen
data via Naturvardsverkets Nationella Marktickedata som har 10x10 meters
upplosning. Mer hogupplost data erbjuds av flera leverantérer.

8. https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/topografi-10-nedladdning-vektor/ (230915).

9. https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/fastighetsindelning-nedladdning-vektor/
(230915).
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https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/markhojdmodell-nedladdning/
https://webgisportal2.lantmateriet.se/portal/apps/webappviewer/index.html?id=d96e2df01e5b4036b84ca7799971baba
https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/topografi-10-nedladdning-vektor/
https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/fastighetsindelning-nedladdning-vektor/
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata
https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/topografi-10-nedladdning-vektor/
https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/fastighetsindelning-nedladdning-vektor/

Insamling av underlag

Underlag

Oppna data

* Nationella Marktéckedata (NMD) | Naturvardsverket
(Naturvardsverket, 2022)

Geodatasamverkan
» Geodatakatalogen (Lansstyrelserna, 2022)
» Topografi 10 | Lantmateriet

» Fastighetsindelning Nedladdning vektor | Lantmateriet

3.3 Jordarter och genomslapplighet

En jordartskarta behovs om infiltrationskapaciteten i marken ska modelleras
(se kapitel 4.5). Sveriges geologiska undersokning (SGU) tillhandahéller underlag
for jordarter och genomslipplighet, som kan erhéllas som GIS-filer.

Det bor beaktas att det rader stor variation avseende tickningsgrad och kvalitet
i underlagen for de olika regionerna i landet.

Underlag

* Geologiska data (sgu.se)
e SGU:s Kartvisare

3.4 Ledningsnat

Oberoende av tillimpningsniva och val av metod for att beskriva ledningsnit
behévs en VA-karta som underlag for att bedéma vilka omriden som eventuellt
ska beaktas i skyfallskarteringen. VA-karta inhimtas hos VA-huvudmannen

for aktuell titort. Utdver en VA-karta kan information behéva inhidmtas frin
Trafikverket, kommunens gatuhallare och privata fastighetsigare.

Underlag for ledningsnit kan utifran krav frin vissa aktorer vara férknippat
med sekretess, vilket bor beaktas i samband med underlagsinhimtning.

Dir ledningsnitet forvintas ha en avgdrande effeke pa oversvimningens utbred-
ning bor skyfallsmodellen pa detaljerad eller f6rdjupad niva kopplas ihop med en
modell som beskriver ledningsnitet. Om en ledningsnitsmodell saknas behéver
det upprittas en sidan. Till detta krivs foljande koordinatsatta underlag:

* Brunnar med information om dimension och typ.

* Ledningar med information om dimension, material, vattengingar
i till- och franpunkt.

¢ Diken med tvirsektioner.

* Pumpkapaciteter och driftnivaer.
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https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata
https://ext-geodatakatalog.lansstyrelsen.se/GeodataKatalogen/srv/swe/catalog.search#/home
https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/topografi-10-nedladdning-vektor/
https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/vara-produkter/produktlista/fastighetsindelning-nedladdning-vektor/
https://www.sgu.se/produkter-och-tjanster/geologiska-data/
https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-genomslapplighet.html?zoom=-751562.775624,6120299.579575,1931310.775624,7649590.420425
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* Backventiler.
* Magasinsvolymer med information om geometri och eventuella flddesreglering,
* Dagvattenutlopp.

* Uppgifter om ytor som avvattnas till ledningsnitet, exempelvis om
fastigheter med tillh6rande anslutningspunkt.

* Om det ir kombinerat eller separat system och om det finns briddpunkter
till spillvattensystem.

3.5 Vattendrag

Om titorten som karteras ligger i anslutning till vattendrag ska det beaktas om
dessa behover inkluderas i skyfallsmodelleringen (se dven kapitel 4.6 Vatten-
drag). Dir vattendraget forvintas ha en avgorande effekt pa dversvimningens
utbredning bér skyfallsmodellen pa detaljerad eller f6rdjupad niva kopplas ihop
med en modell som beskriver vattendraget. Om en vattendragsmodell saknas
behover det upprittas en sidan.

Tink pa att kontrollera om det aktuella vattendraget har utretts tidigare.
Kommunen, VA-huvudmannen, vattenvirdsforbund och linsstyrelser dr
exempel pa aktdrer som kan ha vattendragsmodeller.

For vissa vattendrag finns modeller framtagna av MSB som ir fria att himta
ladda ner. MSB har édven tagit fram en vigledning for modellering av vattendrag.

Underlag
. Oversvémningsportalen (msb.se)

» Vagledning fér éversvdmningskartering av vattendrag (MSB, 2014)

3.6 Randyvillkor

Vilka randvillkor som behéver inhimtas som underlag for skyfallskarteringen
beror av modellens geografiska avgrinsning, det vill sdga var modellen borjar
och slutar (se kapitel 2.6).

Underlag som kan vara aktuella att samla in:

* Infléden till vattendrag.

* Nivaer i recipient.

Underlag for hydrologiska och oceanografiska data

« Vattenwebb | SMHI
 Sjoar och vattendrag | SMHI
« Havsvattenstand | SMHI

+ Oversvamningskarteringar | MSB
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https://gisapp.msb.se/Apps/oversvamningsportal/index.html
https://www.msb.se/sv/publikationer/vagledning-for-oversvamningskartering-av-vattendrag--fakta-inspirerande-exempel-och-tips-for-en-bra-bestallning/
https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb
https://www.smhi.se/tema/hydrologi-sjoar-och-vattendrag
https://www.smhi.se/data/oceanografi/havsvattenstand
https://gisapp.msb.se/apps/oversvamningsportal/index.html

4. Metod

Kapitel 4 beskriver metoder for hur skyfallskarteringar tas fram
kopplat till valt filldmpningsomréde. Kapitlet riktar sig i forsta
hand fill utféraren.

I kapitel 2.1 anges att val av metod for skyfallskartering ska ske med hinsyn
till syftet med karteringen som sitter tillimpningsnivan f6r skyfallskarteringen.
I foljande kapitel ligger fokus vid att ge vigledning och rekommendationer for
detaljerade och fordjupade analyser med dynamiska verktyg. For forenklade
analyser med statiska verktyg utgir manga av de moment som f6ljer, men de
kapitel som dven ir relevanta i samband med forenklade analyser ir:

* Kapitel 4.1 Mappstruktur och namngivning av filer
* Kapitel 4.3 H6jdmodell

* Kapitel 4.5 Infiltration

* Kapitel 4.7 Ledningsnit

4.1 Mappstrukiur och namngivning av filer

Rekommendation for namngivning av filer
» Det rekommenderas att tidigt skapa en tydlig mappstruktur och nomenklatur
for filer.

» Namngivning av mappar och modellfiler sker utan mellanslag och special-
tecken inklusive bokstaverna a, @ och 6. Langa filnamn och sokvagar ska
undvikas.

Det rekommenderas att tidigt i projektet besluta om och dokumentera en princip
for mappstruktur och namngivningen av filer i projektet. Detta for att hélla ord-
ning bland arbetsmaterial och f6r att arbetet pa ett enkelt sitt ska kunna limnas
over till nya resurser om behovet si uppstir.

Vid namngivning av mappar, modell- och resultatfiler ska mellanslag och special-
tecken undvikas, for att underldtta visualisering och bearbetning i si manga
mjukvaror som mojligt, da till exempel vissa GIS-mjukvaror inte fungerar
optimalt for filer med 4, 4, 6, mellanslag och specialtecken. Langa filnamn och
sokvigar ska undvikas.

Metod for skyfallskartering av tatorter
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I figur 7 ges exempel pd mappstrukeur f6r detaljerade och fordjupade analyser.
Det rekommenderas att ha separata mappar f6r modell- och resultatfiler for att
underlitta hantering.

Figur 7. Mappstruktur for detaljerade och fordjupade analyser.

Modellbeteckning

T.ex. "Tatort_X"

T Modell
Underla GIS Modell- och
9 simuleringsfiler
X Domain Scenario Scenario
T R““d‘"“f'l‘?é T.ex. avrinnings- T.ex. "Nulage”, T.ex. "Nulage”,
2% [, el omréden, underlag "Atgard1”, ... "Atgard1”, ...
foér berdkningsnat
1D Original
Ren Modellfiler fér Dynamiska och
Hc;J__ddbcfc,t;Jnfd'erlog ledningsndt eller statiska resultat
or bearoemning vattendrag samt log-filer
Land use 2D Bearbetade
T.ex. klassning av Modellfiler fér T.ex. klippta eller
morkc:rlvondnlng, markyta klassade resultat
réhet
Ledningsnét Results

T.ex. klippmask

Infiltration

Vattendrag T.ex. jordarter,
klassning av
genomslappliga ytor

4.2 Berakningsnat

Sammanfattning for utforare av skyfallskartering
» Berakningsnatet ska anpassas efter skyfallskarteringens geografiska
avgransning.
» Val av berakningsnatets uppldsning ska ske med hansyn till modellens
anvandningsomrade. Rekommendationer for uppldsning ges i tabell 6.

» For fordjupade analyser ska berakningsnatet anpassas for att fanga upp
avrinningsvag, naturliga férdrdjningsvolymer och andra viktiga strukturer
i avrinningsomradet.

» Dokumentera val av berakningsnat och vilka detaljer som inkluderas
i berakningsnatet.

I en hydraulisk modell 4r det berikningsnitet som bestimmer i vilka punkter
berikning sker. Det innebir att det 4r berdkningsnitets upplésning som avgor
modellens detaljeringsgrad. Berikningsnitet definieras med avseende pa geo-
grafiskt omrdde (modelldomin), form pa berikningscellerna och upplésning.
I figur 8 visas ett exempel pa ett berikningsnit med varierande uppldsning.
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Figur 8. Exempel pa berakningsnat med varierande uppldsning. En vag med fyra kérbanor
representeras med 5 till 7 berakningspunkter.
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4.2.1 Modelldoman

Berikningsnitets yttre grins ska anpassas efter den geografiska avgrinsningen

(se kapitel 2.6).

4.2.2 Form pa berdakningscellerna

En berikningscell i ett berikningsnit kan vara kvadratisk, rektangulir eller
trianguldr. Uppldsning anges i lingd pé kvadrater eller area for trianglar och
rektanglar.

4.2.3 Berakningsnatets upplosning

Rekommendationer f6r berdkningsnitets upplosning ges i foljande kapitel
beroende pd om samma upplosning anvinds i hela modellomradet, eller om
varierande upplosning anvinds.

4.2.3.1 Samma uppldsning inom hela modellomrddet
Berikningsnit med samma upplésning i hela modellomradet 4r limplig oavsett
tillimpningsnivd, forutsatt att upplosningen ér tillricklige god for syftet med
karteringen.

I tabell 6 ges rekommenderade ligsta upplésningar med hinsyn till skyfalls-
karteringens tillimpningsomrade. Med ligsta upplosning menas att beriknings-
cellerna har en area som 4r samma eller mindre 4n vad som angivits. I de fall
dir en ldgre upplosning 4n de som rekommenderas i tabell 6 viljs ska denna
motiveras, helst genom en kinslighetsanalys sa att paverkan pd resultatet redovisas

(se kapitel 5).
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Tabell 7. Rekommenderad lagsta upplosning for berédkningsnat med samma uppldsning
i hela modellomradet.

Tillampningsomrade Lagsta upplosning
(grid/triangulart nat)

Forenklad analys * 8 x 8 m/ 64 m? eller mindre
Detaljerad analys 4 x4 m/ 16 m? eller mindre
Fordjupad analys 2 x 2 m/ 4 m? eller mindre

* Observera att férenklad analys kan med foérdel genomféras med hdég uppldsning i héjddata.
Begransningarna i metoden ar framst kopplade till férenklingar i metod.

4.2.3.2 Varierande upplésning inom modellomrddet

Varierande upplésning rekommenderas endast vid férdjupade eller detaljerade
analyser eftersom det kan vara en tidskridvande process att skapa ett sadant berik-
ningsnit. En fordel med denna typ av berikningsnit dr mojligheten att fa en
hégre upplosning i titbebyggda omriden och ligre upplosning i icke-urbana
omraden, och pa si sitt optimera skyfallskarteringen och anvindningen av
datorkapacitet.

Nir varierande uppldsning anvinds dr det viktigt att kontrollera resultat i
omraden dir grovre berdkningsnit anvinds. Hir finns risk for att vatten tar
fel vig samt att den tillgingliga f6rdrojningsvolymen i avrinningsomradet inte
representeras. Vid anvindning av grovre berdkningsnit dr det dven viktigt att
se over om det finns strukturer i avrinningsomradet som kan ha betydelse for
skyfallsavrinningen, exempelvis stora sjdar och magasin, dimmen och dylike,
s att dessa kan fangas upp i modelluppbyggnaden.

I tabell 7 ges rekommendationer for berikningsnitets ligsta upplosning for
olika typer av forhallanden. Med ligsta upplosning menas att berdkningscellerna
har en area som 4r samma eller mindre 4n vad som angjivits.

Tabell 8. Rekommenderad lagsta uppldsning inom och utanfér intresseomraden for olika
forhallanden i berakningsnat dar uppldésningen varierar i modellomradet. Rekommenderad
upplésning har angetts i enheten kvadratmeter eftersom berakningsnatet ar ostrukturerat
vilket innebar att formen pa cellerna varierar.

Typ av omrade Lagsta upplosning (m?)

& Generellt 5
£2
:% g ° Vagar, vattendrag och viktiga rinnvagar 2
= =T

— o
§5E
£o0o0
5 Generellt 50
°3
E g Vagar, vattendrag och viktiga rinnvagar 5
® o
g§ % Skog eller akermark 50
co
8
5E Sjoar och hav 500
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4.2.4 Anpassningar av berakningsnat vid fordjupade
analyser

Vid framtagande av berikningsnit behover detaljer som péverkar avrinningen
beaktas. Behovet av att anpassa beridkningsnitet f6r detaljer varierar med
skyfallskarteringens syfte och valda detaljeringsgrad samt berdkningsnitets
och héjdmodellens upplésning. Foljande anvisningar giller for ostrukturerade
berikningsnit vid fordjupade analyser.

Var rekommendation ir att berdkningsnitet anpassas for foljande:

* Upphéjda och nedsinkta strukturer: Berikningsnitet kan behova anpassas
for att fi en bra beskrivning av hur vattnets transport paverkas av upphojda
eller nedsinkta strukturer i den byggda miljon. Exempel pa sidana struk-
turer dr byggnader, gingbroar, tringa passager mellan byggnader, ging- och
cykeltunnlar, murar, bullerskydd, vallar, jirnvigsbankar och 6ppningar i
dessa. Strukturer med en storleksordning som ir mindre 4n berdkningsnitets
eller hdjdmodellens upplosning bor representeras som 1D strukturer.

* Vigar: | urbana miljder sker vanligtvis en stor transport av vatten pé
vigar. Av den anledningen ir det sdrskilt viktigt att vignitet kan beskrivas
med god detaljeringsgrad, for att finga upp detaljer i hjdmodellen som
paverkar huruvida vatten halls kvar pd vigen eller rinner av vigbanken.

* Jarnvigar: Jirnvigsbankar utgér ofta hinder for vattentransport. Ett mer
detaljerat berikningsnit i anslutning till jarnvigar dr onskvirt for att finga
upp hojdskillnader samt f6r att ansitta virden f6r rihet och infiltration.

* Diken och vattendrag: I diken och vattendrag ir det viktigt med en
hogre detaljeringsgrad i berdkningsnitet for att finga upp flddesvigen i
héjdmodellen. Med ett for grovt berikningsnit finns risk att flédesvigen
dterges med for liten tvirsektion eller missas helt vilket kan leda till att
skyfallsavrinningen inte inryms och tar andra vigar 4n avsett. Ett exempel
visas i figur 9. Det ir dven viktigt att kontrollera att berdkningsnitet inte
ar for grovt vid flodesvigar sa att flddesvigen dterges pa ett felaktigt sitt,
exempelvis att hojdmodellen blir gropig eller oregelbunden.

Figur 9. Exempel pa hur berakningsnatets uppbyggnad och upplésning paverkar
interpolering av héjddata.

s Markniva

L) e = Tata avstand mellan berakningspunkter

Lagre avstand mellan berakningspunkter

\\ -—:M"

~ Diket i hojdmodellen fangas inte
upp av det berakningsnatet med
lagre avstand mellan punkterna.
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4.3 Hojdmodell

Sammanfattning fér bestdllare av skyfallskartering
» Hoéjdmodellens upplosning paverkar skyfallskarteringens palitlighet. Som
minimikrav ska en upplésning mellan 1 och 2 meter efterstravas i tatorter.
» Hojdmodellens upplésning och aktualitet ska dokumenteras.

 Strukturer som paverkar vattnets transport, exempelvis byggnader, vagar,
broar, vallar, barriarer, tunnlar och kulvertar, behéver inventeras.

Sammanfattning foér utforare av skyfallskartering

« Strukturer som paverkar vattnets transport, exempelvis byggnader, vagar,
broar, vallar, barridrer, tunnlar och kulvertar, maste beaktas och i de flesta fall
korrigeras i hdjdmodellen eller pa annat sétt inkluderas i modelluppbyggnaden.
Bearbetningar ska dokumenteras.

« Som minimikrav bér byggnader héjas med 2 meter. Takytor ska vara jamna
eller luta utat.

4.3.1 Hojdmodellens upplosning

Generellt rekommenderas att en upplosning mellan 1 och 2 meter efterstrivas

for hojdmodeller i titorter. Observera dock att modellens detaljeringsgrad i forsta
hand styrs av berdkningsnitets upplosning, se kapitel 4.2.3. Dir berikningsnitets
upplésning ir lagre an héjdmodellens sker en interpolering av héjddata for att
anpassas till berdkningsnitet. Interpolering kan ske genom olika matematiska
metoder och kan variera med programvara.

Oberoende av vilken upplésning for héjddata som anvinds vid skyfallskarte-
ringen kan hogupplost héjddata andd behévas f6r kontroll och granskning av
resultat. For att f6lja upp vilka strukturer som missas vid karteringen och hur det
paverkar resultatet kan exempelvis kontroll utféras genom att jamfora skillnader
mellan ursprungligt underlag och den som anvinds for karteringen (subtrahera
héjdmodellen med ldgre upplosning fran den med hogre). I omraden med stora
forindringar kan kontroller goras for hur det har paverkat resultaten.

4.3.2 Dokumentation

Hoéjdmodellens upplosning och aktualitet (datum f6r flygskanning) ska doku-
menteras. Dir hojdmodellen har skapats frin projekterat hojdunderlag eller ett
lokalt punktmoln ska dessa ocksé redovisas.

4.3.3 Anpassningar i hojdmodell

Vid framtagande av héjdmodell behover detaljer som paverkar avrinningen
beaktas. Behovet av att anpassa hdjdmodellen f6r detaljer varierar med skyfalls-
karteringens syfte och valda detaljeringsgrad, berikningsnitets och héjdmodellens
upplosning.
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4.3.3.1 Byggnader

Om byggnader ¢j finns representerade i héjdmodellen rekommenderas att de
héjs upp fran omgivande terring. En limplig h6jning 4r minst 2 meter. Vid
fordjupade eller detaljerade analyser i dynamiska modeller okar risken for insta-
biliteter ju hogre takytorna hojs i forhallande till omgivande mark.

Takytorna ska vara jaimna eller luta utit frin byggnaden for att undvika instingda
volymer.

Kvartersstrukturer med innergardar ska kontrolleras med avseende pi om det
finns gingpassager dir vatten kan rinna ytledes ut till gatan, i sidana fall ska
innergardar fyllas igen i héjdmodellen eller passager 6ppnas upp. Aven luftburna
gangpassager mellan byggnader behéver tas bort.

43.3.2 Vagar

Vid hogupplésta modeller (-1 meter) bor héjdmodellens beskrivning av vig-
banorna vara tillricklig och minimikrav ar att inga dndringar behovs.

Vid grovre upplosningar dn 1 till 2 meter rekommenderas att kontrollera hur
vald upplésning i héjdmodell och/eller berdkningsnit paverkar representationen
av vigar. Justeringar i hojdmodell kan exempelvis behovas for att forstirka flodes-
vigar pa vigar inom titort som har hoga kantstenar, exempelvis genom att sinka
ner vigen med motsvarande hojden pé en kantsten. Detta kan ocksa vara fordel-
aktigt om en ligupplost héjdmodell anvinds vid skyfallskartering som sker med
koppling till ledningsnit, for att finga upp vatten frin gatan i kopplingspunkterna
till ledningsnitet. I omraden dir kantstenar saknas kan dock en sinkning av gatan
vara olimplig.

4.3.3.3  Broar, tunnlar, kulvertar och évriga dppningar

Det ir viktigt att strukturer som broar, tunnlar, kulvertar och andra 6ppningar

i vig- och jirnvigsbankar inkluderas i skyfallskarteringen. Det vanligaste ar att
gora justeringar direkt i hdjdmodellen, exempelvis genom att vigbanor sinks
ned vid broar. I Lantmiteriets nationella héjdmodell har storre broar korrigerats
men mindre strukturer behover bearbetas manuellt. Observera att nir juste-
ringar gors i hojdmodellen ir risken stor att dverskatta kapaciteten genom denna
typ av oppningar, vilket sirskilt kan paverka resultaten for nedstroms liggande
omréiden.

Tips

» For att identifiera strukturer som blockerar flodesvagar kan en skyfallskartering
genomforas i en hdjdmodell utan korrigeringar. Skyfallskarteringen visar da var
det blir 6versvamningar dar vatten férvantas rinna undan.

« | Lantmateriets produkt Topografi 10 finns vektorlager for broar och éverfart
som kan anvandas for att lokalisera behov av korrigeringar. Hydrografilinjer
kan jamféras mot vag- och jarnvagslinjer for att hitta troliga kulvertar.
Observera att Lantmateriets underlag inte ar heltadckande utan kan behéva
kompletteras med underlag fran kommunen avseende trummor och diken.
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4.3.3.4  Strukturer som @r mindre dn modellens upplésning
Bullervallar, murar, och staket ir exempel pa mindre strukturer som inte kan
representeras i hdjdmodellen men som kan ha en stor paverkan pé flodesvigar

i urbana omraden. Sidana strukturer bor identifieras vid ett filtbesok. De flesta
modellverktyg ger méjlighet att representera sidana typer av strukturer med
funktioner som ger en endimensionell beskrivning av flddet, det vill siga hur
vatten transporteras fran ett berdkningselement till ett annat kan styras, till
exempel utifrin vattenniva.

4.3.3.5 Vattenytor for sjdar, hav och stérre vattendrag
Vattenytor ska alltid kontrolleras i héjdmodellen och vid behov justeras.
Tva vanliga fel ir:

1. Nivan pé vattenytor, som ofta ir fran laserskanningen, ir ligre eller hogre
dn vad som ir 6nskat for karteringen.

2. Nivin pa vattenytor i hojdmodellen ir déligt triangulerad. Ytorna ska d
jimnas till.

43.3.6 Vattendrag

Om vattendrag bedéms kunna ha en betydande péverkan vid en skyfallshindelse
(se kapitel 4.6) kan héjdmodellen justeras med inmitningar av vattendraget.
Ett alternativ till att inkludera vattendraget i hojdmodellen ir att uppritta en
separat modell f6r vattendraget.
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4.4 Rdhet

Ytavrinning paverkas av markens rahet (friktion) som varierar med markan-
vindningen. Den mest anvinda friktionsformeln for att beskriva riheten ar
Mannings formel. For att anvinda Mannings formel behéver markanvind-
ningen beskrivas uttryckt i Mannings tal M (m'?/s). Ju hogre Mannings tal M
ar desto snabbare rinner vattnet. Andra vanliga friktionsformler/konstanter 4r
Mannings skrovlighetskoefficient n (n = 1/M), Chézys koefficient C och Niku-

rades ekvivalenta sandrihet ks.

I tabell 8 ges rekommendationer om metod for att beskriva rihet med hinsyn
till tillimpningsomride.

Tabell 9. Rekommenderad metod for beskrivning av rdhet med hansyn till tillampningsomrade.

Tillampningsomrade Rekommenderad metod

Forenklad analys Rahet beaktas ej i statiska modellverktyg

Detaljerad och fordjupad analys Varierande med markanvandningen

Generellt bor en horisontell upplésning mellan 1 och 2 meter efterstrivas i titorter.

Det ar dven viktigt att tinka pa hur markanvindningen overlagras vid beskrivning
av markytans rihet, eftersom vissa ytor kommer att forekomma i flera lager.
Exempelvis ska lagret f6r vigytor ligga ovan lagret som beskriver markytan.
Nedan ges rekommenderad prioriteringsordning for dverlagring av olika typer av
markanvindning (1 ligger 6verst). Den rekommenderade prioriteringsordningen
baseras pa det som normalt ligger dverst.

Takyta.
Vattenyta.
Vigyta.

Jarnvigsyta.

hEELEN S

Hirdgjorda ytor (torg, uppfarter, parkeringsytor, berg i dagen med mera).
Observera att hirdgjorda ytor kan vara grusade ytor.

6. Genomslippliga ytor i exploaterade omraden (till exempel tomter, parker,
bostadsomraden).

7. Genomslippliga ytor i oexploaterade omraden samt dvriga ytor
(till exempel skog och dkermark).
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Tabell 10. Rekommenderade startvarden for att beskriva markytans réhet med Mannings
tal. Raheten kan behdva anpassas efter lokala foérhallanden, exempelvis i vattenstrak

och bevuxna ytor.

Markanvéndning Mannings tal
M [m'3/s]

Takytor

Vattenytor (hayv, sjo, vatten-
dragsyta, anlagt vatten, glaciér)

Vattenstrak (hydrografilinjer)

Vagar

Ovriga vigar och hardgjorda
ytor (torg, parkeringar, uppfarter)

Jarnvagar med krossat
material

Tat bebyggelse med hég andel
hardgjorda ytor (sluten bebyg-
gelse, industri- och handels-
bebyggelse)

Ovrig bebyggelse
(lag eller hog)

Kalfjéll (berg i dagen)
Skog (barr- och blandskog,
I6vskog, fjallbjorkskog, frukt-

odling), akermark med buskar

Ovrig 6ppen mark med lag vege-
tation samt ej klassificerade ytor

50

50

20

70

40

30

15

30

20

Bedomt varde baserat pa tabellvarden for
olika material i Bilaga 5, SV:s riktlinjer for
spillvattenférande system och dagvatten-
system (Svenskt Vatten Utveckling, 2016).

Nar vattenytor beskrivs i hojdmodellen
ska ett lagt motstand (h6gt Mannings tal)
tillampas.

Tolkning av rekommenderade varden for
naturliga vattendrag enligt Chow (1959) .

Rekommendation for asfalt ar 70-85 enligt
VVMB310 (Vagverket, 2008) och 63-77
enligt Chow (1959).

Beddmt varde

Beddmt varde

Bedomt varde

Beddmt varde

Hydraulik fér samhallsbyggnad
(Haggstrom, 2009) .

Rekommendation for naturmark akrar
med buskar enligt P110 tabell 4.16
(Svenskt Vatten, 2016).

Rekommendation for naturmark akrar med gras
enligt P110 tabell 4.16 (Svenskt Vatten, 2016).
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4.5 Infiliration

Sammanfattning foér bestdllare av skyfallskartering

« Infiltrationskapacitet kan spela ett avgérande roll for 6versvamningens utbred-
ning men ar svart att modellera. Rekommendationer fér Iamplig metod ges
for olika tillampningsnivaer men om mgjligt bor val av metod for att beskriva
infiltration utvarderas genom en kanslighetsanalys.

Sammanfattning foér utforare av skyfallskartering
» Val av metod for att representera infiltration ska motiveras, helst genom en
kanslighetsanalys.

« | de fall infiltration kan ha stor betydelse for resultatet, exempelvis i omraden
med genomslappliga jordarter, rekommenderas att inte berdkna infiltration
med schablonavdrag utan i stéllet tillata infiltrationen att variera i tid och
rum. Da parametervalet ar en utmaning kan det vara nédvandig att utféra en
geoteknisk undersdkning. Standardvarden har inkluderats i denna vagled-
ning, men ska alltid anpassas till lokala férhallanden.

Vid skyfallsmodellering 4r det markens infiltrationskapacitet i den omittade
zonen (ovan grundvattennivan) som ir intressant. I den omittade zonen sker
vattentransporten vertikalt, medan den i den mittade zonen sker horisontellt.
Infiltrationskapaciteten i marken paverkas av en mingd faktorer, varav nagra
exemplifieras nedan:

* Jordarter i den omittade zonen (infiltrationszonen). Olika jordarter har
olika egenskaper (exempelvis kornstorlek, vattenhalt) som paverkar infil-
trationskapaciteten. Jordlagrets miktighet i den omittade zonen 4r ocksd
av betydelse for infiltrationskapaciteten.

* Markanvindning som péverkar det dversta jordlagret. I urbana omraden
kan marken forvintas vara mer kompakterad 4n i orérd naturmark. I
skogsomraden som vanligen bestir av mull i 6versta jordlagret halls mer
vatten kvar och tillater hogre andel infiltration.

* Vixtlighet. Piverkar hur mycket vatten som nar markytan samt hur mycket
vatten i marken som vixter tar upp 6ver tid.

* Topografin. Vid kraftig marklutning kan mer vatten rinna vidare i stillet
for att infiltrera genom markytan.

* Grundvattennivan. Vid héga grundvattennivier paverkas tillginglig
magasinsvolym i markmagasinet.

o Arstidsvariationer. Mittnadsgraden i marken och eventuell tjile paverkar
hur mycket vatten som marken kan ta emot. Under hogsommarmanader
nir skyfall 4r vanliga kan det rada torka, vilket paverkar infiltrations-
kapaciteten i vissa jordar medan till exempel sandiga och grusiga jordarter
paverkas i ldgre utstrickning.
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Berikningar av infiltration i den omittade zonen ir férknippad med mycket
stora osikerheter. Detta dels pd osikra underlag avseende jordens samman-
sattning i marken, dels pa att det finns stora variationer i jordens egenskaper.

Vid modellering av skyfall kan infiltrationen hanteras pé olika sitt och det ar
inte garanterat att de mer avancerade metoderna (se kapitel 4.5.3) ger ett mer
palitligt resultat, d parametervalet oftast dr en utmaning. Generella riktlinjer
foreslis i tabell 10, men valet anses variera fran fall ¢ill fall.

Eftersom forutsittningar for infiltration ofta ar okidnda rekommenderas att
genomfora en skyfallskartering bide med och utan hinsyn till infiltration.

Det ger en kinslighetsanalys och bedémning av hur mycket infiltrationen kan
paverka resultaten. Generellt giller att ju mer genomslippliga jordarter desto
storre betydelse for resultaten. Direfter kan val av metod goras, med en tydlig
motivering som anges i modelldokumentationen. I fall dir infiltration visas vara
avgorande bor mer avancerade metoder viljas. For att faststilla platsspecifika
infiltrationsparametrar krivs geotekniska undersokningar.

Tabell 11. Rekommenderad metod for beskrivning av infiltration med hansyn till tilldmpnings-

omrade.
Tillampningsomrade Rekommenderad metod
Forenklad analys Ett generellt schablonavdrag, eller schablonavdrag
som varieras efter markanvandning.
Detaljerad analys Schablonavdrag som varieras efter markanvandningen,
eller anvandning av infiltrationsmodul.
Fordjupad analys Schablonavdrag som varieras efter markanvandningen,

eller anvandning av infiltrationsmodul.

4.5.1 Generellt schablonavdrag for infiltration

For forenklade analyser kan ett generellt schablonavdrag goéras for att beakta
infiltration. I detta fall kan infiltrationskoefficienten sittas till mellan 0,7 och
1,0 av den totala nederbordsbelastningen. Det innebir att hela regnet redu-
ceras med vald faktor, med andra ord antas infiltrationen variera med regnets
intensitet. Vald koefficient bér justeras med storleken pé regnet. Metoden ger
en mycket osiker beskrivning av infiltrationskapaciteten och det rekommen-
deras att den endast anvinds i sammanhang nir osikerheter kan accepteras.
Schablonavdraget kan dven forfinas, se kapitel 4.5.2.

4.5.2 Varierande schablonavdrag for infiltration

Som alternativ till att gora ett generellt schablonavdrag kan avdraget for infiltra-
tion varieras efter markanvindning, dterkomsttid och topografiska férhallanden.
Aven denna metod forknippas med osikerheter och det rekommenderas att

den endast anvinds vid forenklad eller detaljerad analys dir viss osikerhet kan
accepteras. Jimfort med ett generellt schablonavdrag for hela modellomradet
(se kapitel 4.5.1) forfinas schablonavdraget exempelvis med hinsyn till:
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* Typ av jordarter inom avrinningsomradet, ju stdrre andel genomslidppliga
jordarter desto storre avdrag.

* Andel genomslippliga ytor inom avrinningsomradet, ju storre andel
genomslippliga ytor desto storre avdrag.

* Topografiska forhallanden i avrinningsomradet, ju storre marklutning
desto mindre avdrag.

* Storlek pa regn, ju storre regn som studeras desto mindre avdrag. I figur 10
visas ett exempel pd hur avrinningskoefficient for olika markanvindningar
varierar med regnintensitet.

Figur 10. Avrinningskoefficientens variation med regnintensitet och markanvandning
(Chalmers, 1995).

Avrinningskoefficient
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4.5.3 Infiltrationsmodul

For fordjupade och detaljerade studier rekommenderas att infiltration beskrivs
med en metod som kan beakta hur infiltrationen varierar 6ver tid och med hinsyn
till markanvindning, jordarter, mittnadsgrad med mera. Olika modellverktyg
inkluderar olika sitt att simulera infiltration. De mest vanliga beskrivningarna ir
Green-Ampt, Horton, "Initial Loss/Continuing Loss” och mjukvaruvarianter av
dessa. En utmaning med samtliga metoder r att sitta relevanta parametervirden.

Metod for skyfallskartering av tatorter 45



Metod

Exempelvirden f6r parametrarna som behovs oavsett val av metod visas i tabell
11. Dessa virden ska anses som rimliga startvirden nir infiltration modelleras
men bor alltid anpassas till lokala férhallanden. Eftersom variationerna i kapacitet
for olika jordarter 4r mycket stora ir det limpligt att gora kinslighetsanalyser pa
infiltrationen, lis mer om detta i kapitel 5.

I Sverige utgir parametervalet oftast ifrin SGU:s jordartskarta. Vid anvindande
av SGU:s jordartskarta bor det observeras att jordartskarteringen ar férknippad
med osikerheter, samt att jordarter 4r heterogena och sillan helt sirskilda fran
andra jordarter. Underlaget bor ocksa nyttjas med forsiktighet i titbyggda
urbana omraden, dir det versta jordlagret ofta har ersatts av annat material
som matjord eller fyllnadsmassor. Minniskans paverkan ska dven beaktas for
gronytor i urbana omraden dir det 6versta marklagret sannolikt 4r mer kom-
pakterad 4n i naturomriden med mindre minsklig nirvaro.

Initiala forhdllanden, sdsom grundvattennivier och markfuktighet, bor ocksa
beaktas med limpligt starttillstind i vald infiltrationsmodell. Skyfall antas oftast
intriffa under sommarmaénaderna nir marken ir torr och grundvattennivierna
ar laga, men detta antagande bor anpassas till lokala férhallanden.

Tabell 12. Exempelvarden for beskrivning av jordarters egenskaper. Dessa har tolkats
fran litteratur dar fargmarkering i tabell anger kallhanvisning till litteratur. Dar fargmarkering
saknas har forslag angetts.

Jordartsklass Infiltrationskapacitet (mm/h) Porositet (%) | Mattnadsgrad (%)
min max min max

Grus 36 000 3600 000 30 50 15
Sand 36 360 000 25 50 10
Morén 0,000036 36 15 25 20
Silt 0,036 360 30 60 30
Ler 0 0,036 45 75 35
Gyttja, torv 0,018 180 80 95 20
Matjord 0,00036 3,6 40 60 20
Berg 0 114 5 15 10
Vatten, glaciar 0 0 0 0 100
Litteratur  Titel Kalla

Hur kan infiltration i akermark beskrivas vid (Hilgers & Ahl, 2020)

skyfallskartering?

Jords egenskaper (Larsson, 2008)

P46 Lokalt omhandertagande av dagvatten - LOD (Svenska vatten- och

avloppsverksféreningen
(VAV), 1983)

Termiska egenskaper i jord och berg (Sundberg, 1991)
Hydraulisk konduktivitet i Sveriges berggrund (SGU, 2021)
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4.6 Vattendrag

Om tétorten som studeras ligger i anslutning till vattendrag ska det oavsett till-
limpningsniva beaktas om vattendrag behéver inkluderas i skyfallsmodelleringen.
Generellt giller att ju storre vattendraget ir, desto mindre péverkas det av lokala
skyfall, men det finns undantag. I urbana miljoer finns det ofta kulvertar i
vattendragen som ir dimensionerade for langvariga hindelser men som inte kan
klara ett kortvarigt skyfall som ger hogre fléden.

Exempel pa nir en mer detaljerad beskrivning av vattendrag kan vara motiverad:

* Dir det finns dagvattenutlopp till vattendraget som péverkas av nivén i
vattendraget, exempelvis si att det orsakas dimningseffekter i ledningsnitet.

* Det finns stora virden i nira anslutning till vattendraget och dir en 6ver-
svimning kan leda till konsekvenser och/eller atgirdsbehov.

* Kinnedom eller erfarenheter av tidigare hindelser som lett till 6versvim-
ningsproblematik.

* Beddmning av erosionsrisker i samband med 6versvimningar.

For att ta inkludera vattendrag i skyfallsmodellen behéver bottennivier under
vattenytan mitas in. Dessa kan sedan beskrivas i antingen en 1D-dimensionell
modell som kopplas till skyfallsmodellen eller direkt i héjdmodellen. Om
vattendrag beskrivs i héjdmodellen ska berikningsnitet ha tillrickligt hog upp-
16sning for att finga upp kapaciteten i vattendraget och undvika att det skapas

for stora lutningar i berikningscellerna som kan medféra en risk for instabiliteter.
Viktiga strukturer i vattendraget sdsom broar och kulvertar maste ocksd beaktas.

Koppling av modeller

For kopplingar mellan vattendrag och markyta rekommenderas att i forsta hand
anvinda laterala kopplingar framfér fiktiva kopplingspunkter lingsmed vatten-
draget. Nir laterala kopplingar anvinds ir det viktigt att tinka pa:

* Att det inte sker en dubbel beskrivning av kapaciteten i vattendraget. Bero-
ende pd programvaror kan det tillses genom att antingen i 2D-modellen
de-aktivera berdkningselement i vattendraget eller att héja upp vattendraget

i héjdmodellen.

* Att tvirsektioner i 1D-modellen harmoniserar med hojdmodellen, det vill
sdga att tvirsektioner inte 4r interpolerade dver linga strickor och didrmed
hamnar i konflikt med héjdmodellen.

* Avstandet mellan berdkningspunkter lingsmed laterala kopplingar. For
langa avstind medfor en risk f6r att geografiska felkopplingar uppstar
mellan vattendjup och marknivaer i 2D-modell respektive i tvirsektioner
i 1D-modell. Ju mer vattendraget meandrar och varierar i bredd, desto
kortare kopplingar bér anvindas.
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* Kopplingar i anslutning till strukturer i vattendraget. Om kopplingar l6per
over strukturer sdsom broar och kulvertar finns risk for att vattennivan
kopplas till fel sida av strukturen vilket kan medfora fel 6versvimnings-
djup. Det rekommenderas att laterala kopplingar bryts mellan strukturer.
Strukturens 6versida (ex bro) kan antingen beskrivas som ett 6verfall i
1D-modellen eller en aktiv yta i 2D-modellen. Om den senare metoden
anvinds bor de laterala kopplingarna definieras vinkelritt mot flodesrike-
ningen bdde uppstréms och nedstroms strukturen, sé att vatten kan floda
over strukturen. Strukturens ovansida behdver da ocksé vara vil beskriven

i héjdmodellen.

* Vilken modell (1D eller 2D) som styr nir utbyte sker mellan modellerna.
Generellt reckommenderas att lita 2D-modellen styra nivin, forutsatt att
det fungerar med avseende pa eventuella dimningsnivéer.

Tips

For mer stéd och information om uppbyggnad av vattendragsmodeller hanvisas
till MSB:s vagledning:

» Vagledning for éversvamningskartering av vattendrag (MSB, 2014).

4.7 Ledningsnat

Sammanfattning for bestallare av skyfallskartering

» Om dagvattenférande ledningsnat finns ska det beaktas vid skyfallskartering.
Vid férenklade analyser och detaljerade analyser rekommenderas schablon-
avdrag enbart nar storre regn studeras (mer &n 100 ars aterkomsttid). Om
mindre regn studeras eller om ledningsnéatet forvantas ha betydande paverkan
pa resultat (exempelvis i instingda omraden) rekommenderas att géra en
fordjupad analys dar skyfallsmodellen kopplas till en ledningsnatsmodell.

Sammanfattning foér utforare av skyfallskartering

» Fordelning av regn mellan markavrinningsmodellen och ledningsnatet styrs av
val av modellverktyg. Den valda metoden ska motiveras och dokumenteras.

Om ett dagvattenledningsnit avvattnar det studerade omridet maste detta
beaktas. Det finns huvudsakligen tvé olika tillvigagingssitt for att beakta
ledningsnit i skyfallskarteringar: genom ett schablonavdrag pa nederbérds-
belastningen eller uppbyggnad av en kopplad modell. Dessa metoder beskrivs
i foljande avsnitt.
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Vid forenklade och detaljerade analyser rekommenderas schablonavdrag pa
nederbordsbelastningen, nir storre regn studeras (regn med mer 4n 100 érs
aterkomsttid). Om mindre regn studeras eller om ledningsnitet forvintas ha
betydande paverkan pa resultat (exempelvis i instingda omriden) rekommen-
deras att gora en férdjupad analys dir skyfallsmodellen kopplas till en lednings-
nitsmodell.

I tabell 12 ges rekommenderad metod f6r beskrivning av ledningsnitets kapacitet
med hinsyn till dllimpningsomréde. Val av metod ska motiveras och dokumenteras.

Tabell 13. Rekommenderad metod for beskrivning av ledningsnéatets kapacitet med
hansyn till tilldmpningsomrade.

Tillampningsomrade Rekommenderad metod

Forenklad och detaljerad analys Schablonavdrag fér ledningsnét vid regn-
handelser med aterkomsttid 6ver 100 ar.

Fordjupad analys Koppling till ledningsnatsmodell om ledningsnatet
har betydande paverkan samt fér regnhandelser
med mindre aterkomsttider &n 100 ar.

4.7.1 Schablonavdrag for ledningsnat

Schablonavdrag f6r ledningsnit ar en forenklad metod for att beakta att en

del av regnbelastningen avvattnas till dagvattensystem genom att reducera
regnbelastningen. Ledningsnitet har stor paverkan pa skyfallssituationen

i titorter och att anvinda schablonavdrag ir vanskligt. Det rekommenderas
dirfor endast vid forenklade och detaljerade analyser och f6r regn som har en
lingre dterkomsttid 4n 100 &r, men det kan ocksa bero pa hur stort avdrag som
gors. Ju mindre regn som studeras desto storre blir dock ledningsnitets funktion
och dirmed viktigare att det kan beskrivas med en tillf6rlitig metod. I dessa fall
rekommenderas att fora en férdjupad analys i en kopplad modell, se kapitel 4.7.2.

Att tinka pd ndr schablonavdrag anvinds 4r att den totala regnvolymen i
modellen blir felaktig. Nir avdrag gors pa regnbelastningen kan vattnet inte
komma tillbaka till modellen. Om exempelvis ledningsnitet antas ha en kapa-
citet for ett regn med 10 drs aterkomsttid innebir det att vid kartering av en
skyfallshindelse med 100 ars aterkomsttid sa gors ett avdrag som motsvarar
halva volymen av nederbordsbelastningen. Det medfor att flodet till omriden
som ligger nedstroms urbana omriden underskattas dir det finns ett dagvatten-
utlopp som ledningsnitet tdms genom. Schablonavdrag ir dven olimpligt om
det finns topografiska skillnader som innebir att vatten kan trycka upp och
orsaka Gversvimningar, exempelvis i instingda omraden, vilket forekommer

i de flesta titorter.
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Hur schablonavdrag kan varieras i tid och rum beskrivs nedan.

Avdrag i tid
Det finns flera tillvigagingssitt att genomfora schablonavdrag pa, varav nigra
exempel illustreras i figur 11.

A. Avdrag i varje tidssteg. Metoden innebir att regnet reduceras med led-
ningsnitets uppskattade kapacitet uttrycke i dterkomsttid eller genom
ett procentuellt avdrag pé regnbelastningen. Ledningsnitets kapacitet
antas siledes variera med regnbelastningen. Aterkomsttid eller avrinnings-
koefhcient viljs med hinsyn till ledningsnitets bedomda kapacitet och
studerad skyfallshindelse. Exempelvis dr det limpligt att anpassa ett
procentuellt avdrag si att ju lingre dterkomsttid som studeras desto ligre
procentuellt avdrag f6r ledningsnitets kapacitet.

B. Konstant avdrag. Metoden innebir att regnet reduceras med ett konstant
avdrag. Avdraget kan exempelvis viljas utifrdn ett blockregn med en viss
aterkomsttid och varaktighet som kopplas till ledningsnitets bedomda
kapacitet. I Storbritannien har genomf6rts studier som visar att lednings-
nitets kapacitet varierar mellan 5-54 mm/h, i medel 12 mm/h. Det
senare anvinds som standardavdrag f6r ledningsnit vid modellering
i England och Wales (Environment Agency, 2019).

C. Tidsvarierat avdrag. Metoden kan beakta att ledningsnitets kapacitet kan
antas minska over tid allt eftersom systemet blir fullt.

Figur 11. Exempel pa olika metoder for att géra schablonavdrag for ledningsnatets kapacitet.

Regnvolym Regnvolym

A Inget avdrag A A. Avdrag i varje tidssteg
Regnvolym Regnvolym

A B. Konstant avdrag A C. Tidsvarierat avdrag

s | e

Kalla: (SEPA, 2015)
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Avdrag i rum

Dir det finns kunskap om lokala kapacitetsskillnader kan schablonavdraget
varieras mellan omraden. Generellt rekommenderas att avdrag for ledningsnit
enbart gors fér hirdgjorda ytor inom tekniska avrinningsomraden.

Ett alternativ till schablonavdrag for ledningsnit vid detaljerade analyser, 4r att
gora en forenklad representation av ledningsnitet genom att placera "utlopp”

i lagpunkter som avvattnas av ledningsnitet. I dessa fall kan exempelvis
punkter med intagspunkter sisom inlopp, rinnstensbrunnar och kupolbrunnar
anvindas som underlag f6r var “utloppen” placeras i modellen. I respektive
punkt tdms modellen med antagen kapacitet for intaget, vanligen mellan ca

10 och 50 I/s (se dven tabell 13). Denna metod anses ge ett bittre antagande
om ledningsnitets kapacitet 4n ett schablonavdrag pi nederbérdsbelastningen.
Jamfort med att bygga en ledningsnitsmodell 4r metoden sirskilt fordelaktigt

i fallen dir det finns begrinsad budget eller tillgang till underlag. P4 samma sitt
som vid schablonavdrag ger metoden dock ett volymunderskott i modellomrédet,
eftersom det vatten som forsvinner genom utloppen inte kan komma tillbaka till
modellen. I Bilaga 1 har tillimpning av metoden genomférts for den detaljerade
analysen i Karlstad. Tillimpningen visar ett exempel pé nir skillnaden i resultat
mellan detaljerad och férdjupad analys i Karlstad 4r mindre jimfért med nir
schablonavdrag f6r ett 10-arsregn tillimpades i motsvarande analys i Uddevalla.

Oavsett vilken metod som viljs f6r att gora schablonavdrag ar det viktigt att
gora medvetna val utifran lokala forutsittningar.

Historiska principer for dimensionering av avloppsledningar

Ledningssystemets alder och tidigare principer fér dimensionering av aviopps-
anlaggningar kan ge en fingervisning om ledningsnétets kapacitet och vilket
schablonavdrag som kan goéras. Foér aldre anlaggningar bor det dock beaktats
att bade ledningssystemets utformning och markanvandningen sannolik har
forandrats Over tid. Utbyggnader och fortatningar dver arens lopp kan ha med-
fort att mer hardgjorda ytor avvattnas till ledningsnatet &an vad de ursprungligen
dimensionerats for. Vidare kan ledningssystemets kapacitet paverkas av led-
ningens alder och paverkan av sattningar, sprickor, rotintrdngningar och sa vidare.

+ Ar 1974 gavs publikationen VAV P28 Anvisningar fér berékning av allménna
avloppsledningar ut av Svenska vatten- och avloppsverksforeningen. For
ledningssystem som anlagts mellan aren 1974 och 2004 kan systemen ha
dimensionerats for motsvarande 1-2-arsregn for fyllda dagvattenledningar
och 5 ar for fylld ledning fér kombinerat dag- och spillvatten.

» Ar 2004 gavs P90 Dimensionering av allmanna avloppsledningar ut av
Svenskt Vatten. For ledningssystem som anlagts mellan aren 2004 och
2016 kan systemet antas ha dimensionerats for att klara regn med 1 till 10
ars aterkomsttid for fylld ledning och minst 10 ars aterkomsttid fér uppdam-
ning till markniva, beroende pa om omradet ar instangt eller ej samt om det
klassas som citybebyggelse.

* P90 ersattes ar 2016 av nuvarande gallande P110 Avledning av dag-, dran-
och spillvatten. For ledningssystem som anlagts efter ar 2016 kan systemet
antas ha dimensionerats for att klara regn med 2 till 10 ars aterkomsttid for
fylld ledning och 10 till 30 ars aterkomsttid for trycklinje i markniva, beroende
pa bebyggelsetyp.
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4.7.2 Ledningsnatsmodell

Dir ledningsnitet forvintas ha ett avgorande effeke pa 6versvimningens utbred-
ning och varaktighet bor en fordjupad analys genomféras dir skyfallsmodellen
kopplas ihop med en modell som beskriver ledningsnitet. Exempel pa nir en
fordjupad analys av ledningsnitet rekommenderas:

* [ exploaterade omriden med hég hirdgérandegrad.

* Vid simulering av regn med en aterkomsttid mindre 4n 100 &r, eller dir
ledningsnitets kapacitet forvintas utgdra en stor del av den totala regn-
belastningen.

* I flacka eller instingda omraden och ligpunkter, som endast kan avvattnas
via ledningsnitet.

Det kan finnas tillfillen nir ledningsnitet skulle beh6va inkluderas men inte
kan motiveras, exempelvis:

* [ glesbebyggda omraden.

* Nir underlaget f6r ledningsnitet 4r sd bristfalligt att det inte 4r menings-
fullt att etablera en hydraulisk modell. I omriden med ildre ledningsnit
med mycket begrinsad kapacitet saknas ofta digitalt underlag.

I dessa situationer kan alternativet bli att gora en detaljerad analys, vilket di
medfor att skyfallskarteringen kommer ge mer osikra resultat.

@ Las mer

Foér mer stéd och information om uppbyggnad av ledningsnatsmodeller hanvisas
till rapporter fran Svenskt Vatten Utveckling:

» Riktlinjer fér modellering av spillvattenforande system och dagvattensystem.
« Dokumentation vid modellering av avloppsledningsnat.

I tabell 13 ges rekommendationer for beskrivningen av kopplingar mellan led-
ningsnits- och markavrinningsmodeller f6r vanliga typer av kopplingar. Utéver
dessa finns andra typer av strukturer sisom pumpar och magasin som ej har
beskrivits. I vissa programvaror kan dven finnas ytterligare parametrar for att
beskriva kopplingar som ej har angetts har.

Transporten i kopplingar styrs av djup/flode-samband, det vill siga ju hogre
vattendjup desto hogre fléde. Ibland kan det finnas behov av att ange ett
maximalt flode som kan tillatas i kopplingen, exempelvis om kapaciteten i den
specifika kopplingen ir kind. Jonkdpings kommun har genomf6rt ett kapacitets-
prov av olika typer av intagsanordningar (rinnstensbrunnar). Vid forsoken kunde
konstateras att en traditionell rinnstensbrunn har en kapacitet av ca 20 I/s d4 hela
gallret 4r ticke av vatten. Nir dimning sker upp till kantstenen 6kar kapaciteten
till i storleksordningen 50 I/s (Sweco, 2017). Rannstensbrunnar som ligger i
brant lutande gata kan f6rvintas finga upp mindre vatten 4n en som ir loka-
liserad i en lagpunke dir vatten kan ansamlas.

52 Metod for skyfallskartering av tatorter


https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/riktlinjer-for-modellering-av-spillvattenforande-system-och-dagvattensystem/
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/dokumentation-vid-modellering-av-avloppsledningsnat/

Metod

Dir ledningsnitsmodellen endast inkluderar nedstigningsbrunnar bér den geo-
grafiska placeringen av kopplingar ses 6ver. Detta eftersom nedstigningsbrunnar
ofta dr placerade i mitten av gatan medan dagvattenbrunnar f6r att samla upp
avrinningen ir placerade i gatans ligsta punkt lings med kantstenen. Koppling
av nedstigningsbrunnar riskerar dirfor att inte finga upp allt vatten pé gatan.

Tabell 14. Rekommendationer for kopplingar mellan ledningsnat och markyta.

In- och utlopp Beraknas av ledningens Behdver generellt ej begransas.
(horisontellt in-/utflode). dimension.
— ou
- R

Dagvattenbrunnar med Enligt dimension pa brunn eller  Generellt kan antas max
galler, till exempel rannstens- servis. kapacitet om ca 10-50 I/s per
brunnar och kupolbrunnar brunn, men detta kan variera
(vertikalt in-/utflode). med brunnens utformning och

~ placering som paverkar hur

mycket vatten som kan sta
6ver brunnen.

L
\_/

Nedstigningsbrunnar och Beraknas efter antal anslutna Anpassas efter antal anslutna
ovriga punkter pa ledningsnét intagsbrunnar (till exempel intagsbrunnar (till exempel
som representerar flera dag-  rannstensbrunnar). rannstensbrunnar). Om uppgift
vatten- och rannstensbrunnar om antal anslutna rénnstens-
(vertikalt in-/utflode). brunnar saknas kan antalet

uppskattas till 1 rannstens-
brunn per 50 till 100 meter
ledning (observera att detta
kan variera mellan kommuner,

~
\ o hur vagen ar bomberad samt
‘\X oNB hur stor yta som avvattnas).

T\ DNB

Fiktiva noder i diken och Anpassas efter dikets bredd. Behover generellt ej begransas.
vattendrag®.
- @2z VYLl -

* Observera att for koppling mellan diken/vattendrag och markytor rekommenderas i férsta hand
laterala kopplingar.

E@ Tips for placering av kopplingspunkter

« Ett tips ar att kéra ytavrinningsmodellen utan ledningsnatet och sedan justera
placeringen av kopplingspunkter utifran éversvamningens utbredning och
ovrigt tillgangligt underlag.
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Vid fordjupade analyser med kopplade modeller rekommenderas att gora flera
simuleringar med justerad intagskapacitet i kopplingspunkter. I figur 12 visas
exempel pa hur eftersatt drift i hog grad kan paverka hur mycket vatten som
fingas upp i ledningssystem. Att variera intagskapaciteten kan visa effekterna av
hur skétseln paverkar 6versvimningsrisken.

Figur 12. Till vanster: Vid en rannstensbrunn har hostldv satt igen gallret och vatten kan
ses fortsatta vidare nedat i backen. Till hdger: En linjeavvattning och infalld rannstens-
brunn har satts igen av sand och I6v. Foton Marie Larsson.
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4.8 Nederbord

For skyfallskarteringar finns i dagsldget ingen standard for vilka regnhindelser
(dterkomsttid, klimatfaktor) som ska anvindas. I kapitel 2 rekommenderas
bland annat att skyfallshindelser viljs utifrin syftet med karteringen. Stan-
darder saknas dven for val av nederbérdsstatistik, typregn och regnets varaktighet
som beskrivs nirmare i féljande kapitel. Tills vidare rekommenderas att anvinda
aktuell kunskap som finns tillginglig och vara forberedd pa att det kan komma
nya rekommendationer i framtiden som kan leda till att genomf6rda skyfalls-
karteringar behéver uppdateras.

4.8.1 Nederbordsstatistik

Sammanfattning till utforare av skyfallskartering

» For skyfallskarteringar rekommenderas att anvanda aktuell nederbérdsstatistik.

» Dagens tillgangliga skyfallsstatistik enligt SMHI (2017) ar trovardig for ater-
komsttider upp till 200 ar. For Iangre aterkomsttider Overgar statistiken i en
extrapolering som blir alltmer osaker ju langre aterkomsttider som studeras.

» Nederbordsstatistik enligt Dahlstrom 2010 galler for aterkomsttider som
understiger 10 ar. Jamforelser mellan Dahlstrom 2010 och SMHI 2017 visar
att Dahlstrom ligger utanfor konfidensintervallet i SMHI 2017-statistiken,
for alla delar av landet utom i sydvast. Dahlstroms nederbordsstatistik fran
2010 kan anvandas for skyfallskarteringar men ska fér de delar av landet
som inte ligger i sydvast anses ge en konservativ beddémning.

« Tillganglig nederbordsstatistik (bade Dahlstrom 2010 och SMHI 2017) baseras
historiskt pa punktobservationer.

« Vid skyfallskartering av stora geografiska omraden bor beaktas att sannolik-
heten for att ett skyfall med samma intensitet intraffar i hela omradet ar liten.

Idag anvinds vanligen Dahlstroms nederbordsstatistik frin 2010 f6r skyfalls-
karteringar (Dahlstrom, 2010). SMHI har sammanstillt nyare skyfallsstatistik
som presenteras i rapporten Extremregn i nuvarande och framtida klimat
(SMHI, 2017). Skyfallsstatistiken r framtagen frin observationer och har delats
in for fyra svenska regioner enligt figur 13. Statistiken kan anvindas for ater-
komsttider upp till minst 200 &r, direfter Gvergir statistiken i en extrapolering
som blir alltmer osiker ju stdrre dterkomsttider som studeras.
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Figur 13. SMHI:s skyfallsstatistik for Sverige ar indelad i fyra regioner (SMHI, 2017).

me

Jamf6relser mellan skyfallsstatistiken fran ovanstdende rapport och Dahlstrom
2010 visar att statistikerna dr jimforbara for sydvistra delen av landet. For
ovriga regioner ir statistik enligt Dahlstrom 2010 i 6verkant jimfort med den
nyare statistiken. Att anvinda Dahlstrom 2010 anses dirfor vara mer osikert da
statistiken 4r dldre, vidare riskeras att skyfallskarteringen ger en mer osannolik
hindelse in vad som avses att studeras.

Det bor beaktas att det finns en osikerhet med att tillimpa all tillginglig neder-
bordsstatistik for skyfallskarteringar. Anledningen ir att data frin de observationer
som anvints for att hirleda nederbérdsstatistiken baseras pa punktmitningar.
Nederbordsmitningar har historiskt inte innehallit hdgupplést statistik varken

i tid eller rum. Det innebir svarigheter med att kunna registrera skyfall som
karakedriseras av att vara korta, intensiva och har en begrinsad geografisk utbred-
ning. Vid skyfallskartering av stora geografiska omriden bér saledes beaktas att
sannolikheten for att ett skyfall med samma intensitet intriffar i hela omradet
samtidigt 4r liten. Nir nederbordsstatistiken appliceras pa stora geografiska
omraden innebir det att en mer osannolik hindelse studeras 4n vad statistiken
beskriver.

Kdanda historiska skyfallshandelser

| tabell 15 visas en sammanstallning av kénda historiska skyfallshandelser i Norden.
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Tabell 15. Historiska skyfallshandelser.

Héndelse Volym Varaktighet Ungefarlig ater-

komsttid (ar) enligt
Dahlstrom 2010

Gavleregnet, 161 mm 24 timmar 300 ar
augusti 2021

100 mm 2 timmar 300 ar
Malmo, augusti 2014 120 mm 24 timmar 360 ar
Kopenhamnsregnet, 150 mm 2 timmar 1000 ar
juli 2011
Storsta uppmatta 276 mm 24 timmar* 1000 ar

regnet i Sverige,
Fulufjéllet, augusti
1997

* Uppgifter saknas kring hur snabbt nederbérden foll under dygnet, varfor detta rekord har mindre
relevans for urbana miljéer dar regn med kortare varaktighet ar mer kritiska.

I samband med dimensionering eller kapacitetskontroll av avloppssystem anvinds
i Sverige vanligen foljande killor till nederbordsstatistik. Denna statistik kan

i skyfallskarteringssammanhang till exempel anvindas for att géra avdrag for
ledningsnitets kapacitet eller vid kartering av ligre dterkomsttider.

* Dahlstrdm, 2010. Denna statistik hanvisas till i Svenskt Vattens publikation
P104 och anvinds vanligen for dimensionering av avloppsanliggningar.
Statistiken baseras pA SMHI:s observationer. Statistiken giller for aterkomst-
tider 0,5 till 10 &r och varaktigheter upp till ett dygn.

* Dabhlstrom, 2018. Jimfort med foregiende Dahlstrom 2010 gors en
regional anpassning. I statistiken inkluderas dven kommuners neder-
bérdsobservationer. Denna statistik dr enligt (SMHI; Svenskt Vatten,
2020) under utvirdering. SMHI och Svenskt Vatten rekommenderar tills
vidare att Dahlstrom 2010 anvinds i samband med dimensionering av
dagvattenanliggningar.

@ Mer information om nederbordsstatistik
» Extremregn i nuvarande och framtida klimat — Analyser av observationer
och framtidsscenarier. Klimatologi nr 47. (SMHI, 2017).
» Regnintensitet — En molnfysikalisk betraktelse (Dahlstrém, 2010).

» Nederbordsstatistik for dimensionering av dagvattensystem (SMHI; Svenskt
Vatten, 2020).

* P104 Nederbdrdsdata vid dimensionering och analys av avloppssystem
(Svenskt Vatten, 2011).

* P110 Avledning av dag-, dran- och spillvatten — funktionskrav, hydraulisk dimen-
sionering och utformning av allmanna avloppssystem (Svenskt Vatten, 2016).
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4.8.2 Typregn

Sammanfattning till utférare av skyfallskartering
» Typregn anvands for detaljerade och férdjupade analyser i dynamiska
verktyg.

» For skyfallskarteringar rekommenderas att anvanda ett typregn dar intensi-
teten varierar i tid. De kan baseras pa uppmatta regn eller syntetiska regn,
till exempel CDS-regn.

Typregn beskriver hur regnvolymen varierar i tid. Nar inte uppmitta nederbords-
serier finns tillgingliga anvinds typregn for att definiera regnet som belastar
dynamiska skyfallsmodeller. Typregn beskriver hur regnvolymen fordelas 6ver tid
under regnhindelsen.

I Sverige anvinds vanligen blockregn eller CDS-regn f6r dimensionering av
avloppsanliggningar, se figur 14. Ett blockregn definieras av en volym och
varaktighet som himtas frin nederbordsstatistik for onskad aterkomsttid. Ett
CDS-regn representerar “alla” blockregnsvaraktigheter upp till det aktuella
CDS-regnets varaktighet. CDS stdr for Chicago Design Storm. Intensiteteten
for det centrala blocket i ett CDS-regn dr samma som intensiteten for ett block-
regn med samma varaktighet. Regnintensiteten f6r blocken utanfér det centrala
blocket 4r beriknade sé att regnet blir volymriktigt f6r motsvarande varaktighet.

Figur 14. Blockregn och CDS-regn ar tva vanliga typregn som anvands vid skyfallskarteringar.

Regnvolym Regnvolym
A Blockregn A CDS-regn
¢ Syntetiskt : e Syntetiskt
¢ Samma intensitet \ . BIQckregn med
(medel av uppmétt regn) /\ olika varaktigheter
// \
L] 7y
/ \
77 / L
1 u 7 .
> Tid “ ——— Tid

For skyfallskarteringar vid forenklad analys med statiska verktyg anvinds inte
typregn eftersom tidsaspekten inte beaktas. I stillet appliceras en volym &ver
hela avrinningsomradet.

Vid detaljerade och fordjupade analyser rekommenderas att anvinda regninten-
sitet som varierar i tid. De kan baseras pd uppmitta regn eller syntetiska regn till
exempel CDS-regn. Férdelen med CDS-regn ir att flera regnvaraktigheter kan
studeras i en och samma simulering. CDS-regn innehéller alla varaktigheter upp
till och med den storsta, vilket vid kartering av en titort innebir att det dimen-
sionerande flddet fingas upp 4ven i omraden med kortare koncentrationstider.
Nackdelen ir att sadana regn kan ge en dverdriven hindelse. Mer information
om nederbordsstatistik och typregn aterfinns bland annat i Svenskt Vattens
publikation P104.
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4.8.3 Varaktighet

Sammanfattning till utférare av skyfallskartering

» Val av varaktighet ska ske med beaktande av avrinningsomradets storlek
och karaktar, sa att regnets varaktighet och omradets koncentrationstid
sammanfaller och kan ge det hogsta flodet.

» Det rekommenderas att studera varaktigheter mellan 5 minuter upp till 1 dygn.
For detaljerade och fordjupade analyser av stérre avrinningsomraden
med langre koncentrationstider an 1 dygn rekommenderas att modellen
avgransas och randvillkor for inflode tillampas.

Ett skyfall definieras av volym och varaktighet. I foljande avsnitt beskrivs varak-
tighet och hur det begrinsas uppat och nedit.

Nir regnets varaktighet sammanfaller med avrinningsomridets koncentrations-
tid erhalls det storsta flddet. Koncentrationstiden for ett avrinningsomride

ar tiden det tar for vatten att rinna frin avrinningsomridets hogsta till lagsta
punkt och inkluderar tiden det tar att fylla upp magasin lings vigen. Topografin
har stor paverkan pa koncentrationstiden. I sluttande omriden ir det ofta korta
varaktigheter som genererar de storsta djupen, medan koncentrationstiden for
flacka omraden kan péverkas av att det tar lingre tid for vatten att rinna undan.
I laglinta omraden nira vattendrag dr det typiskt langa varaktigheter som ér
kritiska till fljd av att avrinningsomradena ir storre. Aven markanvindningen

i avrinningsomridet paverkar hur snabbt vatten rinner, eftersom olika markytor
ger olika friktionsmotstand (se kapitel 4.4). I urbana omriden med hérdgjorda
och kompakterade ytor 4r det korta och intensiva regn som forvintas ge dimen-
sionerande fléden framfér linga och ligintensiva regn som i hdgre utstrickning
kan avledas via ledningssystem.

Det rekommenderas att skyfall studeras for varaktigheter mellan 5 minuter upp
till 24 timmar. Skyfall med lingre varaktigheter 4n 1 dygn anses inte motiverat att
studeras. Detta med hinsyn till dillginglig statistik. SMHI:s analyser av extrem
nederbérd baseras pé studier av nederbordsrikaste 24 timmarna (SMHI, 2023).
Aven Dahlstroms formel fran 2010 giller for varaktigheter fran 5 minuter upp
till 24 timmar till foljd av hur data frin nederbérdsobservationer har tolkats.

Forenklad analys

Vid férenklade analyser beaktas ¢j tidsaspekten, dirmed ir varaktigheten ej en
relevant parameter for forenklade analyser. Belastningen sker i stillet enbart
med avseende pa volym.

For att vilja volym fran nederbordsstatistik kan exempelvis avrinningsomradets
koncentrationstid anvindas som input till varaktighet, men eftersom en hindelses
statistiska aterkomsttid definieras av bade volym och varaktighet innebir det att
den valda volymen e¢j kan anses representera en specifik aterkomsttid. Exempelvis
kan 30 mm regn vara bade ett 100-drsregn med 10 minuters varaktighet eller
ett 10-arsregn med 120 minuters varaktighet vilket illustreras i figur 15.
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Detaljerad och fordjupad analys

Vid detaljerade och férdjupade analyser rekommenderas att anvinda ett typregn
(se kapitel 4.8.2) med minsta varaktighet 5 minuter och lingsta varaktighet

1 dygn. Val av lingsta varaktighet ska ske med beaktande av avrinningsomradets
storlek och karakdir, s att regnets varaktighet och omradets koncentrationstid
sammanfaller och kan ge det hogsta flodet.

For stora avrinningsomraden med koncentrationstider som overstiger 1 dygn
rekommenderas att avgrinsa modellen (se kapitel 2.6). I dessa fall kan ett rand-
villkor appliceras for infloden i rinnvigar frin uppstréms avrinningsomraden,
se kapitel 4.9.1.

Figur 15. Diagrammet illustrerar samband mellan ett regns volym, varaktighet och
aterkomsttid. En viss regnvolym har inte en entydig aterkomsttid (sannolikhet) utan den
varierar med regnets varaktighet. Faller till exempel 30 mm pa tio minuter ar det ungefar
ett 100-arsregn men om samma regnvolym i stéllet faller under tva timmar ar det ungefar
ett 10-arsregn. Regnvolymen fér en given varaktighet ar omkring dubbelt sa stor vid

ett 100-arsregn jamfort med ett 10-arsregn. Samma relation galler ungefar mellan ett
50-arsregn och ett 5-arsregn, respektive ett 20-arsregn jamfort med ett 2-ars regn.
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4.8.4 Fordelning av regn mellan 1D- och 2D-modeller

Vid fordjupad analys med kopplade modeller kan hela regnbelastningen appli-
ceras antingen direkt pd ledningsnitet, pi markytan eller férdelas mellan de tva
modellerna. En schematisk bild visas i figur 16.

Figur 16. Schematisk bild som visar principer for fordelning av regn mellan modeller. Var
och hur regnbelastningen lampligen appliceras ar beroende av modellverktyg samt hur
detaljerat ledningsnatet samt kopplingar mellan ledningsnat och markyta ar representerat.

Hela regnet appliceras p&
ledningsnatets tekniska
avrinningsomrdaden

I

~ // i /il

Regnet férdelas mellan
markytan och ledningsnatets
tekniska avrinningsomraden

Hela regnet appliceras
pd markytan

Né&r ledningsnatet ar fullt
trycker vatten upp p&
markytan i kopplingspunkter

Avrinning p& markytan mellan modellerna, och rinner )
nar ledningsndtet i darefter vidare ytledes Utbyte av vatten sker i
kopplingspunkter mellan kopplingspunkter mellan
modellerna modellerna

4.8.4.1 Hela regnet belastar markavrinningsmodellen

Nir det finns en detaljerad beskrivning av ledningsnitet inklusive en god
representation av kopplingspunkter, exempelvis genom att inkludera dagvatten-
brunnar, reckommenderas att belasta hela regnet i markavrinningsmodellen.

[ vissa modellverktyg och dir underlaget tilldter 4r det litt att representera
samtliga rinnstensbrunnar. I det fallet kan hela regnet belasta markytan. Denna
metod anses ge en betydligt mer realistisk beskrivning av ytavrinning, om
placering av rinnstensbrunnarna ar tillforlitig. Regnvolymen som faller direkt pa
takytor och belastar ledningsnitet via hiangrannor och stuprér kan dock fortfarande
behova representeras.
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48.4.2 Regnet férdelas mellan ledningsnétet och markytan

Om ledningsnitet beskrivs mindre detaljerat, exempelvis nir endast huvudled-
ningsnitet har inkluderats och kopplingspunkter enbart finns vid nedstignings-
brunnar, rekommenderas att regnet férdelas mellan modellerna. Férdelningen
sker sa att en del av regnet som antas kunna ta sig till ledningsnitet belastar
ledningsmodellen direkt, och resterande del appliceras i markavrinningsmodel-
len. Ett annat alternativ for fordelning av regn ir att fordela regnbelastning pa
hardgjorda ytor mellan modellerna, medan all belastning pa genomslippliga
ytor forldggs till markavrinningsmodellen.

Att fordela regnbelastning mellan ledningsnit och markyta 4r limpligt nir kopp-
lingspunkterna mellan markyta och ledningsnitet sker i nedstigningsbrunnar.
Detta eftersom kopplingspunkterna ir firre dn de verkliga intagen, ofta lokalise-
rade pa vigarnas hojdpunkeer, och riskerar dirmed att inte finga upp den mingd
vatten som kan forvintas na ledningssystemet. Det kan leda till att mer vatten blir
kvar pa markytan samtidigt som ledningsnitets kapacitet inte nyttjas till fullo.

Val av belastning pa ledningsnitet (for att representera hingrinnor, stupror
och rinnstensbrunnar) beror pa lokala férhallanden. Som utgangspunke kan
ett regn med aterkomsttid mellan 5 och 10 ar anvindas men detta b6r anpassas
efter lokalkinnedom. Aldre system ir ofta dimensionerade for regn med 1 till 2
ars aterkomsttid.

4.9 Randyvillkor

4.9.1 Inflédden fran uppstroms delar i avrinningsomrade

Det kan finnas tillfillen nir det inte 4r mojligt eller motiverat att modellera hela
avrinningsomradet i en hoguppldst markavrinningsmodell, till exempel nir av-
rinningsomradet ir mycket stort. En forenklad beskrivning av tillrinningen frin
uppstroms liggande delar i avrinningsomradet kan utforas pa olika sitt, varav
nigra exempel ges nedan. Gemensamt for alla former av forenklingar ar att det
finns en stor risk att felskatta tillrinningen till modellomradet, vanligen till f6ljd
av att rinnvigar och naturliga fordréjningsvolymer i avrinningsomradet missas.

Exempel pd metoder for forenklad beskrivning av uppstréms avrinningsomrade,
som dr listade efter i vilken ordning de rekommenderas:

* Avrinningsomradet delas upp i flera delmodeller, dir uppstréms liggande
delmodell ger floden som input till nedstroms liggande delmodell.

* Avrinningsomradet utanfr titort och intresseomride inkluderas med ett
grovre berikningsnit.

* Avrinningsomradet utanfr titort och intresseomride modelleras i en
separat modell med grévre berikningsnit, som ger fléden som input till
en mindre och mer detaljerad modell 6ver titorten.

* Avrinning frin uppstroms liggande avrinningsomréide beriknas med
tid-area-metoden och appliceras som randvillkor (infléden) in i modell-
omradet.
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Tips

 Nationella Marktickedata (NMD) | Naturvardsverket (Naturvardsverket, 2022)
kan anvandas som underlag for att berakna infloden fran uppstréms liggande
avrinningsomraden. Datan har uppldsningen 10x10 m och ar avgiftsfri.

4.9.2 Obegransat utflode ut ur modellen

Om vatten ska kunna fldda ut ur modellen rekommenderas att f6ljande beaktas
vid placeringen av randvillkoret:

* Randpvillkor placeras pé ett sidant avstand att det inte paverkar intresse-
omradet.

* Randvillkor placeras endast dir flédet férvintas limna modellomridet.
* Randvillkoret placeras vinkelritt i férhillande till flédesriktningen.

* Dir randvillkoret har placerats 4r marknivierna jimna.

4.9.3 Ufflode till sjoar och hav

Randvillkor for nirliggande vattennivaer i sjdar och hav kan vara aktuellt att ange
i samband med skyfallskartering for att gora den sé rittvisande som mojligt da
sjoar och hav motsvarar skyfallskarteringens slutpunkt (nedstroms randvillkor).
Vanligtvis anges i skyfallskarteringen en slutpunkt dér vattennivan ir kind genom
mitningar. Om inmitta nivier saknas gors rimliga antaganden om vattennivéer.
Vilka fldden och vattennivier som ska utgéra randvillkor i skyfallskarteringen
och hur dessa ska kombineras behdver beslutas innan underlaget inhidmtas, och
ar avhingigt syftet med karteringen.

Underlag f6r hydrologiska och oceanografiska data och information om klimat-
anpassade nivéer kan till stor del erhallas frain SMHI.

Om skyfallsmodellens sista punkt ar en recipient dir ett konstant randvillkor
ska tillimpas bér 6vervigas om vattennivin kan anges i héjdmodellen, for att
pa sd sitt minska risken for instabiliteter i modellranden. Det behover da ocksa
sikerstillas att ingen dimning sker uppat som paverkar resultatet.

4.10 Simulering

Vid simulering ska tid adderas efter regnseriens slut for att skyfall ska hinna
rinna av i hela modellen. Detta f6r att sikerstilla att maximalt vattendjup
hinner uppnis i hela modellomradet under simuleringen och for att fa resultat
som visar tid tills konsekvens forsvunnit.
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5. Kanslighetsanalyser

Sammanfattning fér bestdllare av skyfallskartering
» Nar det saknas data som skyfallskarteringen kan verifieras mot rekommen-
deras kanslighetsanalyser for bedomning av osakerheter i metod och resultat.

» Kanslighetsanalysen visar hur resultat varierar med variationer i indata och
parametrar. Utifran dessa kan modellens robusthet bedémas.

» Nar kanslighetsanalyser inte genomfors ar det desto viktigare att underlag
har hdg tillforlitlighet.

Sammanfattning till utforare av skyfallskartering
» Kanslighetsanalyser ar ett verktyg for att bedéma skyfallskarteringens kvalitet
nar det saknas data for att verifiera resultaten mot intraffade handelser.

» Resultat fran kanslighetsanalyser dokumenteras nar det ligger till grund for
beslut under modelluppbyggnad.

» Kanslighetsanalyser rekommenderas nar:
- Kalibreringsunderlag saknas.
- Resultaten ska anvandas som beslutsunderlag.
- Projektet ar av sarskild betydelse.

5.1 Hantering av osakerheter

I forskningsrapporten Robusta beslutsstodsmetoder for klimatanpassning skriver
forfattarna om principen att omfamna osikerheter” (MSB, 2021). Det innebir
att ta hinsyn till alla mojliga utfall. For skyfallskartering innebir detta typiske
ett fokus pa flera olika scenarier, snarare 4n ett enda mest "troligt” utfall.

Modeller 4r en ansats f6r att komma sa nira verkligheten som majligt, men
osikerheter i underlag, tolkning av forutsittningar, det allminna tillvigagings-
sittet vid modellering inklusive inbyggda osikerheter i verktyg paverkar
resultaten. Nir det inte finns data som modellen och resultaten kan verifieras
mot kan kinslighetsanalyser anvindas for att utvirdera osikerheter i metod och
resultat. Kinslighetsanalyser kan dven anvindas under modelluppbyggnadsfasen
som grund for beslut.
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Kinslighetsanalyser ér ett verktyg for att:

* Forstd vilka forutsittningar som 4r av storst betydelse for resultaten,

och var fokus ska liggas avseende underlag och modelluppbyggnad.
* Kvalitetsbedéma resultat och erhilla sannolika spann.

* Bedéma kinslighet for férindringar i forutsittningar, exempelvis hur
minskad kapacitet i ledningsnit till foljd av igensittning i brunnar och
sedimentation i ledningar paverkar dversvimningens utbredning och
varaktighet. Vad hinder om systemet ir eftersatt och intagen ir igensatta?
Vad hinder om ledningen infodras?

Kinslighetsanalyser ska prioriteras nir ndgot av foljande giller:

* Kalibreringsunderlag saknas.
* Resultaten ska anvindas som beslutsunderlag.

* DProjektet dr av sirskild betydelse.

Om projektet inte anses vara av sirskild betydelse och en viss niva av osiker-
heter anses acceptabla, rekommenderas i stillet ett pragmatiske forhallningssitct
som tar hinsyn till aspekter som ar osikra eller antagna. Vid beaktande av
osikerheter anvinds bista praxis (de mest uppdaterade uppgifterna, rekommen-
dationer frin mjukvaruleverantérer om modellparametrar och instillningar).

5.2 Exempel pa kdnslighetsanalyser

* [ tabell 15 ges exempel pé kinslighetsanalyser. De har klassats efter priorite-
ring 1 till 3 dér 1 4r mest prioriterat och har storst paverkan pa resultaten.
Prioritering 1 rekommenderas alltid.

* Vid kinslighetsanalys rekommenderas att forst uppritta en modell
som ir en bista ansats och direfter anviinda resultaten frin denna som
referens for kinslighetsanalyserna. Ett resultat av kinslighetsanalyser kan
vara att med genomf6rda analyser konstateras att resultaten inte avviker i
nagon hogre grad frin referensmodellen, och att den dirmed ir robust for
analyserade parametrar. Alternativt resulterar kinslighetsanalysen i att en
eller flera parametrar har oonskat stor paverkan pé resultaten s att mer
tillforlitligt underlag behéver samlas in, exempelvis genom inmiétningar
av strukturer, eller att mer sikerhetsmarginaler behover tillimpas for att
ta hojd for osikerheter.

Kinslighetsanalyser innebir att flera simuleringar genomfors. Resultaten bor
dokumenteras om de ligger till grund for beslut eller vigval i modelleringen.
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Tabell 16. Exempel pa kanslighetsanalyser.

Parameter

Regn

Schablonavdrag
for ledningsnat

Schablonavdrag
for infiltration

Infiltrationsmodul

Uppl6sning
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Variera nederbords-
belastning. Varaktighet,
volym, klimatfaktor,
typregn osv.

Testa med/utan
schablonavdrag.

Testa med/utan
schablonavdrag.

Testa extremvarden.

Justera Mannings tal
+/- 20 %.

Variera uppldsningen
i berakningsnat och
héjddata.

Rekommenderas alltid,
men ar sarskilt relevant
vid riskanalyser och
framtagning av skade-
kurvor.

Beddma hur stor
paverkan antaganden
om ledningsnatet har.
Vad hander i omraden
nedstréms tatorter dar
avdrag tillampats?

Beddma hur stor pa-
verkan antaganden om
infiltration har.

Modellens kanslighet for
infiltration — ger input till
hur infiltrationskapacitet
eller arstidsvariationer
kan paverka resultaten.

Kommer paverka

framst ytor som har litet
friktionsmotstand. Det ar
aven dessa ytor, sdsom
tak och vagar, som

har storst paverkan vid
skyfall.

Aktuellt vid avvagning
mellan detaljeringsgrad
och simuleringstid/
filstorlek.

1




6. Kvalitetsgranskning

Skyfallskarteringar kan sillan kalibreras eller valideras. Det beror pd att skyfall
med dagens tillgingliga teknik 4r svéra att prognostisera, och nir de vl intréffar
finns det sillan tillrickligt mycket mitutrustning pé plats for ate kartligga
hiandelsen och dess effekter. Om dokumentation av historiska hindelser finns
tillgingliga dr de mycket virdefulla for att kontrollera och verifiera en skyfalls-
kartering. Exempel pd information som kan anvindas f6r kalibrering/valide-
ring 4r mitdata (nederbord, nivaer och fldden), fotografier och registrerade
oversvimningar.

Kvalitetsgranskning av en skyfallskartering ska alltid utféras och dokumenteras.
For forenklade analyser syftar kvalitetsgranskningen frimst till att kontrollera
kvalitet och aktualitet pa underlag samt att resultaten kan anvindas for att
svara pa de frigor som initierat behovet av en skyfallskartering. For fordjupade
och detaljerade analyser syftar kvalitetsgranskningen dven till att sikerstilla att
modellen ir hydraulisk korrekt och ger rimliga resultat. Kvalitetsgranskningen
kommer diremot inte kunna besvara frigan om skyfallsmodellen efterliknar
verkligheten. For det krivs kalibrering/validering mot minst en dokumenterad

hindelse.

I tabell 16 ges exempel pd hur kvaliteten pé en skyfallskartering kan bedémas
utifrin underlag och metod. Principen for klassificering av kvalitet kan anvindas
oavsett tillimpningsniva.

Tabell 17. Exempel pa klassificering av kvalitet i underlag och modelluppbyggnad.

1 Béasta mojliga Finns ingen battre data Hog uppldsning i hdjddata
eller teknik tillganglig, inte  Uppdaterad ledningsnats-
mojlig att forbattra i nartid.  modell.

Kéanda brister Bor uppdateras sa snart Ledningsnatsmodell med
nya data finns tillgangliga. nagra ar pa nacken.

Uppskattningar Baserat pa erfarenhet och  Framtida férandringar, till
beddmningar. exempel nederbdrd, mark-
anvandning, fortatning.

Grova antagningar En kvalificerad gissning. Infiltration.
Réahet.

I tabell 17 ges rekommenderade kontrollpunkter for kvalitetsgranskning av
detaljerade och fordjupade analyser utforda med dynamiska modellverktyg.
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Tabell 18. Rekommenderade kontrollpunkter vid kvalitetsgranskning.

Insamling Aktualitet Nar ar underlaget framtaget? Finns mer uppdaterat under-
av underlag lag? Finns behov av att ta fram mer uppdaterat underlag?
Kvalitet Vilken noggrannhet eller upplésning bestar underlaget av?
Modellupp- Berdkningsnat Berakningsnatets detaljeringsgrad kontrolleras mot hojd-
byggnad modell. Flédesvagar samt viktiga strukturer i hdjdmodellen

ska fangas upp i berakningsnatet eller beskrivas pa annat
satt. Gor en uppskattning kring om tillganglig volym i lag-
punkter i hdjdmodell finns representerade i berakningsnatet.

Regnbelastning Val av skyfallshandelse (aterkomsttid och klimatfaktor)
ar kopplat till karteringens syfte.

Regnets varaktighet &r kopplat till avrinningsomradets
storlek.

Eventuella avdrag pa regnbelastningen for att beskriva
forluster till foljd av infiltration och dagvattenférandeled-
ningsnat ar motiverade.

Fordelningen av regn i kopplade modeller &r rimlig.

Infiltration Valda varden for olika jordarter och markanvandningar
kontrolleras. Detaljeringsgrad kontrolleras mot berakningsnat
och ortofoto. Beroende pa metod for att beskriva infiltration
beaktas att valda infiltrationsparametrar ej Gverskrider regn-
intensiteten.

Rahet (Mannings tal) Valda varden for olika markanvandningar kontrolleras.
Detaljeringsgraden kontrolleras mot berakningsnat och
ortofoto.

Kontrollpunkter vid framtagning markytans rahet:

* Om underlag for hardgjorda ytor anvands, félj upp om det
finns ytor av grus som behoéver beskrivas med ett mindre
motstand.

« Vid korsning mellan vagar och jarnvagar samt vid tid
trafikplatser med infrastruktur i flera plan.

Kopplingar Kopplingar till ledningsnat kontrolleras med avseende
pa kopplingspunkternas geografiska placering gentemot
avrinningsvag och lagpunkter i 2D-modellen.

Hur transporten beraknas i kopplingen ar anpassad till vad det
ar for typ av koppling, till exempel om utbytet av vatten sker
vertikalt i brunnar pa gator eller horisontellt i in- och utlopp.

Laterala kopplingar kontrolleras med avseende pa avstand
mellan berdkningspunkter, samspel mellan tvarsektion i
vattendrag och héjdmodellen, anslutning till strukturer i vatten-
draget och vilken niva som styr transporten i kopplingen.
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Resultat Massbalans Modellens massbalans kontrolleras, dvs om modellen
skapar eller forlorar vatten. Massbalansen bor ligga pa
+-1%.

Maximala vattendjup  Kontrollera att regnet har hunnit rinna av i hela modellen
genom att kontrollera att maximalt vattendjup intraffat
innan simuleringens sista tidssteg.

Rinnvagar och Kontrollera resultat sa att dversvamningsutbredning och
lagpunkter flodesvagar har fangat upp topografiska avrinningsvag och
lagpunkter i terrdngen.

Numeriska Instabiliteter i modellberakningen kontrolleras. Instabiliteter

instabiliteter kan exempelvis uppsta om for langa tidssteg anvants i
simuleringen, vid branta partier i modellomradet, vid kraftiga
forandringar i rahet, omraden som pendlar mellan att
vara bl6ta och torra, eller berdakningsnat som inte aterger
héjdmodellen pa ett bra satt. Instabiliteter kan till exempel
identifieras av att studera massbalansen i simuleringen,
om det uppstatt hdga eller oscillerande hastigheter eller
djup, vilket lagsta tidssteg som kravts i simuleringen (galler
vid simuleringar med varierande tidssteg).

Instabilitet i kopplingar kontrolleras.

Uppdamningar Felaktiga uppdamningar kontrollerar Iangs modelldomanen,
s.k. "glasvaggar” och vid strukturer som skapat felaktiga
blockeringar i héjdmodellen. Vid behov justeras beraknings-
natets och héjdmodellens uppldsning och geografiska
utbredning.

"Lackande” vallar Det kontrolleras att vagbankar och vallar har fangats upp i
berakningsnatet och héjdmodellen, sa att dessa inte slapper
igenom vatten.

Metod for skyfallskartering av tatorter 69



/7. Leverans av
skyfallskartering

Sammanfattning for bestallare av skyfallskartering

« Skyfallskarteringen ska atfdljas av en leveransbeskrivning med information
om vilket underlag och vilka antaganden som resultaten baseras pa och vad
de kan anvandas till.

En skyfallskartering ska atf6ljas av en leveransbeskrivning med information
om vilket underlag och vilka antaganden som resultaten baseras pa samt vad
resultaten kan anvindas till. En beskrivning av leveransen kan ske antingen
i huvudrapport eller en separat metodbeskrivning.

Foljande information bor alltid ingd i leveransbeskrivningen och beskrivs mer

utforligt i foljande kapitel:

* Metodbeskrivning (metodval, osikerheter och antaganden).

* Innehall i filleverans (resultattyper, filtyper, rumslig upplésning,
tidsupplosning).

7.1 Metodbeskrivning

En leverans av en skyfallskartering ska alltid atfoljas av en metodbeskrivning.
Syftet dr att dokumentera metod (f6r férenklad analys) eller modelluppbyggnad
(for detaljerad och fordjupad analys), underlag, antaganden och osikerheter.
Metodbeskrivningen 4r mycket viktig for framtida férvaltning och ajourhéllning
av modeller.

Metodbeskrivningen f6r en detaljerad eller fordjupad analys ér i forsta hand
riktad till en bestillare som 4r tekniskt insatt samt eventuella framtida brukare
av skyfallsmodellen. Eftersom dokumentet ir av teknisk karakeir och kan inne-
halla kinslig information om ledningsnit ir det inte nédvindigt att en metod-
beskrivning biliggs en utredningsrapport, forutsatt att visentlig information
dven anges i rapporten. Det rekommenderas dock att metodbeskrivningen alltid
sparas tillsammans med tillhérande modellfiler.

70 Metod for skyfallskartering av tatorter



Leverans av skyfallskartering

Foljande ska alltid framga i en metodbeskrivning oavsett tillimpningsniva:

b Programvara OCh version.

* Underlag till grund for skyfallskarteringen (filnamn, tillhandahéllen av,
datum).

* Bedémning av karteringens kvalitet, inkl. beskrivning av vad resultat kan
eller inte kan anvindas till. Osikerheter kring metodval och hur dessa
paverkar resultat och slutsatser ska anges. I tabell 16 i kapitel 6 ges exempel
pa metod for kvalitetsbedomning av skyfallskartering.

* Koordinat- och héjdssystem for levererade filer.
* Princip for namngivning av filer och beskrivning av mappstrukeur.
* Format, upplosning, klassning och symbolik f6r resultatfiler.

* Filférteckning.

Foljande ska dven ingd for detaljerade och fordjupade analyser:

* Modelldokumentation som ger en oversiktlig beskrivning av modellen
(se exempel i bilaga 4 som kan bildggas en metodbeskrivning).

e Versionshistorik fo6r modell och resultat.

7.2 Filleverans

For att oka tillgingligheten till och underlitta spridning av skyfallskarteringens
resultat bor modellresultat alltid konverteras till GIS-kompatibla filtyper sdsom
raster och vektor data. Limpliga format som kan 6ppnas med de flesta program-
varor dr TIF- eller ASC-filer for raster respektive shape-filer eller geodatabas for
vektordata. Detta bor ingd i en standardleverans.

7.2.1 Bearbetningar av resultat

Utdver konvertering av resultat till GIS-kompatibla filer kan det inf6r leverans
finnas behov av att ytterligare bearbeta resultaten. Forslag pa grundliggande
bearbetningar:

* Vattendjup under 10 cm filtreras bort.

* Vattendjup pd permanenta vattenytor filtreras bort.

* Vattenansamlingar utanfor avrinningsomradet filtreras bort.

* Eventuella anpassningar for specifika indamal, till exempel gillande
klassificering av djup.

* Observera att felaktiga resultat ska i forsta hand dtgirdas i modellen och
inte klippas bort ur resultaten. Exempelvis om det har fastnat vatten-
ansamlingar pa takytor bor takytorna justeras i hojdmodellen sa att de
kan rinna av — annars sker en oavsiktlig f6rdréjning pa takytor som kan
paverka skyfallskarteringen omkring byggnader.
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7.2.2 Leverans av forenklad analys

Resultat levereras som raster- och vektordata for:

* Vattendjup (och utbredning).

* Rinnvigar.

7.2.3 Leverans av detaljerad och fordjupad analys

Modellresultat levereras i original samt GIS-filer som har anpassats for presentation.

Att tinka pa vid konvertering och bearbetning av resultatfiler:

* Arbeta med originalfiler si langt som det dr mojligt s att inte information
forloras eller filtreras bort.

* Upplésning i plan — samma som modellens upplosning.

* Uppldsning i tid — i dynamiska resultat ska tidsupplésningen vara anpassad
till modellens upplosning och syfte. I urbana miljoer kan 5 minuter vara
lampligt. En fordel med ligre tidssteg 4r att kunna ta ut upplésta hydro-
grafer samt att det dr littare att uppticka eventuella instabiliteter.

* Om resultaten ska konverteras till vektordata krivs klassificering av resultat.
Forslag ges i tabell 18.

Forslag pa innehdll i standardleverans for detaljerad och fordjupad analys ges i
tabell 18. Om annan klassificering viljs reckommenderas att beakta att klassifice-
ringen av djup kopplas till relevanta kritiska nivier, till exempel framkomlighet
for fordon. For ldsbarheten kan det dven vara bra att hilla nere antal klasser.

Tabell 19. Forslag pa innehall i standardleverans. For bearbetade vektor-resultat ges
forslag till klassning.

Modelifiler (original) Bearbetade resultat

Typ av resultat Statistiska Dynamiska Raster Vektor
resultat resultat
(maxvarden)

Vattendjup m Ja Ja Ja 1: 0-0,1
2:0,1-0,2
3:0,2-0,5
4:0,5-1
5:>1

Hastighet m/s Ja Ja Ja Nej

Flode m3/s Ja Ja Ja 1: 0-0,002
2:0,002-0,005
3:0,005-0,01
4:0,01-0,02
5:>0,02

Flédesriktning, grader Ja Nej Antingen i raster eller

vid max hastighet vektorformat

Oversvamnings- sekunder Ja Nej Ja Nej

varaktighet (endast

vid fordjupade

analyser)
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7.3 Uppdatering

Skyfallskarteringar 4r firskvara. De dr 6gonblicksbilder av hur forhédllandena var
vid tidpunkten da data till karteringen samlades in. De ir ocksa ett resultat av
vilken prestandan var hos den version av programvaran som anvindes vid tillfillet
di karteringen gjordes.

Bland de fysiska forhallanden som péverkar karteringens aktualitet ér:

* Generellt uppdaterad hojddata.

* Nybyggnation.

* Rivning av byggnader.

* Nya vigar eller annan infrastruktur med paverkan pa hojdsittningen.
* Forindrad markanvindning, exempelvis andelen héirdgjorda ytor.

* Genomforda skyfallsitgirder.

Till detta ska liggas forindringar av berdkningsmissiga forutsittningar sisom:

* Uppdatering av regnstatistik.

* Utveckling av klimatmodeller.

* Forbittrad mjukvara.

* Onskemil om 6kad detaljeringsgrad.

* Nya randvillkor, exempelvis uppdaterade vattendragsmodeller.

Det dr svért att ge en exakt rekommendation rérande hur ofta en skyfallskartering
ska uppdateras. En kommun med hdg takt pa nybyggnation och férindring av
infrastrukeur far snabbare en inaktuell kartering 4n en kommun dir bebyggelsen
ar forhéllandevis of6rindrad. P4 samma sitt kan detta naturligtvis variera inom
olika delar av en kommun.

Som en jaimférelse kan nimnas att modeller som anvinds f6r analyser av led-
ningsnit uppdateras med exempelvis 23 ars intervall och vissa kommuner gor
dven detta arligen, exempelvis for briddberikningar till miljérapporter.

Skyfallskartering dr en komplex process och det ar dirfor omojligt att beskriva
vilken niva av forindringar som krivs for att en kartering behover uppdateras.
Stora férindringar av héjder kan ha mycket liten paverkan pé resultatet om de
sker i en perifer del av modellen eller pa en héjdrygg som inte paverkar eller
paverkas av en skyfallshindelse. P4 samma sitt kan en till synes liten f6rindring,
kanske ett forhojt 6vergingsstille i en centrummiljé, ha helt avgérande betydelse
om den utfors pa en kritisk plats.

Det 4r dirfor nédvindigt att kontinuerligt reflektera 6ver skyfallsmodellens akeu-
alitet och om den r relevant for syftet. Det fortjanar ocksé att papekas vikten av

att féra en noggrann dokumentation vid framtagandet av skyfallsmodeller for att
i ett senare skede ha en referens for att bedoma hur mycket forutsittningarna har
forindrats och om det motiverar en uppdatering av skyfallsmodellen.
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Bilaga 1 | Tillampning
av metoder

Rekommenderade metoder i vagledningen fér skyfalls-
kartering av tatorter har tilldmpats i tvé tatorter, Karlstad och
Uddevalla. Fér vardera tétort har de tre tilldmpningsnivéerna
enligt vagledningen genomforts. Syftet med tillédmpningen
ar att identifiera begransningar i metoderna och lyfta fram
osAkerheter i metod och resultat.

1. Inledning

Syftet med tillimpningen 4r att identifiera begrinsningar i metodiken genom
att jimfora de tre tillimpningsnivéerna i vigledningen pd titorterna Karlstad
och Uddevalla. Utéver begrinsningar i metodik utvirderas skillnader i resultat
samt hur detta paverkar vid olika anvindningsomraden for skyfallskarteringar.

Tillimpningen av metodik har genomforts i tre olika programvaror. Program-
varorna nimns ej vid namn men syftet har varit att bedéma om vigledningen
kan anvindas oberoende av val av programvara.

2. Karlstad

Karlstad tdtort dr beldgen i anslutning till norra delen av Vinern i Virmlands
lan. Klarilven rinner genom staden och mynnar ut i Vinern.

Tillimpningen har avgrinsats till ett avrinningsomrade i nordéstra delen av
Karlstad, se figur 20. Avrinningsomradet uppgar till ca 10 km? varav ca 3,5 km?
utgor titort. Avrinning sker till Kroppkirrssjon. Topografin i omridet varierar
mellan ca +46 till +108 m.

Jordarterna i avrinningsomréadet utgdrs frimst av postglacial sand, sandig morin

och urberg,.
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Karlstad

Figur 20. Oversikt éver geografisk avgrénsning av skyfallskartering fér Karlstad norr om
Kroppkarrssjon.
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2.1 Forenklad analys

Den forenklade analysen ir en statisk skyfallskartering som har genomf6rts med
ett verktyg som berdknar avrinningsvigar i terringen och distribuerar givna
vattenvolymer i topografiska lagpunkter baserat pa storleken pa uppstroms liggande
avrinningsomrade. Verktyget beaktar inte tidsaspekter, vilket bland annat innebér
att den regnvolym som applicerats kan liknas vid att allt regn fallit "pa en gang”.

Underlag som anvints for analysen:

- Hoéjdmodell med 1x1 m upplésning (Lantmiteriets Markhdjdmodell
grid1+, insamlingsdatum 2022-12-15). I underlaget har storre broar och
underfarter justerats.

- Markanvindning (ytor ir klassade som antingen hérdgjorda eller genom-
slippliga ytor) baserat pa en ortofotoanalys fran dr 2021-2023 med en
uppldsning pd 25 cm.

- Nederbérdsstatistik enligt Dahlstrom 2010 for ett regn med 100 ars dter-
komsttid, 6 timmars varaktighet och klimatfaktor 1,25. Det ger en total
volym f6r regnbelastningen som uppgar till 105,6 mm.

- SGU:s jordartskarta 1:25 000-100 000 (2022-12-15), som visar jordarter
0,5 m under markytan. Jordarterna har kategoriserats i 10 olika klasser:
block, grus, sand, finsand, silt, grov lera, lera, finlera, torv, berg, glaciir
och vatten.
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Utéver justerade broar och underfarter som ingick i underlaget, har héjdmodellen
justerats ytterligare ddr Lantmaiteriets hydrografilinje korsar vigar, jirnvigar,
dammar och 6verfall. Byggnader har héjts upp.

I analysen har avdrag f6r infiltration tillimpats pa genomslippliga ytor genom
ett schablonavdrag. Storleken pé avdraget bestims av underliggande jordarts-

klass och applicerad nederbérdsvolym. For studerad regnvolym pa 105,6 mm
blir motsvarande schablonavdrag for exempelvis lera 24,6 mm.

Ledningsnitets kapacitet beaktas med avdrag om 45 mm pa hérdgjorda ytor,
vilket kan jimf6ras med ett blockregn med 20 ars dterkomsttid och 4 timmars
varaktighet eller 5-arsregn med 12 timmars varaktighet.

2.2 Detaljerad analys
Den detaljerade analysen har genomf6rts med en hydrodynamisk modell.

Samma underlag som i den férenklade analysen har anvints med undantag for:

- Nederbérdsstatistik enligt Dahlstrom 2010 f6r ett regn med 100 ars ater-
komsttid, 6 timmars varaktighet och klimatfaktor 1,25. Det ger en total
volym for regnbelastningen som uppgar till 105,6 mm. Regnbelastningen
har férdelats efter ett CDS-regn med r-parameter 0,05.

I modellen anvinds ett kvadratiskt berikningsnit med 4x4 m upplosning.
Observera att det innebir att hojdmodellens héga upplosning (1x1 m) inte nyttjas.

Markytans rihet beskrivs med 4x4 m uppldsning enligt analys av hardgjorda
ytor frin ortofoto. Den mest dominerande markanvindningen inom cellen
anvinds for berdkningen. Ligsta Mannings tal 4r 2 for exempelvis skogsomriden
och hogsta Mannings tal dr 52 for vigar.

Beskrivning enligt modellen Green-Ampt har nyttjats for att berdkna infiltration
utifrén olika jordarter enligt SGU:s jordartskarta. Infiltrationshastigheten varierar
over tid baserat pd hydraulisk konduktivitet, kapillaritet, porositet och initial
vattenmittnadsgrad. Ingen infiltration har applicerats f6r hardgjorda ytor.

Avledning i ledningsnit beaktas genom att applicera ett fldde till varje kind
rinnstensbrunn inom modellomradet. Brunnarna modelleras utan ett led-
ningsnit och flédet extraheras direkt frin modellen. Flodet som fingas upp av
brunnarna baseras pé forhallandet med vattendjupet, dvs. vattendjupet dver
rinnstensbrunnarna styr flodeskapaciteten. Flodeskapaciteten har begrinsats till
10 /s, tillsammans med ett antagande om blockering pa 10 % f6r att ta hinsyn
till att ledningsnitet inte representerats i modellen och minskad kapacitet pa
grund av l6v som ticker rinnstensbrunnen.
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2.3 Fordjupad analys

Den férdjupade analysen har genomférts med en hydrodynamisk modell, som
kopplats ihop med en ledningsnitsmodell 6ver det allminna dagvattenlednings-
systemet.

Samma underlag som den detaljerade analysen har anvints.

I modellen anvinds ett kvadratiske berdkningsnit med 2x2 meter upplosning,
dir hydrauliska berikningar utfors f6r delceller inom beridkningsnitet med 1x1
m uppldsning i simuleringen. Resultat 4r ddrav redovisat for 1x1 m upplésning.

Markytans rihet beskrivs med 2x2 m upplésning enligt analys av hirdgjorda
ytor frin ortofoto. Ligsta Mannings tal dr 2 f6r exempelvis skogsomraden och
hogsta Mannings tal 4r 52 for vigar.

Beskrivning enligt modellen Green-Ampt har nyttjats for att berdkna infiltra-

tion utifrdn olika jordarter enligt SGU:s jordartskarta. Infiltrationshastigheten
varierar over tid baserat pa hydraulisk konduktivitet, kapillaritet, porositet och
initial vattenmittnadsgrad. Ingen infiltration har applicerats for hirdgjorda ytor.

Kopplingar mellan markyta och ledningsnit sker genom brunnar, inlopp och
utlopp. Flédet som fingas upp av brunnarna baseras pa férhallandet med
vattendjupet, dvs. vattendjupet 6ver rinnstensbrunnarna styr flodeskapaciteten.
Flodeskapaciteten har begrinsats till 15 I/s.

Metod for skyfallskartering av tatorter 81



Karlstad

2.4 Resultat

2.4.1 Jamforelser av vattendjup och utbredning

For den forenklade analysen visas hur hela regnvolymen, minus avdrag f6r
infiltration och avledning i ledningsnit, har fordelats i ligpunkter i terringen.
For de detaljerade och férdjupade analyserna visas ett statistiske resultat f6r nir
maximala vattendjup har uppstatt i respektive berikningscell nigon ging under
simuleringen. Observera att de maximala vattendjupen inte intriffar samtidigt
i hela modellen.

I figur 21 och figur 22 visas en jaimfo6relse mellan beriknat vattendjup med

de tre analyserna for bostadsomradena pa Lorensberg och Norra Kroppkirr,

i Karlstad titort. Stor skillnad i vattendjup och utbredning kan ses i resultatet
fran den forenklade analysen och de detaljerade/f6rdjupade analyserna, dir
djup och utbredning ir markant mindre i den forenklade analysen. Lagpunk-
ternas utbredning i den forenklade analysen 4r markant mindre pa grund av
att hojdmodellen har justerats for diverse konstruktioner, vilket medfor att ett
obegrinsat flode passerar genom en annars begrinsande kulvert. En konsekvens
av denna metod ir att versvimning orsakad av konstruktioner kan under-
skattas. For den detaljerade analysen, dir inga justeringar av héjdmodellen har
genomforts och ledningsnitet inte dr integrerat i modellen, kan & andra sidan
oversvimningens omfattning overskattas.

Den férenklade analysen underskattar vattendjup som uppstir pa vigar, dir de
detaljerade och fordjupande analyserna visar pa vattendjup 6ver 20 cm. Den
forenklade analysen for denna studie 4r dérfor inte tillforlitligt att anvinda for
utvirdering av tillginglighet.

Mellan den detaljerade och fordjupade analysen ses inte lika tydliga skillnader

i vattendjup och utbredning, utan frimsta noterbara skillnad 4r att resultatet ar
av olika upplosning. Skillnaden i vattendjup och utbredning blir mest markbar
for sma lagpunkeer. Till exempel i anslutning till hus, som beskrivs med grovre
pixlar med lagre upplosning i den detaljerade analysen, vilket medfor att vatten-
fldden saktas ner och vatten dimmer utmed husfasader.

Likheterna i resultatet for vattendjup mellan den detaljerade och fordjupade
analysen visar att den enklare metoden for att beskriva avledning i ledningsnitet
genom reduktion av flode i brunnar, ger ett tillfredsstillande resultat i relation
till modellering av ledningsnitet i helhet. I den detaljerade analysen sker ett
ligre utflode, under hela simuleringstiden, medan avtappningen i den fordjupade
analysen dr mindre begrinsad (med avseende pi maxfléde i kopplingen) samtidigt
som det dven kan ske uppdimning frin ledningsnitet.
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Figur 21. Jamforelse av vattendjup vid bostadsomrade Norra Kroppkarr, i Karlstad tatort.
Overst i figur visas utbredning och maximalt vattendjup fran den férenklade analysen. |
mitten och nederst i figur visas motsvarande fran detaljerad respektive férdjupad analys.
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Figur 22. Jamforelse av vattendjup vid bostadsomrade Lorensberg, i Karlstad tatort.
Overst i figur visas utbredning och maximalt vattendjup fran den férenklade analysen. |
mitten och nederst i figur visas motsvarande fran detaljerad respektive férdjupad analys.
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2.4.2 Jamforelser av floden och rinnvagar

I figur 23 och figur 24 visas resultat f6r flodesvigar fran den forenklade analysen
samt maximala fldden frin detaljerad respektive fordjupad analys. For flodes-
végar visas hur stor yta uppstréms som bidrar med avrinning. For detaljerad och
fordjupad analys visas maximala ytvattenfléden i varje berikningscell. Observera
att maxflodena inte intriffar samtidigt i hela modellen.

Den férenklade analysen visar inget resultat for vattenfloden, utan endast
flodesvigar till ligpunkter. Resultatet kan vara svért att tyda utan ligpunkterna
inkluderade, di flddesvigarna inte blir sammanhingande.

Den detaljerade och f6rdjupade analysen visar pa det stora hela ett liknade resultat
for vattenfloden, men skillnader kan ses vid mer ingiende analys. Skillnaderna

i resultaten beror frimst pa att analyserna utforts for olika upplésning av berik-
ningsnitet. Den férdjupade analysen med en hégre upplosning definierar flodena
bittre till exempel runt och mellan byggnader samt i diken. Medan den detalje-
rade analysen visar pa ligre fléden runt byggnader, till f6ljd av att dessa beskrivs
med grévre pixlar med den ligre upplésningen pa berdkningsnitet. Detta med-
for dven att floden mellan byggnader beskrivs simre i den detaljerade analysen.
I smala passager mellan byggnader kan 4 andra sidan hégre floden uppstd i den
detaljerade analys i jimf6relse med den férdjupade analysen. Detta pd grund av
att vatten forceras genom ett utrymme som blir mindre pa grund av den ligre
upplosningen av byggnaderna.

En annan forklaring till att hogre fléden ses i den detaljerade analysen i jamforelse
med den férdjupade analysen, kan vara att ledningsnitets kapacitet beskrivs olika
mellan de tva analyserna. Den detaljerade analysen har ett ligre begrinsat utflode
i och med viss blockering av flédet i brunnarna, samtidigt som ingen hinsyn tas
till ledningsnitets kapacitet. Beskrivning av héjdmodell, infiltration och rahet
dr samma i den detaljerade och férdjupade analysen.
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Figur 23. Jamférelse av vattenfléde vid bostadsomrade Norra Kroppkarr, i Karlstad
tatort. Overst visas flédesvagar fran den férenklade analysen. | mitten och nederst i figur
visas maximala fléden fran detaljerad respektive fordjupad analys.
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Figur 24. Jamforelse av vattenfléde vid bostadsomrade Lorensberg, i Karlstad tatort.
Overst visas flodesvagar fran den férenklade analysen. | mitten och nederst i figur visas
maximala fléden fran detaljerad respektive fordjupad analys.
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2.4.3 Jamforelser av oversvamningsvaraktighet

[ figur 25 visas éversvimningsvaraktigheten for detaljerad respektive fordjupad
analys for bostadsomraden i Norra Kroppkirr, i Karlstads titort. Varaktigheten
visar hur linge vattendjupet overstiger 20 cm. Med férenklad analys beaktas ej
tidsaspekter varfor resultat om Gversvimningsvaraktighet saknas.

Skillnaderna mellan den detaljerade och férdjupade analysen ir tydliga. I

den detaljerade analysen extraheras fldde direkt frain modellen vid rinnstens-
brunnarnas lige utan att ta hiansyn till ledningsnitets kapacitet. Detta medfor
i exemplet for Norra Kroppkirr, se figur 25, att dversvimningsvaraktigheten
blir lingre i relation till den férdjupade analysen dir omridet kan drineras via
en ledning under vigen. Detta innebir att det detaljerade analysen i detta fall
overskattar 6versvimningsvaraktigheten.

For ett annat exempel vid Grinsgatan i figur 26 ses att dversvimningsvaraktig-
heten underskattas i den detaljerade analysen i jaimf6relse till den fordjupade
analysen. Detta sker eftersom den detaljerade analysen endast beskriver flode ut
fran modellen i nedstigningsbrunnar utan hinsyn till belastning i ledningsnitet.
I omradet sker en uppdimning av vatten frin ledningsnitet i den férdjupade
analysen, vilket leder till lingre 6versvimningsvaraktighet.

Figur 25. Jamforelse av 6versvamningsvaraktighet vid bostadsomrade Norra Kroppkarr, i
Karlstad tatort. Overst i figur visas dversvamningsvaraktigheter fér vattendjup éver 20 cm fran
den detaljerade analysen. Nederst i figur visas motsvarande resultat for fordjupad analys.
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Figur 26. Jamférelse av dversvamningsvaraktighet pa Gransgatan i Karlstad tétort. Overst
i figur visas 6versvamningsvaraktigheter for vattendjup éver 20 cm fran den detaljerade
analysen. Nederst i figur visas motsvarande resultat for férdjupad analys.
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2.4.4 Kanslighetsanalys for avdrag pa ytavrinning vid

forenklad analys

En kinslighetsanalys for den férenklade analysen har utférts med avseende pa
mojligheten att gora schablonavdrag for infiltration och avledning i ledningsnit.

I figur 27 ses omrdden med genomslippliga ytor utmed Stormyrsgatan, i
Karlstad titort, som varit fokus for kinslighetsanalysen. Av analysen framgér
att den forenklade analysen, som inte tar hansyn till avdrag for infiltration
och ledningsnidt, medfor ett stdrre vattendjup 4n analysen som tar hinsyn till
schablonavdrag. Skillnaden i vattendjup f6r detta fall 4r ca 0,3 m. I aktuellt
omride innebir vattendjupet att lagpunkten breder ut sig pa ett storre omride si
att ett bostadsomride oversvimmas. Med hinsyn till schablonavdrag f6r infiltra-
tion och ledningsnit gors i stillet bedomningen att bostadsomradet ir torrlagt.

Underlag som anvints fér bada analyserna ar beskrivet i avsnitt 2.

Figur 27. Jamférelse av vattendjup mellan tva férenklade analyser utan och med hansyn

till avdrag for infiltration och avledning i ledningsnéat vid Stormyrsgatan i Karlstad tatort.
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3. Uddevalla

Uddevalla tdtort dr beldget i Bohuslidn vid Biveins mynning till Byfjorden.
Bévean rinner igenom titorten och har ett avrinningsomride som uppgar till ca
300 km?, varav avrinningsomrédet till titorten ir ca 50 km?, se figur 28. Topo-
grafin i avrinningsomradet varierar frin havsnivd upp till ca +170 m. De hogre
beldgna omridena aterfinns norr och sdder om titorten. Tétorten ir lokaliserad
i avrinningsomrédets lidgst beligna delar dir marken lutar flackt mot Bavedn.
Jordarterna i avrinningsomrédet utgors frimst av berg, lera och fyllnadsmassor.

Figur 28. Oversikt 6ver geografisk avgransning av skyfallskartering for Uddevalla tatort.
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Uddevalla

3.1 Forenklad analys

Den f6renklade analysen 4r en statisk skyfallskartering som har genomf6rts med ett
verktyg som beriknar avrinningsvigar i terringen och distribuerar givna vatten-
volymer i topografiska ligpunkter baserat pa storleken pa uppstroms liggande
avrinningsomrade. Verktyget beaktar inte tidsaspekter, vilket bland annat innebar
att den regnvolym som applicerats kan liknas vid att allt regn fallit ’pa en géng”.

Underlag som anvints for analysen:

- Hoéjdmodell med 1x1 m upplosning (Lantmiteriets Markhéjdmodell
grid1+, insamlingsdatum 2021-03-30). I underlaget har storre broar och
underfarter justerats.

- Markanvindning (byggnader, 6vriga hardgjorda ytor, genomslippliga ytor,
vattenytor).

- Nederbérdsstatistik enligt Dahlstrom 2010 for ett regn med 100 ars dcer-
komsttid, 6 timmars varaktighet och klimatfaktor 1,25. Det ger en total
volym for regnbelastningen som uppgér till 105,6 mm.

- SGU:s jordartskarta som visar jordarter 0,5 m under markytan. Jordarterna
har kategoriserats i 10 olika klasser: block, grus, sand, finsand, silt, grov
lera, lera, finlera, torv, berg, glaciir och vatten.

Utéver justerade broar och underfarter som ingick i underlaget har héjdmodellen
justerats ytterligare dir Lantmaiteriets hydrografilinje korsar vigar, jirnvigar,
dammar, 6verfall och byggnader.

[ analysen har avdrag for infiltration tillimpats pa genomsldppliga ytor genom
ett schablonavdrag. Storleken pd avdraget bestims av underliggande jordarts-

klass och applicerad nederbérdsvolym. For studerad regnvolym pa 105,6 mm
blir motsvarande schablonavdrag for exempelvis lera 24,6 mm.

Ledningsnitets kapacitet beaktas med avdrag om 45 mm pa hérdgjorda ytor,
vilket kan jimf6ras med ett blockregn med 20 4rs aterkomsttid och 4 timmars
varaktighet eller 5-drsregn med 12 timmars varaktighet.
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3.2 Detaljerad analys
Den detaljerade analysen har genomfért med en hydrodynamisk modell.

Underlag som anvints for analysen:

- Hoéjdmodell med 1x1 m upplosning (Lantmiteriets Markhéjdmodell
grid1+, insamlingsdatum 2021-03-30) (samma underlag som f6r
forenklad analys).

- Nederbordsstatistik enligt Dahlstrom 2010 f6r ett regn med 100 ars ater-
komsttid, 6 timmars varaktighet och klimatfaktor 1,25. Det ger en total
volym for regnbelastningen som uppgir till 105,6 mm. Regnbelastningen
har fordelats efter ett CDS-regn med r-parameter 0,37.

- Markanvindning (ytor ir klassade som antingen hardgjorda eller genom-
slippliga ytor, baserat pa en ortofotoanalys frin 2021).

I modellen anvinds ett kvadratiske berikningsnit med 4x4 m upplosning,.
Observera att det innebir att héjdmodellens hga upplosning (1x1 m) inte nyttjas.

Markytans rihet beskrivs med 4x4 m upplésning och varierar med markanvind-
ningen enligt Fastighetskartan och analys av hirdgjorda ytor frin ortofoto. Ligsta
Mannings tal dr 2 for exempelvis skogsomraden och hogsta Mannings tal dr 52
for vigar.

Konstant infiltration om 0,36 mm/timme har anvints for alla genomslidppliga
ytor. Vald infiltrationskapacitet ligger inom spannet for flera typer av jordarter,
men nagot hogre dn vad som rekommenderas for lerjordar och sannolike ligre
dn vad som kan férvintas i fyllnadsmassor och berg som ocksa férekommer

i avrinningsomrédet. Ingen infiltration tillimpas pd hirdgjorda ytor.

Ledningsnitets kapacitet beaktas genom ett schablonavdrag pa nederbords-
belastningen f6r hardgjorda ytor. Avdragets intensitet varierar éver tid och
motsvarar ett CDS-regn med 10-ars aterkomsttid utan klimatfaktor.
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3.3 Fordjupad analys

Den detaljerade analysen har genomférts med en hydrodynamisk modell, som
kopplats ihop med en ledningsnitsmodell 6ver det allminna dagvattenlednings-
systemet och en vattendragsmodell for Bivedn.

Underlag som anvints for analysen:

- Hojdmodell med 1x1 m upplésning (Lantmiteriet, 2021-03-31).

- Nederbordsstatistik enligt Dahlstrom 2010 f6r ett regn med 100 ars ater-
komsttid, 6 timmars varaktighet och klimatfaktor 1,25. Det ger en total
volym for regnbelastningen som uppgir till 105,6 mm. Regnbelastningen
har fordelats efter ett CDS-regn med r-parameter 0,37 (samma underlag
som for detaljerad analys).

- Markanvindning enligt Lantmiteriets klassning i Fastighetskartan for
skikten ms (sankmark), my (markyta) och by (byggnadsyta) samt buff-
rade linjer f6r jl (jarnvégslinjer), vl (viglinjer) och vo (6vriga viglinjer)
(2021-03-31) (samma underlag som for detaljerad analys).

- Ortofoto med IR (2021-03-16).

- SGU:s jordartskarta (2021-04-14).

I modellen anvinds ett triangulirt berdkningsnit med varierad upplosning, fran ca
1 m? i titorten till ca 40 m? i avrinningsomradets ytteromraden. Héjdmodellen har
justerats for gingtunnlar och andra strukturer som inte finns beskrivet i underlaget.

Markytans rihet beskrivs med 2x2 m upplésning och varierar med markanvind-

ningen enligt Fastighetskartan och analys av hardgjorda ytor frin ortofoto. Ligsta
Mannings tal 4r 2 f6r exempelvis skogsomridden och hégsta Mannings tal 4r 52
for vigar.

Infiltrationskapaciteten i marken beskrivs med en infiltrationsmodul. I infiltra-
tionsmodulen definieras for fem grupper av jordarter (berg, sand, lera, klapper
och moriner) jordlagrets miktighet, porositet, infiltrationsférmaga, det vertikala
lickaget till grundvattenytan i underliggande jordlager samt initial méittnadsgrad.
Infiltrationshastigheterna varierar mellan 0,001-180 mm/h.

Kopplingar mellan markyta och ledningsnit sker genom brunnar, inlopp och
utlopp. Koppling mellan markyta och vattendrag sker genom laterala kopplingar
lingsmed vattendraget.

Havsvattennivin har satts till +0,37 (férvintat framtida medelvattenstind i
slutet av detta drhundrade). Bivein har modellerats med ett 10-arsflode fran
omraden uppstréms i avrinningsomradet. 10-arsflodet i Bivean valdes som
randvillkor eftersom sannolikheten att skyfall och hdga floden i Bavedn intriffar
samtidigt bedoms liten. Nederb6rd som faller i avrinningsomréidet for mark-
avrinningsmodellen bidrar till flddet i Bivedn allt eftersom det rinner ut i &n.

Nederbérdsbelastningen pd hardgjorda ytor har fordelats si att hardgjorda ytor
belastas i ledningsnitsmodellen med CDS-regn med 10-drs aterkomsttid utan
klimatfaktor. I markavrinningsmodellen har motsvarande regnbelastning redu-
cerats frin 100-arsregnet med klimatfaktor 1,25 pd hirdgjorda ytor. P genom-
slippliga sker hela regnbelastningen i markavrinningsmodellen.
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3.4 Resultat

3.4.1 Jamforelser av vattendjup och utbredning

For den férenklade analysen visas hur hela regnvolymen, minus avdrag for
infiltration och avledning i ledningsnit, har fordelats i lagpunkeer i terringen.
For den detaljerade respektive fordjupade analysen visas ett statistiskt resultat for
nir maximala vattendjup har uppstitt i respektive berikningscell nagon gang
under simuleringen. Observera att de maximala vattendjupen inte intriffar sam-
tidigt i hela modellen.

[ figur 29 visas ett exempel inom Uddevalla titort, f6r ett omrade soder om
jarnvigen norr om Bivedn. Figuren visar att skillnaden mellan vattendjup och
utbredning ir mest markant mellan den férenklade analysen som genomforts
med ett statiske verktyg, jimfort med de detaljerade och férdjupade analyserna
som gjorts med hydrodynamiska modeller. Inom de centrala och titbebyggda
delarna av Uddevalla i flacka omrdden nirmast Bivean sa erholls generellt storst
utbredning av den detaljerade analysen och minst utbredning av den férenk-
lade analysen — men skillnaderna varierar i olika omraden. D4 den detaljerade
analysen bygger pd mer konservativa antaganden 4n den fordjupade analysen,
forvintades den ge generellt mest 6versvimning men sa var inte alltid fallet. En
anledning till detta ir bland annat avdragen f6r ledningsnit och infiltration.
Jamfort med den fordjupade analysen blir den totala volymbelastningen mindre
i den detaljerade analysen jimfért med den fordjupade.

Lingre upp i avrinningsomridena ir skillnaderna i utbredning storre. I figur

30 visas ett exempel dver omridet Nordmannerdd, nordost om Uddevalla. I
detta omrade finns primirt genomslidppliga ytor i form av natur- och akermark.
Antaganden kring infiltration har dirfor stérre paverkan. I den fordjupade ana-
lysen finns inget ledningsnit modellerat for omradet. I den férenklade analysen
ar oversvimningsutbredningen begrinsad till enstaka mindre vattenansamlingar
som utgors av topografiskt instingda omraden. Den detaljerade analysen visar
jamfort med fordjupad analys pa mer vatten i flodesvigar och mindre vatten i
instingda omréiden. Skillnaderna i resultat i detta omrade har frimst att gora
med beskrivning av infiltration och upplosning pd berikningsnitet.

I de ligre beldgna omridena i modellen ir skillnaden mellan de tre karteringarna
mindre, en effekt av att 6versvimningen ir si omfattande i alla scenarier att
lagpunkter fylls upp till briddnivaer. Storst skillnad mellan férenklad, detaljerad
och fordjupad analys patriffas i de storre avrinningsvigarna, eftersom den for-
enklade analysen ir statisk och inte kan visa vattnets utbredning i flodesvigar.
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Figur 29. Jamférelse av vattendjup vid centralstation i Uddevalla. Overst i figur visas
utbredning och maximalt vattendjup fran den férenklade analysen. | mitten och nederst
i figur visas motsvarande fran detaljerad respektive fordjupad analys.
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Figur 30. Jamférelse av vattendjup i Nordmanneréd, nordost om Uddevalla. Overst i
figur visas utbredning och maximalt vattendjup fran den férenklade analysen. | mitten och
nederst i figur visas motsvarande fran detaljerad respektive fordjupad analys.
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3.4.2 Jamforelser av floden och rinnvagar

I figur 31 visas resultat for flodesvigar frin den forenklade analysen samt maxi-
mala floden frin detaljerad respektive fordjupad analys. For flodesvigar visas hur
stor yta uppstrdms som bidrar med avrinning. For detaljerad och fordjupad
analys visas maximala ytvattenfloden i varje berdkningscell. Observera att max-
flédena inte intriffar samtidigt i hela modellen.

Skillnader maximala floden mellan detaljerad och férdjupad analys ir tydliga.
For det aktuella omrédet i figur 31 ger den detaljerade analysen upphov till mer
utbredda floden 4n den fordjupade analyserna. Skillnaderna i resultat i omradet
beror frimst pa:

* Upplosning i berdkningsnit.
* Justeringar i héjdmodell (beskrivning av tunnlar, passager med mera).

* Metod for beaktande av ledningsnit.

Metod f6r beaktande av infiltration.
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Figur 31. Overst visas flddesvagar fran den férenklade analysen. | mitten och nederst
i figur visas maximala floden fran detaljerad respektive fordjupad analys.
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3.4.3 Jamforelser av oversvamningsvaraktighet

I figur 32 visas éversvimningsvaraktigheten for detaljerad respektive fordjupad
analys i Uddevalla titort. Varaktigheten visar hur linge vattendjupet 6verstiger
10 cm. Med forenklad analys beaktas ej tidsaspekter varfor resultat om Gver-
svimningsvaraktighet saknas.

Skillnaden i 6versvimningsvaraktighet mellan den detaljerade och férdjupade
analysen visar att i den detaljerade analysen Gverskattas 6versvimningens
varaktighet. Metoden for detaljerade analyser innebir att inom titorter med
hardgjorda ytor kan inte ligpunkter och instingda omriden drineras eftersom
ledningsnitet inte beskrivs dynamiskt som i den férdjupade analysen.

Figur 32. Jamférelse av 6versvamningsvaraktighet i Uddevalla tétort. Overst i figur visas
Oversvamningsvaraktigheter for vattendjup éver 10 cm fran den detaljerade analysen.
Nederst i figur visas motsvarande resultat for fordjupad analys.
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[ figur 33 visas motsvarande resultat for omridet Nordmannerdd, nordost om
Uddevalla. Eftersom omradet hir till storsta del bestir av genomslippliga ytor
samt att ledningsnit inte finns i omradet paverkas éversvimningsvaraktigheten
av om och hur fort vatten kan rinna vidare samt infiltrationskapaciteten. Med
valda metoder for beskrivning av infiltration ger den detaljerade analysen lingre
varaktigheter i instingda omraden men kortare varaktigheter for 6vriga omriden

dir vattendjupet Gverstiger 10 cm.

Figur 33. Jamforelse av dversvamningsvaraktighet i Nordmannerdd nordost om Uddevalla.
Overst i figur visas éversvamningsvaraktigheter for vattendjup ver 10 cm frén den detalje-
rade analysen. Nederst i figur visas motsvarande resultat for fordjupad analys.
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4. Begransningar i metodik

I foljande rubriker konkluderas de identifierade begrinsningarna i metod for
respektive tillimpningsniva. I slutet gors dven en utvirdering av hur resultaten
fran de olika tillimpningsnivaerna kan anvindas.

4.1 Forenklad analys

Skyfallskarteringar i statiska verktyg gar mycket snabbt att genomf6ra och med
relativt litet behov av underlag, men med bekostnad pa tillforlitlighet i resultat.
Jamfort med detaljerad och f6érdjupad analys indikeras en mycket omfattande
underskattning av potentiella dversvimningsrisker f6r studerad regnvolym.

Nedan listas identifierade begrisningar med forenklade analyser:

* Nir avdrag for ledningsnit och infiltration gors f6r hirdgjorda ytor
i ett statiskt verktyg beaktas inte att vatten kan rinna frin hardgjorda
till genomslippliga ytor och vice versa. Det innebir att avdrag gors dir
vattendroppen forst faller, vilket medfor en begrisning exempelvis om
uppstroms exploaterade omraden har ett utlopp.

o Skyfallskarteringar med statiska verktyg visar hur applicerad volym bidrar
till uppfyllnad av lagpunkter. Nir ligpunkter vil ir fyllda 6kar inte djupet
med regnvolymen. Om justeringar genomfors i hdjdmodellen, for att 5ppna
upp passager och kulvertar, forsvinner ocksi omrdden som kan riskera att
oversvimmas till f6ljd av begrinsad avvattningskapacitet. Samtidigt ar
justeringar av héjdmodellen nodvindig for act kunna beskriva rinnvigar
igenom instingda omréiden.

* Metoden visar inte vatten i rorelse, det vill siga det finns inget vattendjup
eller utbredning i flodesvigar (oavsett hur stor volym som appliceras
i modellen). Det 4r en anledning till att metoden, oavsett hur stor regn-
volym som belastas, inte kan anvindas f6r att visa ett virsta scenario.

* Vattendjup och utbredning tenderar att underskattas i omraden
- som ¢j dr instingda
- som ir flacka
- nedstroms dér avdrag gjorts f6r ledningsnit
- utmed flodesvigar, eftersom tidsaspekten ej beaktas
- ddr terringjusteringar har skett lingsmed hydrografilinjer, eftersom det

finns en 6verkapacitet under broar och vid antagna kulvertar.

* Varaktighet kan ¢j studeras, eftersom tidsaspekten ej beaktas.
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4.2 Detaljerad analys

Detaljerade analyser gir férhallandevis snabbt att genomféra. Tillimpnings-
nivin innebir att det gors forenklingar i beskrivningen av ledningsnit, vattendrag
och infiltration. Tidsdtging kan paverkas av hur antaganden och ansittande av
parametrar gors samt vilken programvara som anvinds.

Nedan listas identifierade begrisningar med detaljerade analyser:

* Det finns ett storre behov av underlag jimfort med forenklade analyser.
* Dynamiska modeller ger lingre simuleringstid 4n forenklade analyser.

* Med detaljerade analyser kan schablonavdrag anvindas for att beakta
ledningsnit och infiltration. Dessa avdrag innebir att modellen ges en
mindre belastning, vilket medf6r en risk att underskatta dversvimningen
sarskilt i omraden nedstroms ledningsnit eller flacka genomsldppliga ytor.

* Att beakta ledningsnitets kapacitet genom att tdomma modellen i de
punkter det finns ett dagvattenintag minskar skillnaden i resultat mellan
detaljerad och fordjupad kartering (se tillimpning for Karlstad). Denna
metod for att géra avdrag bedoms saledes ge en bittre beskrivning av
ledningsnitets kapacitet 4n att till exempel gora ett avdrag pa neder-
bérdsbelastningen péd hirdgjorda ytor, men metoden beaktar indock inte
dynamiken i ledningsnitet som i sin tur kan leda till att avrinningen till
nedstroms liggande omraden underskattas samt avvattningen Gverskattas
i de fall ledningsnitet ar fullt.

* Vattendjup och utbredning tenderar att underskattas i omraden

- ddr terrdngjusteringar har skett lings med hydrografilinjer, eftersom det
finns en overkapacitet under broar och vid antagna kulvertar.

* Vattendjup och utbredning tenderar att dverskattas i omraden

- runt byggnader, eftersom upplésning pa berikningsnitet ger en simre
dtergivning av hoéjdsittning runt byggnader

- i mindre diken och fordrojningsytor som inte fingas upp pa grund av
upplésning.
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4.3 Fordjupad analys

Vald metod ir krivande med avseende pa kompetens, tid och datorkapacitet.
Den kriver tillging till detaljerat underlag for ledningsnit, vilket ofta dr en
begrinsande faktor.

Nedan listas identifierade begrisningar med fordjupade analyser:

* Det krivs inte nddvindigtvis mer underlag f6r en férdjupad analys 4n en
detaljerad, men underlaget forvintas hélla en hogre kvalitet for att det ska
vara lont att uppritta avancerade modeller.

¢ Aven om en forhallandevis avancerad beskrivning av infiltration anvinds
kvarstar stora osikerheter kopplade till infiltrationskapaciteten, till foljd av
brist pa tillginglig information om jordens sammansittning och egenskaper
samt den stora variationen i jordarternas infiltrationskapacitet.

* Att koppla en markavrinningsmodell med en ledningsnitsmodell bedéms
kunna ge bista mojliga forutsiteningar for skyfallskartering i titorter. Det
ar dock ovanligt att information om rinnstensbrunnar och tillhérande
servisers ledningsdimension och vattengingar finns tillgingliga, vilka i hog
grad paverkar intagskapaciteten till ledningsnitet. Det innebir att antagan-
den maste goras om intagskapaciteten dven i kopplade modeller, vilket innebir
en osikerhet — dven om den ir betydligt mindre 4n vid andra typer av avdrag
for ledningsnitets kapacitet.

4.4 Resultatens anvdndningsomraden

Nedan foljer en utvirdering av vad resultaten frin de olika tillimpningsnivierna
kan anvindas till. Utvirderingen har gjorts med st6d av genomforda tillimpningar
och utifrdn vanliga anvindningsomraden, och syftar till att belysa hur de osiker-
heter som medfoljer respektive metod inverkar pé fortsatta analyser som baseras pa
skyfallskarteringar. Utvirderingen av resultatens anvindningsomridden summeras

i slutet i Geografisk avgrinsning som kopplas till respektive typ av resultat.

Skador péa byggnader

Med forenklade analyser 4r resultat f6r vattendjup och utbredning begrinsade
till lagpunktens storlek. Det innebir att risk for skador pa byggnader enbart
kommer att indikeras f6r byggnader som ir lokaliserade i instingda omraden.
Exempelvis kommer byggnader som ligger mitt i flodesvégar inte att indikeras
vara i risk.

Resultaten fran en detaljerad analys kommer sannolikt indikera mer 6versvim-
made byggnader 4n vad en motsvarande en kartering i en f6rdjupad analys visar.
Detta framst till £6ljd av skillnader i berakningsnitets upplosning.

Tillginglighet

Forenklade analyser ger inte ett limpligt underlag for att utvirdera tillginglighet.
Detta eftersom karteringen inte visar nigot djup eller utbredning pa vigar om
de inte passerar genom instingda omraden. I figur 21 visas hur den férenklade
analysen inte visar ndgon Gversvimning pa gatan vister om flerbostadshusen, till

skillnad fran den detaljerade och férdjupade analysen.
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Risk for minniskor
Endast resultat frin detaljerade och fordjupade analyser kan anvindas for att

utvirdera fara for minniskor, eftersom en sddan riskanalys dven bor beakta fldden.

Utvirdering av skyfallsatgirder
Forenklade analyser ir limpliga for att utvirdera hojdsittning och studera hur

avrinning till och frin en anliggning fungerar. For att dimensionera eller kontroll-

era projekterade anliggningar med avseende pa férdrojningsvolymer, dimension,

avtappning och sa vidare rekommenderas i stillet fordjupade analyser.

Detaljerad analys kan, beroende av anliggningens storlek, vara for grov for att

finga upp diken och mindre fordrojningsytor. Férdjupade analyser beddms vara

bittre limpade for att beskriva och utreda 6ppna anliggningar f6r hantering av

dagvatten och skyfall.

Tabell 20. Utvardering av resultat for tillampningsnivaer

Detaljerad analys Fordjupad analys

Resultat

Vattendjup och
utbredning

Floden och
rinnvagar

Oversvamnings-
varaktighet

Forenklad analys

Begransad till lagpunk-
tens storlek.

Riskerar att underskatta
dversvamningsrisker
om hodjdmodellen
justeras for passager
och trummor.

Visar rinnvagar, men
inte utbredning och
fléden.

Kraver justering av
héjdmodell for att
anpassa rinnvagar till
tunnlar, kulvertar med
mera.

Visas €.

Séamre runt byggnader
och i mindre diken och
anlaggningar.

Ger lokalt mindre
Odversvamning pa
grund av schablon-
avdrag for infiltration
och ledningsnat.

Kraver justeringar
av héjdmodell for att
anpassa rinnvagar
till tunnlar, viadukter,
kulvertar med mera.

Ger gj ett tillforlitligt
resultat for lagpunk-
ter som avvattnas till
ledningsnat eftersom
ledningsnatet inte
modelleras dynamiskt.

Basta resultat for
djup och utbredning
fas med fordjupade
analys.

Basta resultat for
floden fas med
férdjupade analys.

Bésta resultat for
dversvamningsvarak-
tighet fas i kopplade
modeller.
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Bilaga 2 | Exempel pa
bestallning av skyfalls-

kartering

Tabell 21. Exempel pa bestallning av skyfallskartering

Formalia

Beskrivning

Geografisk avgransning

Programvara
Skyfallshandelse/-er
Klimatférandringar

Resultat

Bearbetningar av resultat

Leverans av resultat

Tidplan
Underlag
Tilldelning

Bilaga

Ange:

* Benamning och datum pa forfragan.

» Upphandlingsform.

» Kontaktuppgifter for fragor férande forfragan.
» Mottagare av offert.

« Sista datum for offert.

» Fakturering.

Ange:

» Syftet med skyfallskarteringen (Vad ska skyfallskarteringen
anvandas till? Vilka fragor ska skyfallskartering svara pa?)

+ Onskad tillampningsniva (férenklad, detaljerad eller férdjupas
analys?)

Vilket geografiskt omrade som skyfallskarteringen minst ska
omfatta, och vilka eventuella omraden som har hoégre krav pa
detaljeringsgrad.

Eventuella 6nskemal om programvara.
Eventuella 6nskemal om val av skyfallshandelse (aterkomsttid).
Eventuella 6nskemal om klimatscenario och tidshorisont.

Onskade resultat, exempelvis kring:

» Typ (exempelvis djup, hastigheter, fléden, varaktighet, flédesriktning).

« Filformat.

» Upplosning.

» Kompatibilitet med programvaror.

* Rumslig upplésning (ska resultaten delas upp for att minska
filstorlekar och pa sa sétt underlatta hantering).

» Tidsuppldsning fér dynamiska resultat.

Eventuella bearbetningar som 6nskas, till exempel:

» Sammanslagningar av resultatfiler for delomraden.
+ Onskad klassificering av resultat (exempelvis om andra intervall
an de som anges i tabell 18 dnskas).

Eventuella 6nskemal om format, till exempel:

» Resultat i geodatabas.
» PDF-kartor.

Onskad tidplan for skyfallskarteringen.
Vilka underlag som kan tillhandahallas av bestallare.
Hur utvardering av offerter och val av leverantor sker.

Karta med inringade omraden som skall karteras samt vilka
eventuella omraden som har hogre krav pa detaljeringsgrad.
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Bilaga 3 | Sammanfatining
rekommendationer

Tabell 22. Sammanfattning av rekommendationer for skyfallskarteringar av tatorter

Moment

Berakningsnat

ELY

Infiltration

Vattendrag

Ledningsnat

Nederbord

Nederbord

Nederbord

Nederbord

Kanslighets-
analys

Parameter

Upplésning

Mannings tal

Metod for
beskrivning
av infiltration.

Metod for
beskrivning
av vattendrag.

Metod for
beskrivning av
ledningsnat.

Arlig sanno-
likhet/ater-
komsttid.

Klimatfaktor

Nederbords-
statistik

Typregn

Rekom-
menderad
parameter for
kanslighets-
analys.

Forenklad analys

Storst: 1 x1m/ 1 m?

Varierande med
markanvandningen.

Generellt
schablonavdrag.

Forenklad analys
beaktar ej vatten-
drag. Foérenklad
analys genomférs
ej dar vattendrag ar
viktiga.

Schablonavdrag,
fér regn med 100-
ars aterkomsttid
eller mer, annars
férdjupad analys
om ledningsnat ar
viktigt.

Valjs med hansyn till
karteringens syfte.

Valjs med hansyn
till karteringens
syfte och radande
kunskapslage.

Valjs med hansyn
till karteringens
syfte och radande
kunskapslage.

Blockregn
Med/utan avdrag

for ledningsnat och
infiltration.

Detaljerad analys

Minst: 2x2 m /4 m?
Storst: 8 x 8 m/ 64 m?

Se forenklad analys.

Schablonavdrag
som varierar med
markanvandning.

Detaljerad analys
beaktar ej vatten-
drag. Detaljerad
analys genomférs
ej dar vattendrag ar
viktiga.

Se forenklad analys.

Se forenklad analys.

Se foérenklad analys.

Se forenklad analys.

CDS-regn eller
statistisk form.

Minst tva skyfalls-
handelser.

Fordjupad
EUEWE]

Minst: 1 x 1 m
/2 m?
Storst: 2x2m
/4 m?

Se férenklad
analys.

Schablonavdrag
som varierar med
markanvandning,
eller infiltrations-
modul.

Koppling till
vattendragsmodell
eller detaljerad
beskrivning

i héjdmodell
rekommenderas.

Koppling till led-
ningsnatsmodell.

Se férenklad
analys.

Se forenklad
analys.

Se férenklad
analys.

Se detaljerad
analys.

Se detaljerad
analys.
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Bilaga 4 |

Modelldokumentation

Tabell 23. Exempel pa modelldokumentation som ger en 6versiktlig beskrivning av modellen

Administrativ information

Modellnamn

Uppréattad av

Granskad av

Utbredning

Modellen lampar sig for att anvandas till...

Ovrig kommentar, till exempel bakgrunden till modellens
framtagande

Konsultinformation

Projektnamn
Projektnummer

Projektledare hos konsult

Modellkonfiguration

Programvara
Programversion
Koppling till ledningsnat (ja/nej)

Koppling till vattendrag (ja/nej)

Berakningsnat

Geografisk area
Antal berakningsceller/element
Minsta berakningscell/element

Storsta berakningscell/element (om annat &n minsta)

Filnamn

Namn, Datum
Namn, Datum
Geografiskt omrade
X°

X

X

X

Namn

°X

°X

°X

°X

X km?

X st

X m?

X m?

Simuleringsresultat

ID
Scenario
Handelse (aterkomsttid, klimatfaktor)

Version
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Ex. ID_Scenario_
Handelse_Version

Ex. "Tatort_X"
Ex. "BEF", "ATG1", "FRAMTIDA"
Ex. "100KF140"

Ex. "001" eller simuleringsdatum



Begransningar i metodik

Aterkomsttid (ar) X

Klimatfaktor (-) X

Regnvaraktighet (timmar) X

Simuleringstid (timmar) X

Eventuella évriga variationer mellan simuleringar X
ooy

Ange vilken handelse som eventuellt har kalibrerats X

Ange vilka kanslighetsanalyser som eventuellt har genomforts X
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