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Sammanfattning

Markéversvimningar kan uppstd till f6ljd av ytavrinning vid intensiva nederbérdstillfillen. Risken for
storre oversvimningsutbredning okar i urbaniserade omrdden dir det finns stor andel hirdgjorda ytor
och ett minskat antal gronytor till £6ljd av fortitningar som ett resultat av urbanisering. I kombination
med att skyfall forvintas bli kraftigare och mer frekventa i framtiden gor det stider mer exponerade for
oversvimningar och det behovs tas hinsyn till extrem nederbsrd i samhillsplanering. EU antog 2007
ett dversvimningsdirektiv som Sverige har implementerat genom férordningen om éversvimningsrisker
och Myndigheten for samhillsskydd och beredskaps foreskrifter om riskhanteringsplaner. Detta ligger
som grund till att mdnga kommuner och privata aktérer idag utfor si kallade skyfallskarteringar, en
datorberiknad simulering dir konsekvenserna av ett skyfallsscenario kan analyseras. Skyfallskarteringar
genomfors ofta i enlighet med den vigledning som har tagits fram av MSB, Svenskt Vatten och olika
linsstyrelser. Det finns i vigledningen rekommendationer om vilken sikerhetsnivd som ska viljas pd de
regn som anvinds i skyfallskarteringen, men da volym och intensitet inte 4r entydigt for ett visst regn utan
ocksd beror pa regnvaraktighet riskerar resultatet att 6verskattas eller underskattas beroende pa hur regnet
viljs. Att hitta en nationell standard f6r specifika parameterval inom skyfallskarteringar verkar dock vara
svért att uppnd pa grund av skillnader i modellomraden.

Abstract

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

Skyfall, som beskrivs som extrem nederbérd med
hég regnintensitet, sker ofta under korta tidsinter-
valler och pd en lokal skala. SMHI har under en
lang tid definierat skyfall som ett regn med minst
50 mm pd en timme eller minst 1 mm under en
minut (Olsson & Josefsson, 2015). C)versvﬁmning—
ar till foljd av skyfall 4r ndgot som de senaste dren
har okat bade i antal och omfattning. Detta inne-
bir stora utmaningar for befintlig svil som ny be-
byggelse i minga stiider och titorter. Sirskilt utsat-
ta 4r de stider som i hog take fortitas och hirdgors
tll f6ljd av en hég urbanisering, dir avrinningen
okar samtidigt som de permeabla ytorna minskar.
Urbanisering och fértitning minskar ytor som har
mdjlighet att ta hand om 6verskottsvatten, i kom-
bination med klimatférindringar och exploatering
nira vattendrag, sjoar och hav forsviras 6versvim-
ningsproblematiken (Ashley et al., 2005). Skador
och samhiillsstérningar som orsakas av skyfall kan
medfora stora konsekvenser, bide direkta och indi-
rekta pafoljder men ocksé stora kostnader. Att fore-
bygga skador i samhillsplanering till f6ljd av skyfall
ir av storsta angeligenhet d4 det rent ekonomiskt
ir ogenomforbart att 6ka kapaciteten hos dagens
ledningsnit s3 att de klarar av extremc kraftiga sky-
fall (MSB, 2017). Férutom den ekonomiska aspek-
ten finns det inte heller nigon teknisk rimlighet att
dimensionera ledningar som ir s pass stora att de
kan hantera alla regn. Istillet blir det en stadspla-
neringsfriga att ta hand om dagvatten vid extrem
nederbdrd, ndgon skyfallskartering kan ligga till
grund f6r (Hernebring et al., 2015).

Tva exempel pd extrem nederbord i Norden i
modern tid ir skyfallet i K8penhamn ar 2011 och
skyfallet i Malmé ar 2014. Den andra juli 2011
foll det runt 150 mm p4 tva timmar i Képenhamn,
nigot som bedémdes motsvara ett 1000-arsregn.
Detta ledde till att infrastruktur skadades allvarligt,
sjukhus var tvungna att stinga och en total kostnad
pa ca en miljard euro i skadestdnd (Haghighatafs-
har et al., 2014). Skyfallet 6ver sydvistra Skéne ir
ndgot av de intensivaste som upplevts i Sverige se-
dan mitningarna med hégre upplésning pabérja-
des. Regnet pagick under ca sex timmar och fyllde
till en bérjan upp avloppsledningar, ligpunkter och
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killare innan det 8kade ytterligare och konsekven-
serna blev ovanligt allvarliga. Det stdrsta punke-
virde i Malmé omriknades till en dterkomsttid pa
370 ar enligt Dahlstrém (2010) ekvation fér regn-
intensiteter (Hernebring et al., 2015). Resterande
delar av Malmé drabbades av regn med 4terkomst-
tider storre 4n 100 &r och den storsta regnvolymen
som uppmiittes under sex timmar var mer dn 120
mm (Svenskt Vatten, 2016). Enligt Svensk Forsik-
ring uppgick de totala skadestdndskostnaderna till
over 300 miljoner svenska kronor (Hernebring et
al., 2015).

Foérindringar i vart klimat har observerats till
foljd av 6kade halter av vixthusgaser, den ligre at-
mosfiren har blivit varmare och nederbérdsménst-
ret har dndrats. Hur stor den framtida férindringen
blir beror p& hur mycket strilningsbalansen kom-
mer att forindras men ocksd pa klimatsystemets
respons (Kjellstrom et al., 2014). De klimatmodel-
ler som anvinds idag 4r sammanstillda av IPCC -
Intergovernmental Panel of Climate Change, FN:s
klimatpanel. De olika scenarierna sammanstilldes
senast 2014 av IPCC:s femte arbetsgrupp och ar-
betet med en sjitte rapport dr under framtagande
(SMHI, u.d.).

IPCC presenterade i sitt senaste arbete fyra olika
klimatscenarier, RCP:er (Representative Concen-
tration Pathways), med olika utgdngsligen och
kinnetecknas av sin totala strilningsdrivning &r
2100 i forhéllande till 1750. Det scenariot med
ligst strilningsdkning motsvarar strax dver dagens
nivier (RCP2.6) medan tv4 ir si kallade stabilise-
ringsscenarier (RCP4.5 och RCP6.0), vilket bety-
der arte strilningsdrivningen beriknas stabiliseras
tll 2100 respektive 2150. Det ska dock tilldggas
att vid dessa stabiliseringsscenarier s 4r det tro-
ligt ate temperaturdkningen kommer att medfora
stora konsekvenser och risker for troskeleffekter
okar. Det sista scenariot representerar en framtid
med fortsatt mycket hdga utslipp av vixthusgaser
(RCPS8.5). Endast i det scenario med minst klimat-
paverkan ir det sannolike att den globala medel-
temperaturen understiger 1,5°C till slutet av detta
sekel, jamfért med forindustriella temperaturer.
Fér de andra RCP:erna varierar dkningen i global
medeltemperatur i genomsnitt mellan 1,3-2,0°C
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under 4ren 2046-2065 och 1,8-3,7°C under
2081-2100 (Kjellstrom et al., 2014).

Skyfallen i Sverige forutspds att bli mycket kraf-
tigare di en varmare atmosfir kan hélla mer vat-
tendnga. Sett till historiska data 4r det svart att dra
nigra slutsatser kring trender, detta pd grund av att
automatstationer som kan mita med hogre upp-
l6sning endast har dataperioder pd 25 ar. Innan
dessa automatstationer installerades mittes dygns-
nederbord vilket inte har en tillricklig upplosning
for att avgora om det har varit ett skyfall eller inte.
Men i vissa kommuner finns det mitstationer med
lingre dataserier av hégre upplosning, trots detta
har det dnnu inte hittats nigra entydiga trender i
korttidsnederbérd (<1 dygn). Diremot kan tren-
der ses i dygnsdata, dir konstateras en 6kning i
nederb6rd under de senaste 50 iren (Olsson &
Josefsson, 2015).

De forindringar i klimatet som forvintas ske,
kommer att gora skyfall mer frekventa och kraft-
fulla. Observationer i Sverige visar att nederbsrden
har 6kat de senaste tv& decennierna men det finns
inga tydliga tidsmissiga tendenser gillande skyfall,
utan de tycks ligga pd en konstant nivd (Achberger
etal.,, 2015; Olsson et al., 2017). Diremot kan det
konstateras att i och med klimatférindringarna
forvintas skyfallen 6ka mellan 10-40 % beroende
pd klimatscenario, tidsram och vilken region som
undersoks (Olsson et al., 2017). Om regnintensi-
teten skulle ka med 25 % skulle ocksa sannolik-
heten for det som vi idag klassar som ett 100-4rs-
regn fordubblas. Det kommer stilla hoga krav pd
framtidens stider (MSB 2017). Manga struketurer i
samhillet, inkluderat avlopp- och dagvattensystem
har en teknisk livstid p&d mer @n 100 &r. Dirfor ir
det av stdrsta vike att ta hinsyn till framtida effek-
ter av klimatférindringarna i dimensioneringen av
dessa (Arnbjerg-Nielsen, 2012). Utifrn prognosen
att extrem nederbdrd kommer att 8ka i framtiden
antog EU ir 2007 ett dversimningsdirektiv. Over-
svimningsdirektivets syfte var att arbeta for att
minska konsekvenserna av versvimningar genom
att kartligga 6versvimningshot och ta fram risk-
hanteringsplaner for utsatta omraden. I Sverige ge-
nomférs detta genom férordningen om dversvim-

ningsrisker (SFS 2009:956) och Myndigheten for

VATTEN ¢ 3+ 2020

samhillsskydd och beredskaps (MSB) foreskrifter
om riskhanteringsplaner (MSBFS 2013:1). MSB
har ocks utsetts till ansvarig myndighet for det
skyfallsforebyggande arbetet i Sverige. Trots dver-
svimningsdirektivet finns det idag inga myndig-
hetskrav pd vilken sikerhetsnivd, det vill siga vil-
ken &terkomsttid pd skyfall, som ska anvindas vid
kartliggning eller forebyggande arbete (Bickman,
2018).

Utifrén detta har kommuner och andra aktsrer
bérjat arbetet med att bland annat utféra si kall-
lade skyfallskarteringar, vilket ér en analys av kon-
sekvenserna vid ett specifike regn. Analysen kan i
sin tur kan vara underlag for beredskapsplanering,
4tgirdsplanering och anvindas vid framtagande av
en strukturplan fér vatten (MSB, 2017).

En skyfallskartering kan goras pa flera olika sitt
och det finns idag nigra etablerade vigledningar
och rekommendationer f6r skyfallsmodellering i
Sverige frdn bland annat MSB, Svenskt Vatten och
ett flertal linsstyrelser. Grunden f6r MSB:s senas-
te rapport Vigledning for skyfallskartering var att
ménga kommuner idag redan arbetar med skyfalls-
frigor men minga ansdg ocks3 att det fanns for lite
underlag for hur en skyfallskartering skulle utfs-
ras (MSB, 2017). I de olika rekommendationerna
iterfinns metodik for att utfora skyfallskarteringar,
parameterval, krav pd underlag men ocksa delvis
hur resultatet frin skyfallsmodellerna ska analy-
seras. Vigledningarna rekommenderar idag gene-
rellt att karteringar ska utforas for regn med minst
100-4rs 4terkomsttid och med en klimatfaktor
som beaktar ovanstiende forvintade forindringar
i klimat. Diremot 4r inte regnvolym och intensitet
entydig for ett 100-4rs regn utan beror pé varaktig-
heten for regnet, vilket ocksd giller for regn med
andra dterkomsttider. Valet av varaktighet bér dir-
for i stor utstrickning péverka forloppet och dir-
med konsekvenserna av ett skyfall. I de etablerade
vigledningarna finns idag f& rekommendationer
kring vilken varaktighet som bér anvindas och de
4r dessutom sparsamt motiverade. Om varakrtighe-
ten viljs lingre dn det tar fér en regndroppe att
rinna frén den avligsnaste punkten i avrinnings-
omradet till utloppet kan simuleringstiden bli oné-
digt ldng, men viljs den for kort kan resultatet bli
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underskattat. DA resultatet frin skyfallskarteringar
ligger som grund for viktiga och kostsamma be-
slut 4r det dérfor av intresse att undersoka hur regn
med olika varaktighet kan viljas och vad det ger for
skillnad i resultat.

Utifran vigledning ifrin MSB, Svenskt Vatten
och andra aktdrer finns det idag flera rekommen-
dationer kring tillvigagingsitt och parameterval
for skyfallskartering. Dessa rekommendationer har
sammanfattats i tabell 1 f6r att skapa en oversike.
I ménga fall liknar anvisningarna varandra men
sillan finns det en helt entydig beskrivning for ett
parameterval. For till exempel Mannings tal och
infiltration finns det beskrivet hur de bér viljas
men fi schablonvirden. Det blir dirfér upp till

anvindaren att sjilv avgéra vad som ir limpliga
virden och vilka referenser denne vill utgd frin.
Under detta arbete utférdes tva sddana skyfalls-
analyser att pd titorterna Tived (Laxd kommun)
och Latorp (Orebro kommun). Ofta genomfors
skyfallskarteringar pd mer urbana omriden di
hardgjorda ytor forsvirar 6versvimningsproblema-
tiken, men det kan vara lika viktigt att underséka
titorter eller andra omriden f6r att forhindra skad-
or. Arbetet, som ir ett examensarbete i civilingen-
jorsprogrammet i miljé- och vattenteknik p& Upp-
sala Universitet, gjordes genom ett EU-finansierat
projekestdd for att frimja lokalt ledd utveckling
och stirka landsbygdens ekonomi kallat Leader.
Artikel som f6ljer 4r en sammanfattning av exa-

Tabell 1. Summanfatining av de rekommendationer som finns vid val av parametrar vid skyfallskartering. *tc = rinntid

Parameter

Rekommendation

Typregn

Aterkomsttid

Varaktighet

Klimatfaktor

Ledningsnit

Upplésning

Mannings tal

Byggnader
Vigbanor

Broar
Trummor/kulvertar

Infiltrationskapacitet

CDS (Linstyrelsen, 2018; MSB, 2017)
100-1000 r. Studera tva regn minst ett storre (MSB, 2017)

100 4r, vid samhillsviktig verksamhet krivs storre sikerhetsnivd
(Linstyrelsen, 2018; Gustafsson, 2019)

6 h (MSB, 2017)

4 h (Lerer et al., 2017)

3 h eller tc* (Marsalek & Watt, 1984)

tc + sikerhetsmarginal, standardvirde 4 h (Svenske Vatten, 2011)

Minst tc (Lanstyrelsen, 2018)

1,2-1,5 (MSB, 2017)

1,1-1,4 (Olsson et al., 2017)

1,25 vid kortare nederbordstillfille, 1,2 vid lingre (Svenskt Vatten, 2016),
1,2-1,4 (Linstyrelsen, 2018)

Schablonmiissigt avdrag (10-rsregn) vid éversiktliga studier,
1D-analys vid detaljerade studier (MSB, 2017)

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

Minst olika for hirdgjorda och évriga ytor, forslagsvis 50 for hardgjorda
och 2 fér grona yror (MSB, 2017)

Bor hjas i terringmodellen (MSB, 2017; MSB, 2014)

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

Inkluderas i detaljerade studier (MSB, 2017; MSB, 2014))

Schablonmissigt avdrag (MSB, 2014)
Beskrivning av 6versta jordlagren (MSB, 2017)

Modellomride Naturligt/tekniskt avrinningsomréde (Linstyrelsen, 2018)
Skevhetsfaktor r 0,3-0,48, men 0,37 rekommenderas (Svenskt Vatten, 2011)
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mensarbetet, for mer bakgrund och information
om modelluppstillning se min fullstindiga rapport
Utredning kring val av varaktighet vid skyfallskar-
teringar (Skilberg, 2020).

Metodik

Fér att undersoka skillnad i val av varakeighet val-
des att modellera fyra regnvaraktigheter utifrin
olika rekommendationer; 3 h (Marsalek & Watt,
1984), 4 h (Svenskt Vatten), 6 h (MSB) samt den
beriknande rinntiden i omridet, vilket i detta fall
rér sig om 35 respektive 95 minuter. Dessa varak-
tigheter valdes att testas pé tvd olika omriden, om-
rade 1 i Tived, Laxi kommun, och omride 2 1 La-
torp, Orebro kommun. Avrinningsomridena togs
fram via ArcGIS och rinntiden beriknades utifrin
den lingsta rinnstricka i omridet. D4 omridena
innehsll olika typer av markanvindning anvindes
Vigverkets ekvation (2008) for rinntid, dir hinsyn
tas till skillnader i lutning och Mannings tal.

Fér att analysera skillnaden i resultaten anvindes
MIKE 21 Flow Model, ir ett modelleringsverktyg
for att simulera tvidimensionella ytvattenfldden
och transporter. Minga funktioner relaterar till
processer som sker i kustomrdden, sjdar, flod-
mynningar och hav men verktyget fungerar vl pd

Batymetri Tived

m— Hoges 207 9m

— Lacsta 1177 m

b

0 35 TS0

| T

1500 Meters

| N T -

C Lantmiitenset

inlandsprocesser, som &versvimningar. Verktyget
kan anvindas nir stratifikation kan férsummas
(DHI, 2017). I MIKE 21 Flow Model byggs mo-
delleringen upp av ett flertal moduler dir den mest
grundliggande komponenten ir den hydrodyna-
miska modulen. Den hydrodynamiska modulen
simulerar varierande vattennivier och flsden med
ckvationer som bygger p4 bevarande av massa och
moment integrerat i vertikalled (DHI, 2016).

En detaljerad beskrivning av uppstillning av
modellen &terfinns i arbetet Utredning kring val
av varaktighet vid skyfallskarteringar (Skilberg,
2020).

Batymetri

Foér att modellera markavrinning och 6versvim-
ningar i MIKE 21 krivs en definiering av topogra-
fin, vilket i MIKE 21 specificeras genom batymetri
som beskriver terringens fysiska form nir omradet
fylls med vatten (motsvarigheten till topografi)
(DHI, 2017). Batymetrin for utredningsomrddena
redovisas i figur 1 och har upplésningen 2x2 m for
bida omridena. Fér omride 1 ansattes en héjdniva
for sjon som gir hela vigen ut till modellgrinsen,
detta for att forsdka beskriva hur vatten kan genom
sjon fléda ut ur modellen.

Batymatrl Latorp
Hegods - 133 7 m
Lagsta: 401

v=l

N

A

C LastmAtcmct

0 401 Co0 2 000 Watere
| T |

Figur 1. Batymetrin for de tvi utredningsomridena, omréde 1 (t.v.) och omride 2 (t.h.).
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Nederbérd

Ett modellregn av CDS-typ kan skapas utifrin
Svenskt Vatten P104 i enlighet med Dahlstrém
(2010) ekvation for dimensionerande regninten-
siteter. Blockregnsvaraktigheter [min] viljs da
utifrin de valda varaktigheternas lingder, frin 5
minuter upp till den totala regnvaraktigheten.
Blockregnsintensiteterna [l/s ha] beriknas utifrin
Dahlstrom (2010), och multipliceras direfter med
klimatfaktorn. Principen for att fi fram de olika
tidsstegen foljer Svenskt Vatten (2011) metodik
och bygger p4 att maxintensiteten pé regnet ska in-
triiffa vid skevhetsfaktorn r multiplicerat med den
totala varaktigheten frdn regnets bérjan. I nistan
alla scenarier var 5 minuter det kortaste blockregn-
sintervallet (maxintensitet). Detta tillvigagingssitt
skapar regndata med icke ekvidistanta tidssteg vil-
ket inte gir att anvinda i MIKE 21. Dirfér var
regnfilen tvungen att interpoleras ut genom att an-
vinda MIKE Zero Toolbox.

Totalt skapades fem olika regnfiler, alla med
dterkomstiden 100 &r, klimatfaktor pd 1,25, skev-
hetsfaktor 0,37 men med varaktigheterna 6 h, 4 h,
3 h samt rinntid for respektive omride. Aterkomst-
tiden 100 &r valdes utifrdn att det inte finns nigon
samhillsviktig verksamhet i nigon av de undersék-
ta omriden och skevhetsfaktor ir det rekommen-
derade virdet ifrin Svenskt Vatten (2011). Vid val
av klimatfaktor valdes att anvinda den klimatfak-
tor som anvinds inom Norconsult AB. Detta med
stod utifrin vad Svenskt Vatten (2011) rekommen-
derar samt Gustafsson (2019) rekommendationer
att vilja ndgot mitt i om det 4r osikert vilken
tidshorisont som undersoks. Varaktigheterna som
ska studeras valdes utifrin vigledning och littera-
turvirden.

Markens rahet

Flédesmotstidndet paverkas av markens rahet vilket
i sin tur paverkar flodeshastigheten och hur stor
oversvimningsutbredningen blir. Markens réhet
beskrivs med hjilp av Mannings tal, M [m1/3/s].
Generellt har grona ytor mycket ligre Mannings
tal in impermeabla ytor sdsom betong, det innebir
att de grona ytorna har ett storre flodesmotstind
och motverkar 6versvimningsutbredningen (MSB
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2014). Enligt MSB (2014) s ir ett Mannings
tal pd 50 representativt for ogenomtringliga ytor
medan 2 ir representativt for grona ytor. Anvind-
ningen av Mannings tal kan utvecklas ytterligare
och det kan anviindas fler virden for att beskriva
olika typer av markytor (Vigverket, 2008). Virden
pa Mannings tal valdes utifrin fastighetskartan och
ortofoto och ir baserade pé virden ifrin Vigverket

(2008) och Chow (1959).

Infiltration

For de ytor som ir genomslippliga kan infiltratio-
nen spela stor roll. Skyfall intriffar frimst under
sommarmanaderna dé grundvattennivderna i mar-
ken ir 1aga, detta gor att det kan finnas mer maga-
sineringskapacitet 4n vanligt i de jordlagren nirmst
ytan. Men trots att det finns magasineringskapa-
citet kan markens infiltrationskapacitet snabbt
dverspelas av regnintensiteten vid skyfall (MSB,
2017). De virden som anvindes tillhandahélls av
Norconsult men anvindes med stdd ifrin Larsson
(2008). For att fi med information om markens
infiltration skapades ett lager i ArcGIS som utgick
fran SGU:s jordartskarta.

Statistiska tester och kénslighetsanalys

For att verifiera resultatet kring volym och vat-
tendjup valdes ocksd att utféra et antal statistiska
tester. Kolmogorov-Smirnov anvindes for att ana-
lyser skillnaden i de olika vektorernas fordelning
och Wilcoxon rangsummetest for att undersska
skillnader i dess median.

Till sist utfordes ocksd en kinslighetsanalys for
att utvirdera effekterna av forindring i varaktig-
het jimfért med andra parametrar. Under arbetet
uppticktes att Mannings tal spelar stor roll for sta-
biliteten hos modellen, dirfor valdes det att dndra
virdet pA Mannings tal med 25 % f6r den mar-
kanvindning som dominerar i omridet. Dd den
dominerande markanvindningen (skog) hade ett
relativt ldgt Mannings tal valdes att gora en 6kning
istillet for en minskning av virdet. For att ytter-
ligare jimféra genomférdes en kinslighetsanalys
pd den dominerande jordarten dir infiltrations-
hastigheten ocksa 6kades med 25 %. D3 modellen
for omrdde 2 var betydligt storre och hade lingre
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simuleringstid genomfordes kinslighetsanalys en-  Tabell 2. Det totala volymtillskottet vatten [mm] for hela
dast pa simuleringen av omride 1 med 240 minu-  7ederbordstillfillet.

ters varaktighet.

Varaktighet [min] Volymtillskott [mm]
360 106

Resultat

I o .. o o 240 92,6

Avrinningsomrédet togs fram for bdda omradena

genom ArcGIS, storlek for de respektive omrade- 180 89.9

na blev 8,7 km? f6r omride 1 och 22,7 km? for 95 77,0

omride 2. De bida omridena fick minst tvi delav- 35 58,3

rinningsomrdden och rinntiden beriknades utifrin
den lingsta rinnstrickan. I de bida omridena var  Oversvdmningsutbredning
det nistan samma marktyp over rinnstrickan och I bdda omridena kunde en skillnad ses i dversvim-
dirfor varierade Mannings tal mycket lite. Rinnti-  ningsutbredning beroende pa vilket scenario som
den blev 95 min i omride 1 och 35 miniomride2.  modellerades. Frimst sigs en skillnad mellan de
D4 rinntiden var beriknad skapades fem olika  scenarierna med kortast respektive lingst varak-
regnfiler med de olika varaktigheterna. Som det gr  tighet. I figur 2 och 3 gir det att utlisa maximalt
att se i tabell 2 s8 6kar volymen nederbérd [mm] ju  vattendjup for omréde 1 respektive omride 2. En
lingre regnet blir. ljusare nyans av bld visar omride som blir 6ver-
svimmade i scenarier med kortare varaktighet och

] [P Maximalt
A §ii= - Ky Vattendjup [m]
! \araktighes 95 min
Ly ; : % <03
". ..- - = [ . Jn%
| ; Varakhighet 180 min
o <03
' B -3
5 araktighed 240 min
. i sanpefu*® 0.3
gt W -0
4 o ‘Varaktighe? 360 min
-:b..-':'.‘ ] -‘!\ : <03

3 e | . | Bk

Tivad

Figur 2. Det maximala vattendjupet
for alla scenarier i omréde 1. Morka-
re fiirg visar att lingre varaktigheter

* ger storre Gversvimningsutbredning
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morkare bli visar omriden som ocksi blir 6ver-
svimmade vid scenarier med lingre varaktighet.

Vattenvolymer

De tv4 olika omrddena pévisade ocksd en skillnad
i vattenvolym beroende pa scenario. I tabell 3 visas
en jimforelse frin de scenario med kortast varak-
tighet for respektive omride. I samtliga fall okar
volymen vatten med 6kande regnvaraktighet.

Det totala volymerna i omréde 2 efter respektive
regn visar att scenariot med 35 mins varaktighet
ger storst volymer (tabell 6). Regnet i detta scena-
rio hinner inte rinna bort pd samma sitt som i de
andra pd grund av att dess mycket korta varaktighet

160

inte ger samma form som ett typiskt CDS-regn.
For lingre varaktigheter minskar regnintensiteten
vilket ger en avtagande effekt dir mer infiltration
kan ske. Dirfor testades ocksi ett scenario med 35
mins varaktighet av regn f6ljt av 25 min simule-
ringstid utan regn for att se hur mycket vatten som
rinner bort och bittre spegla verkligheten. Courant
numret, som ir relaterat till modellens stabilitet,
visade att modellen for omride 1 var stabil for alla
simuleringar. For modellen f6r omrade 2 uppvisa-
des instabilitet och pa grund av begrinsad dataka-
pacitet kunde inte tidssteget sinkas mer #n till 0,5
s varvid full stabilitet inte uppniddes i modellen.
Alla statistiska tester visade att samtliga data skil-
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Tabell 3. Procentuell skillnad i vastenvolym jimfort med det scenario med kortast varaktighet.

Omride Varaktighet [min] Total volym vatten [m?] Okning frin 95 min varaktighet
1 360 152 900 30 %
240 138 900 18 %
180 127 500 8 %
95 117 300
2 Varaktighet [min] Total volym vatten [m?] Okning fran 95 min varaktighet
360 467 500 40 %
240 436 200 30 %
180 424 500 27 %
35 872 100/335 000*

de sig signifikant &t vilket stédjer resultatet att det
finns tydlig skillnad i resultat beroende pd vilken
regnvaraktighet som anvinds.

Kénslighetsanalys

Resultatet frin kinslighetsanalysen visar i tabell 4
att okar Mannings tal med 25 % s& minskar to-
talvolymen med ungefir 2% men volymen vatten
centralt 6kar med ca 1 %. Detta gir ocksd att ur-
skilja i differenskartan, figur 4, dir vattennivén i
lagpunkten precis innan centrala Tived ir hogre
vid férindrat Mannings tal dn for referensscenari-
ot. For infiltration kan det enbart ses en minskning
av bdde totalvolym och volym centralt. Men det
gér att urskilja en skillnad i vattenniva i de sodra
delarna av analysomridet dir vattennivén bli Ligre
for 6kad infiltration jimf6rt med referensen.

Diskussion

Rinntid

I detta arbete togs avrinningsomridena fram ge-
nom geografiska informationssystem, vilket ir ett

av de vanligare sitten. Detta innebir dock vissa
forenklingar av verkligheten, till exempel tas det
inte nigon hinsyn till andra vattendelare 4n to-
pografin. Avrinningsomridets begrinsningar blir
ocksd mer precisa ju hogre hojddatans upplos-
ningen idr (Naturvirdsverket, 2019). Rinntiden
beriknades sedan fram genom att mita striicka och
lutning samt undersska markanvindning och vilja
ett passande Mannings tal. Hur avrinningsomride
och rinntiden beriknas beror allts i allra hogsta
grad pd utdvaren, vilka val denna tar och hur nog-
grant rinnstricka och lutning mits upp. I prakdi-
ken kan analysomridet viljas innan avrinningsom-
rddet tagits fram pé grund av omkostnader och att
underlag tas fram i férhand. Detta medfor att delar
av ett delavrinningsomride kan missas i analysen
och resulterade volymer kan bli mindre in om hela
omridet undersokts.

Fér att ta fram rinntiden i ett omrade krivs vissa
generaliseringar da rinnstrickan sillan ér rit utan
foljer landskapet, ndgot som kan vara bade tidskri-
vande och problematiskt att mita. Att fi med varje

Tabell 4. Resultatet frin kinslighetsanalysen visar att totalvolymen minskar med ett Gkat Mannings tal och infiltration

men i centrala delar av omrdde 1 Gkar det nigor med kad Mannings tal.

Referens, varaktighet 240 min

Mannings tal + 25 % Infiltration + 25 %

Total slutgiltig volym vatten 138 900 m?
Differens referensscenario
Volym vatten centrala delar 2280 m?

Differens referensscenario

136 200 m? 136 400 m*
-1,94 % -1,80 %
2300 m? 2270 m?
+0,88 % -0,44 %
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forindring kan vara tidssdande och skillnaden i
resultatet kan vara mycket liten om strickan som
beriknas ir ling. Omridena som anvinds i detta
arbete kan ses som relativt stora d4 ménga skyfalls-
karteringar sker pi mindre urbana analysomriden,
i dessa fall finns det mer beligg for att gbra en nog-
grannare undersdkning av rinntiden. Det finns an-
dra sitt att beriikna rinntid dir lutning, lingd och
Mannings tal inte beriknas for delstrickor utan ett
medelvirde for hela avrinningsomridet tas. I en
handbok skriven av United States Department of
Agriculture (1997) beskrivs ett flertal sitt att be-
rikna rinntid, dels pa detta generaliserade sitt dels
liknande metoden i detta arbete. De flesta metoder
kriver olika information om avrinningsomridet
och det kan ddrfér vara motiverat att metoden for
berikning av rinntid viljs utefter vilket underlag
som finns tillgingligt for omrédet. Problematiken
gillande skyfallskarteringar ir att de ofta gors un-

der en budget och tiden ir en viktig aspeke att ta
hinsyn tll. Av denna anledning 4r det viktigt att
metodiken inte ir allt for tidskrivande.

Regnvaraktighet

I bdda omridena tenderar den totala volymen vat-
ten att 6ka om varaktigheten 6kar. Detta trots att
omradena har vildigt olika karakdir p& grund av
skillnader i jordarter, markanvindning och storlek
pa avrinningsomradet. De bdda omradena 4r ocksd
olika placerade i sina respektive huvudavrinnings-
omraden. Undersoks riskomrdden i modellerna si
ses inte en lika tydlig tendens till 6kning, dirfor
kan det tinkas att denna trend inte gir att ses i hela
omradet. Sett till éversvimningsutbredningen ger
de olika scenarierna en viss skillnad. I omride 2
syns detta tydligt, dir 6kar oversvimningsutbred-
ningen markant med att varaktigheten 6kar, spe-
cielle pd de dkrar som utgdr ett ligomrade. Att en
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Figur 4. Differenskarta for kinslighetsanalys. Negativa viirden indikerar att forindrat Mannings tal eller infiltrations-
viirde ger en higre vattennivd iin referens, positiva virden indikerar att de ger ett liigre vattenstind iin referens.
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okad varaktighet ger upphov till strre volym vat-
ten kiinns naturligt da det 4r en stérre mingd ne-
derbérd som faller och i detta arbete kunde det ses
en trend hos analysomridena trots deras olikheter.

I omride 2 ger dock den ligsta varaktigheten
(rinntiden) en stdrre volym vatten vilket kan kopp-
las till att CDS-regnet avslutas mer abrupt jimfort
med de andra regnen med lingre varaktighet. Detta
ger upphov till att nederbsrden inte hinner infiltre-
ra eller rinna bort i samma utstrickning, det skulle
kunna ses som att vattennivierna undersdks precis
nir de hogsta intensiteterna intriffar. Men vattnet
kommer med tiden att forsvinna, dirfor testades
ocksd ett scenario med en adderad simuleringstid
utan nederbord vilket gav en betydligt Ligre total
volym vatten. Hur ling den adderade simulerings-
tiden bor vara kan undersékas nirmre men det kan
ind4 antas att detta scenario ger ett resultat som
ir mer jimforbart med de andra resultaten. Vatten
kommer alltid kunna infiltrera eller férsvinna ur
analysomrddet med hjilp av ytavrinning, dirfor
ir det viktigt att motivera regnets varaktighet och
om simuleringstid adderas efter det slutat regna.
Svenskt Vatten (2011) rekommenderar i sin meto-
dik att varaktigheten vilj utifrdn rinntid plus en si-
kerhetsmarginal men definierar inte hur stor denna
sikerhetsmarginal bér vara. Det som kan ses i detta
arbete ir att om rinntiden dr mycket liten kan det
vara svirt att skapa ett CDS-regn di det tenderar
att mista sin karakeeristiska form det vill siga den
avtagande effekt som 4terses i slutet av regnet. Teo-
retiske sett finns det ingen begrinsning pé hur litet
ett CDS-regn kan vara men det kan vara prakriskt
svért att skapa ett utifrn korta varaktigheter.

Hur varaktighet ska viljas finns det inte ett en-
tydigt svar till da vigledningarna skiljer sig 4t. I
Svenskt Vatten (2011) publikation P104 nimns att
varaktigheten ska viljas utifrin rinntid i omradet
plus en sikerhetsmarginal men som skrivet ovan
ndmns inte dess storlek, istillet anges 4 h som ett
limpligt standardvirde (Svenskt Vatten 2011). Att
bide 4 (Svenskt Vatten 2011) och 6 h (MSB 2017)
anges som bra standardvirden bygger pé erfaren-
het som siger att de flesta avrinningsomréden inte
har en rinntid som ér lingre och dirmed innefattar
dessa standardvirden den stérsta merparten av om-

VATTEN ¢ 3+ 2020

riden. Ar det uppenbart att rinntiden fram till ana-
lysomradet 4r lingre 4n 6 h bor regnets varaktighet
6ka sd att det med marginal ticker rinntiden (Gus-
tafsson 2019). Men det visas i resultatet att det blir
en timligen stor skillnad i vattendjup om 4 eller 6
h viljs, i omrade 1 kan det skilja sig flera decimeter
vid de maximala vattendjupen. Likasd blir det en
skillnad i vattenvolym d& ett lingre CDS-regn ger
upphov till stérre volym vatten.

Som tidigare nidmnt ligger skyfallskarteringar
ofta tll grund fér samhillsplanering och bered-
skapsplanering, dir kan olika val av varaktighet
ge konsekvenser dven vid det efterfoljande arbetet.
Resultatet visar att olika val av varaktighet kan ge
stora skillnader i éversvimningsutbredning, vat-
tendjup och totala volymer. Detta kan i sin tur ge
stora skillnader i tgirdsplaneringen beroende pa
vilken varaktighet som viljs och det finns risk att
nederbdrden vid ett skyfall ger upphov dill stérre
dversvimningar 4n vintat, ndgot som kan bli kost-
samt. Likasa finns en risk att resultatet visar mycket
stora volymer vatten om varaktigheten viljs allde-
les for lang sett dill sitc avrinningsomride. Detta
kan leda till att de skyfallsdtgirder som dimensi-
oneras blir onddigt kostsamma sete till sin nytta.
Att utfora och analysera skyfallskarteringar 4r inte
ett helt ldte arbete d& det finns minga osikerheter
och det finns risk att resultaten tolkas som sanning
trots att underlaget inte beskriver analysomridet
helt korrekt. Dirfor kan tydligare vigledning i ar-
betet och analyseringen underldtta men ocksd ge
ett mer robust resultat. Gustafsson (2019) menar
att en standardisering av skyfallskarteringar kan ge
positiva effekter till exempel att analyserna blir mer
enhetliga 6ver landet och att resultatet inte varierar
beroende pa utdvare. Men det behdver dock inte
betyda att analyserna blir bittre. Det kan dock ses
en storre enhetlighet nu, dels p& grund av MSB
(2017) Vigledning for skyfallskartering, dels pa
grund av att samma konsulter har utfért manga av
kommunernas skyfallsanalyser (Gustafsson, 2019).
For att detta ska ske s& krivs det att ndgon myn-
dighet klart och tydligt bestimmer hur skyfalls-
karteringar bor utformas. En viktig aspeke ir att
beslutsfattare fir klarlagt vad olika beslut och dess
konsekvenser innebir och att bedémningar gors i
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en tit dialog med ansvariga inom aktuell kommun
(Gustafsson, 2019). Men det kan inda tinka sig
att en mer utforlig vigledning med mer underlag
och motivering till parameterval kan forenkla ar-
betet kring skyfallskartering och minska osiker-
heterna som finns i analysen idag. Med det sagt
behaver inte vigledningen bli helt entydig men det
krivs mer motivering och information kring hur
de olika parametervalen bor goras. Inget analysom-
ride 4r det andra likt och dirfér kan det tinkas
att det krivs en tydligare metodik p hur utdvaren
sjilv kan resonera for att gora avvigningar, samt ha
kunskap om hur valen piverkar resultatet. A an-
dra sidan sker oftast dessa skyfallsanalyser i urbana
miljoer, dir analysomridena 4r mindre och kanske
liknar varandra i stérre utstrickning och dir skul-
le det kunna finnas utrymme f6r att gdra ett mer
schablonmissigt underlag. I bide IPCC:s rappor-
ter och annan forskning antas klimatférindringar
ge kraftigare och mer frekventa skyfall i framtiden,
hur stor den forindringen kommer bli 4r svirt att
sdga.

Mycket beror p4 hur och nir vi minniskor kom-
mer dndra vira levnadsménster och reducera vira
utslipp. Men studier visar att vi bor anpassa oss till
klimatférindringar nu och arbeta proaktivt for att
forhindra dyra akuta ingrepp i framtiden. For att
minska Skande risker for 8versvimningar i urbana
miljder krivs en forindring av fysisk planering och
oversvimningspolicy (Zevenbergen et al., 2008).
I Sverige har vi som tidigare nimnt frordningen
om oversvimningsrisker (SFS 2009:956) och MS-
B:s foreskrifter om riskhanteringsplaner (MSBFS
2013:1) men det finns inga lagkrav pd vilket drs-
regn vi ska anvinda vid det férebyggande arbetet
(Bickman, 2018). Att anvinda en klimatfaktor
vid berdkningar 4r dirfér mer dn nédvindigt,
men #ven hir finns inget entydigt svar vad som
bér anvindas. Utifrdn litteraturstudie kan det ses
ett spann pa klimatfaktorer mellan 1,1-1,5 men
hinsyn méste tas till vad som ska dimensioneras
och dess livslingd. Ska det som dimensioneras hal-
lai 100 &r 4r dock mer akeuellt att vilja en hogre
klimatfaktor enligt bdde Olsson et al. (2017), MSB
(2017), Gustafsson (2019) och Arnbjerg-Nielsen
(2012).
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Kénslighetsanalys

Resultatet ifrin denna kinslighetsanalys tyder pd
att varaktighet 4r en viktig parameter att underso-
ka nir skyfallskarteringar utfrs. Mannings tal och
infiltration ir likvil vikeigt men f6r det undersékta
omradet gav forindrade virden pé dessa en relativ
lite skillnad i resultat medan ¢kad varaktighet gav
jimfGrelsevis stora procentuella skillnader. Fér att
mer sikert kunna siga vilken parameter som ger
storst utslag pd resultatet och kunna generalisera
krivs dock storre studier. Val av varaktighet ir en
viktig faktor men det finns ménga andra parame-
terval som ocksd kan péverka resultatet. Eftersom
det finns stora osikerheter vid genomftrandet av
skyfallskarteringar ir det viktigt att skapa modeller
som ir verklighetstrogna. Diremot kan modelltek-
niska problem di stotas pd, vilket kan kriva for-
enklingar av verkligheten.

Osékerheter

Generellt tillkommer det méinga osikerheter vid
skyfallskarteringar dé det ir svirt att inom rimliga
tidsramar beskriva verkligheten i en modell. Ofta
modelleras analysomriden med generella virden
pa till exempel Mannings tal och infiltrationshas-
tighet istillet for platsspecifika. Detta pd grund av
att det kan vara mycket tidskrivande och kostsamt
att gora de gedigna undersokningar som krivs for
att f4 fram platsspecifika virden, speciellt for storre
omraden. Men generella virdet anvinds ocksd for
det krivs vissa forenklingar i modelleringsarbetet,
dels for att gora data mer anvindarvinligt dels for
att minimera tidsitgdngen.

Regnet som anvints i skyfallskarteringen ir ett
designat typregn av CDS-typ, vilket har formen
av en kort vildigt hég intensitetstopp. I verklighe-
ten ir det osannolike att ett regn med exake denna
karakeir faller ver hela avrinningsomradet samti-
digt. Som nimnt i tidigare kapitel 4r skyfall ett lo-
kalt fenomen som oftast sker ver ett par kvadrat-
kilometer. D4 analysomridena i detta arbete var
8,7 km? respektive 22,7 km? ir det foga trolige att
ett skyfall belastar hela omréidet pd samma ging. I
modellerna som skapats har infiltration beskrivits
utifrdn angivna schablonvirden och kan i verklig-
heten skilja sig 4. Nir de har anvints i MIKE 21
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representerar de endast de versta jordlagren och ir
dirfor inte en korrekt beskrivning av verkligheten.
Men att ta fram detaljerade virden kriver gedigna
undersdkningar av omridet, vilket ir bade tidskri-
vande och dyrt.

Validering

Som tidigare nimnt si finns det sillan l&nga da-
taserier mer korttidsnederbérd ate tillgd di det
tidigare bara mits dygnsvirden. Av den orsaken
ger det en stor tveksamhet till att anvinda 100-,
200- eller 1000-4rsregn men det finns inte heller
ndgot att jimfora resultaten med om inte kommu-
ner sjilva har samlat in data med hégre upplosning
eller pd annat sitt dokumenterat éversvimningar.
I detta fall fanns inget sidant atr tillgd, istillet har
resultatets rimlighet diskuterats, speciellt kring
omridet omride 2 dir problem med stabiliteten
stottes pd. Stabilitet visade sig vara svirt att uppnd
och det kunde konstateras att det finns flera svirig-
heter med att utfora skyfallskarteringar och valide-
ra resultat. Trots detta anses resultatet vara rimligt
d& dversvimningsutbredning foljer flodesvigar och
lagpunkter.

Slutsatser

I detta arbete undersokees hur regnvaraktigheter

viljs dll de typregn som anvinds inom skyfalls-

karteringar och om de olika valen kan ge upphov
till olika resultat. Slutsatserna som kan dras ifrin
arbetet ir:

* Nutida vigledning for hur skyfallskarteringar
ska utféras ger olika budskap om hur varaktighet
pa modellregn ska viljas. De rekommendationer
som finns idag bygger pd att vilja en varaktighet
som ticker in s§ méinga olika typer av omriden
som mojligt och det anser utifrin ling erfaren-
het att 4 eller 6 h ir bra standardvirden. Det
formedlas dock att det ir vikeigt att alltid under-
soka rinntiden i avrinningsomréidet f6r att inte
vilja en for kort varaktighet.

* Beroende pd hur utévaren viljer varaktighet pd
modellregn kommer resultatet att variera. Den
totala volymen vatten tenderar i de undersokta
omridena att 6ka med 6kad varaktighet, bortsett
frin det regn med allra kortast varaktighet dir si-
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muleringen avslutar relativt abrupt med mindre
médjlighet for infiltration och ytavrinning. Olika
varaktigheter ger ocks skillnader i det maximala
vattendjupet och éversvimningsutbredning, dir
det i bida fallen 6kar med Skande varakrtighet,
ndgot som kan péverka analysen och det efter-
foljande arbete som har skyfallskarteringar som
underlag.

¢ Okar varaktigheten dkar den totala volymen vat-
ten mer 4n om Mannings tal eller infiltrations-
kapaciteten #ndras, i det undersékta omréidet.
Detta tyder pd att férindringar i varaktighet kan
paverka resultatet mer in om Mannings tal eller
infiltrationskapacitet dndras.
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