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Abstract

Heavy rainfall cause flooding and can be dangerous for human health and safety. With climate
change, the occurrence of heavy rainfall is increasing and several municipalities in Sweden are
working on their readiness for heavy rainfall by carrying out flood assessment. This can be done
with different levels of detail, with different software’s and accuracy of variables in the models,
where the purpose of the analysis is the guiding factor for the level of detail that should be
performed.

Two software’s were used to make a quantitative evaluation of two different levels of detail for
flood assessment. A simplified analysis in SCALGO Live where mapping of low points and land
use was performed. It was compared with a detailed analysis performed in HEC-RAS for
analysing the runoff over the surface considering land use and topography. The analyses used
rainfall events with 100- and 200-year return periods, 4 h duration and climate factor 1.4. The
comparison shows that the different models describe the flooding differently. The simplified
analysis is quick and good for general analysis while the detailed one provides more values for
the flood with larger extent of the flooding with 0.28 km? for the 100-year rain and 0.33 km? for the
200-year rain.

A sensitivity analysis was performed in HEC-RAS regarding the choice of rain where the time
variance and choice of rain statistics were studied. A total of ten different rains were studied,
eight of which were produced using rainfall statistics from Dahlstrém (2010) and two from SMHI
(2017). Design storms was CDS with skewness factors r = 0.37, 0.5 and 0.75 and uniform rainfall.
The studied return periods were 100- and 200-years. The sensitivity analysis shows
that a higher skewness factor increases the extent and flow of the runoff. Also, the uniform rainfall
and the rain statistics from SMHI gives less rain and flooding then the CDS with Dahlstrom
statistics while having the same return period and duration.
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Skyfallsmodellering — en jamférelse av metoder och
kanslighetsanalys for val av regn

UNIVERSITET Astrid Magnusson

Referat

Skyfall orsakar 6versvamningar som kan ge stor paverkan pa manniskor och vara samhallen.
Med klimatforandringar 6kar forekomsten av skyfall och flera kommuner i Sverige jobbar med sin
beredskap mot skyfall genom att utfora skyfallsanalyser. Skyfallsanalyser kan géras med olika
detaljeringsniva, med olika mjukvaror och noggrannhet pa variabler i modellerna, dar syftet med
analysen ar den styrande faktorn for vilken nivad som bor anvandas.

Tva programvaror anvandes for att gora en kvantitativ utvardering av tva olika detaljnivaer for
skyfallsanalys. En forenklad analys i SCALGO Live dar kartering av lagpunkter och
markanvandning utférdes. Den jamfordes med en detaljerad analys utford i HEC-RAS for analys
av avrinningens flode dver ytan med hansyn till markens egenskaper samt topografi. | analyserna
anvandes regn med 100 och 200 ars aterkomsttid, 4 h varaktighet och klimatfaktor 1,4.
Jamforelsen visar att de olika modellerna beskriver vattnets rorelse ©ver marken olika
vilket framst ger skillnader i 6versvamningens utbredning i flodesvagar. Den férenklade analysen
ar snabb och bra for 6versiktlig analys medan den detaljerade ger fler varden fér 6versvamningen
med storre utbredning med 0,28 km? fér 100-arsregnet och 0,33 km? for 200-arsregnet.

En kanslighetsanalys utfordes i HEC-RAS med avseende pa val av regn dar regnens tidsvarians
och val av regnstatistik studerades. Totalt studerades tio olika regn varav atta var framtagna med
regnstatistik fran Dahlstrom (2010) och tva fran SMHI (2017). Typregnen var CDS-regn med
skevhetsfaktorernar = 0,37, 0,5 och 0,75 samt blockregn med konstant regnintensitet. Studerade
aterkomsttider for regnen var 100 och 200 ar. Kanslighetsanalysen visar att en hogre
skevhetsfaktor 6kar flédet, volymen och utbredningen av avrinningen. Vidare ger blockregnen
och SMHI:s regnstatistik betydligt mindre regn, fléden och dversvamningar an CDS-regnen med
Dahlstroms regnstatistik trotts samma aterkomsttid och varaktighet.

Nyckelord: Skyfall, skyfallsanalys, hydraulisk modellering, avrinning, SCALGO Live, HEC-RAS

Teknisk-naturvetenskapliga fakulteten

Uppsala universitet, Utgivningsort Uppsala

Handledare: Anna Thorsell och Ingela Filipsson Amnesgranskare: Benjamin Fischer

Examinator: Antonio Segalini



FORORD

Med detta examensarbete avslutar jag mina studier pa civilingenjorsprogrammet i miljo- och
vattenteknik pa Uppsala universitet och Sveriges lantbruksuniversitet, SLU. Mina handledare
var Anna Thorsell och Ingela Filipsson fran Structor Mark Uppsala. Min dmnesgranskare var
Benjamin Fischer fran institutionen for geovetenskaper; Luft-, vatten, och lanskapslara;

Hydrologi, Uppsala universitet.

Jag vill tacka Anna och Ingela for handledningen och all hjélp i det dagliga arbetet med
projektet och rapporten. Tack for att jag fatt sitta pa kontoret och blivit inkluderat i gdnget pa
Structor. Tack ocksé till min @mnesgranskare Benjamin for stod och bra feedback under

arbetets gang. Till sist vill jag tacka alla vénner och kursare som forgyllt min studietid.

Copyright © Astrid Magnusson, institutionen for geovetenskaper, luft-, vatten och landskapslara.

UPTEC W 24035, ISSN 1401-5765

Digitalt publicerad i DiVA, 2024, genom institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet. (http://www.diva-
portal.org/)



POPULARVATENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Extremvéader 0kar i takt med att klimatforandringar okar. De extremvéder som blir allt
vanligare dr bland annat viirmebdljor, stormar och extrema regn i form av skyfall. Skyfall ar
kraftiga regn som leder till 6versvdmningar. Dessa intensiva regn utgor allvarliga risker for
manniskors hilsa och sidkerhet, samtidigt som de orsakar betydande ekonomiska skador pa
samhadllen. I Sverige arbetar manga kommuner aktivt med att forbéttra sin beredskap genom

att utfora skyfallsanalyser.

Skyfallsanalyser ar verktyg for att forstd och hantera de effekter som skyfall kan ha pa ett
omrade. Dessa analyser kan variera i detaljeringsgrad beroende pa syftet. Tva olika typer av

analyser jimfordes i denna studie: en forenklad analys och en detaljerad analys.

Forenklad Analys med datorprogrammet SCALGO Live: Denna metod kartldgger ldgpunkter
och markanvéndning for att ge en oversiktlig bild av 6versvamningsrisken. Modellen &r
statisk vilket innebdr att floden inte kan beskrivas. Modellen ger svar pé vid vilka lagpunkter

vatten fran skyfallet 14gger sig samt vilken vdg vattnet tar mellan 1agpunkterna.

Detaljerad Analys med datorprogrammet HEC-RAS: Denna metod analyserar hur vatten ror
sig 0ver markytan, med hinsyn till markens egenskaper och topografi. Modellen &r dynamisk
vilket innebir att den har en tidsaspekt. Det gor att vattnets hastighet och flode kan beskrivas.
Forutom ldgpunkter och flodesvigar visas ocksa bland annat utbredningen av flodet mellan

lagpunkter.

For att utfora jamforelsen anvédndes tva typer av regn med 100- och 200-ars dterkomsttid, en
varaktighet p& 4 timmar och en klimatfaktor pa 1,4. Aterkomsttid ir ett begrepp som beskriver
hur ofta en extremhéndelse kan forvintas intraffa. Ett regn med 100-ars aterkomsttid har en
sannolikhet att intréffa minst en gdng pé hundra ar eller sannolikhet pa 1 % under ett ar.
Varaktighet ar hur ldnge regnet pagér och klimatfaktor ar en uppskattning pa hur
regnintensiteten kan forvéntas 6ka i1 framtiden med 6kade klimatféréndringar. Resultaten
visade att de olika modellerna gav olika bilder av hur vattnet ror sig 6ver marken dér den
detaljerade analysen visade en storre 6versvaimningsutbredning, men skillnaderna i
medeldjupet pd 6versvimningarna var sma. Det blev ocksé en viss skillnad pa vart
oversvamning uppstod mellan modellerna. Den forenklade analysen dr snabb och ldmplig att
anvénda i oversiktliga karteringar och tidiga skeden for att identifiera riskomraden. Den
detaljerade analysen lampar sig bittre for att studera floden och 6versvdmningsutbredning

som ligger ndrmare verkligheten.
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Modeller har alltid en osédkerhet 1 sig, darfor utférdes ocksé en kénslighetsanalys pa den
detaljerade modellen i HEC-RAS. I en kénslighetsanalys studeras hur stor paverkan som ges i
resultatet fran modellen nir en viss variabel &dndras. Variabeln som studerades i

kanslighetsanalysen var val av regn.

Totalt studerades tio olika regnscenarier, varav atta baserades pa statistik frdn Dahlstrom
(2010) och tva fran SMHI (2017). SMHIs data visade ldgre regnméangder jaimfort med
Dahlstroms, alltsa hur médnga millimeter regn som faller under regnets varaktighet. De olika
regnscenarierna var ocksa uppdelade i olika typregn. Typregn dr forenklade representationer
av verkliga regnhéindelser. De valda typregnen som studerades var CDS-regn (Chicago
Design Storm) och blockregn. CDS-regn har en intensiv topp under regnet och de
kénnetecknas av en skevhetsfaktor (r) som anger hur symmetrisk regnet dr fordelat 6ver tiden.
Blockregn har en konstant intensitet over hela varaktigheten. Typer av regn som anvéndes
var: CDS-regn med skevhetsfaktorerna r = 0,37, 0,5 och 0,75 framtagna med Dahlstrém samt
CDS-regn med r = 0,5 framtagna med SMHI-statistik. Blockregn framtagna med Dahlstrom-
statistik. Kénslighetsanalysen visade att en hogre skevhetsfaktor 6kade bade flodet, volymen
och utbredningen av dversvimningen. Dérfor visar den att val av regn dr en styrande variabel

i skyfallsanalyser nar modeller i exempelvis HEC-RAS utfors.

Skyfall dr ett allvarligt och vixande problem 1 en tid av klimatfordandringar. Genom att
anvinda avancerade analysverktyg kan kommuner forbereda sig for de 6kade riskerna. Denna
studie visar att val av analysmetod paverkar resultatet och vilka effekter som kan forvintas av
ett skyfall. Denna studie kan ge ytterligare information om vilken metod som bor anviandas
beroende pé syftet med utredningen. Den forenklade analysen ér snabb och bra for dversiktlig
analys av fallstudieomrddet medan den detaljerade ger fler virden for dversvimningen med
storre utbredning. Studien visar ocksa betydelsen av att forstd hur val av regn paverkar
resultaten av dessa analyser och att beroende pa typregnens utformning och val av

regnstatistik pdverkas dversvimningen trotts samma varaktighet och dterkomsttid.
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1. INLEDNING

Med ett alltmer forandrat klimat till f6ljd av klimatforandringar 6kar forekomsten av skyfall.
Konsekvenser av skyfall kan bli véldigt kostsamma for samhillet och dérfor behover det
tillimpas atgarder for att 6ka beredskapen mot skyfall (MSB 2023). Ett skyfall &r enligt SMHI
ett regn diar 50 mm faller pa en timme eller I mm pa en minut (SMHI 2023b), det kan ocksa
definieras som den nederbord som inte kan tas omhand av dagvattennétet (Salomonsson et al.

2017; MSB 2023).

IVL Svenska Miljoinstitutet och Svensk Forsékring har sedan 2015 kartlagt svenska
kommuners klimatanpassningsarbete. I rapporten fran 2023 visar det sig att av de svarande
kommunerna, vilket var 194 stycken, var det 91 % som uppfattat att de paverkats av
klimatforandringar och extremvéder (Hennlock et al. 2023). Bedomning av konsekvenser for
oversvimningar bor goras med de tvad utgdngspunkterna, sannolikheten for dversvimning
samt vilka konsekvenser en dversvimning skulle ge (Boverket 2022). Vem som ansvarar for
att sikerstilla att dessa konsekvenser hanteras regleras i svenska lag och ér delat pa flera

aktorer dir landets kommuner har det yttersta ansvaret (MSB 2023).

En bra utgéngspunkt for att identifiera risker av skyfall &r att utfora en skyfallsanalys. Detta
kan goras med olika noggrannhetsniva vilket bor bestimmas utifran syftet med analysen. De
olika noggrannhetsnivaerna utgér alla fran att identifiera 1gpunkter som kan fyllas med
vatten vid ett skyfall. Ytterligare noggrannhet kan fas genom att identifiera hur avrinning fran
skyfall ror sig Over terrdngen genom att identifiera markens rahet med markanvéndning och
markens genomslipplighet. Annu stdrre noggrannhet fis om ytterligare analys gors genom att
studera hur avrinningen ror sig nir ledningsnétet tar hand om en del av avrinningen.
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) utfoérde pd uppdrag av regeringen 2022
en handledning for hur analyser ska genomforas Metod for skyfallskartering av tdtorter (MSB
2023). I handledningen kategoriserar MSB skyfallsanalys i tre nivaer, forenklad analys,
detaljerad analys samt férdjupad analys. Dessa beskrivs dven 1 Vigledning for
skyfallskartering: tips for genomforande och exempel pd anvindning (MSB 2017) dér
kategorierna beskrivs som kartering av ldgpunkter, kartering av markavrinning samt kartering
av markavrinning och ledningsnét. For att bestimma vilken metod som &r lamplig for analys

maste syftet vara definierat (MSB 2017, 2023).

I en forenklad analys undersoks hojddata for att se vilka ldgpunkter som kan forvéntas bli

vattenfyllda med utgangspunkt fran topografin i omradet. Modeller for forenklad analys ar



statiska vilket innebér att inget tidsforlopp beaktas i modellen. Modellen och analysen &r
snabb men pa bekostnad av att den inte tar hdnsyn till dynamiska forlopp med olika
regnintensiteter eller floden. Eftersom den inte har nagot tidsforlopp gar det inte att studera de
dynamiska forloppen utan analysen baseras pa en viss volym vatten som laggs pa
héjdmodellen. Flodesvagar visas men inte utbredningen eller sjdlva storleken pa flodet. Att
modellen édr enkel medfor ocksa att den data som 14ggs in i modellen bor vara mer
konservativ, osdkerheten ar stor och det méste tas hojd for i indata (MSB 2017, 2023). En
mjukvara som kan anvindas for forenklad analys &r SCALGO Live. Programmet &r
webbaserat och tillhandahdller variabler som beskriver markforhillanden och anvidndaren kan
dven sjélv dndra i markforhallanden. Det medfor att programmet blir visuellt och snabbt
(Scalgo u.a.d). Warzecha och Dudek-Klimiuk (2021) visar att mjukvaran SCALGO Live ar
snabbt och lattforstaeligt och dr darfor bra for att gora en forsta utredning 6ver omradet. De
uppmirksammar sarskilt att det dr ett bra sétt att fa reda pa vart vatten flodar i terrdingen. En
nackdel med SCALGO Live ér att det finns begransningar i berdkningarnas tillforlitlighet
(Warzecha & Dudek-Klimiuk 2023).

Detaljerad analys utfors 1 en tvddimensionell (2D) hydraulisk modell med tidsaspekt dér
vattnets rorelse 6ver marken beskrivs med fysiska principer. Tidsaspekten innebar att det gér
att applicera olika regn pa modellen och se hur de paverkar 6versvimning. Tidsaspekten gor
ocksa att det 4r mojligt att studera floden och hur vattnet ror sig 6ver marken. For att ta
hénsyn till markanvéndning, infiltration och ledningsnét gors schablonavdrag av regnet,
alternativt anvinds infiltrationsmoduler. Eftersom avdraget bara dr en uppskattning av
verkligheten maste osdkerheten 1 avdraget tas med i analysen (MSB 2017, 2023). Tidigare
2D-hydrauliska modeller har utforts 1 program som HEC-RAS och MIKE+ med flera och i
programmen anvénds olika funktioner for att beskriva avrinningens rorelse nir nederbord
laggs 1 modellen (Ennouini et al. 2024). HEC-RAS ér en mjukvara som utvecklats av US
Army Corps of Engineers. Mjukvaran ar gratis och framtagen for att utféra en- och
tvddimensionella flodesberdkningar samt sedimenttransport 1 vattendrag (Brunner 2024).
Studier dir HEC-RAS anvints visar att modellen behover kalibreras mot kinda forhéllanden
for att validera resultat. HEC-RAS anvinds framst for modellering av floden 1 vattendrag sa
som floder men kan dven anvindas for modellering av skyfall 6ver hela avrinningsomraden

(Zeiger & Hubbart 2021).

Fordjupad analys kan ses som en pabyggnad av den detaljerade. For dessa analyser gors en

kopplad modell diar bade marken beskrivs som 1 den detaljerade analysen men dven en modell
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over ledningsnitet inkluderas. Detta krdver mer tid samt kunskap om omradet som ska
analyseras. Eftersom modellen &r mer kostsam bor ocksa variabler i modellen vara mindre

konservativa dn for de andra analyserna (MSB 2023).

For att skapa modeller behovs data for att beskriva omradet. Den data som anvénds i
skyfallsmodeller ar hojddata, markanvéndning, jordarter, information om ledningsnét och
information om nederborden for platsen. Markanvéndning och jordarter ger information om
vilka avrinningskoefficienter och raheter respektive vilken infiltration som ska liggas som
indata (MSB 2023). Vilken noggrannhet som finns pa inlagda variabler i modellen ger
paverkan pé resultaten. En faktor som paverkar modellen &r terringdata som anvinds dér
Zeiger & Hubbart (2021) rekommenderar att ha s& hog upplosning som mojligt for 2D-
hydrodynamiska modeller 6ver urbana omraden. Zeiger & Hubbart (2021) sdger att i urbana
miljoer ar det svirt att finga upp rinnvédgarna for vattnet med terrdngdata med exempelvis 1x1
m upplosning. Med en upplosning pa 1x1 m &r detaljeringsgraden i hojddata &r inte tillricklig
vilket ger felkéllor i analysen. Zeiger & Hubbart (2021) papekar ocksa att andra problem med
modellering ver urbana omraden dr dagvattennitets paverkan pa dversvimningen inte &r

mojlig att 4 med 1 en 2D-hydrodynamisk modell.

Vilket regn som ldggs pd modellen paverkar markavrinningen och det finns flera metoder for
att ta fram regn till modeller. For att f4 modellen att vara representativ behovs ett regn som
utgér frin lokala forhéllanden och som kan representera framtida scenarion. I Sverige har

SMHI det fraimsta ansvaret att ta fram sadan statistik (MSB 2023).

Intensiteten pa regn beror pa dterkomsttid och varaktighet. Aterkomsttid dr ett métt pa hur ofta
ett regn mest sannolikt kommer intriffa. Ett regn med 10-, 50- eller 100-ars aterkomsttid
kommer rent statistisk hdnda en ging var tionde, femtionde och hundrade &r. Sannolikheten
att ett 100-arsregn faller under ett ar ar darfor 1 %. Det betyder dock inte att det inte kan falla
mer &n ett 100-arsregn under samma &r. Sannolikheten ackumuleras dver aren vilket innebér
att sannolikheten att 100-arsregn faller pa 2 ar ar 2 % och 6ver 100 ar ar det 63 %. Detta &r
sarskilt viktigt att beakta vid framtidsplanering (Salomonsson et al. 2017). Varaktigheten pa
regnet dr ett méatt pd hur ldnge regnet pagér. For den forenklade analysen gar det inte att ha
med varaktigheter for regn eftersom tidsaspekten inte finns i modellen. I stillet anvdnds en
viss regnvolym. For att rdkna ut volymen kan modellomrédets koncentrationstid anvéndas.
Koncentrationstid ar den tid det tar for vatten att rinna igenom avrinningsomradet via den
langsta rinnvagen. Den ackumulerade volymen fran ett regn med en viss varaktighet och
aterkomsttid laggs pé den forenklade modellen. Nagot att ta hansyn till dr dock att en
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nederbordsvolym dr kopplad till bdde aterkomsttiden och varaktigheten, en viss volym kan
alltsa vara samma men aterkomsttiden och varaktigheten ér olika. Exempel ges av MSB
(2023) att 30 mm regn kan motsvara bade ett 100-arsregn med 10 min varaktighet eller ett 10-

arsregn med 2 h varaktighet.

For att fa fram intensiteten av regn anpassade for den plats analysen ska utforas pa krivs
kdnnedom om nederbordstatistik. Den mest anvénda regnstatistiken som anvénds 1 Sverige
kommer fran Dahlstrom (2010) rapport Regnintensitet — En molnfysikalisk betraktelse
(Dahlstrom 2010; Svenskt Vatten 2011). Senare statistik for nederbord har sedan tagit fram av
Olsson et al. (2017) och Dahlstrom (2018). I den senare framtagna statistiken har regionala
uppdelningar gjorts fOr att bittre representera nederborden. Statistiken fran Dahlstrom (2010)
ar framtagen for aterkomsttider upp till 10 &r men har anvénts for aterkomsttider upp till 100
ar av Svenskt Vatten (2011). Nederbordstatistiken av Olsson et al. (2017) samt Dahlstrom
(2018) &r framtagen for aterkomsttider upp till 200 ar. Vid jaimforelse av de olika metoderna
har det visats att Dahlstrom (2010) &r pa den sékra sidan for dimensionering av
dagvattenanlidggningar dd den ger en generellt storre regnintensitet. For de nyare metoderna
behover mer validering och utvirdering goras. De kan komma att ersitta Dahlstrom (2010) 1

framtiden (SMHI & Svenskt Vatten 2020).

Typregn ér teoretiska regn som ofta anvinds for att dimensionera dagvattensystem och
undersdka dversvimningsrisker. Eftersom regnen dr teoretiska dr de inte en korrekt
beskrivning av verkligheten. En viktig aspekt 1 framtagandet av typregn dr hur nederbérden
varierar med tiden (Krvavica & Rubini¢ 2020). Det vanligaste typregnet i Sverige &r det sa
kallade Chicago Design Storm (CDS) dér intensiteten for en viss varaktighet beskrivs i flera
blockregn dver den totala varaktigheten (Svenskt Vatten 2011). I dagslédget finns inga
rekommendationer pé hur regnen ska utformas eller hur de bor variera med tiden, vilken
tidsvarians som ska anvindas, 1 modellering av skyfall (Krvavica & Rubini¢ 2020; MSB
2023). Fran statistik framtagen av SMHI frdn svenska regn finns observationer som kan
anvéndas for att designa regnen. De sdger bland annat att for regn med ldngre varaktighet
(>60 min) kommer intensitetmaximum ofta 1 bérjan av regnet och for regn med varaktighet
langre 4n 90 min kommer intensitetmaximum oftast i mitten (Olsson et al. 2017). Resultat av
Chen et al. (2023) som studerat CDS-regn med olika tidsvarians visar att med ldngre
aterkomsttider blir 6versvidmningen storre ndr intensitetsmaximum kommer i regnets senare
halva, dock blir skillnaderna 1 6versvimningens maximum mindre nér aterkomsttiden ar

langre. Chen et al. (2023) rekommenderar darfor att ha intensitetmaximum 1 slutet av regnets
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da det ger en storre Oversvimning och dérfor ar béttre for att identifiera omraden som kan
paverkas av ett skyfall. Fran resultaten av Krvavica och Rubini¢ (2020) visar de att typregn
vars utformning utgér fran tidsvariansen av lokala regn &r mer representativa dn exempelvis
CDS-regn. Ett exempel som anvindes av Krvavica och Rubini¢ (2020) dr metoden for
genomsnittlig variabilitet dir observerade nederbordstillfdllen delades upp 1 mindre
tidsintervaller. Dessa intervaller rankades efter hur mycket regn som f6ll i varje intervall.
Genom att genomsnittligt ranka intervallen for alla valda nederbdrdstillfallen kunde de skapa
ett monster for ett typiskt skyfall. Dessa kan uppskattas genom analys av uppmatta
regnméngder (Krvavica & Rubini¢ 2020). Muhandes et al. (2023) har studerat
feluppskattningar i typregn och visade att typregn kan underskatta den faktiska volymen av

regnet vid dess intensitetmaximum jamf{ort med observerade regn.

En annan aspekt med skyfallsanalyser dr den delen av nederbdrden som inte blir avrinning
utan infiltrerar ner 1 marken eller avleds till ledningsnédt. Enligt MSB:s handledning (2023)
bor ett schablonavdrag goras for ledningsndtet om regn med dterkomsttider ldngre dn 100 ar
studeras. For regn med kortare dterkomsttid har ledningsnitet storre betydelse och ska dessa
hindelser undersokas bor en fordjupad analys utforas. Beroende pé néir dagvattennitet &r
byggt dr det dimensionerat enligt olika standarder (MSB 2023). Rekommendationer i Svenskt
Vatten P110 for nya ledningar &r att de ska ha kapacitet for regn med 10-ars aterkomsttid 1
bebyggda omraden som avser centrum och affarsomraden, dér trycklinjen for markniva ska

klara ett 30-arsregn (Svenskt Vatten 2016).

Modeller kan aldrig visa verkligheten utan &r en approximation av den. Oftast har
regnhéndelserna som modelleras inte skett 1 verkligheten. Det medfor att det inte finns data
och observationer att kalibrera modellen mot. Dérfor ar kénslighetsanalys en bra metod for att
se hur robust indata dr (Gao et al. 2021). I en kénslighetsanalys studeras vilka indata som ger
stor paverkan pa modellen och da &r viktiga att ha storre noggrannhet pa. Anni et al. (2020)
visar till exempel att genom att inte gor ndgot avdrag for de vatten som leds bort med
ledningsnétet kan dversvamningsvolymer dverskattas med en faktor atta. Samma studie av
Anni et al. (2020) visar ocksé att felaktig representation av infiltrationen kan underskatta
oversvimningsvolymer med en tredjedel. A andra sidan rekommenderar inte MSB (2017) att
gora en kanslighetsanalys pa infiltration om jorden bestar av mestadels icke genomsladppliga
jordarter. Om marken inte dr genomslépplig och regnet dr intensivt ér det inte relevant att
studera olika scenarion for infiltration. Detta dé infiltrationen formodligen &r nést intill

obefintlig under tiden regnet pagir (MSB 2017). Beroende pé analysens syfte har variabler
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olika stor vikt i modellen. Om ens intressen dr for vattenvolymer visar Xing et al. (2021) att
nederbdrd dr den faktorn som péverkar mest. Om intresset dr for flodet och dess utbredning
skriver samma forfattare att berakningsnétet ar en viktig variabel. Berdkningsnétet storlek
beskriver upplésningen av berdkningspunkter i modellen. Andra variabler sa som
markanvindning och rahet visar sig paverka i samma storleksordning. Markens rahet &r en
beskrivning av friktionen frin olika markanvéndningar vilket paverkar vattnets hastighet 6ver
marken. Vigar och dess rahet har dock en storre paverkan da det 4r den huvudsakliga

rinnvdgen 1 urbana omraden (Xing et al. 2021).

Vid skyfallskarteringar dr det ofta det maximala vattendjupet pa dversvdmningen som
granskas. Det menar Gao et al. (2021) kan vara missvisande vid risk och konsekvensanalys av
oversvimningar da dversvamningens tidsvariation ocksa har paverkan. De visar att skador
frén Gversvdmning Okar ju lédngre tid ett omrade dr Gversvdimmat. Exempelvis skulle
oversvamningens maximala djup intill en byggnad kunna gé till 2 m men vilka konsekvenser

de har for byggnaden beror pa hur ldnge vattnet blir stdende (Gao et al. 2021).
1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet &r att undersoka hur stora skillnader det blir pé resultaten frén en forenklad och
detaljerad analys. Med forenklad analys menas en statisk modell med kartering av
lagpunkteter. Med fordjupad analys menas en 2D-hydrodynamisk modell med beskrivning av
markanviandning och tidsaspekt. Det ska undersdkas genom att pa ett kvantitativt sétt jimfora
resultaten frén tva olika modeller for forenklad och detaljerad analys och gdra en bedomning
av vad som medfor skillnaderna. For den detaljerade analysen ska en kénslighetsanalys goras
med utgangspunkt pa val av regn. De variabler som undersoks i kinslighetsanalysen ar
skillnader 1 6versvamningens flode, ackumulerad volym samt utbredning och djup.
Modellerna utfors som en fallstudie vilket utgar frdn avrinningsomradet till Kopparlunden i

Vasteras.

Fragestillningarna som ska besvaras &r: (1) Vad blir det for skillnader i 6versvimningens
utbredning och djup mellan forenklad och detaljerad analys i fallstudien? Vad 4r anledningen
till skillnaderna? Frén kdnslighetsanalysen (2) Hur val av typregn och regnstatistik paverkar
oversvamningens flode, ackumulerade volym samt utbredning och djup i den detaljerade

analysen?



For att begransa projektet kommer skillnaderna i kénslighetsanalysen fokusera péd en
skyfallsvdg inom fallstudieomréadet. De resultat som kommer studeras dr flode, ackumulerad

volym samt utbredning och djup av avrinning som passerar flodesvégen.



2. METOD

For att besvara de tva fragestéllningarna utférdes modellering i SCALGO Live och HEC-
RAS. Eftersom MSB (2023) gett ut sin handledning om hur skyfallsanalyser ska utforas i
syfte att ge likvdrdiga skyfallsanalyser i landet anvdndes den som underlag till variabler s&

langt som mojligt.
2.1 FALLSTUDIE - KOPPARLUNDEN

Den hér studien utgick frén fallstudieomradet Kopparlunden vilket ligger i centrala Visteras.
Omradet byggdes under sent 1800-tal for industrier och under 1990-talet borjade andra
verksamheter etableras i omraddet. Omradet har pekats ut som riksintresse for
kulturmiljévirden. I dagsldget utfors en upprustning av Kopparlunden med blandad
bebyggelse av gamla och nya byggnader for bostider, forskolor och arbetsplatser. Under
omrédet finns en kulverterad biack som tar emot vatten fran ett stort omrade norr om

Kopparlunden (Visteras stad u.a.; Nordlof 2021).

Avrinningsomradet som analyserna utgatt ifran togs fram med hjélp av verktyget Watershed —
depression-Free Flow 1 SCALGO Live. Depression-Free Flow ér en analys som ger
flodesvagar nér alla 1dgpunkter ar fyllda vilket gor att inget mer vatten kan samlas i omradet
och alla flodesvégar for vattnet gér till slutet av avrinningsomradet. Nar Depression-Free
Flow anvénds tillsammans med Watershed fas det maximala avrinningsomradet med
utgdngspunkt fran topografin (Scalgo u.4.a). Punkten for berdkning av avrinningsomradet
sattes intill Metallverksgatan vilket dr en genomfartsgata som gér igenom Kopparlunden. En

oversikt av avrinningsomréddet visas i figur 1.

Storleken pé avrinningsomradet ér 14,6 km?. Markanvindningen inom avrinningsomradet
bestar till stor del av naturlig mark som skog, véxlighet och 6ppen mark (62 %) och
exploaterad mark (37 %), karteringen &r framtagen av SCALGO Live med utgéngspunkt fran
Naturvardsverkets nationella marktiackedata, Lantmateriet, Trafikverket och Jordbruksverket.
Jordarten inom avrinningsomradet bestar till storts del av lera (52 %) och sandig morin (30

%), framtaget frdn data av Sveriges geologiska undersékning (SGU).
2.2 FORENKLAD ANALYS - SCALGO LIVE

For den forenklade analysen anvindes SCALGO Live. SCALGO Live ér ett webbaserat
verktyg for topografisk analys som visar ldgpunkter rinnvigar och avrinningsomraden. I

programmet &r platsspecifika data inlagt av SCALGO vilket hdmtas fran relevanta kéllor sa
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som myndigheter. For Sverige dr data himtad frdn Lantmateriet, Naturvardsverket, SGU med
flera. Hojddata i SCALGO Live ér framst tagen fran Lantméteriets Markhdjdmodell,
Nedladdning, grid +1 vilket ér en raster med uppldsningen 1x1 m. For att ta hansyn till
byggnader ar huskropparna tillagda med hjalp av Lantmiteriets Byggnad, Nedladdning,
vektor. Utifran byggnadernas placering har platser med byggnader hojts med 10 m 6ver
hogsta angransande markniva. Detta &r gjort fOr att sidkerstdlla att vatten inte rinner dver
platser med byggnader. Markanvéndningen ar framtagen av Scalgo Live med maskininldrning
som utgatt fran data av Lantmadteriet, Trafikverket och Jordbruksverket. Markanvandning &r
kategoriserad i tio grupper. Varje grupp ar tilldelad en siffra for att ge forklaring vid

nedladdning av rasterdata (Scalgo u.a.c).

For att berdkna hur vattnet ror sig dver terrdngen anvinder SCALGO Live en algoritm kallad
“atta narliggande metoden” (eng. eight-neighbours method, DS). Metoden utgér fran att
topografin fran de atta ndrmaste rastercellerna runt varje cell jamfors. Algoritmen fungerar si
att vattnet som laggs i varje cell ror sig mot den nirliggande cell som ger den brantaste
lutningen nedét och bort fran den aktuella cellen. Om den aktuella cellen ar ldgre 4dn de atta
nérliggande cellerna ges cellen samma virde som sin ldgst liggande granne och vatten flodar

d& mot cellen (esri u.4.).

Verktyget Flash Flood Map i SCALGO Live visar vart avrinningen kommer fléda samt vart
den samlas. Det vatten som ldggs pd modellen &r lika fordelat pa alla celler 1 hela omradet.
Vattnet ror sig nedstroms over ytan och fyller lagpunkter, dessa visas genom att aktivera lagret
for oversvimmade ytor (eng. Flooded Areas). Nar en lagpunkt ér fylld flodar vattnet vidare
till nésta lagpunkt. Flodesvdgarna mellan 1dgpunkter visas genom lagret for ackumulerat flode
(eng. Flow Accumulation). En effekt av att det inte finns nagon tidsvarians 1 modellen &r att
strickan mellan ldgpunkter inte har nadgon paverkan pa flodesvéigen, det kommer vara en
flodesvég hur ldng den 4n &r. Flodesvagarna har heller ingen utbredning utan visas endast som
en linje. Tjockleken pa linjen beror dock pa hur stort avrinningsomridet som bidrar med
avrinning till flédesvégen dr. Det omrade som bidrar med vatten i en ldgpunkt riknas till dess
avrinningsomrade. Avrinningsomradet kan fordndras beroende pa volymen vatten som lagg pa

ytan och visas med lagret avrinningsomréade (eng. Watershed) (Scalgo u.a.b).

Avdrag for infiltration och ledningsnit ar inbyggd i SCALGO Live vilket utgar frin
markandvéndning och jordartskartor frdn SGU. Infiltrationen bestdms efter curve number
(CN) funktioner. CN ér ett varde mellan 30 och 100 dér ett hogt CN ger en storre avrinning
(Scalgo u.a.b). Avrinningsmodellen med CN &r en amerikansk metod framtagen av US Soil
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Conservation Service och utgér fran ett empirisk framtaget forhallande mellan regn och
avrinning. Forhallandet beror pa tva parametrar CN och initial abstraktion (eng. initial
abstraction) A dir A &r proportionell faktor for nederborden som inte blir till avrinning som
oftast séttas till 0,2 (Scalgo 2023). CN beror i sin tur pa markens egenskaper och himtas som
tabellvarden (Garen & Moore 2005; Scalgo 2023). Metoden togs fram under 1950-talet och ar
en empirisk metod som &r vanlig att anvdnda i modellering for avrinning da den ar enkel att
anvinda och vil accepterad inom omradet. Garen och Moore (2005) papekar dock att
metoden har stora osdkerheter da den inte tar hiansyn till alla flédesvagar, ovan och under

mark, vilket bor beaktas ndr metoden anvénds.

SCALGO Live har nidgot modifierade CN och beskriver dessa som CN-p for att sdrskilja de
fran de ordinarie viardena. Virdena for avrinningen dr framtagna genom modellering av CDS-
regn (Chicago Design Storms) med olika aterkomsttider dar avrinningen dr den del av regnet
som inte infiltrerar i marken. For att ta reda pa infiltrationen anvdnds Hortens ekvation. De
framtagna CN-p vérden ar inbyggda i modellen men kan &ndras manuellt genom att skapa en
egen arbetsyta (eng. workspace) 1 SCALGO Live. For hdrdgjorda ytor s& som asfalterade
végar och liknade infiltrerar inte vatten ned i marken utan avdraget motsvarar avvattning av
ytor till brunnar och ledningar. Genom anpassningar av CN funktioner till undersékningar av
avrinning frdn hardgjorda ytor vid flera olika CDS-regn har CN-p tagits fram for d&ven dessa

ytor av SCALGO (Scalgo 2023).
2.3 DETALJERAD ANALYS - HEC-RAS

For den detaljerade analysen anvindes HEC-RAS version 6.4.1. Modellen som skapades 1
HEC-RAS var en 2D hydraulisk modell for ojimna floden (eng. 2D Unsteady Flow Model).
De variabler som lades till 1 modellen var terrdngdata, markanvéndning med Manningstal och

infiltration, gransvarden, berdkningsnit och till sist nederbord (tabell 1).
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Tabell 1. Indata till HEC-RAS modell med kéllor for inhdmtning

Indata

Projektion

Terrdng, hojddata

Markanvindning
Manningstal (M)
Avrinningskoefficient
Jordlager

Infiltration

Break lines

Detaljer
EPSG:3010: SWEREF99 16 30

Terrain upplosning 1x1 m.
SWEREF99 16 30. Tillagda
byggnader 2 m.

Land cover. Uppldsning 4x4 m
SWEREF99 16 30

Tabell 10 i Végledning Metod for
skyfallskartering av tétorter
Tabell 4.8 och 4.9 i Avledning av
dag- drén- och spillvatten

GE.Jordarter 1:25 000-1:100 000:

Jordarter 1:25 000-1:100 000
CN-p tal framtaget av SCALGO

Egen uppskattning fran vignit

Kiilla

Spatial Reference 2024 Spatial
Reference 2024

SCALGO Live, hdmtad [2024-04-
1]

SCALGO Live, himtad [2024-02-
22]
MSB 2023

Svenskt Vatten 2016

SCALGO Live, himtad [2024-02-
22] Data fran SGU

Scalgo 2023

Markanvindning, land cover
SCALGO Live

Modellomradet definierades med utgdngspunkt frén avrinningsomrédet till Kopparlunden
framtaget med Water shead tool — depression free flow i Scalgo Live beskrivet i1 avsnitt 2.1.
Figur 1 visar en oversikt av modellomradet. Detaljer om modellen presenteras i detta avsnitt

(2.4). Utmérkt i figur 1 med ruta a och b dr de omrdden som presenteras i figur 3 och 5.
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[ Avrinningsomréde
m Forfinat omrdde

Kopparlunden

% o 0 5 km =) Modellomrade

Z L 1 | @ Randvillkor

Figur 1. Modellomréde i HEC-RAS. Markerat avrinningsomrade (bla skuggning) framtaget med Water shead
tool — depression free flow i SCALGO Live. Berdkningsnét med 20x20 m upplosning samt forfinat omréde kring
Kopparlunden 2,2x2,2 m (r6tt) och randvillkor (blétt). Rutor med a och b markerar omraden for kommande figur
3 och 5. Bakgrundskarta Open street Map fran QGIS.

2.3.1 Terringdata

Den terrdngdata som anvénts i HEC-RAS modellen dr hdmtad fran SCALGO Live och
kommer fran Lantméteriet Markhojdmodell, grid +1. Tidigare studier av Mustafa och
Szydlowski (2021) och David och Schmalz (2020) har studerat representationen av byggnader
dér tva alternativ kan nyttjas i HEC-RAS. Forsta ér att hoja upp byggnaderna i
terrdingmodellen och det andra &r att inte ha med byggnaderna i terrdngen och 1 stéllet ldgga
ett extremvarde for Manningstal 6ver byggnader. Det andra alternativet ska ge en sa pass hog

skrovlighet vid platsen for byggnader att vattnet passerar runt byggnaden. Vid validering av
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strategierna visar Mustafa och Szydtowski (2021) att bada alternativen fungerar bra,
alternativet med Manningstal ska vara sérskilt bra nér det inte finns en tillrackligt hogupplost
terringmodell att anvdnda (Mustafa & Szydlowski 2021). En annan studie av David och
Schmalz (2020) beskriver att nér alternativet med upphdjda byggnader anvinds tolkar HEC-
RAS den snabba fordndringen i terrdngen som ett djupt dike och dérfor fylls
berdkningscellerna intill byggnaden med ett extremt vattendjup. Darfor rekommenderar
forfattarna att anvéinda metoden med Manningstal (David & Schmalz 2020). Bidda metoderna
testades 1 HEC-RAS och efter de resultat som erhélls valdes alternativet med upphdjda
byggnader som de mest representativa for denna studie. Metoden med Manningstal gav en

icke representativ Oversvimning pa platser med byggnader, se bilaga A.

For att inte f4 en sd drastisk hojning 1 terrdngen anvandes inte héjdmodellen dar korrigering
skett for byggnader av SCALGO med byggnader som hdjts med 10 m. I stéllet gjordes en
egen korrigering dir platser med byggnader hojdes med 2 m. Detta gjordes i QGIS genom att

kombinera terrdngdata och markanviandning med hjilp av Raster calculator.
2.3.2 Markanvindning och rihet

Markanvédndningen, och dess rihet ar viktiga variabler for att beskriva vattnets rorelse i
modellen. I denna modell himtades markanvéndningen fran SCALGO Live genom
nedladdning av Land Cover som raster med upplosning 2x2 m. For att filen skulle kunna
laggas in 1 HEC-RAS behdvde den tilldelas attribut {6r de olika klassarna av
markanvindningen i QGIS (figur 2). Dérefter lades filen in i HEC-RAS dér

markanvédndningen tilldelas vdrden for raheten och avrinningskoefficienter (tabell 2).

Réheten beskrivs med Manningstal (M) vars viarden himtades fran vigledningen av MSB
(2023) for de olika markanvindningarna. Ett hogt virde pa M innebir att materialet har en lag
rdhet vilket gor att avrinningen fir en hogre hastighet 6ver ytan. | HEC-RAS anvénds
Mannings # [s/m'?] vilket berdknas med n = 1/M. Fér lagret med markanvindning lades
aven avrinningskoefticienten till vilket &r ett virde mellan 0 och 1 som beskriver hur stor
andel av nederborden som forvintas bli avrinning pa ytan. Vérden for koefficienterna

hidmtades fran Svenskt Vatten (2016) P110, se tabell 2.
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Tabell 2. Beskrivning av markanvindning med Mannings n [s/m"?] (MSB 2023) och avrinningskoefficienter
(Svenskt vatten 2016).

" . Mannings n  Beskrivning A . Beskrivning
Markanvindning [s/m1?] MSB Avrinningskoefficient P110
Ovrig 6ppen Grusplan
Barmark 0,050 mark 0.2 obebyggd kvarter
Vatten 0,020 Vattenytor 0,1 II}get angett
vérde
Ovriga vagar
Ovrig asfalterad yta 0,025 hardgjorda 0,8 Betong
asfaltsytor
Xtor
Icke asfalterad vig 0,050 Ovrig Sppen 0,4 Grusvig
mark
Lag vegetation 0,050 Ovrig Sppen 0,1 O(}lad mark,
mark griasyta mm
. . Park med rik
Hog vegetation 0,200 Skog 0,1 vegetation
Akermark 0,200 Akermark 0,1 Odlad mark
Asfalterad vig 0,014 Vigar 0,8 Betog, asfaltyta
. Berg i dagen utan
Berg 0,033 Berg i dagen 0,3 st i
Byggnad 0,020 Takytor 0,9 Tak

4 || Modellomrade
{ Markanvandning
[ Barmark

B0 vatten

B Asfalt

[ L&g vegetation
B Hog vegetation
[0 Akermark

M Asfalterad vig

B Icke asfalterad vig
[ Berg
[ Byggnad

Figur 2. Oversikt 6ver markanviindning som anvindes for tilligg av rdhet samt avrinningskoefficienter. Virden
hémtade frin SCALGO Live Land cover.
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2.3.3 Infiltrationsmodul

For att fa med infiltrationen 1 marken ldggs ett infiltrationslager till 1 modellen. Lagret
kombinerar markanviandningen och jordartslagret for att sedan kunna tilldelas viarden for
infiltration. Metod for berdkning av infiltrationen valdes till SCS Curve Number. Indata till
infiltrationsmodulen &r curve number (CN), initial abstraktion (eng. initial abstraction) (L)
och minsta infiltrationshastighet i mm/h (Brunner 2024). Avdraget som gors ar ett direkt
avdrag fran regnet som appliceras i modellen beroende av infiltrationslagret och beror inte pa
vattendjupet over ytan (Brunner 2020). For att anvdnda samma virden som for det avdrag

som gors i SCALGO Live valdes virdena for CN-p 1 infiltrationsmodulen.

For hardgjorda ytor dér ingen infiltration sker kan ett konstant avdrag av regnet goras for att
rdkna med avdraget som sker till ledningsnét (Krvavica & Rubini¢ 2020; MSB 2023). Det kan
bli missvisande nir modellering sker dver ett storre omrade som inte endast dr urban miljo.
Daérfor tilldelades hdrdgjorda och artificiella ytor ett visst avdrag trots att ingen infiltration
sker diar genom att ge CN-p vidrde dven dér. Det 4r samma metod som SCALGO Live
anvéinder for avdrag till ledningsnét. En sammanstéllning av samtliga anvinda vérden for
infiltrationen redovisas i bilaga B. En enklare kénslighetsanalys av infiltrationens paverkan pa

modellen gjordes och beskrivs i bilaga A.
2.3.4 Randyvillkor — grinsvirden

I HEC-RAS kommer vatten in i och ut ur modellen genom att lagga till randvillkor (eng.
Boundary conditions). De randvillkor som anvdndes 1 modellen var Normal depth, Stage
hydrograph som yttre randvillkor, Flow hydrograph som inre samt Precipitation for sjdlva
regnet. Villkoret Normal depth gor det mojligt for vatten att ta sig ut ur modellen genom att en
lutning motsvarande terrdngens lutning anges vid berdkningsnétets kant (Brunner 2024). Detta
randvillkor sattes vid tvé platser i modellen, vid berdkningsnétets nedre véstra och dstra del.
Lutningen for Normal depth sattes till 0,014 for det Ostra och 0,04 for det vastra randvillkoret.
Randpvillkoret Stage hydrograph satter en yttre vattenniva som gransvérde och kan variera
med tid. Om vattennivén dr hogre dn nivan i modellen gér vatten in i modellen och om
vattennivén ar lagre aker vatten ut (Brunner 2024). Detta randvillkor angavs vid
berdkningsnétets sodra grins mot Mélaren. Den historiska medelhéjden for Mélaren ar 0,86 m
over havet, uttryckt 1 nationella markhgjdsystemet RH2000 (SMHI 2023a), vilket dr de varde
som nivén sattes till i villkoret. Svartdn som gar igenom Visteras centrum (se figur 1) gavs

randvillkoret Flow hydrograph. Det ér ett inre randvillkor som ger vatten in i modellen genom
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att applicera ett flode. Villkoret anvindes for att simulera flodet i &n och sattes till 7,8 m?/s
vilket dr medelflddet for Svartan uppmétt aren 2004 till 2020 (Petersson 2021). Randvillkoren

kan ses markerade tillsammans med modellomrédet i figur 1.
2.3.5 Strukturer i modell, kulvertar

I avrinningsomradets norra del avleds vatten med hjélp av tva kulvertar vilka lades till som
inbyggda strukturer i modellen. En gar fran Gideonsberg didr Emausbécken rinner in i en
bergstunnel som sedan rinner ut i Svartan. Dimensionerna pé bergstunneln ar 2,4x2,25 m vid
inloppet och 3,4x2,7 m vid utloppet (Mail fran Mélarenergi 24-02-23). Kulverten som gér
under Kopparlunden och ut i Mélaren har sitt inlopp vid Emausbéckens slut soder om
Langmartensgatan. Dimensionerna &r inte kdnda for hela strickningen av kulverten. Strax
uppstroms fran kulverteringens borjan gar Emausbicken genom en vigtrumma som ocksa
lades in i modellen. Storleken pa trumman uppskattades vid platsbesok till ca. 1 m.
Bergstunnelns dimensioner sattes i HEC-RAS till samma dimensioner som vid inloppet
(2,4x2,25 m). Kulverten fick diametern 2 m och trumman 1 m. Placering av inloppen &r inom
ruta a i figur 1 och striackning for de inbyggda strukturerna visas i figur 3, samt bilder for

inloppen till bergstunneln och kulverten tagna vid platsbesok.
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Figur 3. Kulvertar tillagda i modellen a) Markering av inlopp samt vigtrumma (gul) och striackning av kulvert
och bergstunnel (bla och lila) fran Emausbédcken. Bakgrundskarta Open street Map fran QGIS. b) inlopp
bergstunnel och ¢) inlopp kulvert (bilder fran platsbesok)

2.3.6 Berikningsmetod for instabilt flode

I HEC-RAS finns olika ekvationer for berdkning av det ojdmna flodet i tvd dimensioner.
Dessa ekvationer dr diffusionsvagsekvationen (eng. Diffusion Wave equation) och tvé olika
versioner av Shallow Water Equations (SWE) Eulerian-Lagrangian method (SWE-ELM) och
Eulerian method (SWE-EM) (se bilaga C). Anvédndaren kan vilja vilken ekvation som ska
anvindas. Som standard &r diffusionsvégsekvationen instélld da den 4r snabb och &dr generellt
en stabil metod. Rekommendationen fran HEC-RAS 2D User Manual ér att borja

modelleringen med diffusionsvdgsekvationen och sedan testa att byta till SWE. Om resultaten
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frén de tva simuleringarna skiljer sig mycket fran varandra bor den senare antas vara den mer
korrekta. (Brunner 2024). Det finns ingen definition pé vad stor skillnad 4r i dokumentationen

fran HEC-RAS.

SWE ér en forenkling av Navier-Stokes ekvation som beskriver rorelsen av vitskor genom
bevarande av rorelsemangden och massa i tre dimensioner. De antaganden som gors ér att
flodet inte antas vara komprimerbart, att densiteten och det hydrostatiska trycket dr uniformt
samt antaganden om turbulensen. Det antas ocksa att den vertikala ldngdskalan dr mycket
kortare dn den horisontella vilket ger att det vertikala flodet dr langsamt och trycket ar
hydrostatiskt. Skillnaderna mellan SEW-ELM och SWE-EM dér att den senare dr mer
konservativ i bevarandet av rorelsemédngden. I diffusionsvigsekvationen &r
accelerationstermerna borttagna vid beskrivning av rorelsemangden (US Army Corps of
Engineers u.4.). Diffusionsvagsekvationen forenklar de hydrodynamiska processerna vilka ar

komplexa att beskriva (Gao et al. 2021). Se ekvationer i bilaga C.

Val av berdkningsmetod gjordes med utgangspunkt att fa modellen sa snabb som mgjligt och
hélla den stabil. Med stabil innebir stabiliteten i de numeriska 16sningarna for flodet (Brunner
2024). Davis och Schmalz (2020) utvirderade sin HEC-RAS modell genom att testa bada
ekvationerna och valde SWE da den gav ett hogre virde for flodet i modellen. Samma
undersokning gjordes for modellen i denna studie dir det motsatta resultatet visades,
diffusionsvagsekvationen gav ett storre flode &n SWE (bilaga A). Eftersom
diffusionsvagsekvationen ar snabbare, mer stabil och gav storre flode valdes denna for

berdkning av det ojdmna flodet av avrinningen.
2.3.7 Berikningsniit och val av tidssteg

Berikningsndtet i modellen anpassas efter detaljnivdn som behdvs 6ver omradet. Inom en
berdkningscell representerar variationer i terrangen och varje kant av en berékningscell ger ett
tvarsnitt med information om terrdngen, vat perimeter och rahet. Detta betyder att d&ven nér
storre upplosning anvands for berdkningsnitet kan terrangen fortfarande representeras pa ett
korrekt sétt. For omrdden med flack terrdng kan generellt storre berdkningsnét anviandas da
vattnet inte ror sig lika fort over ytan. For brantare terring behovs mindre berékningsnit for
att finga upp rorelsen av vattnet. Det dr viktigt att kanten av berdkningscellerna ér linjerade
(parallella) med hogpunkter som blir barridrer for vattnet. Inom varje berdkningscells finns en
mittpunkt dir vattendjupet beréknas vilket representerar ett medelvirde for vattenytans niva

berédknat i tva dimensioner for cellen. Berdkningsnétet kan anpassas med hjélp av forfinade
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omraden (eng. refinement regions) och brytningslinjer (eng. breaklines) for omraden diar mer
detaljer om terrangen behdvs. For att f4 med vattnets rorelse dver terrdngen behdver
berdkningscellerna vara parallella med flodesriktningen. Dérfor bor brytningslinjer ldggas till
for viktiga rinnvégar sa som végar och vattendrag for att anpassa berdkningsnitet (Brunner

2024).

Handledningen fran MSB (2023) rekommenderar vilken upplosning det bor vara pa
berdkningsnitet. De sdger att berdkningsnitet utanfor titorter bor vara 7x7 m dér viagar och
viktiga rinnvégar bor ha en upplosning pa 2,2x2,2 m. Berdkningsnitet dver tatorter och
intresseomrade bor vara 2,2x2,2 m dér vdgar och rinnvédgar bor ha en uppldsning pa 1,4x1,4

m.

Den totala ytan for berdkningsnétet sattes med marginal runt avrinningsomradet och ner till
Miilaren med uppldsning 20x20 m. Over Kopparlunden gjordes ett forfinat omriade med
upplosning 2,2x2,2 m. Brytningslinjer gjordes for storre vigar, Emausbicken samt for Svartan
med en upplosning 2,2x2,2 m utanfor det forfinade omradet och 1,4x1,4 m innanf6r. Det gav
ett berikningsniit med 556 955 celler, maximal cellstorlek p&d 961 m?, minsta cellstorlek pa 0
m? och genomsnittlig cellstorlek 44 m?. En 6versikt av modellomrédet visas i figur 1 med
markeringar for det totala omradet, det forfinade omridet samt randvillkoren.

Brytningslinjerna kan ses i bilaga D.

For att fa bra berdkningar av flodet i modellen och for att hdlla den stabil behdver tidssteget
bestimmas utifrén val av berdkningsmetod. Ett kortare tidssteg ger langre simuleringstid men
noggrannare resultat. Beroende pa val av funktion for att beskriva flodet,
diffusionsvagsekvationen eller shallow water equation (SWE) kan tidssteget bestimmas
utifran berdkningsnitet storlek och hastigheten pa flodet i modellen. Forhallandet mellan

dessa kallas for Courant number och beridknas med ekvation 1,

C="<1 (1)

Dér C ar Courant number [-], V flood wave velocity [m/s], AT &r det utrdknade tidssteget [s]
och AX den genomsnittliga cell storleken [m]. Maximalt tillatet virde for C och med det
tidssteg beror pa val av berdkningsmetod. Det gér att vilja ett fast tidssteg vilket &r den
forvalda metoden eller att HEC-RAS rédknar ut och anpassar tidssteget utefter Courent
number. For val av berdkningsmetod och tidssteg méste simuleringstiden vigas mot

noggrannheten 1 resultaten. Vid simulering ges en logg som ger information om de
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ackumulerade felen som skett under simuleringen. Felen uppstar pa grund av att iterationen
over en cell inte kunde 16sas under det bestdmda tidssteget (Brunner 2024). Det finns ingen

definition for hur stort ett acceptabelt fel r.

En annan indikation pa vilket tidssteg som bor anvéndas ér flodet i modellen. Om det blir
ojdmnt och har en spikig form visar det att tidssteget ar for langt. Olika tidssteg testades for
att hitta ett som var si snabbt som mojligt och fortfarande ge ett jamt flode, se bilaga A. For
detta projekt valdes att anvinda diffusionsvags ekvationen med ett fast tidssteg pa 4 sekunder.
Varje simulering gjordes for 24 h och en simulering tog omkring 11 timmar att utféra 6ver

modellomradet.
2.4 REGN

Regnets intensitet och tidsvariation behovde bestimmas for regnen i den detaljerade analysen.
For den forenklade analysen gér det inte att ha med intensitet och tidsvariation. Dock kan
information om nederbdérdsvolym hdmtas frén regnen i den detaljerade analysen. For bada

modellerna lades regnen uniformt 6ver hela modellomradet.

Intensiteten pa regn beror pé aterkomsttid och varaktighet. Val av dterkomsttid bor ej vara
under 100 ar for forenklad och detaljerad analys dér ledningsnitet ej tas i beaktande. For att ta
hojd av osdkerheter i analysen rekommenderas att anvidnda flera regn med olika
aterkomsttider och for risk och konsekvensanalys kan aterkomsttider upp till 1000 ar
anvindas (MSB 2023). Det dr viktigt att beakta att langa aterkomsttider innebér storre
osédkerheter 1 framtagande av intensitet pa regnet. MSB (2017) ndmner att ndgra av de storsta
regnen som uppmatts i Sverige har klassificerat som 1000-arsregn vilket motsvarar en
regnvolym om 95 mm som faller under 30 minuter. Storre regn med ldngre dterkomsttider dn
1000 ar &r inte rimligt att studera i1 vart klimat (MSB 2017). Utifrdn rekommendationer att
anvinda en aterkomsttid pa minst 100 &r samt att olika aterkomster bor studeras har

aterkomsttiderna 100 och 200 &r valts for simuleringarna.

Varaktigheten bor minst vara lika lang som avrinningsomrédets koncentrationstid for att all
avrinning ska hunnit rinna genom modellomradet under simuleringstiden (Svenskt vatten
2011). I Svenskt Vatten P110 finns rekommendationen att ett standardvérde for varaktigheten
kan vara 240 min (4 h), dock behdver information om avrinningsomradet beaktas vid val av

varaktighet (Arnell 1992 se Svenskt Vatten 2011).
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En uppskattning av koncentrationstiden gjordes med en Mannings formel enligt metod fran

Svenskt Vatten P110 (ekvation 2).
v=M:R¥3.505 (2)

v vattenhastighet [m/s], M Manningstal [m'"3/s], R vattendjup [m] och S lutningen [%o]. M
valdes till 20 for 6ppen mark med 1ag vegetation da det var den storsta andelen av
avrinningsomradets markanvandning (avsnitt 2.1), vattendjupet R valdes till 0,005 m likt
Svenskt Vatten (2011), S till 3,98 %o utrdknat av SCALGO Live. Det gav en vattenhastighet
pa 1,2 m/s vilket i sin tur multiplicerades med den ldngsta rinnvigen genom
avrinningsomradet framtaget med SCALGO Live vilket var 11,6 km. Det gav en
koncentrationstid pd 155 min (2,5 h). For att ta marginal av den enklare uppskattningen valdes

varaktigheten 240 min (4h).

For dimensionering av dagvattenanldggningar och dagvattensystem anviands en klimatfaktor
for att ta hansyn till ett framtida forandrat klimat. For att uppskatta framtida klimat anvénds
olika utsldapps-scenarion, Representative Concentration Pathways (RPC). Svenskt vatten
(2016) rekommenderar en klimatfaktor 1,2 for regn med varaktighet langre d4n 60 min. Nagot
storre intervall ges av MSB (2017) dér de rekommenderar en klimatfaktor mellan 1,2 och 1,5.
For ett regn dér klimatscenario RPC 8.5 ska beaktas mot slutet av &rhundradet (4r 2071-2100)
ska en klimatfaktor pa 1,4 appliceras. For samma tid med scenario RPC 4.5 anvénds i stillet
1,2. (Olsson et al. 2017). MSB (2023) refererar till Olsson et al. (2017) for klimatfaktorer.
Med utgdngspunkt i hur takten pa klimatforidndringarna ser ut idag bor en pessimistisk syn pé

val av klimatfaktor anvéndas vilket innebdr en hogre klimatfaktor.

I ett intensitet-varaktighetsamband visas intensiteten mot varigheten av regnet beroende pé
aterkomsttid (Svenskt Vatten 2011). For berdkning av regnets intensitet anvinds oftast i

Sverige Dahlstroms formel, se ekvation 3 (Dahlstrom 2010; Svenskt Vatten 2011).

i =190 VAL 4 2 (3)

70,98

Intensiteten i [1/s,ha], A aterkomsttiden i manader och T varaktigheten i minuter. Ekvationen
ar framtagen for regn med aterkomsttid upp till 10 & men har senare anvénts for
aterkomsttider upp till 100 4r. Statistiken som Dahlstroms ekvation dr framtagen av ar fran
regn uppmatta i sydvistra Sverige (Olsson et al. 2017). Senare statistik har tagits fram bland
annat frdn SMHI av Olsson et al. (2017) dar regionala skillnader 1 regnens intensitet finns.

Denna statistik dr framtagen for regn med aterkomsttid upp till 100 ar. Statistiken har visats ha
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god trovardighet for aterkomsttider upp till 200 ar (MSB 2023). Berdkning av regnvolymer

med viss aterkomsttid och varaktighet berdknat med metoden frdn SMHI ses i ekvation 4
R = k(T)-vrM (4)

R regnvolym av ackumulerat regn [mm], V varaktighet [min], 7 aterkomsttid 1 ar.
Parameterfunktionerna k(7) och p(7T) berédknas med regionspecifika parametrar. For
parameterfunktionerna finns parametrar for sydvistra, sydostra, mellerst och norra Sverige
(Olsson et al. 2017). An sé linge anses Dahlstrom (2010) vara pa den sikra sidan vid
dimensionering av dagvattenanldggningar (SMHI & Svenskt Vatten 2020). For modellering
av skyfall kan Dahlstrém anses konservativt, ger hoga regnmingder, om omradet som

studeras inte ligger i sydvistra Sverige (MSB 2023).

For jamforelsen mellan forenklad och detaljerad analys anvéndes regn framtagna med
Dahlstrom (2010). For kdnslighetsanalysen har regnvolymer beréknats med metoden fran
Dahlstrom (2010) samt Olsson et al. (2017) med parametrar for sydostra Sverige. Syddstra
regionen valdes d& Visteras ligger i den regionen for regionsuppdelningen enligt Olsson et al.

(2017).
2.4.1 Typregn

For att besvara fragestillning tva, hur val av regn paverkar resultaten 1 den detaljerade
analysen, togs olika typregn fram med intensitets-varaktighetsamband dér aterkomsttiden och

tidsvariansen paverkan pad modellen undersoktes.

Antalet studerade regn 1 analysen var totalt tio stycken dér atta var CDS-regn framtagna med
olika regnstatistik och olika skevhetsfaktor. Skevhetsfaktorn » dr en beskrivning av regnets
tidsvarians dér r beskriver hur symmetrisk regnets intensitetsmaximum é&r fordelat 6ver den
totala varaktigheten. Tva blockregn studerades framtagna med Dahlstrom (2010), se figur 4.
Skevhetsfaktorn for CDS-regnen framtagna med Dahlstrom (2010) sattes i tre olika scenarion
med intensitetmaximum i regnets forsta halva, mitt och sista halva. Detta med utgdngspunkt
fran resultat av Chen et al. (2023) om paverkan av CDS-regnets skevhetsfaktor pa
oversvimningen och att regn med ett senare intensitetsmaximum ger en storre dversvamning.
Val av r valdes ocksa fran resultat av Olsson et al. (2017) fran observationer av svenska regn
dér regn med langre varaktighet oftast har sitt intensitetsmaximum i borjan och mitten av
regnets totala varaktighet. De anvinda skevhetsfaktorer valdes till » = 0,37, 0,5 och 0,75.

Regnen framtagna med metoden fran Olsson et al. (2017) var ett CDS-regn med
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skevhetsfaktor » = 0,5. Samtliga regn har varaktighet 240 minuter och klimatfaktor 1,4.
Utformningen pé regnen paverkar inte den slutliga ackumulerade volymen av den totala
nederborden. Den totala ackumulerade volymen fran regnen framtagna med Dahlstrom (2010)
var 108 mm och 135 mm for 100-repektive 200-arsregnen. For regnen framtagna med
sambandet av Olsson et al. (2017) var den ackumulerade volymen fran regnen 80 mm och 93

mm for 100-respektive 200-arsregnen.
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Figur 4. Regn i analysen dterkomsttid 100 och 200 ar, varaktighet 240 min och klimatfaktor 1,4. a) CDS-regn
fran Dahlstrom (2010) med skevhetsfaktor r = 0,37, r = 0,5 och r = 0,75 b) CDS-regn fran Olsson et al. (2017)
r = 0,5 och ¢) blockregn.

For att enklare kunna beskriva och diskutera regnen kommer regnen som ér framtagna med

Dahlstrom omnidmnas som CDS »= 0,37, »= 0,5, » = 0,75 och block 100/200 alternativt
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blockregn. Regnen framtagna med Olsson et al. (2017) kommer omnédmnas som SMHI

100/200.

Utifran regnen av Dahlstrom (2010) togs volymerna som applicerades i den forenklade
analysen fram. Volymerna var de ackumulerade volymerna fran regnen efter hela

varaktigheten vilket ocksa motsvarar den totala volymen pd Dahlstrom regnen.
2.4.2 Profillinjer

I kdnslighetsanalysen undersoktes hur val av regn paverkade den detaljerade analysen genom
att studera hur flodet, den ackumulerade volymen och vattendjupet fordndrades mellan
regnen. Detta gjordes vid utloppen fran det studerade avrinningsomradet i Kopparlunden. I
HEC-RAS visas flode och ackumulerad volym genom att skapa profillinjer vid utvalda
platser. Tre profillinjer placerades vid en vig som gar fran norr till sdder i Ostra
Kopparlunden. Denna plats valdes d& den har pekats ut som skyfallsvig for det studerade
avrinningsomradet. Profillinjernas placering i modellomradet dr utmirkt med ruta b figur 1

och kan ses 1 figur 5.
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Figur 5. Profillinjer for berékning av flode och ackumulerad volym (gul). Bakgrundskarta Open Street Map fran
QGIS.
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2.5 ANALYS AV OVERSVAMNING FRAN MODELLER

Jamforelsen av oversvamningens utbredning och djup gjordes i QGIS version 3.34.3.
Resultaten med vattendjup pé 6versviamningen hiamtades frain SCALGO Live och HEC-RAS
genom raster med 1x1 m upplosning. Vattendjup under 0,1 m filtrerades bort i enlighet med
rekommendation fran MSB (2023) genom att anvénda raster calculator. Statistik om
vattendjupet togs fram genom raster layer statistics som ger information om storsta, minsta

och medelvirdet av vattendjupen, standardavvikelsen samt summan av det totala vattendjupet.

For att ta reda pd oversvimningens utbredning dividerades varje rastercell med sig sjalv med
raster calculator vilket gav alla djup till ett viarde av ett. Med raster layer statistics riknades
summan av raster vilket motsvarar arean av vattenfyllda raster da varje rastercell hade en area
pa 1x1 m. Arean av vattenfyllda raster dividerades med totala arean av omradet for att fa ut
andelen dversvimmat omride. Totala ytan for modellomridet var 24,6 km?. For
kéanslighetsanalysen studerades endast omrddet runt centrum och Kopparlunden vilket har en

storlek pa 1,42 km?.
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3. RESULTAT

For att besvara den forsta fragestillningen, vad skillnaden blir i 6versvimningens utbredning
och djup mellan forenklad och detaljerad analys, jamfordes raster fran modellerna utférda i
SCALGO Live och HEC-RAS. JdmfGrelsen av resultaten presenteras nedan i avsnitt 3.1. For
den andra fragestillningen, hur val av regn paverkar resultatet i den detaljerade analysen, togs
bade grafer och raster fram for analys av resultaten frain HEC-RAS. Dessa resultat presenteras

1 avsnitt 3.2.
3.1 SKILLNAD MELLAN FORENKLAD OCH DETALJERAD ANALYS

For resultaten av vattendjupet frdn den detaljerade analysen visas det maximala vattendjupet
samt vattendjupet vid slutet av simuleringstiden. Det maximala vattendjupet innebér att
oversvimningen inte visas for en viss tidpunkt under simuleringen utan det dr en
sammanstillning av det maximala djupet som uppstatt i respektive cell under hela

simuleringen.

Vattendjupen som &r stérre dn 0,1 m for den forenklade analysen samt maximala djupen och

djupen vid simuleringens slut av den detaljerade analysen visas i figur 6 till 8.

En skillnad mellan 6versvimningens utbredning kan ses mellan analyserna dir den storsta
utbredningen ses for det maximala vattendjupet fran den detaljerade analysen (figur 8). Det
visas en skillnad mellan den forenklade analysen (figur 6) och simuleringsslut av den
detaljerade (figur 7) dar utbredningen ar nagot storre for den detaljerade. Skillnaden i
utbredning visas tydligast i figur 9 dér endast utbredningen av den férenklade och
simuleringsslut av den detaljerade analysen presenteras. Den forenklade analysen férgsattes
med orange och simuleringsslut av den detaljerade med lila. Dar utbredningen &r samma
fargsattes med blatt. Nagot som visas vid jimforelse av utbredningen mellan de olika
analyserna dr ocksé att 6versvimningen sker pa lite olika platser i de olika modellerna.
Sarskilt noterbart dr att utbredningen fran den forenklade analysen 4r 1 Mélaren medan

simuleringsensslut av den detaljerade analysen inte ér det (figur 9).
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Figur 6. Vattendjup fran 100-arsregn forenklad analys 108 mm regn tillagt. Bakgrundskarta Open Street Map
fran QGIS.
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Figur 7. Vattendjup fran 100-arsregn slutet av simulering detaljerad analys blockregn med 240 min varaktighet.
Bakgrundskarta Open Street Map fran QGIS.
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Figur 8. Vattendjup frén 100-arsregn maximalt djup detaljerad analys blockregn 240 min varaktighet.
Bakgrundskarta Open Street Map fran QGIS.
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Figur 9. Utbredning 100-arsregn for den forenklade analysen (orange) och simuleringens slut av den detaljerade
(lila). Dér utbredning &r samma for analyserna (blatt). Bakgrundskarta Open Street Map fran QGIS.
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Resultaten av vattendjupen for 200 &r regnet visar pa samma trender som de for 100 érs
regnet. Oversvimningens djup for den forenklade, maximala och simuleringens slut for den

detaljerade analysen presenteras i figur 10, 11 och 12.

Utbredningen péd dversvamningen dr storre for 200 ars regnet dn for 100 ars regnet for bada
analyserna. Det maximala vattendjupet fran den detaljerade analysen visar pd stor utbredning
(figur 12). Skillnaderna i utbredning for 200-arsregnen mellan den forenklade analysen och

simuleringsslut av den detaljerade visas 1 figur 13.
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Figur 10. Vattendjup fran 200-arsregn forenklad analys 135 mm regn tillagt. Bakgrundskarta Open Street Map
fran QGIS.

e , S Ty Vattendjup

Figur 11. Vattendjup fran 200-arsregn slutet av simulering detaljerad analys blockregn 240 min varaktighet.
Bakgrundskarta Open Street Map fran QGIS.
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Figur 12. Vattendjup frén 200-arsregn maximala djupet detaljerade analys blockregn 240 min varaktighet.
Bakgrundskarta Open Street Map fran QGIS.
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Utbredning férenklad
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Utbredning detaljerad

och férenklad
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Figur 13. Utbredning 200-arsregn for den férenklade analysen (orange) och simuleringens slut av den detaljerade
(lila). Dér utbredning &r samma for analyserna (blatt). Bakgrundskarta Open Street Map fran QGIS.
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Med verktyget raster layer statistics 1 QGIS togs statistik fram om de olika vattendjupen.
Fran statistiken om vattendjupen visas att den forenklade analysen ger hdgre maximalt
vattendjup 4n bade max och slutvirden fran den detaljerade analysen for bada regnen. For
100-arsregnet 1 den forenklade analysen blev det hogsta vattendjupet 8,43 m och for den
detaljerade analysen 4,83 m vid maxdjupet och 4,82 m f6r slutet av simuleringen. For 200-
arsregnen blev det maximala djupet 11,32 m for den forenklade och 5,22 m for bade

maxdjupet och simuleringsslutet av den detaljerade analysen.

Utbredningen av éversvamningen &r storre for den detaljerade analysen vilket dven ses 1 figur
9 och 13. Storst utbredning av 6versvamningen har maxvirdena fran den detaljerade analysen.
Skillnaden i utbredning fran den forenklade analysen och slutvérdet for den detaljerade &r
0,28 km? motsvarande 1,13 procentenhet for 100-arsregnen och 0,33 km? motsvarande 1,35

procentenheter for 200-arsregnen (tabell 3).

Tabell 3. Statistik om vattendjup frén resultaten av den forenklade och detaljerade analysen.

Forenklad Férenklad Detaljerad Detaljerad Detaljerad Detaljerad

100 200 100 (slut) 200 (slut) 100 (max) 200 (max)
Max djup [m] 843 11,32 4,82 5,22 4,83 5,22
Medeldjup [m] 0:32 033 0,39 0,35 0,34 0,40
Standard- 0,32 0,33 0,37 0,32 0,32 038
avvikelse [m]
Summa av

vattenfyllda 1601191 1706539 1878931 2039682 4153257 4862177
raster [antal]

Yta av

Vattenfy”da 1,60 1,71 1,88 2,04 4,15 4,86
raster [km?]

Oversvamnings-

utbredning 6,50 6,93 7,63 8,28 16,86 19,73
totala ytan [%0]

3.2 KANSLIGHETSANALYS

For att besvara fragestéllning tva utfordes en kédnslighetsanalys i HEC-RAS med avseende pé
olika typregn. Resultaten for fragestillning tva utgér fran flodesvéigen i Kopparlunden. De

studerade regnen var bade 100- och 200-arsregn.
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3.2.1 Flode

Floden for 100-arsregnen vid fran profillinje 3 visar att storst flode fas med CDS-regn » =
0,75. Block 100 ger minsta flodet av Dahlstrom-regnen. Flodets storlek frain SMHI 100-regnet
ar 1 likande storlek som block 100. Flodesmaximum uppkommer pa olika tidpunkter, for
Dahlstrom-CDS-regnen uppkommer det maximala flodet ca. 10 minuter efter att regnet har
sitt intensitetsmaximum. Flodesmaximum for blockregnet dr 240 min (4 h) in i simuleringen,
alltsa vid slutet av regnet. Flodesmaximum for SMHI 100 dr 15 minuter efter
intensitetsmaximum for regnet. For SMHI 100-regnet gar det att se ett lokalt maximum 1
flodet 40 minuter efter totala flodesmaximum. For de andra CDS-regnen visas inget lokalt
maximum men en stagnering i flodet i form av en plata ses for samtliga CDS-regn (figur 14).
For de andra profillinjerna ser flodet liknade ut men med andra storlekar pé flodet. For
profillinje 1 dr flodet storre och for profillinje 2 &r flodet mindre jamfort med det fran linje 3

(bilaga E).
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Figur 14. Flédet [m3/s] 6ver tid fran profillinje 3 i HEC-RAS frén typregnen med &terkomsttid 100 &r.

Flodet vid profillinje 3 for 200-arsregnen visar pa samma trender som for 100-arsregnen.
Flodesmaximum kommer ndgot tidigare for 200-arsregnen jamfort med 100-arsregnen. For

CDS-regnen r = 0,37 och 0,5 kommer flodesmaximum fem minuter efter att regnet haft sitt
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intensitetsmaximum medan for regnet » = 0,75 kommer flodesmaximum samtidigt som
intensitetsmaximum for regnet. Blockregent har flddesmaximum efter att regnet har upphort.
SMHI 200-regnet har sitt flodesmaximum 10 min efter att regnet haft sitt
intensitetsmaximum. Aven hir visats ett lokalt maximum for SMHI 200-regnet 35 minuter
efter totala maximum. Nagot som ses for CDS-regn » = 0,75 ar att de ocksa har ett lokalt
maximum 40 minuter efter det maximala flodet for 200-arsregnet (figur 15). Grafer Gver
flodet vid de tvé andra profillinjerna ses i bilaga E. Viss forskjutning av nér flddes maximum
kommer ses mellan profillinjerna. Storleken pa floden varierar ockséa dar flodet 4r som hogst

vid profillinje 1 och som ldgst vid profillinje 2 (bilaga E).
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Figur 15. Flédet [m?/s] 6ver tid fran profillinje 3 i HEC-RAS frén typregnen med &terkomsttid 200 &r.

3.2.2 Ackumulerad volym

De ackumulerade volymerna uppméitt vid profillinje 3 for 100-arsregnen visar att de tre CDS-
regnen alla ndr samma volym p4 ca 158 000 m® ca 420 min (7 h) in i simuleringen.
Ackumuleringen av volymen tar léngre tid att borja for CDS » = 0,75 regnet men ar sedan
snabbare och det fér storst ackumulerat volym. Blockregnet nér inte upp till samma
ackumulerade volym som de andra Dahlstrom regnen. Ackumulerad volym stagnerar mot
slutet av simuleringen men avtar inte helt. Den slutliga ackumulerade volymen ir 181 406 m?

for block 100-regnet och for de andra Dahlstrdm-regnen ér den 186 672 m* (r = 0,37), 189
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715 m? (r=0,5) och 193 695 m? (» = 0,75). SMHI 100-regnet har en nigot flackare stigning
och slutar pa en volym 119 396 m® (figur 16).
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r0.37 ro.5 r0.75 Block 100 ==——SMHI 100

Figur 16. Ackumulerad volym [1000 m?] frin profillinje 3 i HEC-RAS for regnen med aterkomsttid 100 Ar.

Den ackumulerade volymen for 200-arsregnen vid profillinje 3 har samma trend som den {or
100-arsregnet men volymen éar stérre. CDS-regnen ndr samma volym efter ca 360 min (6 h).
Den slutliga ackumulerade volymen ir 258 805 m?® for block 200-regnet och for de andra
Dahlstrdm regnen ir den 263 531 m® (r = 0,37), 269 625 m* (» = 0,5) och 280 805 m® (r =
0,75). SMHI 200-regnet slutar pa en volym 150 748 m® (figur 17). Den slutliga ackumulerade
volymen dr likt flodet storst vid profillinje 1 och minst vid profillinje 2 (bilaga E).
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Figur 17. Ackumulerad volym [1000 m?] frén profillinje 3 i HEC-RAS for regnen med terkomsttid 200 Ar.

3.2.3 Utbredning och djup

Vattendjupen analyserades for regnen med samma metod som anvindes tidigare (avsnitt 2.6
samt 3.1). Resultaten frain HEC-RAS klipptes for att endast ticka Kopparlunden och centrum,

se figur 1, och vattendjup under 0,1 m filtrerades bort.

Gillande vattendjupet vid simulering av 100-arsregnen ar det marginell skillnad mellan
regnen. Det maximala djupet 4r mellan 4,15 och 4,31 m och medeldjupet for regnen dr mellan
0,39 och 0,43 m dér » = 0,75 regnet har det stérsta maximala och medeldjupet djupet. (tabell
4).

Utbredningen blir stérre for SMHI 100-regnet jimfort med block 100-regnet med 29,62 %
respektive 24,61 % trots att SMHI 100-regnet &r mindre i volym. Stdrst utbredning har CDS-
Dahlstrom regnen dér utbredningen 6ver det studerade omradet &r 34,54 % (» = 0,37) 34,98 %
(r=10,5) och 35,71 % (» = 0,75) (tabell 4 och figur 18).
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Tabell 4. Statistik 6ver maximala vattendjupen for 100 ars regnen. Avgransat till omradet 6ver Kopparlunden och
centrum

r=10,37 r=20,5 r=20,75 Block 100 SMHI 100
Max djup [m] 4,27 4,28 4,31 4,15 4,16
Medeldjup [m] 0,42 0,42 0,43 0,42 0,39
Standardavvikelse 0.38 0.38 0.38 0.40 0.37
[m]
Summa av
VRS R Agpays 496 788 507 133 349 434 420 625
[31ntal]
Oversvimnings-
utbredning 34,54 34,98 35,71 24,61 29,62
Kopparlunden [%]
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I 1,00 - 1,50
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[ 2,00 - 3,00
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.| I 4,00 - 5,00
Il 5,00 - 6,00
Il > 6,00

Figur 18. Maximala vattendjup i Kopparlunden for 100-arsregnen framtagna i HEC-RAS. Avrinningsomrade (bl
skuggning) samt Kopparlunden och Centrum (orange). Bakgrundskarta Open Street Map fran QGIS.
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Vid analys av vattendjupen for 200-arsregnen visas att maxdjupen blir stérre nér
intensitetsmaximum kommer senare i regnet. Skillnaden mellan Dahlstrom CDS-regnen i
maximalt vattendjup ar pd ndgra cm dér » = 0,37 har ett maximalt djup pé 4,36 m, » = 0,5 har
ett maximalt djup pé 4,38 m och » = 0,75 har ett maximalt djup pé 4,4 m. Block 200-regnet
och SMHI 200 regnet har liknade maximalt djup med 4,20 m (block 200) och 4,21 m (SMHI
200).

De visas ocksé viss skillnad 1 6versvdmningens utbredning pa ndgon procentenhet for
Dahlstrom-CDS-regnen. Utbredningen av SMHI 200-regnet dr 32,17 % av ytan vilket ar
mindre dn for de andra CDS-regnen men storre én for block 200-regnet som har en utbredning

pa 26,43 % (tabell 5). Skillnaderna i vattendjupen och dess utbredning visas ocksé i figur 19.

Tabell 5. Statistik 6ver maximala vattendjupen for 200 ars regnen. Avgrinsat till omradet 6ver Kopparlunden och
centrum

r=0,37 r=0,5 r=0,75 Block 200 SMHI 200
Max djup [m] 4,36 4,38 4,40 4,20 4,21
Medeldjup [m] 0,44 0,44 0,45 0,43 0,40
Standardavvikelse 0.38 0.39 0.39 0.40 0.37
[m]
Summa av
vattenfyllda raster 541 766 546 364 554912 375 345 456 800
[_gntal]
Oversvimnings-
utbredning 38,15 38,48 39,08 26,43 32,17
Kopparlunden [%]
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Figur 19. Maximalt vattendjupen i Kopparlunden, 200-arsregnen framtagna i HEC-RAS. Avrinningsomrade (bla
skuggning) samt Kopparlunden och centrum (orange). Bakgrundskarta Open Street Map frén QGIS.
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4. DISKUSSION

4.1 JAMFORELSE MELLAN METODER

Fran resultaten av analysen Over dversvamningen mellan den forenklade och detaljerade
analysen visas en skillnad 1 6versvamningens utbredning och djup. Den detaljerade analysen
ger en storre utbredning. Utbredningen for den forenklade analysen over fallstudieomradet var
6,5 % och 6,93 % for 100- respektive 200-arsregnet och for den detaljerade analysen vid
simuleringens slut var utbredningen 7,63 % respektive 8,28 %. Medeldjupet mellan
analyserna dr inom samma storleksordning. For att bygga HEC-RAS modellen himtades data
frain SCALGO Live vilket gor att trots att modellerna &r fran tva olika mjukvaror bor de vara

jamforbara.

Det dr inte representativt att jimfora den forenklade analysen med det maximala vattendjupet
fran den detaljerade analysen da den visar djupet i det tidssteg d& djupet var som storst i varje
cell under hela simuleringstiden. Fran den forenklade analysen finns inget tidssteg att jamfora
med utan endast resultatet nér vattnet lagt sig i lagpunkter. Resultatet vid simuleringsslut for
den detaljerade analysen dr darfor en mer representativ jimforelse med den forenklade
analysen da dessa bor visa samma typ av resultat. Vid fysisk planering &r det dock det

maximala vattendjupet som &r av intresse.

Standardavvikelsen &r ett matt pd hur mycket vattendjupen varierar fran medelvirdet av
vattendjupen. Den dr i samma storleksordning for alla resultaten. Standardavvikelsen ar
mellan 0,32 m och 0,38 m diar maximala djupet fran 200-arsregnet och slutet av 100-arregnet i
den detaljerade analysen har hogst véirde. Eftersom medeldjupet ocksa ér i samma
storleksordning visar det att alla analyserna ger liknade vattendjup. Dock ar det maximala
vattendjupet 3,6 m respektive 6,1 m hogre 1 den forenklade analysen (tabell 3). Platserna med
de extrema vattendjupen undersoktes ndrmare 1 SCALGO Live och QGIS. Det ar enskilda
rasterceller vid och pa byggnader dér terringdata visar en plotslig sinka/halrum i terrdngen
vilket stanger in vattnet. De celler som blivit instdngda fylls dérfér med en stor volym vatten.
De hoga maxdjupen fran de forenklade analyserna dr darfor inte representativa vilket ocksé
indikeras pa standardavvikelsen fran analysen av vattendjupen. Ett alternativ skulle kunna
varit att sortera bort extremvérden frén vattendjupen som utifrén terrdngen inte verkar rimliga.
Detta har inte gjorts for denna studie. Mjligen hade terrdngen i markhdjdmodellen kunnat
modifierats och jdmnats ut i SCALGO Live for att ta bort halrummen f6r de enskilda

rastercellerna for att fa bort hdlrummen. Det gjordes inte heller for denna studie.
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Anledningarna till att det blir skillnader i utbredningen av éversvimningen mellan de olika
metoderna och modellerna &r antagligen hur de beskriver vattnets rorelse 6ver markytan. I
SCALGO Live berédknas vattnets rorelse med atta nirliggande metoden vilket ger att vattnet
fyller Idgpunkter och rinner vidare till ndsta Idgpunkt men rinnvigen beskrivs inte med nigot
flode och har ingen utbredning. Eftersom ingen tidsaspekt finns visas en rinnvag endast som
en linje och begrinsas inte av ldingden mellan lagpunkterna eller om rinnvégen har en
begransad kapacitet. | HEC-RAS beskrivs vattnets rorelse dver terrdngen genom dess
rorelsemingd och massa med diffusionsvégsekvationen. Detta gor att vattnets rorelse beskrivs
1 tre dimensioner och flodesviagarna paverkas av markens rdhet och strickan mellan

lagpunkter.

Négot att notera vid jimforelse av utbredningen (figur 9 och 13) &r att resultaten frdn
SCALGO Live ger vatten i Mélaren medan simuleringsslut frain HEC-RAS inte har nagot
vatten dér. Anledningen till att det inte &r ndgon vattenniva i Mélaren fran simuleringens slut i
HEC-RAS ér inte kind. Randvillkoret stage hydrograph hade ett konstant virde pa 0,86 m
vilket dr hogre dn den satta hojden 6ver Mélaren fran terringmodellen vilket dr 0,81 m. Darfor
bor vatten 1 Mélaren fyllts till nivin pd 0,86 m genom randvillkoret. M§jligen borde

vattendjupet 1 Mélaren tagits bort vid jamforelse av dversvidmningens utbredning.

En skillnad mellan analyserna som dven tas upp av MSB (2017) ar att de olika metoderna tar
olika lang tid att genomfora. De sdger att en forenklad analys med kartering av 1agpunkter kan
genomforas pa 1 vecka och medan en detaljerad med kartering av markanvéndning tar 2 till 3
veckor. Detta dr med utgdngspunkt frdn en med vana att utfora dessa analyser och kan inte
jamforas med tidsétgdngen 1 detta projekt. Tidsdtgdngen av analysen beror ocksa pa storleken
och komplexiteten av omradet som ska analyseras. Men att utfora analysen i SCALGO Live
dar all data redan ar inbyggd tar vasentligt kortare tid dn att bygga modellen och utfora
analysen i HEC-RAS. Sjilva simuleringstiden for en HEC-RAS modell 6ver ett storre omrade
sd som avrinningsomradet i detta projekt blir ocksa 14ng. Tidsdtgangen behdver nodvéndigtvis
inte vara avgdrande utan val av metod bor utgé fran syftet med analysen. Onskas virden for
flodet, vattendjup och utbredning i en flodesvég eller 6versvamningar uppstroms en
begrinsad flddesvig exempelvis méste en detaljerad analys gdras. Onskas endast en
oversiktlig kartering dver var oversvamning kan ske genom identifiering av ldgpunkter racker

en forenklad.

Att utfora en risk- och konsekvensanalys av skyfall bestar inte endast 1 att utreda hur
avrinning ror sig och var vatten ansamlas. For att {4 en indikation pé vilka konsekvenser som
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kan fas av skyfallet dr det ocksa relevant att studera vilka floden och hur ldnge
oversvimningen varar pa en plats (Gao et al. 2021). Vilka konsekvenser som en
oversvimning har for exempelvis en byggnad dér vatten ansamlas beror pé hur linge och hur
hogt vattnet stér intill byggnaden. Fran bada metoderna fas information om vattendjupet och
rinnvagar men endast en modell med tidsaspekt kan ge information om flodet. Hur flédet och

vattendjupet varierar med tiden under ett skyfall visas i HEC-RAS men inte i SCALGO Live.

En positiv aspekt med att anvinda HEC-RAS for modellering och utférandet av en detaljerad
analys ar att det ar ett gratisprogram dar tillgidngliga data fran myndigheter om terrdngen och
markanviandningen bygger upp modellen. Fordelen med att anvinda data frén till exempel

Lantmateriet dr att modellen blir enklare att replikera senare.

Warzecha och Dudek-Klimiuk (2021) papekar i sin studie dér de anvdnder SCALGO Live att
det finns en osdkerhet i berdkningarnas tillforlitlighet fran mjukvaran. Det dr ndgot som
uppmirksammats i denna studie ocksé dé det inte finns information om hur SCALGO Live
gor berdkningar for avrinningen 1 dokumentationen fran programmet. Det minskar

transparensen och dr en nackdel med programmet.

En overgripande sammanstillning av fordelar och nackdelar med de olika programvarorna
anvinda i denna studie for forenklad och detaljerad analys, SCALGO Live och HEC-RAS

visas 1 tabell 6.

Tabell 6. Fordelar och nackdelar med programvarorna SCALGO Live for forenklad analys och HEC-RAS for
detaljerad analys.

Variabler for topografi,
markanvéndning m.m.

finns i programmet

Ger fler viarden som &r
viktiga vid risk- och

konsekvensanalys

SCALGO Live HEC-RAS
Fordelar Nackdelar Fordelar Nackdelar
Snabb Osikerhet i berdkningar | Fér ut fler véarden for Osikerhet nér kalibrering
av flode oként oversvamning med inte kan utforas
tidsaspekt
Anviéndarvénlig Behover licens Open access Framst gjord for

simulering av vattendrag
Maste ha tillgang till och
lagga till variabler for
topografi,

markanviandning m.m.
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For att géra en mer djupgéende analys av skillnaderna mellan metoderna skulle modellerna
behova kalibreras. D4 skulle analysen goras over ett omrdde dar kdnda parametrar finns fran

skyfall for att béttre validera resultaten
4.2 KANSLIGHETSANALYS

Med de olika regnen visas skillnader i flode ackumulerad volym och djup. En senare topp for
intensitetsmaximum ger stérre dversvimning i form av utbredning och maximalt djup.
Skillnaderna &r dock smé. Avrinningen beter sig pd samma sitt for 100- och 200-arsregnen.
Anledningen till att versvidmningen blir stdrre for regn med senare intensitetsmaximum kan
vara att marken dr mittad ndr peaken kommer. Marken som blir mittad av det mindre regnet
som faller 1 bérjan kan inte ta emot intensitetsmaximum av regnet, den bidrar da till storre del

till avrinningen.

Fran observationer av regn med l&ng varaktighet har det visat sig att det inte &r lika troligt att
regnen har intensitetmaximum i slutet (Olsson et al. 2017). Det har 4 andra sidan pévisats att
ett senare intensitetsmaximum ger hogre floden vilket kan vara bra att ha vid beaktning vid
modellering. Resultaten stods ocksa av resultaten fran Chen et al. (2023), dar de kom fram till
samma slutsats. Det vanligaste vid skyfallsanalys &r att anvdnda CDS-regn med en
skevhetsfaktor r = 0,5. Utifrin resultaten av denna studie bor man vid val av CDS-regn for

dynamisk skyfallsanalys vilja fler 4n ett regn for att ta hojd av osdkerheten av typregn.

Storleken pa regnméngden av Dahlstrém (2010) och regnet fran Olsson et al. (2017) (SMHI-
regnen) dr olika vilket gor att det inte gar att géra ndgon direkt jimforelse av floden mellan
dessa. Dock verkar SMHI-regnen bete sig lite annorlunda. Flodesmaximum ar mer forskjutet
relativt till ndr intensitetsmaximum sker for regnet. For SMHI-regnen visas ocksa ett lokalt
maximum efter totala flodesmaximum, det visas inte for de andra CDS-regnen. Dir visas
endast en mindre platd 1 flodeskurvan efter flodes maximum. Vad denna 6kning i flodet beror

pa ar inte kéant.

SMHI-regnet dr markant mindre dn Dahlstrom-regnen vilket dr anledningen till att Dahlstrom
ar pd sdkra sidan vid risk- och konsekvensanalyser. Utgangspunkten for det &r att man inte vill
studera ett underskattat regn. Det finns ocksa en feluppskattning i typregn vilket kan
underskatta regnet jimfort med verklig nederbérd (Muhandes et al. 2023). A andra sidan vill
man heller inte §verskatta regnet och fa ett orealistiskt scenario. Det kan innebéra att
eventuella atgérder 6verdimensioneras med negativa ekonomiska, sociala och miljomassiga

konsekvenser. Aven om resultaten mellan de olika metoderna for framtagning av
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regnintensiteten skiljer sig dr det intressant att regnen framtagna av SMHI 4r sa pass mycket
mindre. Det visar ocksa pa hur stor osékerheten &r vid val av regn for modellering av skyfall i
en dynamisk modell med tidsaspekt. Vilken statistik och tidsvarians som anvinds pa regnet i
modellen ger paverkan pé resultatet men det finns inget svar pa vad som é&r troligast eller
ndrmast vekligheten i nuldget. Utifran resultaten i denna studie visar att regnet har stor

paverkan pé modellen.

Trots skillnaden i regnméngd mellan olika regnstatistik ger blockregnet fran Dahlstrém och
SMHI-regnet, vilket ar ett CDS-regn, liknade storlek pa flodesmaximum. Dahlstrém-regnen
ger en total volym pd 108 respektive 135 mm och SMHI-regnen en volym pé 80 respektive 93
mm, storleken pé flédesmaximum blev ca. 13,5 m>/s for bade block 100 och SMHI 100-
regnen och 19 m*/s for block 200 och SMHI 200-regnen (figur 14 och 15). Det blir dock

skillnader i den ackumulerade volymen mellan regnen (figur 16 och 17).

Négot som inte studerats i kinslighetsanalysen 4r varaktighetens paverkan pa
oversvimningen. For vidare studier skulle dérfor fler varaktigheter for regnen kunna studeras.
Varaktigheten rekommenderas att vara densamma som koncentrationstiden for
avrinningsomradet. | HEC-RAS modellen utfoérdes simulering for 4 h regn och total
simuleringstid var 24 h. Trots det verkar inte flodet avstannat helt da det i slutet av

simuleringstiden fortfarande viss 0kning i ackumulerad volym.

Framtida studier skulle kunna undersoka fler variabler i1 regnet dér varierande varaktighet och
dess péaverkan skulle kunna studeras samt fler aterkomsttider. Andra faktorer som inte &ndrats
i regnen 1 denna studie dr paverkan av val av klimatfaktor eller olika metoder for att gora
avdrag for ledningsnit. Andra utformningar pa regnet dr ocksa intressanta diar formen pa
typregn sa som metoden for genomsnittlig variabilitet (Krvavica & Rubini¢ 2020) och hur de

tas fram skulle vara intressanta att undersoka.
4.3 FELKALLOR OCH ANDRA FAKTORER
4.3.1 HEC-RAS

Markens réhet beskrivet med Mannings »n paverkar avrinningen i den detaljerade analysen. De
véirden for Manningstal som ges av MSB (2023) bor ses som ett forsta virde men for ett mer
representativt resultat skulle kalibrering behdva goras. I en kalibrering utfors en
kénslighetsanalys dér raheten dndras for olika markanvindningar for att se vilka virden for

raheten som ger mest representativa resultat. Det har inte gjort pa grund av data att kalibrera
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mot inte funnits for denna fallstudie. A andra sidan visar resultat frin Gao et al. (2021) dir
kalibrering av Manningsvirden gjordes att skillnaderna i maximalt dversvamningsdjup inte
fordndrades ndmnvért. Skillnaderna uppstod i vilken tidpunkt det maximala flodet sker men

sett Over hela simuleringen var skillnaderna inte stora (Gao et al. 2021).

En faktor dr detaljeringsnivan i hojddata. Sarskilt ndr modellering sker 6ver urbana omraden
ar det viktigt med hogupplost hojddata da vattnets rinnvédgar paverkas av mindre detaljer sa
som utformning av végar och trottoarer. Zeiger & Hubbart (2021) ndmner frén resultat av
deras studie att upplosningen pa hdjddata bor vara mindre dn 1x1 m (Zeiger & Hubbart 2021).
Hogre upplosning pé terrdngdata fanns inte att tillga for detta projekt for att undersoka hur

mycket detta paverkar resultaten.

En aspekt som paverkar vattendjupet i HEC-RAS ér att vattendjupen intill byggnader blir
hogre dn forvintat. Byggnaderna ar representerade genom att de hojts upp 1 terringen for att
vatten inte ska rinna dver byggnaderna. Det medfor att byggnaderna méste vara tillrackligt
hoga for att vara dver vattendjupet i modellen. Den pl6tsliga hojningen tolkas av HEC-RAS
som om det &r ett dike och cellerna intill fasaden blir vattenfyllda. Detta &r en svaghet i

programmet som ar svar att komma till ratta med.

I modellen har tvé stora kulvertar lagts till som i verkligheten tar emot stora delar av flodet
norr om Kopparlunden. Dock dr det inte mycket vatten som kommer till dessa genom ytlig
avrinning utan genom dagvattensystemet. Darfor tar kulvertarna i modellen inte hand om lika
mycket vatten som de gor i verkligheten. Detta kan vara en faktor som ger mer vatten
nedstroms 1 avrinningsomradet som gér igenom Kopparlunden. Detta skulle behdva
undersdkas vidare genom en fordjupad analys diar modellen kopplas till ledningsnitet for

dagvatten.

I HEC-RAS modellen har ett regn lagts pé hela modellomradet. Regnet har korrigerats genom
avdrag via det tillagda infiltrationslagret dar avdrag ocksa sker for hardgjorda ytor genom att
lagga infiltration dven dér. En risk med att géra avdrag for ledningsnétet &r att vatten
forsvinner fran modellen som 1 verkligheten skulle kunna komma tillbaka till markytan via
uppdédmning fran ledningssystemet. Andra metoder finns for att implementera schablonavdrag
dar ett alternativ dr att gora ett konstant avdrag pé sjilva regnet istdllet for att implementera en
infiltrationsmodul (MSB 2023). Det kan dock riskeras att underskatta Gversvimning nér

modellomradet bestér av stora delar icke exploaterad mark. Att inte ha med en uppskattning
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av ledningsnétets kapacitet innebdr dock att Gversvimningens storlek kan dverskattas (Anni et

al. 2020). Dessa aspekter dr en svaghet hos detaljerad analys jamfort med fordjupad analys.

Att endast ett regn ldggs pa hela modellomradet &r ocksa ett orealistiskt scenario. Skyfall &r 1
regel korta och intensiva men over en begrinsad yta (Olsson et al. 2017), darfor &r det inte

troligt att lika mycket regn faller dver ett helt avrinningsomrade samtidigt. Hur stor paverkan
detta har och hur man kan ta hénsyn till detta har inte undersokts i denna studie men ar nagot

som skulle kunna undersokas vidare.

Berikningsnétets upplosning i HEC-RAS modellen och dess paverkan skulle kunna
undersokas vidare. Upplosningen pa berdkningsnétet var 20x20 m i modellomradet och
2,2x2,2 m for det forfinade omradet 6ver Kopparlunden. Med brytningslinjerna som forfinade
berdkningsnétet med en storlek pa 2,2x2,2 m utanfor det forfinade omradet och 1,4x1,4 m
innanfor. Storleken pa berdkningsnétet ar storre dn det rekommenderade fran handledningen
av MSB (2023) dér de rekommenderar en storlek pa 7x7 m generellt utanfor intresseomradet.
Anledningen till att ett storre berdkningsnét anvéndes var for att fa ner berdkningstiden.
Eftersom terrdngen inom en berdkningscell i HEC-RAS fortfarande kan representeras genom
att cellkanterna skapar tvarsnitt av terrdngen kan storre berdkningsceller anviandas utan att
forsdmra modellen (Brunner 2024). Terrdngen 1 fallstudien ar ocksé relativt flackt.
Vattendjupet i cellen berdknas 1 mittpunkten dér vattnet sedan lagger sig i cellens lagpunkter.
En enklare analys av berdkningsnétet paverkan pé flodet vid profillinje 3 gjordes dér de
visades att flodet minskar nér berdkningsnitet blir minder (bilaga A). For vidare studier skulle
ett mindre berdkningsnét kunna anviandas i modellen for att undersdka paverkan pa
oversvamningen. Vid fordndring av berékningsnitet storlek kan berdkningssteget behova

minskas och simulering kommer ta langre tid att utfora.

Négot som skulle kunna undersdkas vidare 1 framtida studier &r hur upplésningen pa variabler
som lagds 1 modellen paverkar modellen samt hur de paverkar varandra. I denna studie hade
markhodjdmodellen en uppldsning pa 1x1 m, markanvindningen en upplosning pa 4x4 m och
berdkningsnétet ytterligare en annan upplosning. Hur detta paverkar modellen och hur stor

paverkan de olika variablerna har pé varandra har inte undersokts i denna studie.
4.3.2 Infiltration

I bada modellerna, SCALGO Live och HEC-RAS, anvinds curve number for infiltrationen.
Metoden ér vél anvind inom modellering for avrinning pé grund av dess enkelhet dd den

beror pa tvd parametrar som kan sékas upp som tabellvdrden nir jordarterna ar kénda (Garen
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& Moore 2005; Scalgo 2023). Garen och Moore (2005) ar dock kritiska till metoden och
trycker pa i sin artikel att resultaten inte blir precisa fran modeller som har anvidnt CN. Pa
grund av att metoden dr framtagen frén empiriska studier pa 1950-talet har forenklingar gjorts
som ger stora osdkerheter. Osédkerheterna, sdger Garen och Moore (2005), kan ge stor
paverkan pé vattnets utbredning i modellen. Andra metoder for infiltrationen har inte studerats
i denna studie. I SCALGO Live gar det inte att vélja metod for infiltration, dock kan CN
varden dndras manuellt (Scalgo u.d.b). | HEC-RAS finns tva metoder att vilja for infiltration

SCS curve number och Green-Ampt (Brunner 2024).
4.3.3 Regn

De anvénda typregnen i studien utgick fran formen av CDS-regn vilka dr det vanligaste
typregnet vid skyfallsanalys i Sverige. Fordelarna med CDS ér att de &r enkla att konstruera
med hjilp av intensitets-varaktighetskurvor fran framtagen regnstatistik. De innehéller
intensiteten for en viss varaktighet utspridd dver den totala varaktigheten. Hur regnets
tidsvarians ser ut dr justerbart vilket ger flexibilitet vid modellering av skyfall. Nackdelar med
att anvinda en konstruerad form som typregn ér att de inte representerar en riktig
regnhindelse (Muhandes et al. 2023). Ytterligare kalibrering av framfor allt HEC-RAS
modellen med avseende pé verkliga regnhéndelser skulle kunna validera skyfallsanalysen.
Resultat av Krvavica och Rubini¢ (2020) visar pa andra typregn som var mer representativa
vid jamforelse mot verkliga regnhédndelser 1 deras fallstudie. Resultaten frén fallstudier blir

dock platsspecifika och kommer troligtvis inte ge samma resultat i en annan fallstudie.

For dimensionering av dagvattenanldggningar anvénds oftast regn framtagna med Dahlstrom
(2010). Eftersom Dahlstrom regnen far storre regnmiangder sakrar de upp sa att
dagvattenldggningar har ritt kapacitet. Statistiken ar dock endast framtagen for aterkomsttider
upp till 10 ar och frin nederbord i sydvistra Sverige. Aven fast den anviints for lingre
aterkomsttider ger extrapoleringen av intensitet-varaktighetsambandet en osdkerhet. Dérfor ér
mojligen regnstatistiken frdin SMHI av Olsson et al. (2017) mer passande for skyfallsanalyser
som visar pa god trovardighet for langre aterkomsttider. Statistiken fran SMHI ar ocksa
framtagen av nederbdrdsdata frén och anpassad for olika regioner i Sverige. Mer forskning
och rekommendationer skulle behdva tas fram for hur och vilken regnstatistik som bor

anvindas 1 mélet att ge mer likvardiga skyfallsanalyser i Sverige.
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S. SLUTSATS

Syfte var att finna vad det blir for skillnader mellan en forenklad och detaljerad analys med
avseende pa dversvamningens utbredning och djup samt vad som medfor dessa skillnader.
Vidare skulle en kénslighetsanalys utforas med avseende pa tidsvariationen pa val av regn

samt vald regnstatistik.

Det har visat sig att de tva typerna av analyser ger en skillnad i 6versvimningen.
Utbredningen blir stérre for den detaljerade analysen med 0,28 km? f&r 100-arsregnet och
0,33 km? for 200-arsregnet. Djupet av dversvimningen blir relativt lika dér den forenklade
analysen i denna fallstudie far ett ndgot mindre medeldjup. Medeldjupet for den forenklade
analysen var 0,32 m och 0,33 m for 100-repektive 200-arsregnet och for den detaljerade
analysen var medeldjupet 0,39 m och 0,35 m for 100- respektive 200-arsregnet. Anledningen
till olikheterna mellan modellerna &r att de beskriver vattnets rorelse over terrdngen pa olika
satt dir den detaljerade analysen tar hinsyn till tidsforlopp. Den forenklade analysen i
SCALGQO Live dr snabb och lamplig att anvénda i oversiktliga karteringar och tidiga skeden
for att identifiera riskomraden. Den detaljerade analysen I HEC-RAS ldmpar sig béttre for att
studera floden och dversvamningsutbredning som ligger ndrmare verkligheten. Det innebér att
val av metod for skyfallskartering bor utga fran vilken noggrannhet som 6nskas och vilka

vérden som ska undersokas i karteringen.

Regnets tidsvarians har betydelse vid dversvamningens utbredning och storlek i detaljerade
analysen. Nér intensitetsmaximum kommer 1 slutet av regnet blir 6versvimningen storre.
Regnen framtagna med Dahlstrom (2010) visar storre regn, floéden och dversvimningar vid
samma aterkomsttid &n de fran Olsson et al. (2017). Storleken pé flodet av avrinningen beror
av bade regnets utformning och regnméngd dir blockregn ger mindre fldden jamf{ort med
CDS-regn. Resultaten av dennas studie visar att for framtida utveckling av rekommendationer
vid skyfallsanalyser bor nationella rekommendationer om nederbdrd ges dé val av typregn

och regnstatistik har stor paverkan pé resultaten.

Skyfallsanalyser ér verktyg for att forutspd vilken paverkan ett skyfall kan ha och anvinds for
att 6ka beredskapen mot 6versviamningar. SCALGO Live och forenklade analyser dr bra for
oversiktliga karteringar medan HEC-RAS och detaljerade analyser ger fler virden for
avrinningen och oversvdmningar. Denna studie visar att val av analysmetod samt val av

typregn och regnstatistik paverkar resultatet och vilka effekter som kan forvéntas av skyfall.
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7. BILAGOR

A. MODELLBYGGE OCH VALIDERING AV MODELL
Formel for utrikning av ojimnt flode

For modellen testades bade SWE-ELM och DWE. Kan se att flodet blir mindre ndr SWE
anvinds vid jamforelse. Motsatta resultat fran David och Schmalz (2020). De har dé valt att
anvianda SWE eftersom DWE visar pa lagre floden 1 hydrografen for utflodet 1 modellen. De
sdager att DWE underskattar flodet. Tiden for simuleringen 6kar kraftigt vid byte av ekvation.
Test fran endast kopparlunden ger en simuleringstid med DWE pd 9 min medan simulering
med SWE tar upp till 40 min. Tidigare studie ger simuleringstid frdn 14,7 h med DWE och
24,4 h med SWE (David & Schmalz 2020)(David & Schmalz 2020).

Flodet fran nér simulering gjort 6ver endast Kopparlunden visas i figur i). SWE ger mindre
flode an DWE. Tidssteget ér 1 s for SWE och olika tidssteg for DWE. Ser att hydrografen blir
jdmnare ndr tiddsteget minskar. Regnet dr Dahlstrom (2010) blockregn med 100 &r

aterkomsttid.

Flow along ‘ProfileLine 3'

KP_SWE_lsec [PostProcessel d)
-—XP_DWE_6sec [PostProcesse o]
> DVE_dsec [PostProcesse o
~— KP\DWE_Tsec [PostProcesse d

Flow[CMS]
S

i) Flode for modellomrade dver endast Kopparlunden. Tidssteget dr 1 s for SWE och olika tidssteg for DWE.
Regnet ar Dahlstrom (2010) blockregn med 100 ar aterkomsttid.

Felet for iterationerna blir mindre nir DWE anvénds jamfort med SWE. Samma tidssteg har
anvénts pd 1 s och samma regn Dahlstrom (2010) blockregn med 100 ar aterkomsttid.

Simulering 6ver endast Kopparlunden.
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KP SWE 1lsec error: 0.1341 Percent error: 0.3855
KP _DWE lsec error: 0.007924 Percent error: 0.02278 %

Figur ii) visar flodet frdn simulering 6ver totala modellomradet. Liknande flode for bade
ekvationerna men SWE ger ndgot mindre flode. Samma tidssteg anvént. Regnet dr Dahlstrom

(2010) CDS-regn med r = 0,37 100 ar aterkomsttid.

Flow along 'Profile Line 3"

| — Plan2_SWE _r037 [PostProcesse: d]
f — Plan2_DWE _r037 [Post Processe d]

Flow[CMS]

20

i) Flode fran hela modellomrddet med SWE (morkbld) och DWE (ljusbld). Regent Dahlstrém CDS med r =
0,37.

Tidssteg

Tidssteget 1 simuleringen valdes utefter hur flodes hydrograferna 1 Kopparlunden, profillinje 1
till 3, sdg ut. Nar hydrografen blev spikig/ taggig avfardades tidssteget. Tidssteget 6,4 och 1 s
testades Over endast Kopparlunden. Hydrografen far en jamn kurva for DWE med tidssteg 4 s,

se figur 1).
Berikningsniit

Berdkningsnétet hade forst en grov upplésning (50x50 utanfor centrum, 5x5 inanfor, break
lines 5x5 och 2x2. Antal celler 195 958). Anledningen var att halla nere simuleringstiden samt
att omradet generellt dr flack vilket tillater ett storre nit. En utgangspunkt for modellen var
dock att f6lja handledningen fr&n MSB for analysen. Berdkningsnétet forfinades da utefter
rekommendationer frin MSB. Undantaget var for berdkningsnitet utanfér centrum.
Berdkningsnatet fick en upplosning pa 20x20 m utanfor centrum, dir MSB rekommenderar en
cellstorlek pa 50 m?. I centrum gavs dock beriikningsniitet den storlek MSB rekomederar pa 5
m?, cellerna fick en upplosning pa 2,2x2,2 m. Brytningslinjerna med storleken pa 5 m? utanfor

centrum och 2 m? inom centrum fdljer rekommendationer frin MSB. Det gav att den
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genomsnittliga cellstorleken blev 44 m?, den stdrsta 961 m? och minsta 0 m?. En cell med

storleken 0 &r ndgot underligt, kan vara en avrundning. Antalet celler var totalt 556 955.

Skillnad i flode néar finare berdkningsnét och tidssteg anvands. Flodet minskar med de nya
variablerna. Jimnheten pd hydrograferna dr liknade. Block 100 och Dahlstrém100 r05 har
det grovre berdkningsnétet och tidssteg 10 s. Block 100 NN och Block 100050 NN finare
berdkningsnit och tidssteg 4 s (figur iii).

Flow along ‘ProfileLine 3*

— Block_100 [RostProcessed]

— Dahlstrom100_CD5_r05 [Post Processe o]
— Block_100_NN [Post Processe d]

— Block_100050_NN [PostProcessed]

Flow [CMS]

iii) Flodet vid profillinje 3 for simuleringar med olika storlekar pa berdkningsnétet och olika tidssteg vi
korningarna. Béda regnen &r Dahlstrdm dér ena dr blockregn och de andra CDS med r = 0,5.

Infiltration

Infiltrationen &r svar att validera. Fordndring i infiltration paverkar inte simulerings tiden. En
enklare jimforelse av hydrograferna gjordes med tva olika infiltrationsscenarion. De forsta
var att anvdnda CN-p frin SCALGO och det andra var att uppskatta CN virden med hjélp av
HEC-RAS 2D manualen. De olika viardena for infiltrationen paverkar flodet. Med CN fran
HEC-RAS &kar flodet, maxflodet med CN blir 37,9 m?/s och fér CN-p 26,8 m*/s. Samma
simulering gjordes utan nigon infiltration vilket gav ett max fléde pa 45 m*/s (figur iv).
Eftersom det inte fanns nigra vérden att kalibrera mot valdes CN-p som infiltrationsvérden.

Detta med grund 1 att gora modellen mer lik den fran SCALGO.
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Flow along 'Profile Line 3'

— Plans_newinfil [PostProcessed]
=~ Plan5_originalvalue [Post Processed]
— Plané_noinfil [PostProcessed]

Flow [CMS]
n

0 o —_—

T T T T T T T
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Time

iv) Flode vid profillinje 3 med olika véirden for infiltrationen.

Byggnader

Granskning av resultaten av vattendjupet visar pa skeptiska resultat runt byggnader.
Vattendjupet blir hogt intill fasaden av byggnaderna vilket rimligtvis inte &r hur
oversvimningen beter sig i verkligheten. Tidigare studier har studerat representationen av
byggnader dér tva alternativ kan nyttjas i HEC-RAS. Forsta ar att hoja upp byggnaderna i
terringmodellen och det andra ar att inte ha med byggnaderna i terringen och i stillet ldgga
ett extremvéarde for Mannings n 6ver byggnader. Det andra alternativet ska ge en sé pass hog
skrovlighet vid platsen for byggnader att vattnet passerar runt byggnaden. Vid validering av
strategierna kom en studie fram till att bada alternativen fungerar bra, alternativet med
Mannings n ska vara sérskilt bra nér det inte finns en tillrackligt hogupplost terrdngmodell att
anvinda (Mustafa & Szydtowski 2021)(Mustafa & Szydtowski 2021). En annan studie
beskriver att nér alternativet med upphdjda byggnader anvinds tolkar HEC-RAS att den
snabba fordndringen 1 terrdngen som ett djupt dike och darfor fylls berdkningscellerna intill
byggnaden med ett extremt vattendjup. Dérfor rekommenderar forfattarna att anvinda

metoden med Mannings n (David & Schmalz 2020)(David & Schmalz 2020).

Olika alternativ testades over ett mindre modellomrade 6ver endast Kopparlunden. Metod (1)
med terrdngdata dir byggnader dr upphdjda, (2) med samma terrdngdata men med ett forfinat
berdkningsnit over sjdlva byggnaderna. Till sist (3) en annan terringmodell dédr byggnaderna
inte var upphdjda med ett Mannings n satt till 10 for omraden med byggnader. Det blev inga
ndmnvarda skillnader mellan de tva forsta metoderna. Vattendjupet var lagre intill en byggnad
ndr det forfinade berdkningsnitet sattes dver byggnaderna. Det var ingen trend for samtliga

byggnader sa resultatet kan varit slumpmassigt. Nar metoden med Mannings n anvédndes
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kunde en stor spridning av 6versvdmningen ses over omradet for byggnaderna. Spridningen
pa dversvamningen ansigs inte vara realistisk. Virdering av metoderna utifran trolighet samt
tid for sid for simulering. Med endast den upphojda terrdngmodellen fas ett inte troligt hogt
vattendjup vid kanten av byggnaderna. Med ett forfinat berdkningsnit 6ver byggnaderna tar
simuleringen ldngre tid samt ldngre tid att bygga, utan att ge nimnvérda skillnader 1 resultat.
Med Mannings n blir utbredningen av dversvdmningen inte trolig jamfort med verkligheten,
metoden paverkar inte simuleringstiden. Utifran detta anvéndes trotts allt den forstnimnda

metoden. Resultat for vattendjupen vid profillinjerna ses 1 figur v).

Metod 1 (upphojda byggnader) Metod 2 (finare brikningsnét)

v) Vattendjup vid profillinje 1,2 och 3 intill byggnader for de olika metoderna.
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For att minska den drastiska skillnaden i terrdngen gjordes terrdngdata om dér byggnaderna
inte hade lika hoga hojder. Istéllet for att vara upphdjda med 10 m dndrades det till 2 m. Gav

en forsdndning i resultat dir vattendjupet vid byggnaderna minskades ndgot men viss 6kning
ses fortfarande.

Depth on "ProfileLine 1'

150 I I I
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vi) Skillnad i vattendjup intill byggnader nir byggnaderna ar upphdjda 10 m och 2 m.
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B. INFILTARTION CN-p VARDEN

ID Name Packning CN Minimum infiltration rate [mm/h]

0 NoData 0 0 0

1 NoData: Sandig moran 0 0 0

2 NoData: Urberg 0 0 0

3 NoData: Fyllning 0 0 0

4 NoData : Postglacial finsand 0 0 0

5 NoData: Isalvssediment, sand 0 0 0

6 NoData : Postglacial grovlera 0 0 0

7 NoData: Glacial lera 0 0 0

8 NoData: Postglacial finlera 0 0 0

9 NoData: Karrtorv 0 0 0
10 NoData: Postglacial silt 0 0 0
11 NoData: Mossetorv 0 0 0
12 NoData: Vatten 0 0 0
13 NoData: Isalvssediment 0 0 0
14 NoData : Postglacial sand 0 0 0
15 NoData : Svamsediment, ler--silt 0 0 0
16 Bare land : NoData lag 0 0 0
17 Bare land : Sandig moran lag 30 0.2 1000
18 Bare land : Urberg lag 100 0.2 0
19 Bare land : Fyllning lag 30 0.2 1000
20 Bare land : Postglacial finsand lag 30 0.2 500
21 Bareland:Isalvssediment, sand lag 30 0.2 1000
22 Bare land : Postglacial grovlera lag 77 0.3 30
23 Bare land: Glacial lera lag 81 0.2 20
24 Bare land : Postglacial finlera lég 97 0.4 2
25 Bareland: Karrtorv lag 67 0.3 85
26 Bare land : Postglacial silt lag 73 0.3 50
27 Bareland : Mossetorv lag 77 0.3 30
28 Bareland: Vatten lag 100 0.2 0
29 Bareland:Isalvssediment lag 30 0.2 1000
30 Bareland: Postglacial sand lag 30 0.2 1000
31 Bare land : Svamsediment, ler--silt lag 77 0.3 30
32 Water : NoData 100 0.2 0
33 Water : Sandig moran 100 0.2 0
34 Water : Urberg 100 0.2 0
35 Water : Fyllning 100 0.2 0
36 Water : Postglacial finsand 100 0.2 0
37 Water : Isalvssediment, sand 100 0.2 0
38 Water : Postglacial grovlera 100 0.2 0
39 Water : Glacial lera 100 0.2 0
40 Water : Postglacial finlera 100 0.2 0
41 Water : Karrtorv 100 0.2 0




42 Water : Postglacial silt 100 0.2 0
43 Water : Mossetorv 100 0.2 0
44 Water : Vatten 100 0.2 0
45 Water : Isalvssediment 100 0.2 0
46 Water : Postglacial sand 100 0.2 0
47 Water : Svamsediment, ler--silt 100 0.2 0
48 Other paved : NoData artificiell 73 0.1 0
49 Other paved : Sandig moran artificiell 73 0.1 0
50 Other paved : Urberg artificiell 73 0.1 0
51 Other paved : Fyllning artificiell 73 0.1 0
52 Other paved : Postglacial finsand artificiell 73 0.1 0
53 Other paved : Isalvssediment, sand artificiell 73 0.1 0
54 Other paved : Postglacial grovlera artificiell 73 0.1 0
55 Other paved : Glacial lera artificiell 73 0.1 0
56 Other paved : Postglacial finlera artificiell 73 0.1 0
57 Other paved : Karrtorv artificiell 73 0.1 0
58 Other paved : Postglacial silt artificiell 73 0.1 0
59 Other paved : Mossetorv artificiell 73 0.1 0
60 Other paved : Vatten artificiell 73 0.1 0
61 Other paved : Isalvssediment artificiell 73 0.1 0
62 Other paved : Postglacial sand artificiell 73 0.1 0
63 Other paved : Svamsediment, ler--silt artificiell 73 0.1 0
64 Unpaved road : NoData hog 0 0 0
65 Unpaved road : Sandig moran hog 77 0.3 30
66 Unpaved road : Urberg hog 100 0.2 0
67 Unpaved road : Fyllning hog 77 0.2 30
68 Unpaved road : Postglacial finsand hog 76 0.2 25
69 Unpaved road : Isalvssediment, sand hog 77 0.2 30
70 Unpaved road : Postglacial grovlera hog 85 0.2 12
71 Unpaved road : Glacial lera hog 93 0.2 5
72 Unpaved road : Postglacial finlera hog 99 0.2 0.5
73 Unpaved road : Karrtorv hog 82 0.3 21
74 Unpaved road : Postglacial silt hog 80 0.2 20
75 Unpaved road : Mossetorv hog 82 0.3 21
76 Unpaved road : Vatten hog 100 0.2 0
77 Unpaved road : Isalvssediment hog 77 0.3 30
78 Unpaved road : Postglacial sand hog 77 0.3 30
79 Unpaved road : Svamsediment, ler--silt hog 85 0.2 12
80 Shallow vegetaion : NoData lag 0 0 0
81 Shallow vegetaion : Sandig moran lag 30 0.2 1000
82 Shallow vegetaion : Urberg lag 100 0.2 0
83 Shallow vegetaion : Fyllning lag 30 0.2 1000
84 Shallow vegetaion : Postglacial finsand lag 30 0.2 500
Shallow vegetaion : Isalvssediment,
85 sand lag 30 0.2 1000
86 Shallow vegetaion : Postglacial grovlera lag 77 0.3 30
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87 Shallow vegetaion : Glacial lera lag 81 0.2 20
88 Shallow vegetaion : Postglacial finlera lag 97 0.4 2
89 Shallow vegetaion : Karrtorv lag 67 0.3 85
90 Shallow vegetaion : Postglacial silt lag 73 0.3 50
91 Shallow vegetaion : Mossetorv lag 77 0.3 30
92 Shallow vegetaion : Vatten lag 100 0.2 0
93 Shallow vegetaion : Isalvssediment lag 30 0.2 1000
94 Shallow vegetaion : Postglacial sand &g 30 0.2 1000
Shallow vegetaion : Svamsediment, ler--
95 silt lag 77 0.3 30
96 Dense vegetation : NoData lag 0 0 0
97 Dense vegetation : Sandig moran lag 30 0.2 1000
98 Dense vegetation : Urberg lag 100 0.2 0
99 Dense vegetation : Fyllning lag 30 0.2 1000
100 Dense vegetation : Postglacial finsand lag 30 0.2 500
101 Dense vegetation : Isalvssediment, sand  lag 30 0.2 1000
102 Dense vegetation : Postglacial grovlera lag 77 0.3 30
103 Dense vegetation : Glacial lera lag 81 0.2 20
104 Dense vegetation : Postglacial finlera lag 97 0.4 2
105 Dense vegetation : Karrtorv lag 67 0.3 85
106 Dense vegetation : Postglacial silt lag 73 0.3 50
107 Dense vegetation : Mossetorv lag 77 0.3 30
108 Dense vegetation : Vatten lag 100 0.2 0
109 Dense vegetation : Isalvssediment lag 30 0.2 1000
110 Dense vegetation : Postglacial sand lag 30 0.2 1000
Dense vegetation : Svamsediment, ler--
111 silt lag 77 0.3 30
112 Farmland : NoData hog 0 0 0
113 Farmland : Sandig moran hog 77 0.3 30
114 Farmland : Urberg hég 100 0.2 0
115 Farmland : Fyllning hog 77 0.2 30
116 Farmland : Postglacial finsand hég 76 0.2 25
117 Farmland : Isalvssediment, sand hog 77 0.2 30
118 Farmland : Postglacial grovlera hog 85 0.2 12
119 Farmland : Glacial lera hog 93 0.2 5
120 Farmland : Postglacial finlera hog 99 0.2 0.5
121 Farmland : Karrtorv hog 82 0.3 21
122 Farmland : Postglacial silt hog 80 0.2 20
123 Farmland : Mossetorv hog 82 0.3 21
124 Farmland : Vatten hog 100 0.2 0
125 Farmland : Isalvssediment hog 77 0.3 30
126 Farmland : Postglacial sand hog 77 0.3 30
127 Farmland : Svamsediment, ler--silt hog 85 0.2 12
128 Pevedroad : NoData artificiell 73 0.1 0
129 Peved road : Sandig moran artificiell 73 0.1 0
130 Peved road : Urberg artificiell 73 0.1 0
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131 Peved road : Fyllning artificiell 73 0.1 0
132 Peved road : Postglacial finsand artificiell 73 0.1 0
133 Pevedroad : Isalvssediment, sand artificiell 73 0.1 0
134 Peved road : Postglacial grovlera artificiell 73 0.1 0
135 Pevedroad: Glaciallera artificiell 73 0.1 0
136 Peved road : Postglacial finlera artificiell 73 0.1 0
137 Peved road : Karrtorv artificiell 73 0.1 0
138 Peved road : Postglacial silt artificiell 73 0.1 0
139 Peved road : Mossetorv artificiell 73 0.1 0
140 Peved road : Vatten artificiell 73 0.1 0
141 Peved road : Isalvssediment artificiell 73 0.1 0
142 Peved road : Postglacial sand artificiell 73 0.1 0
143 Peved road : Svamsediment, ler--silt artificiell 73 0.1 0
144 Bare rock : NoData hog 0 0 0
145 Barerock : Sandig moran hog 77 0.3 30
146 Bare rock : Urberg hog 100 0.2 0
147 Barerock: Fyllning hog 77 0.2 30
148 Bare rock : Postglacial finsand hog 76 0.2 25
149 Barerock: Isalvssediment, sand hog 77 0.2 30
150 Bare rock : Postglacial grovlera hog 85 0.2 12
151 Barerock: Glacial lera hog 93 0.2 5
152 Bare rock : Postglacial finlera hég 99 0.2 0.5
153 Barerock: Karrtorv hog 82 0.3 21
154 Bare rock : Postglacial silt hog 80 0.2 20
155 Barerock: Mossetorv hog 82 0.3 21
156 Barerock: Vatten hog 100 0.2 0
157 Barerock: Isalvssediment hog 77 0.3 30
158 Bare rock : Postglacial sand hog 77 0.3 30
159 Bare rock : Svamsediment, ler--silt hog 85 0.2 12
160 Building : NoData artificiell 73 0.1 0
161 Building : Sandig moran artificiell 73 0.1 0
162 Building : Urberg artificiell 73 0.1 0
163 Building : Fyllning artificiell 73 0.1 0
164 Building : Postglacial finsand artificiell 73 0.1 0
165 Building: Isalvssediment, sand artificiell 73 0.1 0
166 Building : Postglacial grovlera artificiell 73 0.1 0
167 Building: Glacial lera artificiell 73 0.1 0
168 Building : Postglacial finlera artificiell 73 0.1 0
169 Building : Karrtorv artificiell 73 0.1 0
170 Building : Postglacial silt artificiell 73 0.1 0
171 Building : Mossetorv artificiell 73 0.1 0
172 Building: Vatten artificiell 73 0.1 0
173 Building: Isalvsadimant artificiell 73 0.1 0
174 Building: Postgalcial sand artificiell 73 0.1 0
175 Building: Svamsediment, ler--silt artificiell 73 0.1 0
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C. EKVATIONER FOR OJAMT FLODE I HEC-RAS

Samtlig information i detta stycke &r fran HEC-RAS Hydraulic Reference Manual (Brunner
2020).

Bevarande av massa

Genom antagandet att flodet inte &r komprimerbart kan bevarande av massan beskrivas med

ekvaktion C1.

dh  0(hw) , 0(hv) _
at dx ay

(CD
Dar:

h: vattendjupet [L]

t: tid [T]

u och v: komponenter for hastigheten for riktningarna 1 x- och y-led [L/T]

q: flodet [L3/T]

Tecknet pa flodet kan vara negativt eller positivt beroende pd om det sénka respektive kélla

for flodet.

Samma ekvation kan beskrivas i vektorform vilket ger ekvation C2

L V(W) =q (C2)
Dar
V = (u, v)T ir hastighetsvektorn [L/T]
V ir gradienten given av och V= (0/dx,d/dy)T.

Genom att integrera ekvation C2 dver en horisontell yta med normal vektorn n och anvidnda
sig av Gauss divergensteori vilket sdger att summan av alla killor (eller sdnkor vilket da ar

negativa) ger flodet frdn omradet ger da ekvation C3

2 [f, hdA + [f; (hV-m)dS = Q (C3)
Dér
A: viitskans volym [L?]

n: enhetsvektorn normaliserad mot grinserna givan av S.

Fran ekvation fas Q vilket dr flodet [L?/T] som korsar ytan si som infiltration, evaporation
och regn. Den integrerade formen av massans bevarande ger att 4 kan beskriva en éndlig

volym och integralen kan rdknas ut med virden fran hojddata.

63



Bevarande av rorelseméangd

Shallow Water equations (ekvation C4 och C5).

du ou ou dzs; , 10 ( 6u) 10 ( 6u) Thx , Tsx 10pg
—tu—t+v——frv=—g—+-—\vyh=)+t-—|\vyh—)——=+—=—=-—(C4
at T ax T ady fc g dx T hox \ bX ady T h oy ty ady PR t ph p Ox ( )

% + uz—z + vz—; + fov= —gi;—if + %:—x(vt’xhg—;) + %%(vt,yh(z-;) - T:—’; + T;—'; - %% (C5)
Dar:

u och v: hastighet i1 kartetiskt koordinatsystem [L/T]

g: gravitationskonstant [L/T?]

zy: vattenytans hojd [L]

vix och v,,: horistontella eddy viskosity (turbolens) i x resp, y riktning [L?/T]
Tp,x 0Ch T}, botten skjuvspdnning i x resp. y riktning [M/L/T?]

R: hydraulisk radie [L]

Ts,x OCh T ;0 Spdnning pd ytan orsakad av vind i x resp. y riktning [M/L/T?]
h: Vattendjup [L]

fe: parameter for coriolis [1/T]

Ppa: atmosfiriskt tryck [M/L/T?]
Ekvation C3 beskriver flode i x-riktning och ekvation C4 beskriver flode 1 y-riktning

I diffusionsvégsekvationen har forenklingar gjorts och dér &r accelerationstermerna borttagna

vilket ger forenklingar vid beskrivning av bevarande av rorelseméngden, se ekvation C6

R4/3

2 1 <
i VIV = —gVz; = Vp, + & (Co)

Dar:

V: Hastighetsvektor [L/T]

R: hydraulisk radie [L]

zy: vattennivans hojd [L]

n: Mannings n [T/L'?]

p: vattnets densitet [M/L?]

Pa: atmosfiriskt tryck [M/L/T?]
1,: vind-skjuvspinning [M/L/T?]
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Bevarande av rorelseméngdens kan forenklas ytterligare genom antagande av trycket,

hastigheten och friktionen vilket ger slutliga diffusionsvigsekvationen, ekvation C7.

S =V-(BVz) +S+q (C7)
Dar:
hR?/3 1 5 |2
B = - st+p Vpa_pgh
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D. BREAKLINES

- ;/f\.-:
2 kmé 3 cetrum och Kopparlunden

2 c Modellomr&de
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E. GRAFER FRAN PROFILE LINE 1 OCH 2 KANSLIGHETSANALYS
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Flode 100 ars regn vid profillinje 1 och 2.
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Ackumulerad volym av 100 &rs regn vid profillinje 1 och 2.
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Flode 200 ars regn vid profillinje 1 och 2.
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Ackumulerad volym av 200 &rs regn vid profillinje 1 och 2.
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