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REFERAT
Skyfallskartering i Kumla - 2D-hydraulisk modellering och kiinslighetsanalys
Jacob Friman

Oversvimningar till fljd av intensiva nederbdrdstillféllen har de senaste dren dkat i antal
och omfattning. Dessa hindelser forvintas bli vanligare i framtiden och skapa fler dver-
svimningar. Med anledning av detta dr det intressant att underséka hur 6versvamningar i
framtiden breder ut sig och vilka vattennivaer som bildas med forvdntad nederbord. Att
modellera 6versvamningar kriver data som i vissa fall kan vara bade tidskrdvande och
omstdndig att inforskaffa. M§jliga avgriasningar och antaganden i modellparametrar kan
dé vara intressanta att gdra som fortfarande ger anvdndbara resultat.

En skyfallskartering har genomforts med 2D-hydraulisk modellering i Kumla med pro-
gramvaran MIKE 21 Flow Model FM. De 6versvamningskartor som skapades anvéndes
for att identifiera omraden i Kumla som riskerar att drabbas av hoga vattennivaer till foljd
av skyfall motsvarande 100- och 200-arsregn. En stor osékerhet vid modellering av 6ver-
svamningar &r att validera resultaten som fas fram. Ofta saknas information om tidigare
oversvamningar. De nederbordstillfallen som anvinds dr ofta sa stora att det saknas data
om liknande handelser tidigare. Vid dversvimningsmodellering anviads data som beskri-
ver olika typer av modellparametrar. Dessa kommer med ytterligare osidkerheter som kan
gora valideringen problematisk. For att undersoka hur stor effekt olika modellparametrar
har pa resultatet genomfordes en kénslighetsanalys dér differenskartor skapades mellan
undersokta scenarion och referenskartor.

Skyfallskarteringen visade att stora delar i Kumla drabbas av 6versvamningar for bade ett
100- och 200-4rsregn. Omradet Kumlaby identifierades som kénsligt och far hoga vatten-
nivéer. Detta beror mest troligt p4 omgivningens topografi och att Kumlaby underlagras
av leror med lag infiltrationskapacitet. | kdnslighetsanalysen identifierades markens rahet
och infiltrationskapacitet vara styrande parametrar for 6versvamningens utbredning och
vattennivaer. Dessa paverkar frimst hur hoga vattenfloden som uppstar och dversvim-
ningens utbredningen och vattennivéer. Kunskap om dessa parametrar dr viktigt for att
undvika dver- eller underskattning av en dversvimning.

Anvéndningen av avrinningskoefficienter istéllet for markens réhet, infiltrationskapacitet
och evaporation undersoktes. Differensen i 6versvidmningens utbredning och vattennivaer
blev stor i och utanfér Kumla tdtort. P4 mindre omrdden kan det vara mer 1dmpligt att an-
vénda en avrinningskoefficient nir en mer detaljerad klassning kan goras av de markytor
som finns. Ett scenario som undersoktes 1 kénslighetsanalysen var installation av grona
tak pa alla byggnader i Kumla. Simuleringarna som genomfordes visade att bade utbred-
ningen och vattennivéer minskade. Detta till f61jd av storre lagringskapacitet och motstand
mot vattenfloden som kommer med grona tak.

Nyckelord: Skyfallskartering, dversvimningsmodellering, 2D-hydraulisk modellering, ur-
bana dversvimningar, MIKE 21 Flow Model FM, kénslighetsanalys.
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ABSTRACT
Cloudburst mapping in Kumla - 2D hydraulic modelling and sensitivity analysis.
Jacob Friman

Urban floods caused by intense rainfall have occurred more frequently the last couple of
years. These rainfall events are expected to become more common in the future and create
more floods in urban areas. This makes it important to investigate the extent and water le-
vels from urban floods in the future. In order to simulate floods, different types of data is
needed. This data can be both time consuming and difficult to obtain. With this in mind, it
is interesting to investigate possible simplifications and assumptions of model parameters.

A cloud burst mapping was made with 2D hydraulic modelling in Kumla with the soft-
ware MIKE 21 Flow Model FM. The flood maps created were used to identify areas in
Kumla which have a higher risk of being subject to high water levels. One uncertain-
ty while modelling urban floods is the process of validating the results. There is often a
lack of data for the used rainfall events or information from previous floods in the area. In
flood modelling data is used which describes different model parameters, these comes with
additional uncertainties and can make the validation more difficult. A sensitivity analysis
was made to be able to examine effects on the results from variations in model parameters.

The cloud burst mapping showed that large parts of Kumla will be affected by water levels
which goes up to 1 m. The area Kumlaby was identified as being sensitive for high water
levels. This is due to placement of Kumlaby below higher ground which causes water to
flow toward Kumlaby. The ground below is mostly made up of clay which has low infilt-
ration capacity. In the sensitivity analysis the bed resistance and infiltration capacity were
identified as governing parameters regarding the extent and water levels of urban floods.
In order to avoid over- or underestimation of floods it is important to have knowledge
about these parameters in the model area.

The use of a runoff coefficient instead of bed resistance, infiltration and evaporation were
examined. The difference of the resulting flood were large in the whole model area. In
smaller areas a runoff coefficient could be used with better results when a more detailed
description can be made of the surfaces in the area. A scenario where green roofs were
assumed to have been installed on all buildings in Kumla were examined. The simulations
showed that both the extent and water levels decreased. This due to the fact that green
roofs have a capacity to store water and delay flows of water.

Key words: Cloud burst mapping, flood modelling, 2D hydraulic modelling, urban flooding,
MIKE 21 Flow Model FM, sensitivity analysis.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Oversvimningar har de senaste &ren intriffat allt oftare till f5ljd av intensiva nederbdrdstill-
fallen, sa kallade skyfall. Dessa far stora konsekvenser i urbana miljéer dér en stor del av
markytan bestir av hardgjorda ytor s& som asfalt och byggnader. Nér det finns manga
hérdgjorda ytor hamnar en storre del av den nederbord som faller ovanpd markytan och
resulterar 1 storre Oversvimningar. Konsekvenserna av oversvimningar kan vara direkta
och ekonomiskt métbara skador pa infrastruktur eller byggnader. De kan dven vara mer
svara att méta sa som sjukdomsspridning eller forlust av liv. I framtiden férvéntas méangden
nederbord 6ka och hindelser som skyfall intréffa oftare. Detta leder da till att dversvim-
ningar och de negativa konsekvenser som uppstar blir én storre. Det dr ddrmed viktigt att
skapa en uppfattning om hur dversvimningars utbredning ser ut med framtidens klimat.

En skyfallskartering syftar till att undersoka platser som riskerar att drabbas av hoga vat-
tennivéer efter ett skyfall. En sddan kartering kan goras med en enkel modell som anvénder
hojddata och pa sa sitt berdkna var omradden som riskerar att drabbas av dversvimningar
finns. Mer komplicerade modeller kan anvindas som tar hdnsyn till egenskaper i marken
och flodesvégar for vatten. Dessa ger da ett resultat av ett dversvamningsforlopp som ba-
seras pa olika typer av data. Med hjélp av skyfallskartering kan en plan skapas for hur
Oversvimningar ska hanteras och planera atgirder som minskar negativa konsekvenser.
Den data som krévs for att anvéinda mer komplicerade modeller kan ibland vara tidskra-
vande att inforskaffa, med anledning av detta kan det vara dnskvért att gora forenklingar
som underléttar den modellering som ska genomforas.

I det hér arbetet har dversvimningar modellerats i Kumla titort som ligger i Orebro lin.
Modelleringen har genomforts for nederbdrdstillfallen med &terkomsstider pa 100- re-
spektive 200 ar. Dessa motsvarar tillfillen som statistiskt intrdffar en gang pa 100 eller
200 ar. Resultatet av modelleringen visar hur en 6versvimning breder ut sig och hur hoga
vattennivder som kan bildas i Kumla. Det &r ofta svirt att bekréfta de resultat som fds av en
oversvamningsmodellering. De nederbordstillfallen som undersoks intréaffar sillan vilket
gor att information inte finns tillgénglig for jamforelser.

Vid 6versvidmningsmodellering anvdnds data som beskriver olika typer av modellpara-
metrar. For att undersoka hur mycket dessa parametrar paverkar resultatet frdn modelle-
ring genomfordes en kénslighetsanalys. I analysen undersoktes markens egenskaper som
beskriver hur stort motstind som finns mot vattenfloden péd ytan, markens rhet. Samt
markens kapacitet att infiltrera vatten ned genom markytan. Aven anviindningen av en s
kallad avrinningskoefficient undersoktes. En avrinningskoefficient beskriver hur stor del
av nederborden som rinner av pa ytan istéllet for genom infiltration marken eller férsvin-
ner upp 1 atmostfaren genom avdunstning. Ett scenario undersoktes dir alla byggnader 1
Kumla planterat vegetation pa taken, grona tak, som en atgird mot negativa konsekvenser
av dversvimningar.

Skyfallskarteringen gav att stora delar av Kumla drabbas av hoga vattennivéer for bade ett
100- och 200-arsregn. Vissa omraden &r extra kinsliga dar vattennivderna dverstiger 1 m.
Ett sadant omrade &r Kumlaby som &r belaget mellan tva hojder i Kumla vilket innebar att
vatten rinner fran dessa ned mot Kumlaby. Marken under Kumlaby bestér till stor del av
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lera som innebér att vattnet har svart att infiltrera ned genom marken och istéllet stannar
kvar pd markytan.

I kénslighetsanalysen idenfifierades bade markens rahet och formaga att infiltrera vatten
vara styrande for resultatet frdn modelleringen. Att ha kunskap om dessa parametrar ar
viktigt for att undvika dver- eller underskattning av dversvimningar. Frin kénslighetsana-
lysen sdgs dven att en avrinningskoefficient &r mer lamplig att anvdnda pd mindre omraden
nér olika typer av ytor kan beskrivas mer detaljerat. I scenariot nir vegetation installerats
pa alla byggnader i Kumla blev den resulterande 6versvdmningen mindre. Detta da vege-
tationen skapar ett motstdnd mot vattenfldden och har en kapacitet att lagra vatten och da
fordrdja en viss del av nederborden.
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1 INLEDNING

De senaste aren har intensiva nederbordstillfdllen pd grund av skyfall, intraffat allt oftare
1 Sverige. Dessa forvéntas bli allt vanligare i framtiden och som konsekvens skapa éver-
svimningar. Med prognosen att dversvamningar blir ett vanligare fenomen i framtiden
antogs 2007 EU:s dversvamningsdirektiv med syftet att skapa ett ramverk for beddmning
och hantering av risker med 6versvidmningar. Samt minska de negativa konsekvenser pa
hilsa, milj6, ekonomi och kultur som uppstér. Direktivet f6ljs upp 1 Sverige med hjélp av
oversvimningsforordningen (SFS 2009:956) som tagits fram av regeringen och Myndig-
heten for samhallsskydd och beredskap (MSB). Med hjilp av dessa verktyg ska dversvim-
ningskénsliga omréden identifieras, en dversvdmningskartering genomforas samt skapa en
beredskapsplan mot dversvimningar for dessa omraden (MSB, 2014a).

Intensiva nederbordstillféllen ér tillsammans med sndosméltning de storsta orsakerna till
att Oversvamningar bildas 1 Sverige (SMHI, 2015a). Det &r darfor intressant att genomfo-
ra skyfallskarteringar som ger en bild dver omfattningen av dversvimningar som bildas.
Enklare analyser kan genomforas med lagpunktskartering. I en sddan kartering saknas den
dynamik som finns i ett dversvimningsforlopp vilket gor en oversvamningsmodellering
intressant att genomfora (Hernebring & Martensson, 2013). Resultatet kan sedan anvén-
das for planering av samhallsviktiga funktioner och atgarder mot 6versvamningar. For att
resultatet av en skyfallskartering ska vara anvdndbar krévs att den data som anvénds har
tillrdckligt hog kvalitét. Inforskaffandet av data kan vara en tidskrdvande och dyr pro-
cess vilket gor det onskvért att kunna anvénda sig av forenklingar vid modellering dér det
ar moljligt. Med anledning av detta dr det intressant att undersdka vilken paverkan olika
modellparametrar har pa resultatet.

1.1 SYFTE

Syftet ar att genomfora en skyfallskartering och modellera hur en dversvimning breder
ut sig till foljd av ett intensivt nederbordstillfille i Kumla titort. Arbetet syftar dven till
att gora en kénslighetsanalys av den framtagna modellen for att identifiera vilka paramet-
rar som dr styrande och hur olika dtgédrder kan paverka utbredning och vattennivaer av
oversvamningar i Kumla.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
* Hur stor 6versvimning bildas i Kumla titort med avseende pé utbredning och vat-
tenniva till f6ljd av ett skyfall motsvarande ett 100-ars respektive 200-arsregn?

* Vilka modellparametrar ar styrande for modellering av 6versvimningars utbredning
1 Kumla och hur en stor paverkan har dessa resultatet?

* Hur stor paverkan far dtgarder mot 6versvimningar pa resultatet av modelleringen?

1.3 AVGRANSNINGAR
* Vilken paverkan 6versvimningar har pa vattenkvailtét undersoks inte i arbetet.

* Inga urbana strukturer har tagits med i modelleringen forutom byggnader som finns
med 1 GSD-Fastighetskartan fran Lantmaiteriet samt kriminalanstalten i Kumla.

* Ledningsnitet for dagvatten 1 Kumla antas vara tomt vid skyfallets borjan och ett
schablonmissigt avdrag gors for att ta hiansyn till kapaciteten hos ledningsnitet.
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2 TEORI

2.1 NEDERBORD

Nederbord ér en av de parametrar som bidrar mest till uppkomsten av dversvimningar.
Normalt méts nederboérd i mm och beskriver hur stor volym som fallit i form av vatten
per ytenhet. For att ta hinsyn till nederbordens intensitet kan métningar géras i mm/h per
ytenhet (SMHI, 2015b). Ett skyfall &r ett intensivt nederbordstillfille som enligt Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) definitieras ha en intensitet med minst
50 mm/h eller I mm/minut (SMHI, 2015¢).

Med hjélp av historiska métserier for nederbord dr det mojligt att berdkna nederbordstill-
fillen i form av dterkomsstider som beskriver hur stor sannolikheten ir att ett regn med
en viss intensitet intraffar. Begreppet aterkomsstid anvinds vid fysisk planering av urba-
na miljéer och dimensionering for dagvattensystem. Normalt anvinds nederbordstillfal-
len med en aterkomsttid pa 10, 100 och i extrema fall 200 ar beroende pa vad som ska
dimensioneras (Svenskt Vatten, 2016). Regnintensiteten for svenska orter kan beréknas
med hjilp av det samband for intensitet och varaktighet (ekvation 1) som tagits fram av
Dahlstrom (2010). Ekvationen dr inte ldmplig att anvdnda for nederbordstillfallen med
varaktigheter lingre dn ett dygn (Svenskt Vatten, 2004). ¢, beskriver regnintensiteten i
1/s-ha, T" beskriver aterkomsttiden i ménader och T'r beskriver nederbordens varaktighet i
minuter.

iTzlgo-W-ln(_TR) 42 1)

Fran IPCC:s rapporter om klimatférandringar i framtiden forvéntas extrema nederbordstill-
féllen som skyfall 6ka pa grund av att mer vatten aterfinns i atmosfaren. Dessa fordndringar
mdste da tas hénsyn till vid samhaéllsplanering och dimensionering i framtiden. Det gors
genom att en klimatfaktor multipliceras till berdknade regnintensiteter. SMHI har gjort en
beddmning att anvinda en klimatfaktor som baseras pa en forvéntad 6kning av nederbord
fram till &r 2100. Den klimatfaktor som rekommenderas ar 1,25 for nederbordstillfallen
som har en kortare varaktighet dn en timme. For langre varaktigheter rekommenderas att
en klimatfaktor pé 1,2 anvénds. Bestimningen av denna en klimatfaktor &r baserad pd kun-
skapsldget 2015 av SMHI och kan komma att féréndras 1 framtiden (Svenskt Vatten, 2016).

2.2 OVERSVAMNINGAR

Oversvimningar ir en naturkatastrof som sker i hela virlden och skérdar arligen manga
dodsoffer. SMHI definierar en dversvimning som att landomrédden som normalt &r torra
stdlls under vatten. I Sverige bildas 6versvamningar frimst av 6kade vattenméngder i sjoar
och vattendrag till f6ljd av intensiv nederbord eller sndsméltning (SMHI, 2015a).

Risken for att 6versvamningar intraffar 6kar om det finns en stor del hardgjorda ytor i om-
radet. Detta dr ndgot som sker vid skapande av urbana miljoer nir byggnader och vigar
tar plats istéllet for naturmark. Med hardgjorda ytor kan inte den nederbdrd som faller pa
marken infiltrera ned i marken utan rinner istillet av pa ytan. Det gor att avrinningsforlopp
(figur 1) 1 urbana miljoer blir intensivare under en kortare period, till skillnad fran natur-
mark dér avrinningen kan ske under en ldngre tid med en ldgre intensitet (Hernebring &
Martensson, 2013).
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Figur 1. Illustration av skillnaden mellan ytavrinningsforlopp i urban miljo och i natur-
mark. I en urban milj6 sker ytavrinningen under en kortare tid med hogre intensitet. I en
naturmark sker ytavrinningen dver en lédngre tid med ldgre intensitet.

De skador som uppkommer till f6ljd av 6versvimningar delas normalt upp 1 direkta eller
indirekta skador. Direkta skador dr de som uppkommer i samband med en versvidmning,
dessa kan exempelvis vara skador pa byggnader eller infrastruktur. Indirekta skador ar de
som sker pd en annan plats eller en tid efter Oversvdmningen, exempel kan vara trafik-
storningar eller forlust av inkomst till f61jd av produktionsstopp. Direkta eller indirekta
skador kan sedan delas upp 1 tangibla eller intangibla skador. Tangibla skador dr sddana
som gar att méta direkt och har ofta ett visst ekonomiskt varde. Det kan vara kostnader
for uppbyggnad av skadad infrastruktur. Intangibla skador kan inte métas ekonomiskt pa
samma sdtt. De kan istdllet vara spridning av sjukdomar eller fororeningar, 6kad sirbarhet
efter 6versvamningar eller forlust av liv (Messner et al., 2007, Hernebring & Martensson,
2013).

Att hantera oversvamningar kommer med manga svarigheter, ofta handlar det om vilka
prioriteringar som behdver goras. WMO (2009) skriver om ett antal utmaningar som for-
svérar arbetet med hanteringen av dversvdmningar. Den frimsta utmaningen som dyker
upp och som i slutindan dven ska vara syftet med de atgédrder som sitts in &r att ridda liv.
Det kan vara direkt 1 anslutning till dversvdmningar men dven via sjukdomsspridning som
ar en vanlig f6ljd av 6versvdmningar. Ytterligare utmaningar som namns &r illusionen om
absolut sdkerhet och vilken paverkan urbana miljoer och klimatférdndringar har pa 6ver-
svamningar. Det &r i praktiken omojligt att uppna ett totalt skydd mot dversvamningar déa
det alltid kommer finnas extrema viderforhdllanden. Istéllet for att skapa atgirder som
kan inge en falsk trygghet mot 6versvdmningar kan 16sningen ligga i att ha en plan {f6r hur
extrema hiandelser ska hanteras. Dessa planer bor ta hdnsyn till forvintade klimatforand-
ringar 1 framtiden och effekterna av stérre mangd hardgjorda ytor som kan bidra till en
okad markavrinning (WMO, 2009).

2.3 HALLBAR DAGVATTENHANTERING

Hanteringen av dagvatten ar ett viktigt verktyg for att motverka dversvamningar i urba-
na miljoer. Det sker framst genom avledning genom antingen ror, via dppna diken eller
fordréjande magasin. Dessa dimensioneras for att ha en kapacitet som motsvarar ett regn
med viss aterkomsttid, normalt 5 - 10 ar beroende pa vilken typ av bebyggelse som finns
(Svenskt Vatten, 2017). Idag anvinds begreppet Hallbar dagvattenhantering vid samhélls-
planering. Begreppet syftar till att skapa en dagvattenhantering som liknar den avrinning
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som sker i naturmark. Hallbar dagvattenhantering &mnar att minska konsekvenserna av
oversvamningar i1 urbana miljoer i form av retention av floden eller genom 6kad infiltra-
tion (Svenskt Vatten, 2016).

Med retentionsbaserade tekniker fordrdjs hoga vattenfloden. Normalt gors detta genom att
skapa magasin som har en kapacitet att lagra vatten. Andra sétt att skapa en fordrojning ar
att fordndra kapaciteten hos vattendrag sé dessa kan hantera hogre vattenfloden. En sadan
atgird kan dock ha stora effekter pa lokala ekosystem och riskerar dven att problem med
oversvamningar enbart forflyttas till en annan plats upp- eller nedstroms (WMO, 2009).

Infiltrationsbaserade tekniker bygger pd att avrinningen ska minska genom att fa vatten
att rinna ned i marken istéllet for pd markytan (Fletcher et al, 2013). Exempel pé atgéarder
kan vara att géra viagar och andra hardgjorda ytor mer permeabla eller skapa konstgjord
grundvattenbildning. Infiltrationsbaserade tekniker paverkas starkt av markens egenska-
per och har en lag effekt pd avrinningen om marken har en hog méttnadsgrad sen tidigare
som begriansar mdngden vatten som kan infiltrera (WMO, 2009).

Oavsett om infiltrations- eller retentionsmetoder anvénds for att forebygga dversvimning-
ar behovs trovérdiga prognoser. Dessa dr framfor allt ett verktyg som kan vara mycket
anvindbart for atgirder pd kort sikt. Vid avrinning i urbana miljoer stills hoga krav pa
att prognosen kan aterge en bra bild av nederbordens volym, intensitet och varaktighet.
Skyfall 4r ndgot som &r svart att forutse langt 1 forvig da detta ar handelser som ofta ar
vildigt lokalt placerade med en kort varaktighet (Hernebring & Martensson, 2013).

2.3.1 Grona tak

Med grona tak menas nér vegetation planteras pa hustak. Anledningar till att skapa grona
tak har historiskt sett framst varit for isolerande andamal. Idag anvinds de dven for att re-
ducera effekter frén varmeodar, 6kad biologisk mangfald, 6ka mdngden grona ytor i urbana
miljoer, estetiska dndamal, forbéttra vattenkvalitet pa dagvatten och hantera avrinningen
frén dagvatten. Anvdndningen av grona tak for att hantera avrinning frin dagvatten ar en
retentionsbaserad teknik dar taken skapar magasin som kan lagra vatten och férdr6ja hoga
floden. Grona tak kan delas in i tvd Gvergripande klasser, intensiva- och extensiva grona
tak (Bengtsson et al., 2005).

Intensiva grona tak har ett tjockt lager med jord som tillater storre vaxter och dven mindre
buskar eller trdd att vixa. Extensiva grona tak bestar av en jordlager som kan vara upp till
15 cm djupt och kan planteras pa tak med en lutning pa upp till 45°. Har planteras ofta
olika typer av mossa eller sedum. Med anledning till det djupare jordlagret hos intensiva
grona tak har dessa en hogre kapacitet att lagra vatten, dock kan det krivas insatser som
forstirker tak till f61jd av den 6kade belastningen (Mentens et al., 2006).

EPA (2009) genomforde en studie mellan januari till november 2005 som analyserade av-
rinning frén byggnader i Rock Springs, USA. Analyser genomfordes pa tre grona tak, tva
asfaltstak och ett tak med kombinerad retentionsdel och gront tak utan véxtlighet. Volymen
vatten fran taken samlades i tunnor och jamfordes mellan de olika taken. Analyserna ge-
nomfordes pd manatlig basis samt vid individuella ovédder. Studien visade att grona tak har



en formaga att lagra 6ver 50 % av den totala nederbdrden under hela perioden. Grona tak
visade dven en formaga att fordrdja och minska toppfloden fran intensiva nederbordshin-
delser. Variationer i hur stor médngd nederbord som kan lagras beror till stor del pa arstid
dar grona tak under vintermanader har en ldgre lagringskapacitet &n under sommarmana-
der. Oavsett arstid hade de grona taken en kapacitet att lagra upp till 10 mm nederbord
(EPA, 2009).

2.4 BEREDSKAPSPLANERING FOR SKYFALL

Svenskt Vatten har tagit fram en rapport med forslag pa hur en beredskapsplan for skytall
ska tas fram. En sddan plan ska behandla skyfall innan, under och efter nederbordstillfal-
let. Problematiken med att hitta atgérder i omraden som redan idag I6per storre risk att
drabbas av oversvimningar belyses, identifiera vilka roller som finns och vem som har
vilket ansvar vid skyfall samt vilka prioriteringar som behdver goras for att fa kostandsef-
fektiva atgirder (Svenskt Vatten, 2017). Hir beskrivs endast de delar av rapporten som
behandlar beredskapsplanen och inte vilket ansvar som ligger hos olika aktorer.

Vid beredskapsplanering ir kris ett begrepp som dyker upp. Med kris menas en hdndelse
som drabbar manga méinniskor och har en avvikelse fran det normala med allvarliga effek-
ter pa vardagliga samhéllsfunktioner. Vid arbete med krishantering anvénds principerna
for ansvar, likhet och nirhet. Dessa innebér att de som normalt ansvarar for en verksamhet
har motsvarande ansvar under en kris, att verksamheten i sa stor utstrackning som majligt
fungera pa liknande sitt och att krisen ska hanteras dir den intriffar av de aktorer som dr
ndrmast berdrda och ansvariga. Vid beredskapsplanering ska éven en risk- och sarbarhets-
analys (RSA) sammanstéllas. En RSA ska beskriva vilka risker och sarbarheter som finns
inom kommunens geografiska grinser och samhéllsverksamheter som kan ha kritiska be-
roenden. Att skapa en beredskapsplan for hantering av skyfall 4r en samhéllsfraga som é&r
extra viktig i omrdden som é&r kénsliga for skyfall. I Svenskt Vatten (2017) presenteras en
mdjlig arbetsgang for att skapa en beredskapsplan. Forst behdver deltagande intressenter
samlas fOr att skapa en arbetsgrupp som tar fram beredskapsplanen. I rapporten redovisas
en lista pa relevanta intressenter for att skapa en sddan arbetsgrupp. Det dr dven viktigt att
nagon av intressenterna har ett overgripande ansvar for beredskapsplaneringen, ett natur-
lig val blir ofta den aktor som till en stor del berdrs av ett skyfall.

Med en arbetsgrupp klar kan arbetet med att ta fram beredskapsplanen pébdrjas. Vilken
ambitionsniva som finns for forberedelse och arbete under ett skyfall ska faststillas och
valet av scenarier som ska studeras méiste bestimmas. Ofta landar dessa 1 att bestimma
aterkomsttider for nederbord. En kartering maste goras for att fa fram vilken utbredning
oversvamningar far for de valda scenarierna. Med en sadan kartering kan objekt identi-
fieras som loper risk att drabbas utav skador frén en dversvidmning. Ansvaret for att ska-
pa skyddsétgirder for dessa kan sedan fordelas. Atgirderna kan delas upp i forberedda
akutdtgdrder som kan vara att placera barridrer och leda vatten till mindre kénsliga om-
raden. Tillfalliga atgédrder sa som att installera backventiler i ledningsnét for dagvatten i
véntan pa att en ny dimensionering av dessa system installeras. Permanenta investeringar
som kan vara forandrade hojdsittningar och nya avledningsvégar for vatten. Nar riskob-
jekt och atgérder ar bestimda ska en kostnads-nyttoanalys genomforas for att undersoka
om det finns en ekonomisk vinst i dtgdrder som sitts in. Eftersom resurserna for atgarder ar



begrinsade dr det viktigt att dessa implementeras dér de far storst effekt pa samhéllsvikti-
ga verksambheter. Slutligen s ska beredskapsplanen kommuniceras ut till allménheten for
att lata de ta del av vad som bestdmts. Extra viktigt kan vara att informera om atgiarder som
inte kommer vidtas for att ge mojligheten till egna atgirder for skydd mot skyfall (Svenskt
Vatten, 2017).

3 OVERSVAMNINGSMODELLERING

Idag finns olika metoder for modellering av 6versvdmningar. Vilken metod som ar lamp-
lig att anvénda beror pa vilken information som finns tillgdnglig, hur detaljerad en modell
behdver vara eller hur lang tid som finns for analys. Hernebring & Martensson (2013)
beskriver de mest anvinda metoderna mer i detalj som sammanfattades kort nedan. De
metoder som beskrivs dr analys av 1dgpunkter, 2D hydraulisk berékning, 1D hydraulisk
berdkning av ledningsnét och vattenvdgar samt 2D hydrodynamisk berdkning med led-
ningsnét.

3.1 ANALYS AV LAGPUNKTER

En enkel metod for att fa en 6verskadlig blick dver riskomraden for 6versvamningar och
hoga vattenfloden &r att géra en 1dgpunktsanalys. Denna kan goras 1 GIS for att hitta mdj-
liga ldgpunkter dér vattenmassor kan ansamlas. Resultatet av analysen blir en karta som
visar var vatten ansamlas och vattennivaer. Ett vanligt antagande vid lagpunktsanalys ar
att det inte sker ndgon infiltration 1 marken som leder till att en dverskattning av vatten-
mangder kan skapas.

3.2 2D HYDRAULISK BERAKNING

Med 2D-hydraulisk berdkning kompletteras en ldgpunktsanalys med information om hard-
gjorda ytor for att berdkna markavrinning. Med denna metod kan flodesriktning- och has-
tighet berdknas utover vattenniva. Metoden ger en bra bild har hur 6versvidmningar breder
ut sig 1 urbana miljoer dir en stor del av markytan ar hdrdgjord och har lag infiltrations-
kapacitet. Nagot som metoden inte tar hdnsyn till &r vilken kapacitet befintliga lednings-
och avloppsnit har att avleda vattenfloden.

3.3 1D HYDRAULISK BERAKNING AV LEDNINGSNAT OCH VATTENVAGAR
En metod som kombinerar dagvatten som rinner pa markytan med ledningsnét. Metoden
kopplar samman tva 1D-modeller och anvénder dagvattenbrunnar som koppling mellan
modellerna. Resultatet blir en dversvimningskarta som tar hdnsyn till ledningsnétets ka-
pacitet. Metoden kan vara tidskravande da mycket information kravs for att dimensionera
magasinering i ledningsnét och flodesvégar korrekt.

3.4 2D HYDRODYNAMISK BERAKNING MED LEDNINGSNAT

Genom att kombinera en 2D-modell f6r markavrinning med en 1D-modell for ledningsnét
kan en mer avancerad modell skapas for 6versvamningar. Dynamiken mellan ledningsné-
tets formdga att avleda vatten med den nederbdrd som faller pa ytan kan d analyseras.
Metoden ar vildigt tidskrdvande da den baseras pa olika datakillor och kan ge en mer
korrekt bild av ett dversvdmningsforlopp.

Den metod som rekommenderas av Hernebring & Maértensson (2013) dr en 2D-modell
for hydraulisk berdkning. Den ger en snabb Gverblick och behdver inte lika stor mangd



data som vissa andra metoder for att beskriva ytavrinningen vid extrem nederbord. An-
ledningen till att en 2D-modell med en 1D-modell for ledningsnit inte rekommenderas ar
att ledningsnitets paverkan pa oversvamningar ér liten vid extrema nederbordstillfallen.

3.5 MIKE 21 FLOW MODEL FM

MIKE 21 Flow Model FM anvénds for att simulera tvadimensionella vattenfloden- och
transporter i kustomrdden, hav, flodmynningar och ytvatten. MIKE 21 Flow Model FM
anvénder ett flexibelt berdkningsndt vid modellering som baseras pa numeriska 16sning-
ar av de tvadimensionella Navier-Stokes ekvationerna. Modellen bestir da av ekvationer
som beskriver kontinuitet-, moment-, temperatur-, salinitet- och densitet och kan anvén-
das med bade kartesiska och sfariska koordinater (DHI, 2011). I MIKE 21 Flow Model
FM sker modellering med olika moduler. Den hydrodynamiska modulen &r den grund-
laggande komponenten som kan kombineras med andra moduler for transport och fléden.
Vid modellering av 6versvamningar pa land anvinds modulen /nland Flooding som tar
hinsyn till bevarande av massa och rorelsemangd enligt ekvationerna 2-4 (DHI, 2016b).
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For att modellera i MIKE 21 Flow Model FM behovs grundlidggande parametrar som
domin, tid och val av moduler. Dominen skapas genom ett berdkningsnét som har en till-
rackligt bra kvalitét for den modellering som ska genomforas. I doménen defineras grénser
som finns och om justeringar behover goras i den indata som anvénds till berdkningsna-
tet. Tiden bestdms genom en start- och sluttid samt ett generellt tidssteg som anvénds i
modelleringen. Tidssteget som definieras bestimmer i vilken frekvens utdata kan erhallas
for olika moduler och for att synkronisera kopplingar mellan olika moduler. I figur 5.3
frdn DHI (2011) visas hur det generella tidssteget &r relaterade till specifik tidssteg i olika
moduler.

Simuleringstiden och noggrannheten bestdms till stor del av vilken 16sningsteknik och
tidssteg som anvinds. Berdkningarna sker i1 ytvatten- och transportekvationer som kan
goras med hog eller ldg ordning. Valet av tidssteg gors dven med hénsyn till stabilitet i
modellen som bestdms styrs av Courant-Friedrich-Lévy (CFL) numret, mer om det nedan.
For att f& mer noggranna resultat kan data anvindas som beskriver ndr berdkningsceller
definieras som torra eller versvimmade, markens rdhet och infiltrationsférméga och dven
den nederbord som ska anvdndas i modelleringen. For de granser som definierats i skapan-
det av doménen kan randvillkor definieras. Grianser som definerats som stdngda innebér att
inget flode kan ske ut och in 6ver grinsen, dessa klassas da som land. Om grénser defini-
erats som Oppna kan flera val goras for randvillkor. De ar specifierade hastigheter, floden,
vattennivéer eller som Flathervillkor. Det sistnimnda é&r ett effektivt randvillkor vid ned-
skalning av modeller och for att undvika instabilitet vid en rand med specifik vattenniva
(DHI, 2011).

3.5.1 Berikningsniit

Berdkningsnitet dr en av de viktigaste parametrarna vid 2D-hydraulisk modellering och
skapas i verktyget MIKE Zero Mesh Generator med xyz-data som beskriver topografin i
modellomradet. Vid skapande av berdkningsnatet dr det viktigt att den resulterande filen
pa ett bra sitt beskriver marknivaer, har en tillrdckligt hog noggrannhet och inte ger simu-
leringstider som &dr orimligt ldnga for anvidndaren. For att uppna detta bor berdkningsnétet
bestd av trianglar utan smé vinklar, en hog upplosning pd omradden som &r intressanta for
modellering. I omrdden med lag upplosning bor arean inte vara 4 till 10 ganger stérre dn
omrdden med hogre uppldsning for att skapa tillrackligt bra resultat frdn simuleringar. Ett
berdkningsnét med stora vinklar och en hog upplosning genererar ldngre simuleringstider
och hinsyn maste tas till vilken noggrannhet som kravs vid simuleringar (DHI, 2012).

Upplosningen pa berdkningsnitet bestims av tétheten pa de noder dar berdkningar sker.
Om noderna i1 berdkningsnitet ligger nédra varandra blir upplésningen hdg och en bra be-
skrivning av topografin genereras. Eftersom MIKE 21 Flow Model FM anvinder sig av
ett flexibelt berdkningsnét kan uppldsningen variera beroende pa vilka omradet som be-
hover en mer noggrann beskrivning. For att uppskatta stabila resultat i simuleringarna
anviands CFL-numret (ekvation 5) som villkor for att uppna konvergens i berdkningarna.
CFL-numret ska inte dverstiga 1 under simuleringar for att uppna stabilitet. Simulerings-
tiden kan saledes oka for att uppna stabilitet till f61jd av ett kortare tidssteg eller en finare
upplosning pé berdkningsnitet. Att skapa ett berdkningsnét &r en iterativ process som kré-
ver manga forbattringar fOr att uppnd ett bra resultat. Det dr déarfor av stor vikt att tid



laggs ned for att skapa ett berdkningsnét som pa ett korrekt sitt beskriver modellomradet
(DHI, 2012).
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3.5.2 Nederbord

Vid hydraulisk modellering som innehdller nederbord anvénds ofta ett designregn. Ett sd-
dant designregn kan vara ett sé kallat blockregn (figur 2) som baseras pa historiska méitse-
rier av nederbdrd och anvédnder en konstant medelintensitet under hela regnets varaktighet.
Vid skyfallskartering rekommenderas att anvinda ett regn med en dterkomsttid pa 100 ar.
Kapaciteteten frin ledningsnétet subtraheras da fran regnet d4 dessa har en liten paverkan
pa oversvamningar vid intensiva nederbordstillfallen (MSB, 2014b).

Intensitet

Blockregn

_____________ . Tid

Figur 2. Illustration av ett blockregn skapat ur ett teoretiskt nederbordstillefdlle. Regnets
intensitet dr ett medelvarde for nederborden under den varaktighet som anvénds.

For att inkludera variationer i1 regnintensitet over tid kan en hyetograf (figur 3) anvén-
das istdllet. En sddan skapas genom att for en given aterkomsttid berdkna maxintensiteten
(ekvation 6), h, under nederbordstillfallet. P dr regnets volym i mm och 7); regnets var-
aktighet 1 minuter. Placeringen av h bestdms av kvoten mellan tiden fore, ¢,, och tiden
efter ¢, regnets maxintensitet. Tiderna fore och efter maxintensiteten tas fram historiska
mitserier av nederbdrdstillfdllen med olika intensiteter (Chow et al., 1988).
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Figur 3. Illustration av en hyetograf for att beskriva regnintensitet som varierar over tid.
Den berdknade maximala intensiteten, h, intrdffar ungefér i mitten av nederbordens var-
aktighet, T,. Tiden fore och efter den maximala intensiteten beskrivs av t, och t;.

3.5.3 Markens riahet

Markens réhet beskriver hur stort motstdnd som finns pa ytan for vattenflode. Raheten
beskrivs ofta med Mannings tal, M. Med hjilp av Mannings tal kan flodeshastigheten
(ekvation 7) bestammas. Ett hogt varde pa Mannings tal innebér att flodeshastigheterna
okar. Det leder 1 sin tur till att versvimningars utbredning blir stérre medan vattenniva-
erna blir lagre. Laga virden pd Mannings tal ger istéllet lagre flodeshastigheter och leder
till mindre utbredning med hogre vattennivaer (MSB, 2014b).

v=M-R” VI (7)
v = Flodeshastighet [m/s]
M = Mannings tal [m'/3/s]
R = Hydraulisk radie [m]
I = Lutning [m/m]

Vid 2D-hydraulisk modellering paverkar Mannings tal hur stor utbredningen av éversvim-
ningar blir. Bestdmning av Mannings tal for olika markytor krdver en analys av de ytor
som finns modellomradet. Vigverket (2008) har tagit fram rekommenderade vérden (ta-
bell 1) for olika marktyper. For att fa sa korrekta resultat som mojligt dr det viktigt att ha
kunskap om hur de olika ytorna som finns i modellomradet ser ut. Detta kan dock vara
tidskrdvande och en mer Gvergripande kalibrering kan goras genom att anvénda data pa
befintlig markanvédndning for identifiering av markytor och bestimning av Mannings tal
(MSB, 2014b).

Tabell 1. Mannings tal for markytor (Vagverket, 2008).

Markyta  Mannings tal

Slat asfalt 80 - 85
Grov asfalt 70 -75
Grusyta 40 - 50
Kort gras 30-35

Langt grés 25-30
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3.5.4 Infiltration

Infiltrationen i marken &r ett matt pa hur snabbt vatten kan transporteras ned genom marky-
tan till underliggande jordlager och anges vanligen med enheten m/s. Infiltrationsférma-
gan beror till stor del pé vilka olika ytor som finns. Pa hardgjorda ytor s& som asfalt och
hustak kan infiltrationen antas vara noll. Infiltrationen péverkas &dven av vilken jordart som
finns under ytan, packningsgrad, kornstorleksfordelning och mattnadsgraden i marken.
Finkorniga jordarter som lera och silt har en lidgre infiltrationskapacitet 4n grovkorniga
jordarter som grus och sand (MSB, 2014b). Hur stor infiltrationskapacitet som finns i en
jord bestdms framst utifran dess kornstorlek och kan goras genom filt- eller laborations-
forsok (Larsson, 2008).

3.5.5 Avrinningskoefficent

Avrinningskoefficienten beskriver hur stor del av nederbérden som rinner av pé ytan nar
faktorer som avdunstning, infiltration och magasinering i markens ojimnheter tagits bort.
Avrinningskoefficienten 6kar med hogre lutning, storre andel hirdgjorda ytor eller neder-
bord med hodg intensitet. Aven jordarter paverkar avrinningskoefficienten. Om jorden &r
16st packad eller har en hog forméga att infiltrera vatten minskar avrinningskoefficienten.
Hiansyn maste dven tas till att marken kan bli vattenméttad som gor att avrinningenskoef-
ficienten snabbt okar (Vigverket, 2008).

For bestimma avrinningskoefficienter behover de ytor som finns i omradet identifieras.
Vigverket (2008) har tagit fram vérden for avrinningskoefficienter (tabell 2) for olika
typer av markytor. Virdena baseras pad regn med en aterkomsttid pd 10 ar. Om ett regn
med 100 &rs aterkomsstid anvinds ska koefficienten multipliceras med en klimatfaktor
1,25. Dock ska virdet aldrig 6verstiga 1 da det skulle innebéra att det mer vatten rinner
av pa ytan dn vad som tillkommer. En sammanvigd avrinningskoefficient kan beréknas
(ekvation 8) for ett storre omrade som innehaller flera olika marktyper (Vagverket, 2008).

Tabell 2. Avrinningskoefficienter, ¢, for olika typer av ytor (Vagverket, 2008).

Typ av yta %)

Tak och byggnader 0,9
Betong och asfalt, berg i dagen med stark lutning 0,8
Stensatt yta 0,7
Grusvig, starkt lutande parkomrade 0,4
Berg i dagen med lag lutning 0,3
Grusplan med grusad gang 0,2
Gronytor och odlad mark 0,1

:A1‘901+A2‘902+---+An‘90n
A+ A +...+ A,

(8)

A; = Area [m?]
©; = Avrinningskoefficient [-]
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Svenskt Vatten (2004) har berdknat sammanvégda avrinningskoefficienter (tabell 3) for
olika typer av bebyggelse 1 flack respektive kuperad terrdng. Siffrorna ér baserade pa be-
byggelse fran 1970-talet och dessa koefficienter bor darfor korrigeras dé det idag finns
en storre andel hardgjorda ytor. Svenskt Vatten (2013) visar att hardgoringsgraden i villa-
omrdden dkat med ca 10 % sedan 1970-talet. I 6vriga bebyggelser har det endast skett en
marginell 6kning av hirdgjorda ytor.

Tabell 3. Sammanvigda avrinningskoefficienter for olika typer av bebyggelse (Svenskt
Vatten, 2013).

Tyg av bebyggelse Avrinningskoefficient

Flack terring Kuperad terring
Sluten bebyggelse utan vegetation 0,70 0,90
Sluten bebyggelse med vegetation, industriomrdden 0,50 0,70
Oppen bebyggelse (flerfamiljhus, radhus) 0,40 0,60
Villor och tomter 0,15-0,25 0,25-0,35

3.5.6 Flood and Dry

Parametern Flood and Dry anvénds for att definiera vid vilken vattenniva en berékningscell
ar oversvimmad 1 MIKE 21 Flow Model FM. For simulering av férhdllanden dér en 6ver-
svamning sker till foljd av hogre vattennivaer i vattendrag eller fran intensiv nederbord
anvinds instéllningen Advanced flood and dry. For att definera nér en cell ska anvéndas
1 berdkningar anvinds tre parametrar. Drying depth, hg,,, flooding depth, hy;,.q och wet-
ting depth, h,,.;. Aven griinser mellan celler for att se nir dessa ir Sversvimmade. Foljande
kriterium maste uppfyllas for att berdkningar ska kunna genomforas (DHI, 2011).

hdry < hflood < hwet

Huruvida en cell tas med 1 berdkningar eller inte avgdrs om den ar blot eller torr. En cell
definieras som blot om vattennivéan ar storre an h,,.;, da berdknas bade mass- och moment-
fléden 1 cellen. En cell definieras som torr om vattennivan ér lagre én hy,.,, och tas da bort
frén berdkningar. En cell definieras som delvis torr om vattennivan ar lagre @n h,,.; och
hogre @n hg,, eller om vattennivén &r ligre &n hg,, och en av cellens nérliggande gréin-
ser dr oversvammad. Om virden for h,,, dr valdigt 14ga kan stabilitetsproblem uppsta till
foljd av hoga vattenhastigheter 1 simuleringarna (DHI, 2011). DHI har tagit fram rekom-
menderade vérden (tabell 4) for Flood and Dry som kan anviandas som utgangspunkt vid
simuleringar i MIKE 21 Flow Model FM.

Tabell 4. Rekommenderade varden for Flood and Dry (DHI, 2011a).

Parameter Virde

Dy 0,005 m
hflood 0,05 m
hwet 0,1 m
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4 MATERIAL OCH METOD

4.1 OMRADESBESKRIVNING

Kumla ir en kommun i Orebro lin med drygt 17 000 invanare (SCB, 2016). En del av
Kumla &r beldget pa Hallsbergs-Kumladsan som anvidnds som grundvattenmagasin och
har goda mojligheter for uttag av dricksvatten (VISS, 2015). Omradet som anvénds for
modellering 1 MIKE 21 Flow Model FM ar markerat med en rdd linje 1 figur 4a och 4b.

Markanviandningen (figur 4a) omkring Kumla bestar till stor del av akermark. I tatorten
klassas en stor del av markanviandningen som g bebyggelse, vissa delar av centrala Kum-
la klassas som hog eller sluten bebyggelse. Markytor som klassats som industriomraden
och 6ppen mark finns framst i utkanten av Kumla.

Jordarterna (figur 4b) finns i modellomradet bestar av isédlvssediment och postglacial sand
lings med &sen. Ovriga delar av Kumla bestir av sandig morin, glacial lera och vissa
inslag av silt och postglacial finlera. Utanfor modellomradet bestéir jordarderna till storst
del av olika glaciala och postglaciala leror samt isdlvssediment dir dsen breder ut sig.

T i \Jordarter
Markanviindning

. 2 Fyllming

Industriomrade Yllning

Gilacial ler:
M Sluten bebyggelse ! k-.la era
B Hog bebyggelse Gyttjelera
La . b Lb . LaL| Isiilvssediment
et Kiirrtory
o Mossetory
Aker

Postglacial finlera

Oppen mark glacial finsand

Vatten Postglacial grovlera

o Postglacial sand

4 Sandig-siltig mortin

| [ Sedimentzirt berg

' Silt

Sviimsediment, ler-silt
/| Urberg

Vatten

AA © Lantmiteriet A D 8GU

(a). Markanvindning i Kumla. Data kommer (b). Jordartskarta 6ver Kumla. Data kommer
frén GSD-Fastighetskartan ©Lantmaéteriet. frén Jordarter 1:25 000 - 1:1 000 000 ©SGU.

[} 0.5 | 2 Kilometer
L 1 | | i | |

Figur 4. Kartor som visar markanviandning och jordarter i Kumla. Modellomrddet som
anvants ligger inom den roda linjen.

4.2 LAGPUNKTSKARTERING

En lagpunktskartering genomfordes dver Kumla titort for att identifiera vilka omraden
som loper hogre risk att utséttas for Oversvamningar. Utforandet (figur 5) har gjorts med
hjilp av en metodik som beskrivs av Lansstyrelsen Jonkopings 1dn (2015) 1 programmet
ArcMap. Metodiken ska inte ses som heltdckande for 6versvaimningsmodellering utan ger
endast en grov uppskattning av riskomraden. Vid lagpunktskartering antas ingen infiltra-
tion ske 1 marken, vilket innebér att allt vatten rinner av p4 markytan. Metodiken tar ingen
hénsyn till dynamiken som finns i skyfall, kapaciteten i befintliga ledningsnit eller struk-
turen pd markytan.

13



Inlfsning av data | Behandling av dala Kartera flédesvagar Visuahsering

GSD-Hdajddata, grid 2+ Polygon to Raster Flow Direction
SRl esnghe ke Cell Statistics Flow Accumulation
Reclassify Greater than Equal
Tl Stream Link
Minus Stream Order

Figur 5. Flodesschema for anvandning av olika verktyg i ArcMap for lagpunktskartering.
Indata till varje nytt verktyg kommer fréan tidigare steg.

Inlésning av data

Data kommer fran Lantmaéteriets kartor GSD-Hojdkarta, grid 2+, GSD-Fastighetskartan
och GSD-Ortfoto. Hojdkartan kommer som en rasterfil med uppldsning 2x2 m. Medel-
felet 1 hojdkartan ar 0,5 m, noggrannheten i hojd é&r till stor del battre 4n 0,1 m med lokala
avvikelser dir noggrannheten kan vara simre. Omrdden med lag noggrannhet kan vara
omraden med stark lutning eller diar marknivéan ar svér att definiera (Lantmaéteriet, 2015).
Fastighetskartan kommer som shapefiler och bestar av bland annat byggnader, vigar och
markanvéandning. GSD-ortfoto visar en flygbild 6ver omrddet. Alla kartor har koordinat-
system SWEREF99 TM och hojdsystem RH 2000.

Behandling av data

Den importerade datan behandlades med olika verktyg som finns i Conversion Tools och
Spatial Analyst Tools. Byggnader i form av polygoner i GSD-Fastighetskartan konverte-
rades till ett raster med verktyget Polygon to Raster. Det nya rastret anvandes tillsammans
med hojdkartan for att skapa ett nytt hojdraster med verktyget Cell Statistics. Sedan an-
viandes verktyget Reclassify for att omklassa celler dir vatten inte kan rinna. Dessa celler
klassades som NoData och celler dir vatten kan rinna klassades med virde 1. Det omklas-
sade lagret kombinerades med den skapade hojdkartan i verktyget Fill for att fylla upp
celler med lokala sdnkor. Verktyget gor att vatten inte kan ansamlas i dessa celler utan
transporteras vidare till verkliga ldgpunkter. En slutgiltig bearbetad hojdkarta som visar
lagpunkter skapades med verktyget Minus som subtraherar ett lager frin ett annat.

Kartera flodesvagar

For att illustrera vilka végar vattnet tar till ldgpunkter anvéndes verktyg som finns i Spatial
Analyst Tools — Hydrology. Forst anvindes verktyget Flow Direction som skapar ett ras-
ter som beskriver vilken riktning vatten flodar i varje cell. Fran varje cell kan vatten floda
1 8 riktningar som bestdms utifran hogsta lutning till narliggande celler. Verktyget Flow
Accumulation (figur 6) anvindes sedan for att skapa ett raster som beskriver hur mycket
vatten som rinner till varje cell. Vérdet i varje cell beror pa hur manga celler uppstréms
som bidrar med flodet. For att identifiera vilka flodesvéigar som vattnet tar anvandes Gre-
ater than Equal som berdknar vilka celler som har storst flode. Cellerna ges virde 1 eller
0 beroende pad om de har hogre eller lika varde som nérliggande celler. De skapade ras-
terna fran Greater than Equal och Flow Direction kombinerades i verktyget Stream Link
som skapar flodesvégar i omradet. Dessa graderades med verktyget Stream Order som ger
vérden pa de celler dér flode sker beroende pd hur hogt flode som sker i varje cell.
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Figur 6. Illustration av verktyget Flow Accumulation i ArcMap.

Visualisering
De skapade rastrerna med lagpunkter och flodesviagar kombinerades med GSD-Ortfoto
for att skapa en karta som visualiserar vattnets utbredning och niva.

4.3 2D HYDRAULISK MODELLERING

I det hir arbetet skapades en 2D-modell fo6r hydraulisk modellering utan koppling till led-
ningsnit. Modellen skapades 1 MIKE 21 Flow Model FM. Nedan beskrivs modellupp-
stéllningen och val av parametrar som anvandes.

4.3.1 Berikningsnit

Berdkningsnétet skapades 1 MIKE Zero Mesh Generator. Den bearbetade hojdkartan an-
véndes fOr att beskriva topografin i form av en xyz-fil. Byggnader lades in med verktyget
Shape2MIKE i form av en shapefil som skapats i ArcMap fran GSD-Fastighetskartan,
dessa hojdes upp med 100 m for att vatten inte ska rinna igenom eller 6ver byggnader.
Kriminalanstalten i Kumla fanns inte beskriven i GSD-Fastighetskartan frin Lantmateriet
utan lades in manuellt med hjélp av flygbilder.

Berikningsnatet (figur 7) skapades med ett triangular nit med den maximala vinkeln 28°.
Berdkningsnitet delades upp i tva omradet med olika upplosning. Omradet som ligger till
vister om Hallsberg-Kumladsen och underlagras av lera fick en finare upplosning for att
genomfOra mer noggranna berdkningar. Detta pa grund av att dversvimningarna antogs
bli mer omfattande med en ldgre infiltrationskapacitet och tillrinning frdn hogre liggande
omrdden pa asen. Den maximala arean pa trianglarna i berdkningsnétet sattes i omradet
med fin upplosning till 32 m? och i omrédet med grov upplosning till 64 m?. Ursprungli-
gen definierades alla gransen 1 modellen som stingda. Tidiga korningar visade hur vatten
ansamlades utmed den vistra gransen varvid den definerades som ppen med en konstant
vattenhastighet ut ur modellen.
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Figur 7. Berdkningsnit skapat 1 MIKE Zero Mesh Generator som anvénds for modellering
1 MIKE 21 Flow Model FM. Byggnader har hojts upp med 100 m for att skapa rinnvagar
runt dessa. Data kommer fran GSD-Hojdkartan och GSD-Fastighetskartan © Lantméteriet.

4.3.2 Nederbord

Designregn har skapats for nederbordstillfiallen med aterkomsttider pa 100- respektive
200 &r med ekvation 1. Den maximala intensiteten (tabell 5) berdknades med ekvation
6. Klimatfaktorn 1,25 anvéndes for att ta hinsyn till framtida klimat och kapaciteten hos
ledningsnit for dagvatten antogs motsvara ett 10-arsregn. Ett lager skapades i ArcMap dar
ledningsnitets kapacitet subtraherades fran den nederbdrden i omraden med ledningsnét.
Dessa omraden identifierades med fastighetskartan frdn Lantmaéteriet och ytor klassade
som bebyggelse, industri och 6ppen mark antogs ha ledningsnit for dagvatten (figur 8).

Tabell 5. Berdknad intensitet och maximal intensitet for nederbord med &terkomsstider pa
100- respektive 200 ar.

Aterkomsttid [4r] Intensitet [mm/h] Maxintensitet utan ~ Maxintensitet med
ledningsnit [mm/h] ledningsnit [mm/h]

100 111,2 2223 180,7
200 139,8 279,6 238,0
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Figur 8. Karta 6ver omrade i Kumla som antas ha ledningsnét for dagvatten. Data kommer
fran GSD-Fastighetskartan © Lantmateriet.

4.3.3 Markens riahet

Markens rahet beskrivs med Mannings tal (tabell 6) for olika markytor. Varden baseras
pa Vigverkets (2008) rekommendationer (tabell 1). For de markytor som inte finns repre-
senterade fran Végverket har flygbilder anvénts for att uppskatta Mannings tal.

Tabell 6. Virden paA Mannings tal [m'/3/s] som anvindes for att beskriva markens rahet.

Markyta Mannings tal
Vigar 80
Byggnader 70
Industriomréde 50
Sluten bebyggelse 40
Hog bebyggelse 35
Lag bebyggelse 30
Oppen mark 25
Vatten 20
Skog och aker 10

Ett lager med Mannings tal (figur 9) skapades 1 ArcMap som anvéndes i den hydraulis-
ka modelleringen. Markytorna gavs respektive vdrde och exporterades till en textfil som
sedan konverterades till en dfs2-fil som anvindes 1 MIKE 21 Flow Model FM.
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Figur 9. Karta 6ver virden pa Mannings tal, M, for olika markytor i modellomradet som
anvindes for att beskriva markens rahet i MIKE 21 Flow Model FM. Data kommer fran
GSD-Fastighetskartan © Lantméteriet.

4.3.4 Infiltration

Markens infiltrationskapacitet definierades beroende pé jordart och markyta. Ytor som
klassats som byggnader, végar eller vatten antogs inte ha ndgon infiltrationskapacitet. For
Ovriga ytor anvindes jordarter for att bestimma infiltrationskapaciteten. En generalisering
av jordarter gjordes genom att klassa om alla typer av postglacial lera till vanlig lera samt
att postglacial sand- och finsand slogs samman. Vdrden som anvindes (tabell 7) i den
simuleringarna baseras pa framtagna virden fran Larsson (2008). Precis som for markens
rahet skapades ett lager i ArcMap med infiltration (figur 10).

Tabell 7. Infiltration for olika typer av ytor och jordarter som anvindes i den hydrauliska
modelleringen. Virden baseras pa laborationsforsok av Larsson (2008).

Yta Infiltration [mm/h]
Isdlvssediment 360,0
Postglacial sand, sandig morén 36,0
Silt 18,0
Lera 3,6
Byggnader, végar och vatten 0
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Figur 10. Karta over védrden pa infiltrationskapacitet i modellomrédet som anvindes for
att beskriva infiltration i marken i MIKE 21 Flow Model FM. Data kommer fran GSD-
Fastighetskartan ©Lantmateriet och Jordarter 1:25 000 - 1:1 000 000 ©SGU.

4.3.5 Modelluppstillning

Nedan presenteras varden for inparametrarna till MIKE 21 Flow Model FM. Val av pa-
rametrarna for Solution Technique och Flood and Dry gjordes med hénsyn till stabilitet,
noggranhet och simuleringstid.

Domain: Det skapade berdkningsnitet anvindes som doméan. Minimum depth cutoff sat-
tes till 100 m for att inte ha en paverkan pa berdkningarna.

Time: Simuleringstiden definierades mellan 2017-06-01 00:00:00 till 2017-06-01 04:00:00
med ett tidssteg pa 2 sekunder.

Module selection: Modulerna som anvéndes var Hydrodynamic module och Inland Flooding.
Solution Technique: I ytvattenekvationerna anvéndes en hdg ordning pa berdkningarna
for tidsintegrering och en lag ordning for rumsdiskretisering. Tidssteget for ytvattenekva-
tioner sattes till intervallet 0,0005 - 1,5 sekunder. I transportekvationerna anvéndes tids-
steget till 0,001 - 2 sekunder.

Flood and Dry: Definierades som Advanced flood and dry (floodplain) med vérden enligt
tabell 8 for ndr celler ar torra respektive oversvimmade:

Tabell 8. Vérden for Flood and Dry som anvénds i simuleringar.

hgy 0,001 m
hflood 0,003 m
het 0,05 m
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Bed Resistance: Den skapade dfs2-filen for Mannings tal anvindes som input.
Precipitation - Evaporation: Definierades som Net precipitation i en dsf2-fil med rumslig
variation for dagvattensystem och med en varaktighet av 30 minuter. Tva filer anvindes,
en for nederbord med en aterkomsstid pa 100 ar och en med 200 éar.

Infiltration: Definierades som Net infiltration rate med rumslig variation beroende pa
jordlager och markyta. Den skapade dfs2-filen anvindes som indata.

Initial Conditions: Definierades som konstant. Virden pa markytans hojd och hastigheter
1 x- och y-led sattes till 0.

Boundary Conditions: Den véstra gransen i modellomradet definierades som en Gppen
grans med konstant hastighet 0,075 m/s ut frdn omradet. Resterande grinser definierades
som stidngda.

Outputs: Resultatfiler med 6versvidmningens utbredning och maximala vattennivéer ska-
pades utifran Maximum water depth som beskriver de maximala vattennivderna under
simuleringarna i omradet.

4.4 KANSLIGHETSANALYS

I kdnslighetsanalysen utvédrderades effekter av olika scenarion i Kumla for att se skillnader
som uppstér i utbredning och vattennivéer. Som referens anvinds de dversvimningskartor
som tagits fram for 100- respektive 200-arsregn med inparametrar som beskrivs 1 4.3.5.
Fordndringar 1 markens réhet, infiltrationskapacitet, anvéindning av avrinningskoefficien-
ter istdllet for virden pa markens réhet, infiltration och evaporation och fordandringar i
vérden for Flood and Dry undersoktes.

4.4.1 Markens riahet

Genom att fordndra markens rahet paverkas utbredning och vattennivder av dversvim-
ningar déd flodeshastigheten fordndras. Mannings tal fordndrades (tabell 9) for att under-
soka hur stor skillnaden blir 1 utbredningen och vattennivéer av 6versvimningar. [ scenario
M2 sénktes Mannings tal pa byggnader fran 70 till 30 for att simulera forhallanden dér alla
byggnader installerat grona tak, dven lagret med nederbord forandrades for att illustrera en
lagringskapacitet pd 10 mm. En viss sdnktning gjordes dven for végar och vatten. I scenario
M3 undersoktes vilken paverkan hogre varden pd Mannings tal har pa en dversvimnings
utbredning och vattennivaer.

Tabell 9. Parametervirden for Mannings tal i referensscenariot, scenario M2 och M3.

Markyta Referens M2 M3
Skog 10 10 25
Aker 15 15 25
Vatten 20 15 20
Oppen mark 25 20 40
Lag bebyggelse 30 30 45
Hog bebyggelse 35 35 45
Sluten bebyggelse 40 40 55
Industriomrade 50 50 55
Byggnader 70 30 70
Vigar 80 70 80
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4.4.2 [Infiltration

Genom att variera viarden pa markens infiltrationskapacitet (tabell 10) har effekterna pa
oversvamningar undersoks. I bada scenarierna sénktes infiltrationskapaciteten 1 marken.
I det forsta scenariot, 12, halverades infilitrationen och fordandringen kan liknas vid att
marken dr delvis vattenmattad. I det andra scenariot, 13, sattes infilitrationen till noll for
alla ytor forutom isdlvssediment som ar den jordart Hallsbergs-Kumladsen bestar av. Det
ska beskriva ett scenario dir marken dr helt vattenmittad och ingen infiltration kan ske
forutom 1 dsen som antas vara ett tillickligt stort magasin for att inte bli helt vattenméttad.

Tabell 10. Parametervarden for jordarters infiltrationskapacitet i mm/h for referensscena-
riot, scenario 12 och I3.

Jordart Referens 12 13
Isdlvssediment 360,0 180,0 180,0
Postglacial finsand 36,0 18,0 0
Sandig morén 36,0 18,0 0
Silt 18,0 9,0 0
Postglacial finlera 3,6 1,8 0
Lera 3,6 1,8 0
Byggnader 0 0 0
Vigar 0 0 0
Vatten 0 0 0

4.4.3 Avrinningskoefficient

En avrinningskoefficient anviandes for att undersoka skillnader mot att anvénda specifika
virden pd markens rahet, infiltration och evaporation. Anvéndning av avrinningskoeffi-
cienter vid skyfallskartering krdver mindre médngd indata och kunskap i omradet. Véirden
pa avrinningskoefficienterna (tabell 11) dr framtagna av Vigverket (2008). De markytor
som anvdndes dr beskrivna enligt figur 4a. For omrdden som klassats som négon typ av
bebyggelse har en sammanvigd avrinningskoefficient anvints. Vérdet pa avrinningsko-
efficienten multiplicerades med berdknade vérdena for regnintensiteter och en ny fil med
nederbord skapades.

Tabell 11. Avrinningskoefficienter som anvédnds i modellomréadet for olika markytor.

Yta ©

Byggnader och vigar 1,0
Sluten bebyggelse 0,875

Industriomrade 0,75
Hog bebyggelse 0,625
Lag bebyggelse 0,5
Oppen mark 0,25
Skog och aker 0,125
Vatten 1,0
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4.4.4 Flood and Dry

I kédnslighetsanalysen genomfordes en jaimforelse av virden pa Flood and Dry (tabell 12)
mellan de som anvénds i referensscenariot mot rekommenderade viarden fran DHI, scena-
rio F2. Skillnader i 6versvdmningens utbredning och vattennivaer undersoktes med olika
definitioner for ndr berdkningsceller anses vara torra eller dversvimmade.

Tabell 12. Variationer av vérden for Flood and Dry. Scenario F2 motsvarar virden som
rekommenderas av DHI.

Parameter Referens F2
hgyry 0,001 0,005
hti00d 0,003 0,05
hwet 0,05 0, 1
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5 RESULTAT

Oversvimningskartor har tagits fram som visar utbredning och maximala vattennivaer
fran skyfall. I kénslighetsanalysen presenteras differenskartor mellan respektive scenario
och referensscenario.

5.1 LAGPUNKTSKARTERING

Resultatet fran 1agpunktskarteringen (figur 11) ger en snabb overblick dver omraden som
riskerar att drabbas av dversvimningar. Kidnsliga omraden som identifierats &r passager
under jarnvagar samt i omradet kring Kumla sjopark dster om centrala Kumla.

¥ © Lantmiteriet

0 0.5 1 2 Kilometer
[ | | | [ 1 | | |

Figur 11. Karta fran lagpunktskartering som visar var vatten kan ansamlas i Kumla. Kar-
teringen visar fa omraden i titorten dir vatten ansamlas. Istillet ses att omraden utanfor
Kumla riskerar att drabbas av dversvimningar. Data kommer fran GSD-Ho6jdkarta, grid
2+, GSD-Fastighetskartan och GSD-Ortfoto fran Lantméteriet.
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5.2 2D HYDRAULISK MODELL

Tva kartor har tagits fram i den 2D-hydrauliska modelleringen som visar utbredning och
maximala vattennivier under simuleringsperioden. Kartorna visar 6versvdmningar till f61jd
av ett 100-4rs (figur 12) respektive 200-arsregn (figur 13) i Kumla.

0.4 - 0,59
0.6 - 0,79
0.8-1.0
= 1.0

0 0.25 0.5 1 Kilometer  Scenario: Referens

| 1 | | | L | | | Aterkomsttid: 100 ar © Lantmateriet

Figur 12. Oversviimningsutbredning och vattennivéer i Kumla till f61jd av ett skyfall mot-
svarande ett 100-arsregn med en varaktighet pa 30 minuter. Bakgrundskartan kommer fran
GSD-Ortfoto, ©Lantmiteriet.
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Figur 13. Oversvimningsutbredning och vattennivéer i Kumla till f61jd av ett skyfall mot-
svarande ett 200-arsregn med en varaktighet pa 30 minuter. Bakgrundskartan kommer fran
GSD-Ortfoto, ©Lantméteriet.

Differensen mellan 6versvimningar fran ett 100- respektive 200-arsregn visas i figur 14.
Totalt 6kar utbredningen for ett 200-arsregn med 0,8 km? i Kumla.
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Figur 14. Skillnad i 6versvidmningsutbredning och vattennivéer mellan ett 100- respektive
200-ars regn i Kumla. Bakgrundskartan kommer fran GSD-Ortfoto, ©Lantmateriet.

5.3 KANSLIGHETSANALYS

Fran kénslighetsanalysen presenteras kartor som visar differensen figur (15-26) mellan
det scenariot som undersoks och referenscenariot for respektive aterkomsttid. Hur stor
utbredningen blir for respektive dversvamning presenteras i tabell 13. Ursprungliga dver-
svamningskartor presenteras i Appendix A.
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Tabell 13. Arean for 6versvdmningars utbredning av for de scenarier som undersokts i
kinslighetsanalysen. Totala modellomradets area dr 11,15 km?.

Referens M2 M3 12 I3 A2 F2

Area 100-4rsregn [km?] 4,6 45 50 49 47 3,5 59
Area 200-4rsregn [km?] 5,4 52 55 55 54 42 64
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Figur 15. Differenskarta med maximala vattennivéer for scenariot dér grona tak installerats
pa alla byggnader i Kumla med ett 100-arsregn. Positiva viarden indikerar omrdden dér
vattennivéerna dr hogre for scenariot med grona tak. Negativa virden indikerar omraden
dar vattennivaerna dr hogre for referensscenariot. Bakgrundskartan kommer frdan GSD-
Ortfoto, ©Lantmateriet.
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Figur 16. Differenskarta med maximala vattennivaer for scenariot dér grona tak installerats
pa alla byggnader i Kumla med ett 200-arsregn. Positiva varden indikerar omraden dér
vattennivaerna ar hogre for scenariot med grona tak. Negativa varden indikerar omraden
dér vattennivderna dr hogre for referensscenariot. Bakgrundskartan kommer fran GSD-
Ortfoto, ©Lantméteriet.
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Figur 17. Differenskarta med maximala vattennivaer for scenariot dir Mannings tal hojts
for alla ytor i Kumla med ett 100-arsregn. Positiva viarden indikerar omraden dér vattenni-
vaerna ar hogre for det undersokta scenariot. Negativa varden indikerar omraden dér vat-
tennivéerna dr hogre for referensscenariot. Bakgrundskartan kommer frdn GSD-Ortfoto,
©Lantmdteriet.
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Figur 18. Differenskarta med maximala vattennivaer for scenariot dir Mannings tal hojts
for alla ytor i Kumla med ett 200-arsregn. Positiva viarden indikerar omraden dér vattenni-
vaerna ar hogre for det undersokta scenariot. Negativa varden indikerar omraden dér vat-
tennivéerna dr hogre for referensscenariot. Bakgrundskartan kommer frdn GSD-Ortfoto,
©Lantmdteriet.
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Figur 19. Differenskarta med maximala vattennivéer efter ett 100-arsregn for scenariot dér
infiltrationen forandrats for att efterliknande delvis méttad jord 1 Kumla. Positiva vdrden
indikerar omraden dir vattennivaerna ar hogre for det undersokta scenariot. Negativa vir-
den indikerar omrdden dér vattennivderna ar hogre for referensscenariot. Bakgrundskartan
kommer fran GSD-Ortfoto, ©Lantméteriet.
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Figur 20. Differenskarta med maximala vattennivéer efter ett 200-arsregn for scenariot
dér infiltrationen foréndrats for att efterliknande delvis mittade markforhéllanden. Posi-
tiva varden indikerar omraden dér vattennivaerna dr hogre for det undersokta scenariot.
Negativa virden indikerar omriden dér vattennivaerna dr hogre for referensscenariot. Bak-
grundskartan kommer frdn GSD-Ortfoto, ©Lantmateriet.
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Figur 21. Differenskarta med maximala vattennivéer efter ett 100-arsregn for scenariot dér
infiltrationen fordndrats for att efterliknande helt mittade markforhallanden. Positiva vér-
den indikerar omrdden dir vattennivéerna dr hogre for det undersokta scenariot. Negativa
vérden indikerar omraden dir vattennivaerna dr hogre for referensscenariot. Bakgrunds-
kartan kommer fran GSD-Ortfoto, ©Lantméteriet.
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Figur 22. Differenskarta med maximala vattennivéer efter ett 200-arsregn for scenariot dér
infiltrationen fordndrats for att efterliknande helt mittade markforhallanden. Positiva vér-
den indikerar omrdden dir vattennivéerna dr hogre for det undersokta scenariot. Negativa
vérden indikerar omraden dir vattennivaerna dr hogre for referensscenariot. Bakgrunds-
kartan kommer fran GSD-Ortfoto, ©Lantméteriet.
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Figur 23. Differenskarta med maximala vattennivéer efter ett 100-arsregn for scenariot
dar avrinningskoefficienter anvénds istéllet for virden pa markens rahet, infiltration och
evaporation. Positiva véirden indikerar omraden dér vattennivaerna dr hogre for det un-
dersokta scenariot. Negativa virden indikerar omradden dir vattennivderna ar hogre for
referensscenariot. Bakgrundskartan kommer fran GSD-Ortfoto, ©Lantméteriet.
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Figur 24. Differenskarta med maximala vattennivéer efter ett 200-arsregn for scenariot
dar avrinningskoefficienter anvénds istéllet for virden pa markens rahet, infiltration och
evaporation. Positiva véirden indikerar omraden dér vattennivaerna dr hogre for det un-
dersokta scenariot. Negativa virden indikerar omradden dir vattennivderna ar hogre for
referensscenariot. Bakgrundskartan kommer fran GSD-Ortfoto, ©Lantméteriet.
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Figur 25. Differenskarta med maximala vattennivéer efter ett 100-arsregn for scenariot
déar rekommenderade viarden anvénds for Flood and Dry. Positiva virden indikerar omra-
den dér vattennivderna dr hogre for det undersokta scenariot. Negativa varden indikerar
omrdden dér vattennivderna dr hogre for referensscenariot. Bakgrundskartan kommer frén
GSD-Ortfoto, ©Lantméteriet.
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Figur 26. Differenskarta med maximala vattennivéer efter ett 200-arsregn for scenariot
déar rekommenderade viarden anvénds for Flood and Dry. Positiva virden indikerar omra-
den dér vattennivderna dr hogre for det undersokta scenariot. Negativa varden indikerar
omrdden dér vattennivderna dr hogre for referensscenariot. Bakgrundskartan kommer frén
GSD-Ortfoto, ©Lantméteriet.
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5.4 UTVALDA OMRADEN
Omradet Kumlaby (figur 27), beldget syd-sydost om centrala Kumla, har identifierats som
ett omrade med risk att utsittas for hoga vattennivaer.

Figur 27. Omradet Kumlaby som riskerar att utsittas for hoga vattennivéer till foljd av ett
100-arsregn. Bakgrundskarta kommer fran GSD-Ortfoto, ©Lantméteriet.

I scenario M3 nédr Mannings tal hdjts har tre omraden (figur 28) identifierats fa tydligt
hdgre vattennivaer dn referensscenariot.

Figur 28. Omraden som drabbas av hogre vattennivaer i scenario M3 for ett 100-arsregn.
Till vénster ligger Vallmogatan, 1 mitten Lindasgatan/Mossbanegatan och till hoger omra-
det utanfor Kumlaanstalten. Bakgrundskarta kommer fran GSD-Ortfoto, ©Lantmateriet.

Tvéa omraden (figur 29) har identifierats fa mycket ldgre vattennivaer for scenario 12 gente-
mot referensscenariot med ett 100-arsregn. Dessa ér beldgna norr om Kumlaby samt ut-
anfor Kumlaanstalten.

39



Figur 29. Differensen som uppstar till foljd av ett 100-arsregn med delvis méttade markfor-
héllanden norr om Kumlaby till vénster och utanfér Kumlaanstalten till hoger. Rod farg
indikerar hogre vattennivder med delvis mittade forhdllanden, bla farg indikerar hogre
vattennivaer for referensscenariot. Bakgrundkarta fran GSD-Ortfoto, © Lantméteriet.

6 DISKUSSION

6.1 LAGPUNKTSKARTERING

Utifrén lagpunktskarteringen (figur 11) fis en snabb dverblick 6ver vilka omrdden som
riskerar att drabbas av dversvimningar. De ldgpunkter som visas dr de punkter som fylls
upp av vattenmassor. Det ér séledes inget regn som anvinds i metoden, de vattenmassor
som bildas kan heller inte rinna 6ver lagpunkterna. Lagpunktskarteringen visar fa omraden
1 Kumla som riskerar att drabbas av dversvimningar. De omradet som identifierats &r
fraimst passager under jdrnvédgen och jordbruksomréden utanfor Kumla. Eftersom metoden
bygger pa antaganden om att ingen infiltration kan ske, ingen berdknad nederbord anvinds
samt att endast hdjddata anvinds ska resultatet frén karteringen inte ses som mer én en
indikation pa riskomréden for 6versvdmningar.

6.2 2D HYDRAULISK MODELL

Simuleringarna som genomforts visar att omfattande dversvamningar bildas i Kumla for
bade ett 100- och ett 200-arsregn. I fallet dé ett 200-arsregn anvénds blir bdde utbredningen
storre och vattennivaerna hogre (figur 14). Totalt 6kar utbredningen av en dversvamning
i Kumla med ett 200-4rsregn istéllet for ett 100-&rsregn med 0,8 km? (tabell 13). Det blir
alltsa en stor 6kning i utbredningen av dversvamningen utover att vattennivderna hojs.
Som ses i figur 14 bildas hogre vattennivder (> 0,35 m) i titorten medan vattennivierna i
omréaden utanfor titorten inte dkar lika mycket. Anledningen till vattennivierna dkar mer
i tatorten kan bero pa flera saker. Dels ar infilitrationskapaciteten l4gre med en stor andel
hardjorda ytor. Vattnet har dven begrdnsade mojligheter att rinna undan pé grund av att
strukturer som blockerar flodesvigar.

I figur 27 visas Kumlaby som riskerar utséttas for hoga vattennivaer. En orsak till de hoga
vattennivderna dr att Kumlaby ligger mellan Hallsbergs-Kumlaédsen och den hojd dér jarn-
viagen gir. Kumlaby underlagras av olika typer av leror (figur 4b) vilket gor att det vatten
som rinner dit inte infiltrerar marken tillrackligt snabbt utan ackumuleras med hoga vat-
tennivaer som foljd.
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6.2.1 Modelluppstillning och val av parametervirden

Vid val av parametrar gjordes en avvdgning mellan simuleringstid, stabilitet och kvalitét i
den skapade oversvamningskartan. I berdkningsndtet som skapades anvindes ett triangu-
l4rt nit med tva olika upplosningar, 32 m? och 64 m? som maximal area och en maximal
vinkel av 28°. Ett berdkningsnit med finare upplosning med hdgre och maximal vinkel
hade kunnat ge ett bittre resultat, dock hade simuleringstiderna blivit mycket lingre. For
randvillkoren 1 modellen definierades enbart den véstra gransen som 6ppen med en kon-
stant hastighet av vattenflode ut frdn modellen. Omraden som &4r beldgna vést om Kumla
bestér av framst dkermark och lutningen &r latt sluttande fran Kumla. Att hastigheten fran
modellomradet inte sattes till 0,1 m/s enligt Vagverket (2008) beror pa att vattenmassor
troligtvis ansamlas kring de diken som finns och da skapar ett motstdnd. Resterande grin-
ser som definerats som stingda innebér att vatten inte rinner undan frén modellomradet. I
den Ostra delen ses att vattenmingder ansamlas ldngs hela gransen. Detta dr nagot som &r
ett troligt scenario dd@ Kumladn som ar beldgen oster om modellen bidrar till att en Gver-
svamning bildas. Att Kumlaan inte har tagits med i modellen ar en forenkling som gjordes
dé den inte rinner igenom Kumla, samt att inte skapa en kopplad 1D-2D modell. Istillet
ligger fokus fokus pa forloppet fran skyfall och inte bidrag fran nérliggande vattendrag.

Parametrarna som skapats i ArcMap for markens réhet och infiltration kan ses som gene-
rella virden. Mannings tal anvinds for att beskriva markens rahet och baseras pa uppskatt-
ningar av markytorna i omradet. Infiltrationen &r baserad pé de jordarter som finns samt
ytor klassade som byggnader och végar. Virdena for bada dessa parametrar bidrar med
osdkerheter till resultaten pa grund av de uppskattningar som gjorts. En exakt klassning av
ytorna i modellomradet for Mannings tal samt en mer noggrann bestimning av jordarter-
nas infiltrationsformaga skulle ge battre resultat, dock &r detta ndgot som blir tidskrévan-
de. Utdver markens rahet och infiltration skapades datafiler for nederbord. Nederborden
beskrivs med den maximala intensiteten enligt ekvation 6. Hinsyn till ledningsnétet for
dagvatten gjordes med ett schablonmissigt avdrag och for klimatférdndingar 1 framtiden
anviandes med en klimatfaktor. Valet att inte anvdnda evaporation som parameter tillsam-
mans med nederborden gjordes da effekten &r 1ag vid skyfall och under den simuleringstid
som anvéndes. De virden pa den maximala intensiteten som tagits fram anses rimliga med
den bakgrund som finns for berdakningar av framtida nederbord. Det finns dock utrymme
for forbéttring dven har. Bestdms ledningsnétets kapacitet kan en 1D-modell kopplas till
den skapade 2D-modellen. Att skapa en sddan 1D-modell krdver mycket information om
dimensioner, magasinering och flédesviagar och kan ta mycket lang tid att skapa enligt
Hernebring & Mértensson (2013).

Flood and Dry anvéndes tillsammans med 16sningsteknik dir tidssteg varierades for att
uppna stabilitet 1 simuleringarna. Véirden pa Flood and Dry som anvindes var ldgre dn
DHI:s rekommenderade védrdena. Valet att sinka dessa innebar att en cell definerades som
oversvimmad vid 0,05 m istdllet for 0,1 m. Avvigningen att inte sdnka vérdena mer gjor-
des med hénsyn till simuleringstid och stabilitet. For 1ga vérden pa Flood and Dry innebéar
att de vattenfloden som bildas kan bli orimligt hoga och modellen blir instabil. Tidssteget
sattes s ldgt som mojligt utan att detta skapade instabilitet i simuleringarna som kdordes.
Ett hogre tidssteg skulle kunnat anvéindes men da skulle resultatet bli simre och dynami-
ken som uppstér i modellen skulle inte fangas upp lika bra som med ett lagre tidssteg.
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6.3 KANSLIGHETSANALYS

Skillnader mellan valda scenarion och referenskartor for respektive aterkomsttid under-
soks och orsaker till dessa diskuteras. Aven effekten av forindringarna pé resultatet tas
upp. Fokus 1 diskussionen ligger framst pa oversvamningar som bildas till foljd av 100-
arsregn da sannolikheten att dessa intriffar dr storre dn for ett 200-arsregn. Utbredning
jamfors med hjilp av arean som presenteras i tabell 13. Generellt ses att skillnaderna i
area blir storre for 100-arsregn én for 200-arsregn. Det kan tolkas som att Gversvimningar
frdn mer nederbordstillfdllen med ldngre aterkomsttid inte paverkas i samma utstrackning
av fordndringar som for kortare aterkomsttider.

6.3.1 Markens riahet

Fordndring av markens rahet undersoks i scenario M2 (figur 15-16) som illustrerar en in-
stallation av grona tak pé alla byggnader i Kumla. I scenario M3 (figur 17-18) har vérdet
pa Mannings tal dkats for alla ytor utom akermark, vatten, vagar och byggnader.

Scenario M2

Vid en installation av grona tak pd alla byggnader i Kumla blir utbredningen av en 6ver-
svimning mindre (tabell 13) for bade ett 100- och 200-arsregn. Differenskartan for ett
100-arsregn (figur 15) visar fa omradden som tydligt kan pekas ut med mycket hogre vat-
tennivaer. En stor del av de omrdden 1 Kumla som drabbas av hogre vattennivaer 6kar
med upp till 0,15 m. I omraden som fér ligre vattennivaer med grona tak blir skillnaden
ofta mer n 0,35 m. Nar ett 200-4rsregn anvinds blir det tydligare 1 differenskartan (figur
16) att vattennivierna overlag &r ligre med en installation av grona tak. I Skottvalla som
ligger i sodra Kumla blir effekterna tydliga med installation av grona tak dér nédstan hela
omradet har morkbla farg vilket indikerar vattennivaer som dr mer dn 0,35 m hogre for
referensen.

Skillnaderna som presenteras ovan med fordndrad area och vattenniva ar vad som kan for-
véintas med grona tak pa stora ytor. Den lagringskapacitet som finns i de grona taken far en
effekt pa sé sitt att det inte blir lika stor mingd vatten som kan bilda 6versvamning. Det
vatten som kommer fran taken har ocksa en ldngre uppehéllstid pa taken vilket innebér att
utbredningen blir mindre. Det kan diskuteras huruvida det dr praktiskt genomforbart det
ar att installera grona tak pa alla byggnader i Kumla. En mer genomforbar atgérd skulle
kunna vara att vélja ut omrdden som riskerar att bidra med stora méngder vatten, i kom-
bination med andra atgérder for att leda vatten till omraden dir konsekvenskerna av en
oversvamning inte blir lika omfattande. Det dr dock tydligt att inférande av grona tak pé-
verkar Oversvamningen som bildas med mindre utbredning och lagre vattennivaer for bade
ett 100- och 200-arsregn. Effekten av grona tak ska dock inte dverskattas. Det dr troligt att
for nederbordstillfallen som har en légre intensitet &n de som anvinds i detta arbete paver-
kas mer av grona tak pé grund av den relativt l1dga lagringskapacitetet gentemot den hoga
intensiteten 1 skyfall. Resultat frin en studie som undersokte paverkan fran gron infra-
struktur visar att effekten dr begrénsad for nederbordstillfiallen med hog intensitet oavsett
varaktighet (Tao et al., 2017).
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Scenario M3

Nér Mannings tal hojs innebér det att motstandet for vattenflode minskar. Det gor att vatt-
net flodar i hogre hastigheter och vattennivaerna bor rimligtvis bli lagre men med en storre
utbredning som resultat. I de simuleringar som genomforts blir 6versvamningens utbred-
ning storre for bade ett 100- och 200-arsregn. Storst okning sker for ett 100-arsregn dar
arean okar med 0,4 km? medan dkningen for ett 200-arsregn dr 0,1 km?. I differenskartan
for oversvamningen efter ett 100-arsregn i scenario M3 dr stora delar av Kumla rodfargade
vilket indikerar att 6versvamningen dr mer omfattande med hogre vattennivaer. Nagot som
bekriftas av den okade arean. Figur 28 visar tre omraden som drabbas av hogre vattenni-
véer efter ett 100-arsregn, anledningen till detta &r troligtvis hogre vattenhastigheter som
gor att vattenmassor snabbare nar dessa omraden dir de sedan stannar. For ett 200-arsregn
oOkar arean inte lika mycket som i referensscenariot, dock har stora delar av differenskartan
(figur 18) positiva viarden som indikerar att vattennivéerna ar hogre 1 scenario M3.

Att dversvidmningarna blir storre med hogre virden pd Mannings tal dr ndgot som kan
forvintas enligt teorin. Déremot att vattennivaerna okar i stora delar av Kumla forbryl-
lar. Det kan delvis forklaras med att urbana miljoer till stor del bestar av strukturer dir
vatten inte kan floda. Ytorna dér detta kan ske blir dirmed mindre och kan forklara att
vattennivaerna dr hogre med hogre virden p4 Mannings tal. En annan forklaring kan vara
att Oversvimningen i referensscenariot underskattas, alternativt att det sker en overskatt-
ning av dversvimningen nir Mannings tal 6kar. D4 valen av vérden for Mannings tal i
detta arbete dr en uppskattning utifrdn Viagverkets (2008) rekommendationer krévs battre

kunskap om ytorna som finns for att gora en korrekt bedomning av dversvimningar som
bildas.

6.3.2 Infiltrationskapacitet

Tva olika scenarion undersoktes med variationer i markens infiltrationskapacitet. I scena-
rio 12 undersoks dversvimningen som bildas nir marken dr delvis méttad och differensen
gentemot referenskartan for respektive aterkomsstid som anvénts (figur 19-20). I scenario
I3 antas marken vara helt méttad forutom Hallsbergs-Kumladsan. Differensen undersoktes
(figur 21-22) gentemot referenskartan for respektive aterkomsstid pd nederbord.

Scenario 12

I scenariot med ett 100-arsregn dar marken &r delvis méttad (figur 19) ses vissa samband
for hur 6versvimningen fordndras. Utanfor tatorten sker en liten fordndring i de maxi-
mala vattenndvierna mellan de olika scenarierna. Generellt ses att i titorten dkar vatten-
nivderna med 0,05 m till 0,15 m. Om ett 200-arsregn anvénds istéllet for samma scena-
rio med delvis méattade markforhdllanden blir férdndringarna annorlunda. Tydligast blir
det pa Hallsbergs-Kumladsen dar det bildas 6versvimningsytor med vattennivéer upp till
0,15 m. Utanfér Kumlaanstalten blir vattennivderna hogre och de omraden som for ett
100-arsregn fick hogre vattennivaer syns inte lika tydligt. En jimf6relse av utbredning {or
dversvimningarna visar att for 100-arsregnet 6kar arean med 0,3 km? medan 6kningen for
ett 200-arsregn ir 0,1 km?, trots reducerad infiltrationskapacitet i marken. En anledning
till att arean inte 0kar lika mycket for 200-arsregnet kan vara att mangden nederbord som
kommer fran ett 200-arsregn dr sa pass stor att en hogre infiltrationskapacitet inte paverkar
dé en stor méngd vatten stannar kvar pa markytan oavsett.

43



Tvé omréden (figur 29) som fér lagre vattennivaer for ett 100-arsregn &n referensscenariot
ar beldgna norr om Kumlaby och utanfér Kumlaanstalten. Anledningen till skillnaden norr
om Kumlaby ar formodligen att den reducerade infiltrationskapaciteten gor att en storre
méngd vatten rinner av pd ytan och ned mot Kumlaby som ses ldngst ned i bilden med
okade vattennivaer som f6ljd. Skillnaden utanfér Kumlaanstalten &r diremot svarare att
tolka. Ett forvéntat resultat borde ha varit ndgot hogre vattennivaer. En mdjlig orsak kan
vara de laga viarden som anvénts for Flood and Dry som gor att vatten snabbare kan rinna
vidare till nirliggande celler. Dock syns ingen tydlig 6kning i vattennivaer i nirliggande
omraden kring Kumlaanstalten for scenariot ddr marken &r delvis méttad som hade kunnat
bekrifta en sddan hypotes.

Scenario I3

I scenariot dir marken &r helt mittad forutom Hallsbergs-Kumladsen som har en halve-
rad infiltrationskapacitet ses liknande samband mellan ett 100-4rsregn (figur 21) som for
ett 200-arsregn (figur 22). Utanfor tatorten sker en fordndring av vattenivéer som till sto-
ra delar dr mindre dn 0,05 m mellan scenario I3 och referenskartorna for bade 100- och
200-arsregnet. I stora delar av Kumla blir vattennivaerna hogre. Med vissa platser som
sticker ut dér vattennivderna skiljer sig med 6ver 0,35 m. For ett 100-arsregn blir effekter-
na liknande de som presenterades for scenario 12 med ldgre vattennivéer norr om Kumlaby
samt utanfér Kumlaanstalten. Omraden som drabbas av skillnader i vattennivd som over-
stiger 0,35 m i scenario 13 dr fradmst beldgna kring de passager under jarnvigen som finns
1 Kumla. Med ett 200-arsregn blir differensen gentemot referenskartan snarlik som for ett
100-arsregn, forutom pa Hallsbergs-Kumladsen dér det bildas 6versvimningar med vat-
tennivaer upp till 0,15 m.

Arean for utbredningen av versvdmningen i scenario 13 avviker fran det forvéntade resul-
tatet. I simuleringarna for ett 100- och 200-arsregn blir utbredningen 1 scenario 13 mindre
an 1 scenario I12. Detta trots att infiltrationskapaciteten i scenario I3 &r ldgre i stora delar
av Kumla &n for scenario 12, vilket borde leda till att mer vatten stannar kvar pa markytan
och en utbredningen blir storre. En anledning till skillnaden é&r att randvillkoren paverkar
resultatet. Den 6ppna gransen i modellen har en konstant vattenhastighet ut ur modellen.
Nér mer vatten finns pad markytan kan vatten nd denna grins snabbare, randvillkoret som
géller gor att vatten floder ut ur modellen som kan ligga bakom en minskat utbredning.

6.3.3 Avrinningskoefficient

Nar avrinningskoefficienter anvdnds vid simuleringar har parametrarna for markens ra-
het, infiltration och evaporation tagits bort. Detta gor att den méngd data som krivs inte
ar lika stor. I differenskartorna (figur 23-24) ses tydligt att omraden utanfér Kumla far
lagre vattennivier medan det i Kumla och frimst p& Hallsbergs-Kumlaésen bildas hogre
vattennivéer. En stor anledning till detta resultat &r att nér avrinningskoefficienter anvénts
har den berdknade nederborden justerats. D& avrinningskoefficienten ar betydligt lagre for
Oppen mark, aker och skog innebér detta att méngden vatten som faller pa dessa ytor blir
liten 1 jimforelse med referenskartorna. Anviandningen av avrinningskoefficienter pé stora
omraden, s som en hel tatort kan ifrdgaséttas da en stor del data inte anvénds. Paverkan
frén infiltration och evaporation far betydelse for hur mycket vatten som stannar kvar pa
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ytan medan markens réhet styr hur stort motstdnd som finns mot vattenfloéden. P4 mindre
skala sdsom enskilda kvarter eller mindre stadsomréden kan avrinningskoefficienter vara
mer anvdndbar da den paverkan som kommer ifran andra parametrar inte blir lika pataglig.
Dé kan dven ytor dar olika avrinningskoefficienter géller beskrivas mer detaljerat och ge
en bittre beskrivning av dversvimningar.

6.3.4 Flood and Dry

Nér parametern Flood and Dry fordndras blir ocksa definitionen for ndr en cell klassas
som dversvimmad annorlunda. I jimforelsen mellan referensvérden och rekommendera-
de virden ses att stora delar av Kumla far hogre vattennivaer (figur 25-26) med DHI:s
rekommenderade varden. Det beror formodligen pa att de rekommenderade vardena kra-
ver hogre vattennivaer for att tas med 1 berdkningarna. Det tar da lédngre tid for vatten att
floda mellan celler 4n med de virden som anvinds som referens. Att definitionen for nir
en cell anses 6versvidmmad 1 stor grad styr hur omfattande den resulterande 6versvidmning-
en blir vid modellering &r inte 6verraskande. En sdnkning av viardena pa Flood and Dry
innebadr att dynamiken for vattenfloden forbattras Sanks vardena for mycket uppstar dock
stabilitetsproblem 1 modellen. Parametern Flood and Dry bor dérfor anvéndas till kalibre-
ring av en modell snarare 4n att vara en styrande parameter vid dversvimningsmodellering
i urbana miljder.

6.4 OSAKERHETER

Till 6versvimningsmodellering kommer ménga osékerheter. Den data som anvénds kom-
mer med osdkerheter 1 hur den inforskattas, hur den bearbetas och anvinds. Ofta anvands
generella véirden istéllet for platsspecifika, forenklingar som gor data mer anvédndarvénlig
paverkar dven noggrannheten i data. Att validera resultatet av 6versvimningsmodellering-
ar ar svart. Ofta modelleras hindelser som inte hint tidigare eller saknar historisk data att
jamfora med.

6.4.1 Data

Upplosningen pa den hojddata som anvédnds paverkar resultaten vid dversvimningsmo-
dellering 1 stor utstrdckning. En grov upplosning riskerar att inte finga upp objekt som
kan paverka flodesvégar och ldgpunkter i topografin. Finare upplosning kan f4 med dessa
objekt, dock aterstar problematiken med att beskriva sma ojamnheter. Exempel pa des-
sa ojdmnheter kan vara trottoarkanter som inte har en tillrdckligt stor rumslig utbredning
men som fortfarande paverkar utbredningen av 6versvamningar. I hdjddata riskerar dven
broar, akvedukter och kulvertar att fa en felaktig beskrivning da dessa ses som upphdjda
omréaden. For att atgdrda dessa strukturer krdvs en lokal kinnedom for att ge en sa korrekt
beskrivning som mojligt av mojliga flodesvagar (MSB, 2014b).

Flera av de parametrar som anvénds dr baserade pa generella (infiltration) eller rekommen-
derade varden (Mannings tal). Markens infiltrationskapacitet varierar i stor utstrackning
med de forhallanden som rader. Har ett omrade paverkats av nederbord under en tid in-
nan ett skyfall intraffar kommer marken att ha en 1ag infiltrationskapacitet. I motsatt fall
kan ett omrdde haft en l&ng period utan nederbdérd och marken fir da generellt en hogre
infiltrationskapacitet. Utbredningen och vattennivéerna fran en dversvimning kan skilja
sig mycket mellan dessa tvé situationer (tabell 13 och figur 20-21).
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Vid beskrivning av markens rahet anvédndes i detta arbete Mannings tal som parameter med
hjilp av Vagverkets (2008) rekommenderade virden for olika markytor. I verkligheten va-
rierar Mannings tal &ven inom enskilda markytor och under olika érstider. Arbetet med att
bestimma Mannings tal mer exakt for flera markytor inom ett storre omrade dr omfat-
tande och véldigt tidskrdvande. Ett sétt att fi information om vegetation i ett omrade kan
fds genom att anvinda LiDAR data. D4 fis information om topografi och vegetationens
hojd som gor att motstdndet mot vattenfloden kan bestimmas (Bales & Wagner, 2009). |
scenario M3 som hojdes Mannings tal for flera av de markytor som finns i Kumla. Resul-
tatet visade pa att bade utbredningen och vattennivaerna dkade. Det belyser vikten av att
gora en noggrann skattning av Mannings tal om mojligheten till bestdmning pa plats eller
via LiIDAR data inte dr mdjlig. Anvénds virden som é&r for laga riskerar den resulterande
oversvamningen att underskattas och konsekvensen att planerade atgérder inte for onskad
effekt. For hoga varden pa Mannings tal gor istéllet att en dverskattning av dversvidmning-
en kan ske och resurser som anvénds till motverkande atgirder inte nyttjas i en tillrackligt
hog grad.

Den berdknade nederborden som anvénds dr baserad pa framtidsscenarier framtagna av
[PCC och justerade med en klimatfaktor. Dessa scenarier kan mycket vil foréndras i fram-
tiden vilket gor att de nederbordstillfdllen som anvénds behdver raknas om. Vid skyfall ar
dynamiken som finns i nederbdrden svar att beskriva dé det sker under en kort tidsperiod
och med liten geografisk utbredning. Hinsyn maste dven tas till ledningsnit for dagvat-
tensystem som fordndras med tiden d4 nya dimensioneringar krdvs. Det avdrag som gors
motsvarande ett regn med en dterkomsstid pd 10-ar géller formodligen inte dverallt. Hur
tit bebyggelsen dr i ett omrade paverkar i stor grad méngden vatten som rinner av pa ytan
och da belastar ledningsnétet. Som WMO (2009) skriver dr en av de stora utmaningarna
med hantering av 6versvamningar illusionen om absolut sikerhet. Resultatet av en dver-
svimningsmodellering bor darfor ses som ett sétt att identifiera riskomraden och inte vara
ett svar pa var vattenmassor ansamlas.

6.4.2 Validering

Négot som ar svart med skyfallskartering dr validering av resultaten. De designregn som
anvénds &r ofta teoretiska och en tidigare dversvidmning av liknande storlek saknas ofta
data for. I fallet for Kumla finns ingen 6versvimning noterad av liknande storlek. Som
grund for huruvida resultaten dr rimliga eller inte ligger déarfor den lagpunktskartering
som gjordes, tillsammans med bilder fran den 6versvamning som skedde i Hallsberg 2015
diar Kumla pé vissa bilder syns 1 bakgrunden. Magnus Jewert pd Norconsult har dven
bidragit med resonemang kring rimligheten 1 resultaten. Dessa tre kéllor anses déarfor ge
resultaten grund for att inte vara orimliga och dédrav anvéndbara vid planering av atgarder
mot dversvimningar.

7 SLUTSATSER

Oversviimingen som bildas av ett 100- respektive 200-arsregn i Kumla fir en utbredning
pa 4,6 km? respektive 5,4 km?. Vattennivaerna till foljd av ett 100-&rsregn blir mindre 4n
1 m i stora delar av Kumla. For ett 200-arsregn far stora delar av Kumla vattennivaer som
overstiger 1 m. Omrédet Kumlaby i syddstra Kumla har identifierats som ett kénsligt om-
rade for 6versvamningar till f6ljd av placering mellan tva hojder och jordlager bestdende
av lera.
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Styrande modellparametrar bedéms vara markens réhet och infiltrationskapacitet. Infilt-
rationskapaciteten dr styrande for hur mycket vatten som aterfinns pa ytan medan raheten
styr hur snabbt vatten kan floda i modellen. Parametern Flood and Dry paverkar dven re-
sultatet, dock bor denna inte anvdndas som en styrande parameter vid modellering utan
istéllet anvédndas for kalibrering.

Anvéndning av avrinningskoefficienter istdllet for markens réhet, infiltration och evapo-
ration kan vara ett 1amplig alternativ om mindre omraden undersoks dédr en mer nogrann
definiering kan goras av markytor. Fér omrdden som inte tillhor urban miljé bor avrin-
ningskoefficienter inte anvindas for nederbord med 14nga dterkomsttider eller intensiva
nederbdordstillfallen som skyfall. Hinsyn méste oavsett tas till att marken kan bli vatten-
mittad varvid koefficienterna snabbt okar.

Installation av grona tak pd byggnader far en effekt pd dversvdmningar i form av ligre

vattennivder och minskad utbredning. Detta p& grund av den lagringskapacitet som finns
och ett 6kat motstand mot vattenfloden.
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APPENDIX A - OVERSVAMNINGSKARTOR
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Figur 30. Oversvimningsutbredning och vattennivéer i Kumla till f6ljd av ett skyfall mot-
svarande ett 100-arsregn med en varaktighet pa 30 minuter nér grona tak installerats pa
alla byggnader. Bakgrundskartan kommer frdn GSD-Ortfoto av Lantmateriet.
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Figur 31. Oversviimningsutbredning och vattennivaer i Kumla till fljd av ett skyfall mot-
svarande ett 200-arsregn med en varaktighet pd 30 minuter ndr grona tak installerats pé
alla byggnader. Bakgrundskartan kommer fran GSD-Ortfoto av Lantméteriet.
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Figur 32. Oversviimningsutbredning och vattennivaer i Kumla till fljd av ett skyfall mot-
svarande ett 100-arsregn med en varaktighet pa 30 minuter ndr Mannings tal hojts for alla
ytor. Bakgrundskartan kommer frdn GSD-Ortfoto av Lantméteriet.
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Figur 33. Oversviimningsutbredning och vattennivaer i Kumla till fljd av ett skyfall mot-
svarande ett 200-arsregn med en varaktighet pa 30 minuter nir Mannings tal hojts for alla
ytor. Bakgrundskartan kommer frdn GSD-Ortfoto av Lantméteriet.
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Figur 34. Oversvimningsutbredning och vattennivier i Kumla till f61jd av ett skyfall mot-
svarande ett 100-arsregn med en varaktighet pa 30 minuter ndr markens infiltrationskapa-
citet halverats for alla markytor. Bakgrundskartan kommer fran GSD-Ortfoto av Lantmi-
teriet.
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Figur 35. Oversvimningsutbredning och vattennivier i Kumla till fo1jd av ett skyfall mot-
svarande ett 200-arsregn med en varaktighet pa 30 minuter ndr markens infiltrationskapa-
citet halverats for alla markytor. Bakgrundskartan kommer fran GSD-Ortfoto av Lantmi-
teriet.
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Figur 36. Oversvimningsutbredning och vattennivier i Kumla till fo1jd av ett skyfall mot-
svarande ett 100-arsregn med en varaktighet pd 30 minuter nir markens infiltrationska-
pacitet satts till noll forutom pé Hallsbergs-Kumladsen dér infiltrationen halverats. Bak-
grundskartan kommer frdn GSD-Ortfoto av Lantmiteriet.
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Figur 37. Oversvimningsutbredning och vattennivder i Kumla till f61jd av ett skyfall mot-
svarande ett 200-arsregn med en varaktighet pd 30 minuter nir markens infiltrationska-
pacitet satts till noll forutom pé Hallsbergs-Kumladsen dér infiltrationen halverats. Bak-
grundskartan kommer frdn GSD-Ortfoto av Lantmiteriet.
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Figur 38. Oversvimningsutbredning och vattennivier i Kumla till foljd av ett skyfall mot-
svarande ett 100-arsregn med en varaktighet pa 30 minuter ndr sammanvigda avrinnings-
koefficienter anvinds istéllet for virden pa markens réhet, infiltration och evaporation.
Bakgrundskartan kommer fran GSD-Ortfoto av Lantmdteriet.
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Figur 39. Oversvimningsutbredning och vattennivier i Kumla till f61jd av ett skyfall mot-
svarande ett 200-arsregn med en varaktighet pa 30 minuter ndr sammanvigda avrinnings-
koefficienter anvinds istéllet for virden pa markens réhet, infiltration och evaporation.
Bakgrundskartan kommer fran GSD-Ortfoto av Lantmdteriet.
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Figur 40. Oversviimningsutbredning och vattennivaer i Kumla till fljd av ett skyfall mot-
svarande ett 100-arsregn med en varaktighet pd 30 minuter nir rekommenderade varden
pa Flood and Dry anvénds. Bakgrundskartan kommer frdn GSD-Ortfoto av Lantméteriet.

XI



. 102-039
0.4 -0,59
0.6 - 0,79
0.8-10
= 1,0

| B
0 0,25 0.5 1 Kilometer  Scenario: F2
I N N | N [ N (N Aterkomsttid: 200 dr

© Lantméteriet

Figur 41. Oversviimningsutbredning och vattennivaer i Kumla till fljd av ett skyfall mot-
svarande ett 100-arsregn med en varaktighet pd 30 minuter nir rekommenderade varden
pa Flood and Dry anvénds. Bakgrundskartan kommer frdn GSD-Ortfoto av Lantméteriet.
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