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FORORD

Under hésten 2016 genomforde MSB en undersékning av kommu-
nernas arbete med hantering av skyfall. Resultatet visade att minga
kommuner arbetar aktivt med skyfallsfrigorna, men ocksa att flera
kommuner 6nskar ytterligare stdd i arbetet.

Med denna vigledning vill MSB st6dja kommunerna pd deras vig
mot den skyfallstdliga staden. I vigledningen kan man ldsa om olika
metoder for skyfallskartering, vilka underlag som behovs i arbetet
samt hur karteringarna kan anvindas. Viagledningen ger exempel pd
hur man kan analysera konsekvenserna av skyfall och hur man kan
arbeta med dtgarder och uppfoljning. Viagledningen bjuder ocksa pa
inspirerande exempel och erfarenheter frdin Umed, Kristinehamn,
Goteborg och Malmo.

Avslutningsvis vill vi rikta ett varmt tack till Erik Mdrtensson,
Lars-Goran Gustafsson, DHI som tillsammans med MSB skrivit vigled-
ningen. Vi vill ocksd tacka var referensgrupp bestdende av Karlstads
kommun, Goteborgs Stad, Linsstyrelsen i Stockholm, Svenskt Vatten,
Karlstads Universitet, Structor och Moberg Water & Environment AB
for ovirderliga synpunkter under arbetets ging.

Stefan Anering
Bitrddande enhetschef
Enheten for brand- och olycksférebyggande arbete
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1. Vagen mot den skyfallstaliga staden

Skyfall

Vara dagvattensystem dr till for att avleda vatten genom ledningar
och 6ppna diken. I samband med skyfall ar dagvattensystemets
kapacitet mycket begriansad i forhdllande till regnets intensitet och
volym. Det giller dven for markens infiltrationsférméga som ofta
inte rédcker till for att ta emot regnmangderna. Foljden blir avrinning
pd markytan som kan leda till 6versvamning. Beroende pa var over-
svimningen intrdffar kan den medfora allvarliga konsekvenser for
exempelvis bebyggelse, infrastruktur och samhéllsviktig verksamhet.

Nar ett naturligt markomrédde bebyggs fordndras vattenbalansen.
Ytavrinningen 6kar, infiltrationen minskar och grundvattennivin
sdnks. Avrinningsférloppen blir snabba eftersom exploaterade
omrdden har en stor andel hdrdgjorda ytor. Frin ett hogexploaterat
omrdde kommer darfor den storsta delen av drsnederborden att rinna
av i ett snabbt forlopp.

Genom fortitning av stider minskar ytan dir éverskottsvatten kan
hanteras och skyfallsproblemen forvirras. Konsekvenserna av skyfall
kommer aldrig att kunna férebyggas fullt ut genom 6kad kapacitet
i ledningsniten. Det skulle i de flesta fall vara praktiskt omdjligt och
orimligt dyrt.

Nyckeln till en skyfallstdlig stad ar istillet att skapa ytor dir en 6ver-
svimning kan ske utan allvarliga konsekvenser och en hgjdsiattning
som leder vattnet ritt. Den storsta utmaningen ar att sdakra befintlig
bebyggelse och infrastruktur eftersom hojdsiattningen redan ar given.
For ny bebyggelse finns storre mojligheter.

Klimatférandringen vintas pdverka de mest extrema regnen. Ett
regn som vi idag betraktar som ett 100-drsregn kommer att intriffa
oftare i framtiden. Om regnintensiteten exempelvis 6kar med
25 procent kommer sannolikheten fér det som vi idag kallar ett
100-arsregn att fordubblas.

Klimatférandring och fortitning 6kar alltsa 6versvimningsrisken i
vdra stider, men genom ett forebyggande och ldngsiktigt arbete kan
stdderna anpassas bdde for dagens och framtida skyfall.
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Skyfall

Enligt SMHI:s definition ar ett skyfall ett regn med en intensitet som ar storre
an 50 mm/timme eller storre an 1 mm/minut. Ett regn med medelintensiteten

50 mm under en timme har en aterkomsttid pa knappt 80 ar.

Regnvolym

| tabellen visas regnvolymen under den mest intensiva halvtimmen for regn
med dterkomsttiderna 10, 100 och 1000 ar. Dar visas aven hur stor del av regnet
som rinner av pa markytan. Uppskattningsvis 6075 procent av regnvolymen

rinner av pa ytan vid ett 100-arsregn.

10- 100- 1000-
ARSREGN ARSREGN ARSREGN
gggn’l‘i’gl'j‘g‘r””der 21mm 44 mm 95 mm
Avrinning fran
genomslappliga ytor o 0 9
(6vrigt vatten infiltreras 5% =% 100%
i marken)
Avrinning fran hard-
it 10 % 60 % 90 %

(Ovrigt vatten avleds i
ledningar)
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Figur1. Vottnets transportvdgar vid normala regn.

Figur 2. Vottnets transportvagar vid extrema regn.
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Fran planering till uppfdljning
For att skapa en skyfallstdlig stad behovs insatser av bide offentliga
och privata aktorer. Genom en strukturerad process med tydliga
madl, helhetssyn och bred samverkan 6kar mdjligheten att lampliga
dtgirder genomfors.

Planera arbetet

Skyfallskartering

Uppfdljning
Konsekvensanalys
Genomfor arbetet

Strukturplan for vatten

Beredskapsplanering

Planering av forebyggande atgarder

Figur 3. Vdgen mot den skyfallstéliga staden.
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Planera arbetet
For att resultatet ska bli anvindbart inom kommunens olika verk-
samheter kréavs planering och forankring. I kapitel 2 beskrivs ett
antal omrdden som &r viktiga att tinka pd i det inledande skedet.

Skyfallskartering
I nésta steg genomfors en skyfallskartering som visar vilka omraden
som Oversvimmas vid extrema regn nar markens infiltrationsférmaga
och dagvattensystemets kapacitet inte racker till. Resultatet ar ett
kartunderlag som visar 6versvimningsutbredning, vattendjup, ytliga
floden och flodesvigar. Kapitel 3 och 4 ger viagledning for genomfor-
ande av skyfallskartering.

Konsekvensanalys
Resultaten fran skyfallskarteringen anvands for att analysera mojliga
konsekvenser for exempelvis bebyggelse och infrastruktur. Generellt
handlar det om att kombinera berdknade ¢versvimningsdjup och
flodesvigar med information om det som kan paverkas av vattnet.
P4 sa sitt kan utsatta omraden, objekt, verksamheter och funktioner
identifieras. En konsekvensanalys kan genomforas pd minga olika
sitt beroende pa syfte, detaljeringsgrad och vilka resurser som star
till férfogande. I kapitel 5 presenteras exempel pa olika metoder.

Konsekvensanalysen kan i sin tur vara underlag for framtagande av en
strukturplan for vatten, tgardsplanering samt beredskapsplanering.
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Strukturplan for vatten
Konsekvensanalysen visar var skador och stérningar upptrader
men det dr inte alltid sa att den bésta l0sningen &r en atgérd just dir
problemen uppstar. Atgirder i uppstréms liggande omriden kan
fordroja vattnet och forhindra det frdn att paverka sirbara omraden.
Ibland kan det ocksd vara lampligt med itgirder som ger 6kad
avledning via utpekade avrinningsvigar. En strukturplan beskriver
hur extrema regn kan hanteras ur ett avrinningsomradesper-
spektiv och presenteras i kapitel 6.

Atgérdsplanering
Nista steg dr att planera och genomfora forebyggande dtgirder for
att begriansa de negativa effekterna av skyfall. Férebyggande atgirder
bor planeras utifrdn strukturplanen, konsekvensanalysen och annat
relevant underlag. Genom att gora justeringar i den hydrauliska
modellen som tagits fram vid skyfallskarteringen kan effekten av
olika itgirder simuleras. Konsekvenserna kan sedan analyseras pa
nytt utifrdn nya berdknade vattendjup och effekten av dtgdrden kan
vdgas mot kostnaden. I kapitel 6 ges stod for dtgdrdsplanering.

Beredskapsplanering
Skyfallskarteringen och konsekvensanalysen dr virdefulla underlag
for beredskapsplanering dir fokus ligger pa kortsiktiga dtgirder i ett
akut skede. Det kan till exempel handla om vilka vigar som beho6ver
stdngas av och hur trafiken kan ledas om, eller var pumpning kan
lindra konsekvenserna. Inom omrdden med allvarliga konsekvenser
bor permanenta riskreducerande dtgiarder planeras, men innan de
genomfors maste det finnas beredskap for att hantera konsekven-
serna. I kapitel 6 presenteras beredskapsplanering ndrmare.

Uppfoljning
Arbetet som leder mot den skyfallstdliga staden behover foljas upp
kontinuerligt for att bedéma status och dra lairdomar av genomfort
arbete och eventuellt intriaffade skyfall. I kapitel 6 finns forslag pa
hur en uppf6ljning kan ga till.
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2. Planera arbetet

Innan en skyfallskartering genomfors dr det viktigt att veta i vilka
sammanhang den ska anvidndas. Behovet av att ta hdnsyn till
extrema regn finns inom exempelvis fysisk planering, VA-planer,
tillstdndsprévningar och utifran ett beredskapsperspektiv. For att
kunna hantera frdgan samordnat kravs samsyn kring riskerna. I det
inledande skedet dr det darfor viktigt att planera och férankra arbetet
sd att resultatet blir anvindbart for de skiftande behoven inom olika
verksamheter.

Politiskt stod

Mal

Det dr viktigt att ha politiskt stdd och politiskt férankrade dokument
med mal for arbetet, bland annat for att kunna stilla krav och motivera
arbetet. P4 kommunal niva kan politiskt st6éd innebdra att det tas
beslut i kommunfullméktige eller i kommunstyrelsen om vilken
niva staden ska sidkras for.

Vid riskhantering ar det nodvéndigt att formulera mal. Utvirderingar
kan sedan goras mot maélen for att avgora om tillricklig sikerhet upp-
ndtts eller om dtgdrder behover vidtas. Mdlen har betydelse fér hur
man betraktar och virderar de konsekvenser som kan uppstd vid
extrema regn.

Mal kan uttryckas pd olika sétt. De kan uttryckas i konsekvenser, som
att en funktion ska fungera eller att kostnader inte fir 6verstiga en
viss grdns. De kan ocksd uttryckas i hot, till exempel att staden inte
ska drabbas av ndgra allvarliga storningar eller att en verksamhet
ska fungera vid ett 100-arsregn. Mal kan ocksa uttryckas i atgirder,
det vill sdga att vissa atgirder ska genomforas. Det kan dven finnas
andra madl inom kommunen att ta hiansyn till.
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Aktorer som bor delta
Innan arbetet startar dr det bra att gi igenom vilka aktorer som
behoéver delta och skapa en arbetsgrupp. Ett tydligt utpekat ansvar
bor finnas inom kommunen for att arbetet ska fungera. Problemen
kring extrema regn stiller krav pd ett tviarsektoriellt kunskaps- och
beslutsarbete. Samarbete mellan olika forvaltningar inom kommunen
ar centralt. Extrema regn dr en frdga som berdr samhéllsplanering,
teknisk forsorjning, bostad, miljo, krisberedskap och rdddnings-
tjanst. Minga tekniska system finns ocksd inom bolag och férbund,
som rdddningstjanst, el, fjirrvirme och VA. Andra som kan vara
aktuellt att samverka med dr lansstyrelsen, landstinget och Trafik-
verket. Klimatanpassningsutredningen' ger en beskrivning av
ansvarsfordelning inom omradet.

Resurser

Arbetet kommer sannolikt att visa att det behovs resurser for att
uppfylla malen. Tank pé att undersoka finansieringsmdjligheter pa
ldngre sikt. Mdnga skyfall som har intrdffat under senare ir har fatt
stora ekonomiska konsekvenser och flera intriffade hdndelser har
visat att ett forebyggande arbete dr 16nsamt.

Befintlig information
Befintligt underlag som &r relevant for arbetet behéver sammanstillas.
Om kommunen tidigare har drabbats av extrema regn finns sannolikt
nyttiga erfarenheter frin dessa hindelser. Aven erfarenheter frin andra
kommuner kan vara virdefulla.

Dokumentation

Det ar viktigt att dokumentera vilka avvigningar och stillnings-
taganden som gors under arbetets gdng, inte minst for att underlitta
uppfoljningsarbetet. En tydlig och transparent dokumentation blir
personoberoende och kan over tid anvidndas av hela organisationen.

1.  Vem har ansvaret? Betinkande av Klimatanpassningsutredningen SOU 2017:42.
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Kommunikation
En skyfallskartering ar ett kraftfullt verktyg for att kommunicera
oversvimningsrisker. Det ar darfor bra att i forvig tinka igenom hur
resultatet av karteringen och konsekvensanalyserna ska hanteras
och presenteras, bdde internt och externt. En tydlig kommunikations-
strategi och en enkel kommunikationsplan kan vara ett bra stod.
Framforallt for malgrupper som allminhet och media &r det viktigt
att ha en Kklar strategi for var, nar och med vilket budskap resultat
kommuniceras.

Vatten i Goteborg — kommunikation av versvamningsrisker

Goteborgs Stad har valt att skapa en hemsida dar 6versvamningskarteringar
presenteras for skyfall, hav och vattendrag. Resultaten finns aven tillgangliga for
nedladdning. www.vattenigoteborg.se
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3. Skyfallskartering

En skyfallskartering visar vilka ytor som kan 6versvimmas vid ett
givet extremt regn. I karteringen berdknas éversvimningsutbredning,
vattendjup, ytvattenfloden och flédesvigar for det studerade regnet.
Det finns huvudsakligen tre metoder som idag anvidnds for kartligg-
ning av ¢éversvamningar till f6ljd av skyfall:

e Kartering av ldgpunkter.
o Kartering av markavrinning.
e Kartering av markavrinning och ledningsnét.

I tabell 1 presenteras underlag som ir nodvandigt for respektive
karteringsmetod, vilken arbetsinsats som krédvs och karteringens
anvindningsomraden. Beskrivning av de olika underlagen finns i
kapitel 4.

KARTERING AV
KARTERING AV KARTERING AV MARKAVRINNING
LAGPUNKTER MARKAVRINNING ~ OCH LEDNINGSNAT

Nodvandigt | Detaljerad

underlag hjddata X X X
Markanvandning ~ x’ X X
Jordartskarta X X
Regndata? X X
Ledningsdatabas X
Arbets;— 1vecka 2-3 veckor Fran 4 veckor
insats
Anvand- Peka ut Konsekvensanalys, Konsekvensanalys,
nings- lagpunkter strukturplan, over-  strukturplan, detalj-
omraden siktlig dtgdrdsplan-  erad atgardsplan-
ering?, beredskaps-  ering®, beredskaps-
planering planering

Tabell 1. Jamfdrelser mellan karteringsmetoder.
T Avser vid kartering av IGgpunkter endast byggnader for korrigering av héjdmodell.
2 Med regndata menas en tidsserie for det typregn som ska studeras, exempelvis ett 100-Grsregn.
3 Baseras pd kartering av en storre tatort/stad och ett regnscenario, inklusive redovisning i GIS-skikt.
4 Exempelvis Gtgdrder kopplat till héjdsdttning i terrdng.
* Exempelvis Gtgdrder for dimensionering av rérledningar och genomféringar.
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Kartering av lagpunkter
Med GIS-programvara kan ldgpunkter i terrdngen identifieras och
man far fram utbredning, volym och djup for respektive lagpunkt
samt flodesvagar till och mellan ldgpunkterna. Alla fordjupningar
antas bli fyllda med vatten, oavsett storlek. Resultatet dr inte kopp-
lat till ett visst regn sd det ir egentligen ingen skyfallskartering.
Daremot ar den litt att genomfora och ger en forsta éverblick dver
mojliga problemomraden. Linsstyrelsen i Jonkopings 1dn har tagit
fram en vigledning? som beskriver arbetsgdngen.

Begransningar

Eftersom karteringen inte dr kopplad till ett regn med en specifik
volym eller dterkomsttid kan inte risken kvantifieras. Det gar alltsa
inte att ange en sannolikhet for de 6éversvimningsdjup som berdknas.
Floden kan inte berdknas eftersom ingen hénsyn tas till hydrauliken.
Det dr dirmed inte mojligt att studera 6versvamningens tidsforlopp.

Rekommenderad anvandning

Metoden rekommenderas inte att anvdndas som karteringsmetod
for skyfall. Anvandningen bor begrénsas till identifiering av 1ag-
punkter som kan vara problemomraden.

Arbetsinsats

Arbetsinsatsen dr begridnsad och oberoende av karteringsomradets
storlek. Inklusive redovisning av 6versvimningskartor beddms insatsen
till omkring en vecka for en person med GIS-kompetens.

Figur 4. Principen for kartering av Idgpunkter. Alla Idgpunkter i terringen fylls med vatten utan hdnsyn
till regnets storlek. Ingen hdnsyn tas till markavrinning och ledningsndt.

2.  Skyfallskartering i GIS — Arbetssitt och metod. Linsstyrelsen i Jénképings 1dn, meddelande nr 2014:28.
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Kartering av markavrinning
Med en tvddimensionell hydraulisk modell kan flodet pd markytan
och resulterande 6versvimningsutbredning, vattendjup och ytvatten-
floden berdknas. Karteringen ger en fysikaliskt korrekt beskrivning
av markavrinningen och férdjupningar fylls med vatten fran upp-
stroms liggande omraden. Regn med olika dterkomsttid kan studeras,
infiltration pd grona eller andra typer av ytor beskrivs dynamiskt
och hinsyn kan tas till ledningsnétets kapacitet genom ett schablon-
madssigt avdrag fran regnvolymen.

Begransningar

Att forenkla ledningsnétets inverkan till ett schablonmassigt
avdrag frdn regnet medfor vissa begransningar. Det dr olampligt

att anvdnda metoden for regn med dterkomsttider som dr kortare
dn 100 &r. Ju ndrmare regnet ligger ledningsnitets kapacitet desto
storre blir osdkerheten. Genom ett felaktigt avdrag kan lokala kapa-
citetsbrister i ledningsnétet (oftast i nedstréms huvudledningar) géra
att dversvimningen underskattas, samtidigt som det finns risk for
att 6verskatta problemen i framforallt uppstroms liggande delar.

Rekommenderad anvandning

Metoden rekommenderas for skyfallskartering med regn som har
en dterkomsttid pd minst 100 r, och passar for éversiktliga studier
diar omrdden ska karteras pd ett kostnadseffektivt sitt. Resultaten
kan anvdndas for konsekvensanalyser, strukturplaner, 6versiktlig
dtgardsplanering och beredskapsplanering.

Arbetsinsats

Arbetsinsatsen dr delvis kopplad till karteringsomrddets storlek.
Det betyder att insatsen skiljer sig at mellan en liten ort och en stor
stad. Den extra insatsen for en stor stad dr framforallt kopplad till
det manuella arbetet med att korrigera héjddata for viadukter och
underfarter. Arbetsinsatsen ir mellan tva och tre veckor.
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Figur 5. Principen for kartering av markavrinning. Vattnets vdg och volym berdknas med hénsyn till
studerat regn. Ledningsndtet beskrivs inte men regn éver hdrdgjorda ytor justeras med hénsyn
till ledningsndtets bedémda kapacitet genom ett schablonmdssigt avdrag. Berdknad dver-
svamning kan bli bade mindre och stérre jimfért med kartering av IGgpunkter. | den vénstra
oversvimningsytan récker inte regnet till for att fylla Idgpunkten medan den hégra Idgpunkten
i vaigen blir overfull och vatten rinner vidare Iings végen.

Kartering av markavrinning och ledningsnat
En tvddimensionell hydraulisk modell for markavrinningen kan
kompletteras med en mer detaljerad beskrivning av kapacitet och
uppfyllnad i ledningsnétet genom koppling till en endimensionell
hydraulisk modell for ledningsnéitet. Den hdr metoden fingar dven
dynamiken i ledningsnétets kapacitet.

Begransningar

Det finns inga modelltekniska begransningar i metoden kopplat till
vilka regn som kan studeras eller till resultatens anvindningsom-
rdden. Diremot krdvs goda modelleringskunskaper hos den som
utfor karteringen.
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Rekommenderad anvandning

Metoden lampar sig for bade 6versiktliga och detaljerade studier.
Modell och resultat kan anvdandas som underlag for alla typer av
konsekvensanalyser, strukturplaner samt dtgirds- och beredskaps-
planering.

Arbetsinsats

Férutom arbetsinsatsen for markavrinningsmodellen tillkommer en
insats for att skapa en modell 6éver ledningsnitet och for att koppla
samman modellerna. Insatsen for att ta fram modellen 6ver lednings-
nétet beror pa storleken pa karteringsomradet och d&ven ambitions-
nivdn — allt frdn att enbart inkludera huvudledningar till en modell
som omfattar samtliga ledningar och dessutom é&r kalibrerad mot
flodesmétningar. Generellt krdvs en hdgre ambitionsnivd om mindre
extrema regn ska studeras. Beroende pa storlek pd ort/stad bedéms
arbetsinsatsen vara minst fyra veckor.

2

Figur 6. Principen for kartering av markavrinning och ledningsndt. Markavrinningsmodellen kopplas till
en ledningsnédtsmodell som beskriver de lokala kapacitetsforhdllandena i ledningsndtet. Berdknad
oversvimning kan bli bdde mindre och storre jaimfort med en ren kartering av markavrinning.

I den vénstra Idgpunkten sviljer ledningsndtet all tillrinning och dversvdmning uteblir. Lednings-
ndtet ldngs viigen dverbelastas och bidrar med ytterligare vatten som rinner ut frdn brunnar,
vilket dkar versvimningens omfattning ldngs vagen.
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Analys av lagpunkter

Indata: markrivh

Waltenddd

Figur 7. Resultat frén en kartering av Idgpunkter. Alla Idgpunkter i terrdngen fylls med vatten utan hénsyn
till regnets storlek. Indata bestdr endast av marknivd. Analysen visar vattenvagar fram till Idg-
punkter utan hdnsyn till terréingens avrinningskapacitet.



VAGLEDNING FOR SKYFALLSKARTERING 27

Analys av markavrinning

Incata: regn, marknivd, rdbet, infiltration,
schablanawdrag for ledningar

atienyag

Figur 8. Resultat frdn en kartering av markavrinning. Vattnets vig och volym berdknas med hydraulisk
modell med hdnsyn till indata om regn, marknivd, markens rdhet, beskrivning av markens infil-
tration och schablonavdrag pd regnet for ledningsntets kapacitet. Berdknad dversvimning kan
bli bdde mindre och stérre jamfort med kartering av Idgpunkter. | exemplet ses bland annat att
terriingen inte har kapacitet att fora vattnet till den Gvre vanstra Idgpunkten. Vattnet ddmmer
Iings bebyggelsen och hittar en viig soderut istdllet. Detta leder till okad dversvdmning i centrum
(nederst till véinster).
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Analys av markavrinning och ledningsnat

Figur 9.

Indata: regr, marknivd, rabwel infiltration
kopgling till brannasiledningar

Ledmingsnitet
hae i
apacitet hir

Lednimgimaten
|  har mindre
umpacitet har

Resultat frén en kartering av markavrinning och ledningsndt. Markavrinningsmodellen kopplas
till en ledningsndtsmodell som beskriver de lokala kapacitetsférhdllandena i ledningsnaitet.
Berdknad dversvamning kan bli bdde mindre och stérre jdmfort med en ren kartering av
markavrinning. | exemplet ses skillnader i centrum (nederst till vinster) till foljd av lednings-
ndtets varierande kapacitet. | omrdden ddr ledningsndtet har stérre kapacitet dn tidigare
schablonavdrag minskas éversvimningen och det omvdnda intrdffar ddr ledningsndtet dver-
belastas och vatten rinner ut frén brunnar.
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Jamforelse mellan kartering av Iagpunkter och kartering av markavrinning

Eftersom en kartering av Iagpunkter inte kan kopplas till ett regn med en viss
volym eller aterkomsttid ar den svar att jamfora med andra karteringsmetoder.
Vilket regn ska karteringen av Idgpunkter jamforas med? 10-, 100- eller
1000-arsregn?

Vattendjup

Figuren visar ett exempel dar 6versvamningsutbredningen (vattendjup >0,1 m)
vid en kartering av lagpunkter jamfors med Gversvamningsutbredningen fran
en kartering av markavrinning for ett 100-arsregn med en varaktighet pa sex
timmar. Gula omraden blir dversvammade med bdda metoderna, bld enbart
vid kartering av markavrinning och rdda enbart vid kartering av Iagpunkter.

Karteringen av [agpunkter ger bade en mindre, stdrre och i nagra fall en identisk
oversvamningsutbredning. For den stora lagpunkten i soder racker inte ett
100-arsregn for att fylla Idgpunkten. | den andra stdrre Idagpunkten i norr ar
resultaten tamligen lika. Karteringen av [agpunkter missar stérre omraden
som i huvudsak ar kopplade till vattnets flodesstrak och omraden som inte ar
avgransade lagpunkter.

Figur 10. Jdmfrelse av kartering av Idgpunkter och kartering av markavrinning for
100-Grsregn. Gula omrdden blir 6versvimmade med bdda metoderna,
bld enbart vid kartering av markavrinning och roda enbart vid kartering
av ldgpunkter.
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Flodesvagar

Fran kartering av Iagpunkter kan flodesvagar tas fram som visar hur vattnet
teoretiskt rinner i terrdngen. Flodesvagarna kan klassificeras efter arean pa
uppstroms liggande omrade. Vid en kartering av markavrinningen beraknas
daremot flodet (m3/s) pad markytan som varierar i bade tid och rum under
oversvamningsforloppet.

Figuren visar en jamforelse av flodesvagar framtagna vid en kartering av lag-
punkter och beraknade maxfloden vid en kartering av markavrinning. BIa linjer
visar flodesvagarna vid en kartering av [agpunkter, dar den relativa styrkan pa
flodesvagen 6kar med tjockleken pa linjen och en morkare bla farg. Omraden
med gron-gul-rod farg visar storleken pa flodet vid kartering av markavrinning,
dar rod indikerar storst flode.

Precis som for vattendjupet visar jamforelsen att alla tre tankbara skillnader
forekommer. Det finns strackor dar karteringen av lagpunkter indikerar ett
stort flode och dar det beraknade flodet ar litet/noll, det finns strackor dar det
omvanda forhallandet galler och det finns strackor dar bada karteringarna ger
ett stort/Iitet flode.

Skillnaden ligger inte bara i att specifika floden kan beraknas i karteringen av
markavrinning utan aven i faktiska skillnader i hur vattnet rinner. Flodesvagarna
fran karteringen av [agpunkter kan anvandas for att underlatta tolkningen

av flodesriktningen pa beraknade floden fran en kartering av markavrinning.
Tolkningar av storre/mindre flodesvagar fran en kartering av lagpunkter bor
goras med stor forsiktighet.

Figur 11.  BId linjer visar flédesvdgar frén en kartering av Idgpunkter dér den relativa
styrkan pd flodesvigen Gkar med tjockleken pd linjen och en mérkare bld farg.
Gron-gul-réd farg visar styrkan pd det berdknade flodet vid en kartering av
markavrinningen ddr rod farg indikerar storst flode.
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Praktikfall Umea

Umea kommun genomforde under 2015—-2016 en skyfallskartering for tva
utvalda delavrinningsomraden i de centrala delarna av staden. Syftet var att fa
en tydlig bild 6ver var dversvamningsriskerna ar som storst och kan forvantas
leda till storningar i samhallets funktionalitet. Underlaget ska framéver kunna
anvandas i kontinuitetsplanering och till planering av forebyggande atgarder.

Kommunen valde att géra en detaljerad kartering med en tvadimensionell
markavrinningsmodell kopplad till en endimensionell modell for ledningsnatet.
En modellupplosning pa tva meter valdes. Ett flertal regnscenarier studerades
—fran ett 100-arsregn med klimatfaktor till ett mycket extremt regn i form av
det sa kallade Képenhamnsregnet som intraffade i juli 2011.

Umea kommun ger foljande rekommendationer infor arbete med kartering av
markavrinning och ledningsnat:

Kontakta andra ledningsagare, till exempel Trafikverket, kommunala
vaghallaren och markagare, for uppgifter om befintliga kulverteringar inom
omrdadet.

Om resultatet fran punkten ovan bedéms vara bristfalligt bor en faltinvente-
ring goras i forsta hand langs vagar, jarnvagar och vattendrag.

Undersok eventuella dagvattenpumpstationers kapaciteter.

Kontrollera kvaliteten pa dagvattenledningsdata, vattengangar, dimensio-
ner med mera. Viktiga knutpunkter och utlopp bor avvagas.

Undersok om uppgifter pa recipienternas vattenstandsvariationer och
floden finns tillgangliga. Dar uppgifter saknas kan det vara vart att gora
berakningar eller vara tydlig med att det ska inga i uppdraget vid en upp-
handling.

Undersok vilket digitalt underlag for markanvandning som finns tillgangligt.
Hardgjorda ytor ar sarskilt viktiga och saknas dessa uppgifter bor en karte-
ring genomforas. En kartering kan goras manuellt eller exempelvis genom
satellitbildsanalys.

31
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4. Atttanka pa vid skyfallskartering

Nér en skyfallskartering ska tas fram finns det mycket att ta stidllning
till. Minga avviganden hinger ihop med vilken detaljeringsgrad man
vill att resultatet ska ha. Hir presenteras det underlag som behévs for
att kunna genomfora en skyfallskartering. Tips och rekommendatio-
ner dr tankta som stod vid upphandling av en skyfallskartering som
baseras pa kartering av markavrinning eller markavrinning i kombi-
nation med ledningsnét.

Rekommendationerna kommer frdn tvd MSB-rapporter® och for
ytterligare information kring motiv bakom val och avviganden
hanvisas till dessa.

Hojdmodell och modelluppldsning
En forutsattning for att resultaten ska bli anvindbara dr att hojd-
modellen &r tillrdckligt detaljerad. En horisontell upplésning pa 1-5
meter dr att rekommendera for att kunna beskriva urbana strukturer
som vigar och hus pa ett tillfredsstillande sitt. Med en grévre upp-
16sning tenderar ¢versvimningsutbredningen att "smetas ut” och
vattendjupen underskattas. Lantmadteriets hdjdmodell GSD-hdjddata
grid 2+ har hdjddata med en horisontell upplésning pd 2x2 meter
for hela Sverige forutom delar av fjdllkedjan. Terraingmodellens
noggrannhet i h6jd dr normalt battre dn 0,1 meter, men i kraftigt
kuperad terrdng kan den vara sdmre.

En bearbetning av héjddata ér ofta nédvéndig for att kunna beskriva
de verkliga vattentransportférhdllandena. Bearbetningen inkluderar
en hojning av nivderna dir byggnader ir placerade samt en sankning
av nivdn vid broar sa att hdjdmodellen visar nivin pd vigbanan
under en bro eller nivdn i vattendraget.

TIPS!

Fran Lantmateriet finns det mojlighet att bestalla en version av den nationella hojd-

modellen (GSD-hojddata grid 2+) dar storre broar/viadukter &r korrigerade vilket
sparar en del arbete. Observera att mindre broar/viadukter fortfarande behover
korrigeras manuellt.

3. MSB694, maj 2014 — Kartliggning av skyfalls paverkan pd samhallsviktig verksamhet — framtagande av
metodik for utredning pd kommunal niva; MSB953, februari 2016 — Kombinerade regn- och flédesberdkningar
— framtagande av metodik for utredning pa kommunal niva.
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Upplésningen pd héjddata sitter begransningar for vilken upplds-
ning som dr mojlig i modellen. Med detta menas att modellupplos-
ningen aldrig kan vara battre dn upplosningen pa den hgjddata som
anvinds. Anviands till exempel GSD-hojddata grid 2+ kan med andra
ord upplosningen aldrig vara bittre dn tvd meter.

Berdkningstiden dr en annan faktor som begriansar upplosningen.
For storre omréden (flera tiotal kvadratkilometer) med upplosning
pé tvd meter kan berdkningstiderna bli flera mdnader med normal
datorkapacitet. En mdgjlighet ar att dela upp staden i flera mindre
delomrdden. Det innebdr en extra arbetsinsats, och motiveras darfor
av hur resultaten ska anvidndas. For mer 6versiktliga karteringar ar
fyra meter en limplig uppldsning och det dr dd mojligt att kartera
en storre stad i en och samma modell med berdkningstider pd ndgra
dygn. Vid karteringar som ska anvindas for detaljerad atgirdsplanering
rekommenderas upplosningen tva meter eller bittre.

Det ar viktigt att komma ihdg att det finns andra faktorer som ger
storre osdkerhet i berdkningsresultaten dn modellens upplésning,
till exempel markens infiltrationsférmdéga och ledningsnétets kapa-
citet. Vid en upplosning pd tvd meter eller battre rekommenderas
darfor att markavrinningsmodellen kombineras med en modell av
ledningsnitet.

TIPS!

Kommunen kan ibland ha egen hojddata med bade hogre eller agre upplosning
an GSD-hojddata grid 2+.

Markanvandning

Information om markanvindning anvédnds i modellen for att kart-
lagga vilka ytor som ar hirdgjorda respektive genomslappliga.
Hérdgjorda ytor far en mindre rdhet (flodesmotstdnd) 4n genom-
slappliga ytor. Parametern som beskriver ytans rdhet kallas for
Mannings tal, och rdheten styr hastigheten pa flodet och darmed
oversvamningsforloppet. Med en vl beskriven markanvindnings-
information kan en detaljerad uppdelning mellan olika ytors rdhet
goras.
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Markens infiltrationskapacitet
Utifran information om markanvindning kan man fa fram vilka
ytor som dr hardgjorda, det vill sdga ytor dér vatten inte infiltreras.
For genomslédppliga ytor kan diremot infiltrationen vara betydande
och en beskrivning av de 6vre jordlagren bor inkluderas. Som underlag
for bedomning av markens infiltrations- och magasineringskapacitet
kan en digital jordartskarta frdn Sveriges geologiska undersokning
(SGU) anvéndas.

Friktionsmaterial (sand/grus) har mycket god infiltrationskapacitet
och kan sldppa igenom stora regnmingder utan att maéttas (6ver
100 mm/timme). Tita jordarter (lerhaltiga) har mycket begrinsad
infiltrationskapacitet (enstaka mm/timme) och det mesta av regnet
rinner av pa ytan oavsett om det ir torrt eller blott. I titorter har
oftast de 6vre jordlagren blandats med matjord och fyllnadsmaterial,
vilket gor att infiltrationskapaciteten kan variera kraftigt.

Markens infiltrationskapacitet varierar dven med den hydrologiska
situationen. Skyfall intrdffar ndstan uteslutande under juli och
augusti da grundvattennivderna generellt sett dr 1dga och di det
oftast finns magasineringskapacitet i de 6versta jordlagren.

Sand Moran Lera

Figur 12. Infiltrationen (prickade pilar) och avrinningen (heldragna pilar) pdverkas av jordart och hydro-
logisk situation (torrt med Idg grundvattennivd och blott med hég grundvattennivd). Friktions-
material (sand/grus) har mycket god infiltrationskapacitet och kan hantera stora regnmdngder
(6ver 100 mm/timme) utan att det bildas ytavrinning.

TIPS!

Hantera variationer i infiltrationskapacitet och hydrologisk situation genom
kanslighetsanalyser dar parametrar som infiltrationshastighet och initial mattnads-

grad i marken justeras. Konsekvenserna av exempelvis ett 100-arsregn kan skilja sig
vasentligt om det intraffar efter Iangvarigt regnande och i det narmaste mattade
forhallanden, eller efter en langre torrperiod.
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Ledningsnatets kapacitet
Vid kartering av markavrinning da ledningsnéitet inte kopplas till
markavrinningsmodellen rekommenderas att hinsyn tas till lednings-
ndtet genom att dess kapacitet dras av frdn regnvolymen. Det vill
sdga att den del av regnet som antas kunna tas om hand av lednings-
nitet dras bort frdn det studerade regnet. Notera att avdraget endast
gors for de ytor som ir anslutna till ett ledningsnit. Ovriga omriden
belastas med hela regnet.

Ledningsnétets kapacitet varierar men ska enligt dagens riktlinjer
kunna hantera ett regn med en dterkomsttid motsvarande tio ar.
VA-avdelningen pd kommunen har ofta kunskap om vilka delar av
systemet som ir korrekt dimensionerade respektive har en 6ver-
eller underkapacitet i forhallande till gillande riktlinjer.

TIPS!

Det schablonmassiga avdraget for ledningssystemets kapacitet kan varieras mellan
omraden utifran kunskap om lokala kapacitetsskillnader.

10 &r --
Sar--
24r -

Figur 13. Vid kartering av markavrinning kan hansyn tas till ledningsndtet genom att minska regnet
med mot svarande bedémd kapacitet. Endast den mest intensiva delen av regnet (regntoppen)
belastar dd markavrinningsmodellen medan resterande del antas kunna hanteras av lednings-
ndtet. Avdraget for ledningssystemets kapacitet uttrycks ofta i form av vilken Gterkomsttid pd
regnet som ledningsndtet klarar. Avdraget kan varieras mellan omrdden utifrdn kunskap om
lokala kapacitetsskillnader i ledningsndtet.
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Genom att koppla en modell fo6r ledningsnétet till markavrinnings-
modellen kan kapacitet och uppfyllnad av ledningsnétet och result-
erande markoversvamning beskrivas. Tvavidgskommunikationen
mellan modellerna mgjliggor en dynamisk beskrivning av 6versvam-
ningsforloppet, sdvil variationen med hinsyn till nederbérdens for-
lopp som dynamiken i ledningsnitets avledningsformdaga. Kopplingen
ar nédviandig om regn med en dterkomsttid pd mindre dn 100 ar ska
studeras.

Vid en kopplad modell dr hardgjorda ytor kopplade direkt till led-
ningsndtsmodellen, och regnbelastningen pa hdrdgjorda ytor beskrivs
i ledningsnidtsmodellens avrinningsmodul. Vid kraftiga skyfall ar det
dock inte rimligt att 1ita hela regnet verka pa de hardgjorda ytor
som dr kopplade till ledningsnitsmodellen. Hingrdnnor, stuprér och
rdnnstensbrunnar ar en kapacitetsbegriansning i sig som knappast
kan avborda ett 100-drsregn. Darfor bor regnet pd hardgjorda ytor
delas upp i tva delar, en del som antas kunna ta sig in i lednings-
nétet (och belasta ledningsmodellen direkt) och resterande del
(den mest extrema skyfallstoppen) som ldggs pad hdrdgjorda ytor i
markavrinningsmodellen. Kapaciteten for hingrannor, stuprér och
rannstensbrunnar beddéms ofta motsvara ett 10-drsregn men beror i
praktiken pa lokala forhéllanden.

Att bygga upp en hydraulisk modell f6r ledningsnétet kriver detalje-
rad information i form av vattengingar och dimensioner for brunnar
och ledningar. Informationen finns i de flesta fall tillginglig hos
kommunen. Beroende pi kvalitet och om informationen finns i
digitalt format, varierar tidsinsatsen for att skapa en modell. Insatsen
hinger dven ihop med omfattningen pd ledningsnétet och hur detalj-
erad modellen gors.

Nar regnet med stor marginal 6verskrider ledningsnitets kapacitet
kan en lidgre ambitionsniva for ledningsnitsmodellen viljas. Att
beskriva systemets verkliga volymkapacitet jamfort med ett bedomt
schablonavdrag ger en avsevart forbéttrad beskrivning. For berdkning
av mindre extrema regn for exempelvis dimensionering krivs en
hogre ambitionsnivd dir dven flodesmétningar kravs for att kalibrera
ledningsndtsmodellen.
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Figur 14. D4 en ledningsndtsmodell kopplas till markavrinningsmodellen sker ett utbyte av vatten mellan
markytan och ledningsndtet via brunnar. | de brunnar ddr ledningsnditet inte dr fullt med vatten
kan det rinna in vatten frdn markytan. | de brunnar ddr vattentrycket i ledningsndtet ligger éver
markytan kan vatten rinna ut pd markytan frén brunnarna.

LAS MER!

For ytterligare information om modellering av ledningsnat och exempel pa
anvandningsomraden for en ren ledningsnatsmodell rekommenderas Svenskt Vatten
Utveckling rapport Nr 2016-15: Riktlinjer for modellering av spillvattenférande system
och dagvattensystem.

Vattendrag och vagtrummor
Hojdmodellen beskriver vattennivan i vattendraget och vatten som
via terrdngen rinner till vattendragen kommer att rinna vidare lings
vattendragets strackning forutsatt att broar tagits bort ur hojdmodellen.
Det rekommenderas att inte ligga tid pd att korrigera (sdnka) hojd-
modellen lings vattendrag for att forsoka beskriva botten pa vatten-
draget. Det ar svart att beskriva botten korrekt och vattendragets
kapacitet riskerar dirmed att 6verskattas.

Generellt paverkas storre vattendrag i mindre utstrackning av ett
lokalt skyfall. Att gd vidare och beskriva vattendrag med en kopplad
vattendragsmodell dr motiverat om karteringen av markavrinningen
visar pd stora konsekvenser, om resultaten ska anvdndas for att ta
beslut om stora investeringar eller som underlag fér dimensionering
av konstruktioner, till exempel en bro.

Vagtrummor och kulvertar dr vanliga langs vattendrag och diken.
De har oftast en begriansad kapacitet sa vid mer 6versiktliga studier
kan de lamnas okorrigerade. Trummor som bedéms ha stor pdverkan pa
resultatet inkluderas i forsta hand via en enklare modell som beskriver
trummans/kulvertens geometri. Det kriver ofta inmédtning i falt.
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Regn
Som grund for den svenska regnstatistiken anvinds nederbords-
maitningar som registrerats med hog tidsupplésning (minuter).
Statistiken avser vanligen regnvaraktigheter fran fem till tio minuter
upp till ett dygn. Kortare varaktigheter (ett fital timmar) dr framst
av intresse vid snabba urbana avrinningsforlopp. 100-arsregnets
volym dar alltsd inte entydig utan varierar beroende pa varaktigheten.
I Svenskt Vattens publikation P110 finns sd kallade intensitetsvarak-
tighetssamband for olika dterkomsttider som géller for hela Sverige.
I sammanhanget brukar begreppet blockregn anvindas som beskriver
regnets medelintensitet for en given varaktighet och dterkomsttid.
For dimensionering av vira dagvattenndt anvinds sa kallade CDS-regn
som bestdr av flera blockregn med varierande intensitet och varak-
tighet for en viss dterkomsttid. Aven vid skyfallskarteringar ir den
typen av regn lampliga att anvidnda.

Extrema regn forvintas bli vanligare och 6ka i intensitet i framtiden.
Som underlag till Dricksvattenutredningen publicerades en rapport*
som visar att intensiteten berdknas 6ka med omkring 15-30 procent
till slutet av seklet for ett 10-arsregn beroende pa varaktighet. Storst
férvintas 6kningen vara for kortare varaktigheter (mindre dn en
timme). Detta géller for ett medelscenario (RCP4.5), men for ett mer
extremt klimatscenario (RCP8.5) redovisas en 6kning pd omkring
30-50 procent. Utifrdn underlaget till Dricksvattenutredningen har
en mer detaljerad regional analys gjorts for mer extrema regn i
Stockholms ldn®. Analysen visar att fordndringen 6kar med &ter-
komsttiden — ju hogre dterkomsttid desto storre forandring. Den hir
typen av resultat kommer kontinuerligt att dndras till f61jd av utveck-
lingen av klimatmodeller. Det aktuella kunskapsldget om klimatfor-
dndringarna redovisas av SMHI och kan f6ljas via www.smhi.se.

VARAKTIGHET RCP 4.5 RCP 8.5
20 min 30 51
Ttimme 20 34
3 timmar 17 29
12 timmar 18 29

Tabell 2. Procentuell Gkning av korttidsnederbord med 10 Grs dterkomsttid frdn 1961-1990 till
2069-2098. Berdkningen dr gjord for olika varaktigheter pd regnet och for scenarierna RCPA.5
och RCP8.5. Tabellen visar ett medelvérde for hela landet.®

4.  Klimatologi Nr 14, 2015. SMHI. Sveriges framtida klimat. Underlag till Dricksvattenutredningen.
5.  Klimatologi Nr 21, 2015. SMHI. Framtidsklimat i Stockholms ldn — enligt RCP-scenarier.
6. Klimatologi Nr 14, 2015. SMHI. Sveriges framtida klimat. Underlag till Dricksvattenutredningen.
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Figur 15. Diagrammet illustrerar samband mellan ett regns volym, varaktighet och Gterkomsttid. En viss
regnvolym har inte en entydig Gterkomsttid (sannolikhet) utan den varierar med regnets varaktighet.
Faller till exempel 30 mm pd tio minuter dr det ungefdr ett 100-Grsregn men om samma regnvolym
istdllet faller under tvd timmar dr det ungefdr ett 10-Grsregn. Regnvolymen for en given varaktighet
dr omkring dubbelt s stor vid ett 100-Grsregn jamfort med ett 10-Grsregn. Samma relation gdller
ungefar mellan ett 50-drsregn och ett 5-Grsregn, respektive ett 20-drsregn jamfort med ett 2-Grs
regn. Observera att sambanden i diagrammet dr en principiell illustration och for detaljer och
praktiskt bruk hanvisas till Svenskt Vatten P110.
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Aterkomsttid och sannolikhet

Med aterkomsttid menas den genomsnittliga tiden mellan tva handelser med
samma omfattning. Det galler for alla typer av Gversvamningsrisker — extrema
regn, hoga floden i vattendrag och extrema nivaer i sjoar och hav. Sannolikheten
for att ett regn med en viss aterkomsttid (T) ska intraffa eller dvertraffas ar
densamma for varje ar: 1/T. Sannolikheten for att exempelvis ett 100-arsregn
ska intraffa eller overtraffas ar alltsa 1/100 eller en procent for varje enskilt &r,
oberoende av nar handelsen intraffade senast.

Om man vill veta sannolikheten for att ett regn med en viss aterkomsttid intraffar
eller dvertraffas under en langre period maste man berakna den ackumulerade
sannolikheten. | tabellen nedan visas den ackumulerade sannolikheten for nagra
olika aterkomsttider. Exempelvis ar den ackumulerade sannolikheten 63 procent
att en 100-arshandelse intraffar en gang under en period pa hundra ar.

SANNOLIKHET UNDER
ATERKOMSTTID 10 AR 20 AR 50 AR 100 AR
10 &r 65 % 88 % 99 % 100 %
20 ar 40 % 64 % 92 % 99 %
50 &r 18 % 33% 64 % 87 %
100 ar 10% 18 % 39% 63 %
500 &r 2% 4% 10% 18 %

1000 ar 1% 2% 5% 10 %
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Val av berakningsfall

Aterkomsttiden for det studerade regnet bér vid kartering av
markavrinning med god marginal 6verstiga ledningsnétets kapacitet.
Det dr en forutsattning for att det ska vara rimligt att féorenkla
ledningsnétets inverkan till ett schablonmaissigt avdrag frdn regnet.
Rekommendationen &r att en kartering av markavrinning bor
genomforas med regn som har en dterkomsttid pd minst 100 ar.
Vid en kartering dir markavrinningen kombineras med ledningsnét
finns inga begrinsningar i vilka regn som ar ldmpliga att studera.

Vid en skyfallskartering rekommenderas att man studerar regn mellan
100 och 1000 ars dterkomsttid. Med anledning av sjilva definitionen av
skyfall rekommenderas att det minst extrema regnet ir ett 100-ars-
regn. Ytterligare minst ett storre regn bor karteras. Genom att studera
mer dn ett regn kan man f3 forstdelse for inom vilka omrdden 6ver-
svimningen blir virre och vilka nya omrdden som tillkommer. Regn
med dterkomsttider pd 6ver 1000 ar bedoms inte vara relevanta att
kartera for svenska forhallanden (se informationsruta nedan). Vilka
regn som valjs for kartering hénger ihop med vilken skyddsnivad som
kommunen beddémer vara rimlig.

Det rekommenderas att ta h6jd for klimateffekter genom att anvdnda
en klimatfaktor pa de valda regnen. Limplig klimatfaktor for ett regn
fran 100 till 1000 ars dterkomsttid dr utifrdn dagens kunskapsliage

1,2 till 1,5. Det innebér att man 6kar regnvolymen med 20-50 procent.

Hur extrema regn ar det rimligt att studera?
Ett 10 000-drsregn med klimatfaktor?

Under den mest intensiva halvtimmen faller ca 270 mm (klimatfaktor 1,3). Det
ar en extrem regnvolym pa kort tid som kan jamforas med varldsrekordet fran
1974 d& 280 mm foll under 30 minuter i Henanprovinsen i Kina.

Ett 1000-drsregn?

Aven ett 1000-&rsregn ar mycket extremt for vart svenska klimat men det ligger
anda inom ramen for vad som har observerats.

Det svenska regnrekordet for dygnsnederbdord ar fran augusti 1997 da 276 mm
uppmattes pa Fulufjallet. Ett 1000-arsregn utan klimatfaktor beraknas under
24 timmar ge ca 240 mm. Uppgifter saknas dock kring hur snabbt nederborden
foll under dygnet, varfor detta rekord har mindre relevans for urbana miljoer
dar regn med kortare varaktighet ar mer kritiska.

Képenhamnsregnet fran juli 2011 ar sannolikt den mest extrema korttidsneder-
bord som observerats i var klimatzon. Har uppmattes ca 150 mm under tva
timmar. Ett 1000-drsregn utan klimatfaktor motsvarar ca 140 mm pd samma
tid. Ett 1000-arsregn ar darfor rimligt att studera. For att ta hansyn till dagens
kunskap om klimatforandringar bor aven klimatfaktor anvandas.
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Om en kinslighetsanalys for markens infiltrationskapacitet dr motiv-
erad styrs av jordartsféorhdllandena i relation till regnintensiteten.
For tdta jordar (lerhaltiga) ar infiltrationskapaciteten marginell

i forhallande till ett 100-arsregn och en kidnslighetsanalys ar inte
motiverad eftersom resultaten skulle bli likartade. For friktionsjordar
(sand/grus) ar situationen den omvianda men rekommendationen
densamma. Infiltrationskapaciteten ar mycket stor och en dndring
av infiltrationshastigheten inom rimliga intervall skulle ge likartade
resultat.

Kéanslighetsanalyser ar framforallt motiverade féor omrdden med
mordn, matjord och fyllnad, dé infiltrationskapaciteten dr i samma
storleksordning som regnintensiteten. Hir kan dven mindre dnd-
ringar av jordens egenskaper eller hydrologiska situation fa effekt
pé oversviamningens utbredning och vattendjup. Kdnslighetsanalyser
bor goras for det minst extrema regnet.

Rekommendation vid val av berakningsfall

« Genomfor skyfallskarteringen med minst tva regn med olika aterkomstid.

« Valj regn med aterkomsttid i intervallet 100-1000 ar.

« For att ta hansyn till klimatforandringen, inkludera en klimatfaktor pa 1,2—1,5.

- QOvervag kanslighetsanalys med avseende pa markens infiltrationskapacitet
beroende pa aktuella jordartsforhallanden.

« Genomfor kanslighetsanalyser pa det minst extrema regnscenariot i omra-
den med moran, matjord och fyllnad.
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Kalibrering av modell
Vid modellering ar det vanligt att kalibrera modellens parametrar
sd att modellresultaten Overensstimmer med uppmatta virden.
Det kan till exempel vara uppmatta vattenfloden eller vattennivéer.
Generellt bér en modell kalibreras mot den typ av hindelser som
modellen ska beskriva. Vid modellering av extrema héndelser, som
skyfall, ger detta ett problem darfor att de upptrider sd sidllan, samt
att observationer och mitningar ofta saknas. Modelleringens trovardig-
het grundar sig framst pd att modellen inkluderar de viktigaste pro-
cesserna och de fysiska data som har storst betydelse for studerat
forlopp.

Desto mindre regn som ska studeras med modellen, desto viktigare
dr det att ledningsndtsmodellen kalibreras. Det dr frimst storleken pa
anslutna ytor och avrinningen frin dessa som dr viktiga att bekréfta
mot flédesmitningar. Aven ledningsnitets kapacitet (rihet och fore-
komsten av eventuella sediment) ar viktigt att stimma av mot mat-
ningar. Vid kraftigare regn (skyfall) har ledningsnitets kapacitet mindre
betydelse och dirmed minskar dven betydelsen av att kalibrera
ledningsniatsmodellen. Det blir di andra parametrar, som markens
infiltrationsférmdga, som blir betydande for avrinningsforloppen.
Kalibrering av avrinningsférloppen vid skyfall dr dock sdllan mojlig
eftersom det oftast saknas métningar av nederbdrd och observationer
av ¢versvimningsutbredning och vattendjup.

Skyfall dr ofta mycket lokala och regnintensiteten kan variera stort
i bdde tid och rum. Det stéller hoga krav pa ett titt nit av nederbords-
madtare som miter med hog tidsupplosning. Att samla in uppgifter
om vattendjup kan vara svart under pigdende 6versvimning och
kan istdllet goras genom inmétning av vattenmairken pa till exempel
husfasader eller i viadukter efter 6versvimningen. Under forutsitt-
ning att man lyckats finga den rumsliga och tidsméssiga variationen
i skyfallet och har ett antal tillforlitliga observationer av vattendjup,
ar det maojligt att kalibrera modellen. De variabler som kan anvéindas
for anpassning ar avledning till ledningsnétet och markinfiltration.

Alternativet till en kalibrering ar kinslighetsanalyser. Som tidigare
ndmnts dr det framforallt motiverat att testa kdnsligheten for
markens infiltrationskapacitet och den hydrologiska situationen.
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Praktikfall Malmo

Den 31 augusti 2014 drabbades Malmo av ett skyfall. Ett drygt tiotal matare
registrerade regnet med hdg tidsupplosning. Storst total regnvolym pad 122 mm
uppmadttes vid Séderkulla under ca sex timmar, vilket motsvarar en aterkomsttid
pa nastan 400 ar. Regnintensiteten varierade kraftigt i bade tid och rum mellan
olika delar av Malma.

Konsekvenserna av regnet var stora och ledde bland annat till ett stort antal
skadekrav mot VA Syd till foljd av kallaroversvamningar. Kallaroversvamningarna
orsakades dels av att vatten trangde upp via golvbrunnarna fran lednings-
systemet och dels av intrangande ytvatten. | syfte att utreda vilka fastigheter
som paverkats av ytvatten karterades det intraffade skyfallet med kommunens
tvadimensionella skyfallsmodell.

Det tata natet av nederbérdsmatare gjorde det majligt att pa ett realistiskt satt
beskriva regnets tidsmassiga och geografiska variation med modellen. | sam-
band med skyfallet gjordes observationer av oversvamningens utbredning och
vattendjup av bade kommunen, VA Syd och framforallt allmanheten (samlades
in via sociala medier). Observationerna kunde anvandas till att verifiera modell-
resultaten. Efter anpassning av framforallt infiltrationskapaciteten i modellen
erholls en awvikelse inom 10 cm i de flesta observationspunkter, med ett
medelfel for samtliga observationer pa +6 cm.

Resultaten fran karteringen pekade tydligt ut vilka fastigheter som var paverkade
av oversvamning via ytvatten. Tack vare verifieringen kunde modellens tillforlit-
lighet starkas och graderas mellan olika omraden.

Overensstammelsen mellan modellerade och observerade vattendjup var klart
samre i omradet runt tva nederbordsmatare som tidvis under skyfallet inte
fungerade och darmed underskattade nederborden. Berakningarna visade
vikten av ett tatt nat av nederbordsmatare for att kunna fanga ett skyfall och
pa sa satt verifiera modellresultat mot observationer.

&7 dr
192 br W
170 &r
B &r
Eir
2 b
T3 dr o
b 3T dr 120 dr
B L "

Figur 16. Berdknad maximal dterkomsttid.
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5. Konsekvensanalyser

Skyfall kan orsaka stora samhéllsstorningar och skador fér miljard-
belopp. Utslagning av viktiga samhaéllsfunktioner kan fa stora konse-
kvenser. Det kan uppstd kostnader till f6ljd av direkta skador pa
byggnader och infrastruktur, men dven indirekta konsekvenser som
exempelvis elbortfall och avbrott i transporter och kommunikationer.

En skyfallskartering visar 6versvimningsutbredning och vatten-
djup for de studerade regnen. Eftersom det ar svart att direkt utlasa
konsekvenserna i kartan kravs en strukturerad konsekvensanalys.
Det finns manga sitt att genomfora en konsekvensanalys beroende
pé syfte, 6nskad detaljeringsgrad och tillgdngliga resurser. For att
inspirera till vidare anviandning av skyfallskarteringen presenteras
fyra exempel pd mojliga analyser. Metoderna konkurrerar inte med
varandra utan kan genomforas efter varandra eller parallellt for att
fd en sd bra problembild som méjligt.

Den forsta metoden (1) fokuserar pd analys av konsekvenserna for
utvalda, kédnsliga verksamheter medan den andra metoden (2) syftar
till att omvandla 6versvimningskartan till en konsekvenskarta vilken
beskriver den relativa konsekvensen mellan olika omrdden. Denna
karta kan anvindas for prioritering av omraden for vidare detalj-
analyser. Bade (1) och (2) dr lampliga analyser att bérja med och kan
genomforas parallellt. Behovet och nyttan med (2) 6kar med stadens
storlek. Med den tredje och mest detaljerade metoden (3) analyseras
konsekvenserna med maélsdttningen att titta pa effekter pd samhallets
funktionalitet. Den sista metoden (4) fokuserar pd att analysera den
direkta faran fér manniskoliv till f6ljd av stora vattendjup och hoga
vattenhastigheter och kan genomf6ras utan koppling till 6vriga
analysmetoder.

1. Analys med fokus pad samhdllsviktig verksamhet
2. Analys for prioritering av omraden

3. Analys med fokus pa samhdllets funktionalitet
4

Analys av fara for médnniskors liv
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Analys med fokus pa samhallsviktig verksamhet
Ett sitt att identifiera var konsekvenserna av ett skyfall blir som
storst dr att utgd fran de verksamheter som bedéms vara mest skydds-
varda, det vill sdga de som har en stor negativ pdverkan pd samhallet
om de slds ut. Verksamheterna studeras i detalj med avseende pd
pédverkan frdn berdknad 6versvimningsutbredning och vattendjup.
Pa detta sdtt gors en fokuserad insats for ett antal utvalda verksam-
heter/anldggningar. Genom att forst utreda vid vilken nivad/vattendjup
respektive verksamhet blir paverkad i olika grad, kan den infor-
mationen sedan relateras till olika skyfallsscenarier. Denna metod
ar att foredra framfor att bara konstatera om verksamheten blir
piverkad eller inte vid ett specifikt scenario. Dd kan informationen
dteranvindas om nya éversvimningsscenarier tillkommer, for sky-
fall eller andra typer av 6versvimning. Analysen bér omfatta bade
direkta och indirekta konsekvenser.

Platsbesok pa respektive anlidggning krivs for att sikerstilla att de
verkliga hojdférhéllandena 6verensstimmer med de som legat till
grund for modelleringen. I karteringen kan det se ut som att vatten
star intill en byggnad trots att marken i verkligheten sluttar bort
fradn byggnaden. Det kan bero pd berikningsmodellens upplosning
samt att det finns osdkerheter och mindre fel i hgjdmodellen. Det
blir tydligast for stora flacka omraden dir den verkliga hojdskill-
naden dr liten. Den slutliga beddmningen for att avgora paverkan
utifrdn beriknade vattendjup madste goras av respektive anliggnings-
dgare.

Begransningar
Metoden fokuserar pd de mest skyddsvirda objekten och bortser da
frin andra konsekvenser.

Arbetsinsats

Insatsen ar starkt kopplad till storleken pa orten. I en stérre ort
finns ett storre antal objekt att utreda konsekvensen for. Analysen
kraver dven ett engagemang fran respektive anldggningsédgare for
beddmning av paverkan.
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Identifiera samhallsviktiga objekt

Identifiera kritiskt vattendjup som
paverkar respektive objekt

Identifiera vilka objekt som
paverkas vid valt regn

Oversvamningskarta for valt regn

Bedom samhallets paverkan for
valt regn

Figur17. Exempel pd analys med fokus pd samhdllsviktig verksamhet.

I TIPS!
Som underlag for identifiering av de mest sarbara verksamheterna kan information
&  fran projektet Styrel anvandas. Dar har kommunens verksamheter delats in i dtta
prioritetsklasser dar exempelvis den hogsta klassen omfattar verksamheter dar
avbrott redan pa kort sikt (timmar) har stor betydelse for liv och halsa. Prioriteringen ar
gjord utifran elbortfall men kan tillampas aven for andra storningar som Gversvamning.
Mer information om Styrel finns pa: www.msb.se/styrel

LAS MER!

For ytterligare information om samhallsviktig verksamhet rekommenderas Vagledning
for samhallsviktig verksamhet - Att identifiera samhallsviktig verksamhet och kritiska
beroenden samt bedoma acceptabel avbrottstid. Publ.nr: MSB620 — januari 2014.
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Praktikfall Goteborg

Goteborgs Stad har kartlagt omraden med éversvamningsrisk orsakade av
vattendrag, skyfall och hav. Utifran resultatet har riskerna for olika samhalls-
funktioner studerats. Underlaget bestar av en kartlaggning av samhallsviktiga
anlaggningar inom staden. Med samhallsviktig menas har anlaggningar
som om de slds ut innebar stor skada for samhallet och att det ar kostsamt
eller omojligt att terskapa. Staden har som forslag att pa liknande satt som
for hdga havsnivaer infora planeringsnivaer for dversvamningar orsakade av
skyfall och vattendrag. Det innebar att en extra sakerhetsmarginal tillampas
for stadens samhallsviktiga anlaggningar.

Kritiska troskelnivaer for samhallsviktiga anlaggningar har kartlagts och de
anlaggningar som drabbas har identifierats. Det har gett en sammantagen
bild over hur stadens samhallsviktiga funktioner drabbas vid olika Gversvam-
ningsscenarier.

Den overgripande riskanalysen ligger till grund for vidare analys och atgards-
arbete av respektive huvudman. Analysen ar dversiktlig och det kravs platsspecifik
anlaggningsinformation for att avgéra den faktiska risknivan for varje enskild
anldggning. Risknivan avgors utifran anlaggningsdetaljer sdsom niva pa dppningar
i byggnaden, placering av vitala delar och utformning av elforsorjning. Aven
anlaggningens strategiska funktion (forsorjningsomrade) maste avgoras for att
kunna prioritera skyddsbehovet mellan olika anlaggningar.
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Analys for prioritering av omraden
Om en 6versvimning medfor en konsekvens eller inte, beror i
huvudsak pé var 6versvimningen uppstar. En halv meter vatten
pad parkmark &r sédllan ett bekymmer medan samma vattendjup pa
en vag eller intill en byggnad normalt ger storningar och skador.
Det ar svdrt att beddma konsekvenser genom att bara utgd frdn en
oversvamningskarta. Att manuellt gd igenom och tolka materialet ar
tidskrdvande. Det finns ofta behov av att gallra bort mindre viktiga
omrdden som stod for prioritering av insatser. Principen fér denna
analys dr att information om markanvindning virderas och skydds-
varda objekt ges hogre viardering. Virderingen kombineras med
berdknade vattendjup for att skapa en konsekvenskarta som visar
var oversvamningen ger storst konsekvenser.

Klassning och vardering av
markanvandning

= . . Berakning av konsekvenspoan
Oversvamningskarta for valt regn . g poang
for valt regn

Summering och rangordning

av delomraden

Figur 18. Exempel pd analys for prioritering av omrdden.
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1. Klassning och viardering av markanvindning

Forst delas markanvidndningen in i olika klasser som byggnader,
vagar och gronytor. Byggnader kan i sin tur delas in i underklasser
efter byggnadens dndamadl och byggnadstyp. Vigar kan delas in i
prioriterade végar, utryckningsvégar, vigar med kollektivtrafik och
Ovriga vigar.

Alla klasser fir sedan ett virderingstal. Med virderingstal menas
ett enhetslost virdesystem dar 0 innebér inget virde. I sin enklaste
form kan varderingen sdttas till 1 for alla klasser dir en betydande
konsekvens vdntas uppstd medan 6vriga klasser far virdet 0. Vdarde-
ringstalet speglar den relativa virderingen mellan olika klasser. Det
kan goras genom att sdtta en hogre viardering pa byggnader med till
exempel samhillsviktig verksamhet. Om flera klasser forekommer
inom samma yta summeras varderingstalen.

TIPS!

Utvardering av konsekvenser kan aven ske med avseende pa skadekostnad.

Varderingstalen kan da sattas efter den relativa skillnaden i skadekostnad mellan till
exempel olika byggnadstyper (enfamiljshus, flerfamiljshus, industri), vagar och andra
ytor. Underlag for det kan fas fran forsakringsstatistik.

2. Berdkning av konsekvenspoidng

Nar den inledande klassningen och varderingen ir gjord jamfors de
berdknade vattendjupen med virderingstalen. Vattendjup under
0,1 meter utesluts eftersom de sdllan medf6r ndgra konsekvenser.
Ett 6vre grinsvirde kan sidttas om konsekvensen inte bedéms bli
storre ¢ver ett visst vattendjup. Exempelvis skulle man kunna anta
att skadan for en byggnad dr densamma oavsett om det stdr en eller
tvd meter vatten runt byggnaden.

En berdkning av konsekvenspodng gors sedan baserat pd vattendjup
och vérderingstal. Ett exempel dr foljande formel:

Konsekvenspodng = Virderingstal x Vattendjup?

Genom att ta vattendjupet i kvadrat fas en icke linjir 6kning av
konsekvenserna med ¢kat vattendjup. Pa detta sitt inkluderas tids-
aspekten indirekt eftersom 6versvimningen kommer att pdga langre
vid platser med stort vattendjup, och dir kan skadorna foérviantas bli
storre. Metoden ar dock inte beroende av den enkla formeln ovan
och finns det kunskap om hur konsekvenser varierar med vattendjupet
kan formeln anpassas.
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TIPS!

Utvardera konsekvenser pa bebyggelse och vagar separat. Vaganalysen kan da
anvandas for att studera paverkan pa framkomlighet i staden.

3. Summering och rangordning av delomraden

Berdkningen av konsekvenspoing sker inledningsvis med samma
upplésning som skyfallskarteringen. For att fa 6verblick krivs en
summering av beriknade konsekvenspodng till stoérre omraden,
exempelvis 100x100 meters rutor eller delavrinningsomréaden. Nar
den totala konsekvenspodngen har berdknats kan de stérre omraddena
rangordnas och prioriteras.

Begransningar

Metoden beskriver enbart den relativa konsekvensen som kan jimforas
mellan olika omradden. Inga objekt studeras i detalj och ndgon analys
av om vattendjupet verkligen medfor ndgra konsekvenser gors inte.

Arbetsinsats

Den huvudsakliga arbetsinsatsen ar kopplad till val av klassificerings-
och virderingssystem samt bearbetning av GIS-data. Ovrig arbetsinsats
kan mer eller mindre automatiseras varfor koppling till storleken pa
stad dr liten.

Figur 19. Exempel frdn Kvillebdckens avrinningsomrdde i Géteborg. Bilden visar konsekvensklasser for
samhdllsviktig verksamhet (vdnster), skadekostnad (mitten) och framkomlighet (hoger).”

7. Strukturplan for hantering av éversvimningsrisker. Kvillebackens avrinningsomrade. Stadsbyggnadskontoret
Goteborg Rapport April 2017.
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Praktikfall Goteborg

Stadsbyggnadskontoret i Goteborgs Stad har gjort en 6vergripande konsekvens-
analys utifrdn tre olika parametrar: samhallsviktig verksamhet, skadekostnad
och framkomlighet.

En klassificering av samhallsviktig verksamhet har genomforts utifrén Styrel dar
kommunens verksamheter delats in i atta prioritetsklasser. Den hogsta klassen
omfattar verksamheter som vid avbrott redan inom timmar har stor betydelse
for liv och halsa. Den lagsta klassen omfattar ovrig bebyggelse som inte inne-
fattas i nagon av de andra klasserna, exempelvis bostadshus.

Utifran forsakringsstatistik for olika byggnadstyper (enfamiljshus, flerfamiljs-
hus, industri) och vagtyper (motorvag, riksvag och lokalvdg) har en normerad
vardeskala skapats.

En tredje klassificering har gjorts utifran storningar i trafiken dar vagar klassifi-
cerats efter betydelse tillsammans med sparbunden trafik. Denna del omfattar
de indirekta konsekvenserna av att vag och sparvag behover stangas av vid ett

skyfall.

For de tre parametrarna kombineras konsekvens/skadekostnad med vattendjup
for att berakna konsekvenspodng som sedan summeras till delavrinningsomraden.

Resultaten kommer bland annat att anvandas som underlag for prioritering
av ordningen for framtagande av strukturplaner for delavrinningsomraden for
hela Goteborgs Stad. Underlaget kommer aven att anvandas for utvardering av
olika atgarders effekt genom att jamfora konsekvenser fore och efter atgarder.
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Analys med fokus pa samhallets funktionalitet
For att fa fram de konsekvenser som har storst betydelse for samhéllets
funktionalitet kan en analys genomforas genom att forst studera
enskilda objekt, direfter vilka konsekvenser éversvimningen har pd
systemnivd och slutligen systemens betydelse for samhaéllet i stort.
Analysen bor goras av en grupp aktorer inom kommunen med
ansvar for olika sakomraden. Det dr ocksa relevant att engagera
kommunala bolag och férbund.

Objekt, system och samhalle

« Objekt kan vara en transformatorstation, vagkonstruktion, vattenverk eller
pumpstation.

« System kan vara elsystem, vagar, vattenforsorjning eller bostadsomrade.
» Samhadlle omfattar olika samhallssektorer och funktioner.

Exempel

En transformator (objekt) paverkar elférsérining (system) for en stadsdel med
ett flertal samhallsviktiga funktioner som ar vitala for kommunen (samhalle).

Dialog om urval av viktiga objekt

Oversvamningskartor fér samtilga Identifiera vilka objekt som
genomforda skyfallskarteringar paverkas vid varje karterat regn

Valj ett regn som analyseras vidare

Analysera vilka objekt som ar viktiga
for funktionen inom ett system

Analysera vilken betydelse

Oversvamningskartor for valt regn el systemet har for kommunens

funktion i sin helhet

Figur 20. Exempel pd analys med fokus pd samhdllets funktionalitet.
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1. Analys av objekt som pédverkas

Analysen av konsekvenser pa objektsniva ska ge en overgripande
bild av vilka skyddsvirda objekt som pédverkas vid olika regn.

Notera vilka typer av skyddsvdrda objekt som finns inom de &ver-
svamningsdrabbade omrddena. For varje objekt beddms sedan om
oversvamningsutbredning och vattendjup medfér en konsekvens.
Att det star 0,3 meter vatten pd baksidan av en vardcentral medfor
nodvindigtvis ingen stérning pa verksamheten. Oversvimmas dir-
emot entréerna uppstr en stérning.

Analyserna gors for samtliga regn i skyfallskarteringen. Syftet med
att analysera flera regn ir att fi en uppfattning om vad som drabbas
vid de olika regnen. Att fi en bild av hur kommunen péverkas vid
olika regn ger en uppfattning om problemets karaktir. Mdlet dr att
sedan besluta om ett specifikt regn som behdéver analyseras vidare.

Analysen pd objektsnivd ska resultera i en lista med objekt for vilka
konsekvenser uppstar vid de studerade regnen. Dokumentera arbetet
for att fa en samlad bild av vilka objekt som drabbas vid de olika
regnen.

Utifrdn den samlade bilden av paverkade objekt viljs sedan ett av
regnen ut som kommunen ska arbeta vidare med i efterféljande
analyser. Vid valet av regn bor kommunen utgd frdn de mil man
har satt i det inledande arbetet. Har kommunen exempelvis uttryckt
att en viss funktion inte far upphoéra att fungera bér man véilja att
analysera ett regn dd funktionen péverkas.

2. Analys pd systemnivd

I nésta steg lyfts analysen frdn objekts- till systemnivd. Har avgors
vilken betydelse de drabbade objekten har for sina respektive system,
exempelvis om det 6versvimmade stillverket har pdverkan pa
elsystemet i stort. Vissa objekt kan ha fungerande alternativ som
tillfalligt kan ersitta funktionen. Mdlet med analysen pd systemniva
ar att dra slutsatser om vad som bor analyseras vidare utifrdn ett
overgripande samhaéllsperspektiv.

Analysen gors for det valda regnet och resulterar i en lista med de
objekt som har stor betydelse for sitt systems funktion.
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TIPS!

Tank pa foljande vid analysen:

Vilken betydelse har objektet for sitt system, till exempel ett stallverk
for elsystemet?

Finns det redundans i systemet, exempelvis en omledningsvag fran huvudled?
I vilken omfattning maste drabbad bebyggelse aterstallas?

Innebar skadorna pa byggnaderna att viktiga verksamheter tillfalligt eller
permanent maste omlokaliseras?

3. Analys pd samhaillsniva

I ett sista steg lyfts analysen frdn systemniva till 6vergripande sam-
hillsniva. Hiar bedoéms vilken betydelse systemet har for samhaéllets
funktion, alltsd for kommunens funktion i sin helhet, och om konse-
kvenserna dr betydande féor kommunen. Slutsatser dras om vilka
konsekvenser som har storst betydelse for kommunen. Resultatet
anviands sedan som underlag vid beslut om atgdrder.

TIPS!

Tank pa foljande vid analysen:

o Hur beroende ar kommunen av det aktuella systemet?
 Vad hander om funktionen upphor?
* Finns det redundans i kommunen for att tacka upp en forlorad funktion?

Begransningar
Metoden kan for storre stider innebara en omfattande arbetsinsats.

Arbetsinsats

Metoden kréver en stor insats frdn kommunen och behéver involvera
personer med detaljkunskap om respektive objekt och system. Insatsen
ar direkt kopplad till storleken pa staden.
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Analys av fara for manniskors liv
I tidigare exempel analyseras konsekvenserna for samhéllsviktig
verksamhet, bebyggelse och infrastruktur med olika detaljerings-
grad. Indirekt kan konsekvenserna leda till fara for manniskoliv
om exempelvis funktionen for ett sjukhus paverkas.

Med en metod utvecklad av DEFRA 2006¢ kan den direkta faran

for médnniskoliv undersokas utifrdn berdknade vattendjup och
flodeshastigheter. Hela det skyfallskarterade omrddet delas in i fyra
olika klasser (ingen fara, fara for vissa, fara for de flesta, fara for
alla). Metoden bygger pé att man genomfort en kartering av markav-
rinning som ger uppgifter om vattendjup och vattenhastighet. Sedan
gors en GIS-analys dir vattendjup i kombination med vattenhastighet
ger ett virde pd hur stor faran ar.

KLASSGRANSER FOR (V+C)*D BEDOMD FARA
<0,75 Ingen fara
0,75-1,25 Fara for vissa
1,25-2,50 Fara for de flesta
>2,50 Faraforalla

Bedémningsvdrde = (V+C)*D ddr V=max hastighet, D=max vattendjup, C=koefficient (0,5)

8. DEFRA, 2006. Flood risks to people — Phase 2: The flood risks to people methodology. Department for
Environment, Food and Rural Affairs. London.
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(v+C) *D Vattendjup
Vattenhastighet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00 113 1.25
0.50 0.25 0.50 0.75
1.00 0.38 0.75
1.50 0.50 1.00

2.00 0.63 1.25
2.50 0.75

3.00 0.88

3.50 1.00

4.00 113

4.50 1.25

5.00

Figur 21. Den direkta faran for manniskoliv dr beroende av vattendjup och vattenhastighet.

Begransningar

I omraden dir bottentopografin inte beskrivs i modellen, till exempel
i dammar och vattendrag, kommer berdknade vattendjup att under-
skattas.

Arbetsinsats

Analysen gors enkelt av GIS-kunnig person utifrdn skyfallskarteringens
resultat.

Praktikfall Kristinehamn

Finns det platser dar det ar farligt att vistas vid ett skyfall? Det var en av manga
fragor som Kristinehamns kommun stallde sig nar de skulle tolka resultaten
fran sin skyfallskartering. Bara genom att titta pa karteringen sag man uppenbart
farliga platser med stort vattendjup som exempelvis viadukter, men eftersom
aven vattenhastigheten har betydelse ndjde man sig inte med det visuella
intrycket.

Erfarenheter frdn Kristinehamns kommun:

« DEFRA:s metodik ar vardefull for att pa ett enkelt satt skapa en oversiktlig
bild av fara for manniskoliv och kunna ringa in potentiellt farliga platser.
« Generellt sa framtrader platser utmed vattendrag.

« Pa platser dar det normalt ar en vattenyta (exempelvis vattendrag och
dammar) underskattas faran, eftersom hojdmodellen som anvants i
skyfallskarteringen inte visar bottentopografin utan vattenytan.
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6. Atgarda och folj upp

Nar konsekvensanalysen har genomforts startar arbetet med att
finna lampliga Idsningar for att hantera de risker som inte kan
accepteras. Losningar kan vara olika permanenta forbyggande dtgdrder
och beredskapsatgirder for att kunna hantera ett akut skede.

Strukturplan for vatten
Innan en atgirdsplan utformas behévs en strukturplan for vatten
som beskriver hur skyfall kan hanteras ur ett avrinningsomrades-
perspektiv. Konsekvensanalysen ger information om var skador och
storningar blir som storst, men det dr inte alltid sa att den bista
16sningen &r en dtgird just dar problemen uppstar.

Strukturplanen visar var olika typdtgdrder som magasinering och
avledning behdver genomforas. Det kan handla om att man hindrar
vattnet frdn att nd sirbara omrdden med hjilp av fysiska barridrer
eller identifierar vilka vigar som kan fungera som avrinningsvigar
utan konflikter med viktiga transporter. Ett annat forhallningssatt
ar att lita vattnet ta plats genom att styra det till omrdden dar det
kan std en tid utan att gora skada, exempelvis gronytor, fotbollsplaner
och lekparker. Med god planering kan man ocksd uppnd synergi-
effekter som 0kade ekosystemtjdnster och nya rekreationsomraden.
Skyfallskarteringen kan anvindas for att utreda vilken kapacitet
som kravs for avrinningsvagar (avledning) och vilka volymer som
krévs for skyfallsytor (magasin). Strukturplanen kan ocksé inkludera
en plan for hantering av andra éversvimningsrisker som hoga havs-/
sjonivaer och floden i vattendrag.

Strukturplanen kan anvindas som underlag till 6versikts- och detalj-
planer for att hitta lamplig placering av ny bebyggelse och avgora
vilka ytor som behdéver reserveras for hantering av skyfall. Det ar
viktigt att komma ihag att en exploatering medfor en fordndring av
marknivéer och infiltrationsférmdga. Den framtagna modellen for
skyfallskarteringen kan anvidndas for att simulera hur planerade
markomstdllningar och exploateringar férandrar 6versvimnings-
situationen.

LAS MER!

Strukturplan for hantering av dversvamningsrisker. Metodbeskrivning.
Stadshyggnadskontoret Goteborg Rapport Mars 2017.
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Planering av forebyggande atgarder
Vid dtgirdsplanering studeras hur man praktiskt ska forverkliga de
behov som har identifierats i strukturplanen. Fér avrinningsvagar
kan det krdvas en kombination av att utnyttja vagbanan och sidolig-
gande diken, och i vissa fall dven kulvertar for att komma upp i den
flodeskapacitet som dr nodvandig enligt strukturplanen. For varje
skyfallsyta behdver man ta stillning till om det krévs ndgon férdam-
ning, hur magasinet ska tommas efter regnet, hur det ska utformas
estetiskt och om ytan ska kunna anvéndas till ndgot annat mellan
skyfallen.

Skyfallsatgarder kraver utrymme i en tét stadsmiljo. Utformningen
madste ta hdnsyn till de intresse- och mélkonflikter som uppstir
bland annat gillande framkomlighet, tillginglighet, rddighetsfra-
gor och paverkan pé kulturvirden. For att nd framgéng krdvs
multifunktionella 16sningar som fangar fler virden och nyttor dn
bara minskad 6versvimningsrisk. Exempel pd andra nyttor som
kan dstadkommas beroende pa utformning ir rening av dagvatten,
ekosystemtjinster i stadsmiljo, minskad virmestress, motesplatser
och en attraktiv stadsmiljé. Multifunktionella 16sningar kan ocksa
ge Okade forutsiattningar for finansiering av dtgiarder. Sammantaget
behover fler dn tekniska aspekter vdgas in vid utformning av sky-
fallsdtgirder.

Att ta fram forslag pa dtgirder ar ett arbete for den forvaltnings-
overgripande arbetsgruppen (se kapitel 2). Aven representanter frin
berdrda kommunala bolag bor engageras om de inte redan ingar i
arbetsgruppen. Tank pd att kontakt bor tas med privata fastighets-
dgare om det blir aktuellt med dtgirder pa privat mark.

Arbetet med att omsitta strukturplanen till konkreta dtgirder inleds
med att arbetsgruppen identifierar och dokumenterar mojliga fore-
byggande adtgérder for att hantera de allvarligaste konsekvenserna
som beskrivits i konsekvensanalysen. Fundera dver och prioritera
mellan mojliga dtgirder for varje konsekvens. Exemplen pi frage-
stillningar pa nista sida kan fungera som en hjilp.

Med hjdlp av en dtgdrdsplan kan dtgarder integreras i stadsplane-
ringen och vidtas i samband med planerade ombyggnationer. Det
underlittar om dtgardsplanen beslutas pa politisk nivé sd att genom-
forandet far ett starkt mandat. Atgirderna bér ocksa beskrivas i
kommunikationsplanen.
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TIPS!

Kommuner har mojlighet att soka statshidrag fran MSB for forebyggande atgarder
mot naturolyckor. Bidrag kan [amnas med upp till 60 procent av atgardens kostnad,

och bade atgarden, vissa utredningar och kostnader for ansokan i miljodomstol
ar bidragsherattigade. Las mer pa: www.msb.se/forebyggande/naturolyckor/
statsbidrag.

Exempel pa fragestallningar vid framtagande av strukturplan for vatten
och atgardsplan

Effekter och synergieffekter

« Pd vilket satt minskar konsekvensen om atgarden vidtas?

« Skyddas andra objekt av samma atgard eller minskar Gversvamningsrisken i
narliggande omraden?

« Ger atgarden ett mervarde, det vill sdga att den dven skyddar mot andra
handelser an dversvamningar fran skyfall? Kan ytan anvandas till annat nar
marken inte ar oversvammad?

Hinder

« Finns det avtal, intressekonflikter eller tidigare beslut om markanvand-
ning som forsvarar att en atgard kan vidtas? Ar den allmanna platsmarken
tillracklig eller behdver atgarder ocksa utféras pa privat mark?

« Finns det hinder i lagstiftning som plan- och bygglagen eller miljobalken?

« Finns det rekommendationer fran myndigheter eller branschorganisationer
att ta hansyn till?

« Kan atgarden forsvara for drift av samhallsviktig verksamhet eller bered-
skapsinsatser?

« Kan atgarden endast vidtas under sarskilda tider pa aret?

« Kan marksanering bli nddvandig for omraden som planeras att tillfalligt
oversvammas?

Kostnader

« Finns det flera atgarder som kan forebygga samma konsekvens? Vilken ar
mest kostnadseffektiv?

« GOr en kostnads- och nyttoanalys for respektive atgard. Tank pa att skyfall
kan intraffa flera ganger. Forsok om majligt att inkludera indirekta kostnader
som kan uppsta om atgarden inte vidtas.

Ovrigt

- Tid for genomforande?

« Kraver atgarden lopande tillsyn och underhall?

« Finns det ansvarsférhallanden som behdver klaras ut?

« Undersok och dra nytta av eventuella samordningsvinster med pagaende
stadsplanering.

« Kraver atgarden tillstand enligt miljobalken?
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Beredskapsplanering
En god beredskapsplanering behévs for att kunna hantera de konse-
kvenser som inte dtgdrdas direkt, eller for konsekvenser dar kom-
munen bedomer att kostnaderna kan tas niar skadan uppstar.

Det kan ta ldng tid innan de foreslagna forebyggande dtgirderna blir
verklighet. Under tiden méste beredskapsdtgiarder kunna hantera
konsekvenserna av ett skyfall. Beredskapsatgirder kan ocksd behovas
som komplement till de vidtagna dtgidrderna for att hantera en
situation om en vall brister eller om en pump slutar att fungera.

Beredskapsatgarder

Forebyggande atgarder

Figur 22. Ju mer resurser som ldggs pd forebyggande Gtgdrder desto mindre resurser behdvs for
beredskapsdtgdrder.

LAS MER!

For ytterligare information om beredskapsplanering rekommenderas:
« Insatsplanering Attastegsmodellen. MSB931— november 2015
 Beredskapsplanering for skyfall, Svenskt Vatten Utveckling rapport Nr 2017-03
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Uppfoljning

Den strukturplan och dtgirdsplan som tagits fram for att hantera
extrema regn behéver f6ljas upp kontinuerligt for att bedéma status
och dra lirdomar av genomfort arbete och eventuellt intrdffade
skyfall. Vid uppf6ljningen ar det viktigt att viga in ny kunskap och
dndrade omvérldsforhallanden, sdvil inom som utanfér kommunen
som har betydelse for hanteringen av extrema regn. De antaganden
som arbetet har utgdtt frdn kan behdva uppdateras.

En samlad uppf6ljning genomfors av en sammanhadllande funktion
inom kommunen. Hur ofta en uppf6ljning behéver goras bor fast-
stéllas och en lamplig uppfoljningstid kan vara vid aktualitetsprov-
ning av ¢versiktsplanen eller vid upprittande av handlingsprogram
enligt lag om skydd mot olyckor (LSO) eller vid framtagande av
andra relevanta planer och program.

Uppf6ljningen kan genomforas i tre steg. Forst gors en uppfoljning
av beslutade mal och dtgirder. I andra steget analyseras forand-
rade omvarldsforhdllanden som har betydelse for hanteringen av
extrema regn. Slutligen formuleras nya uppdrag for att hantera
identifierade brister. Nedan ges forslag pa ett antal frigor som kan
vara anvandbara vid uppfoljningen.

Exempel pa fragestdllningar vid uppféljning av dtgdrderna
« Harmalen uppnatts?
 Har dtgarderna genomforts? Status?

« Har atgarder genomforts som innebdr att beredskapsplanen behdver
uppdateras?

« Har dtgarderna implementerats i alla berdrda forvaltningars, bolags och
forbunds verksamhet?

« Har oonskade konsekvenser uppstatt av atgarderna?

» Harkommunen drabbats av ett skyfall, dar uppmadtta nivaer observerats
som kan verifiera modellresultaten fran skyfallskarteringen?
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Exempel pa fragestdllningar vid identifiering av dndrade omvdrldsforhdllanden

Har nagot specifikt intraffat inom kommunen som har betydelse for
hantering av extrema regn?

Har nagot hant inom kommunen som medfor att tidigare gjorda antaganden
behover justeras? Det kan till exempel vara markarbeten, ny exploatering,
forandring i beredskap med mera.

Har nya fakta tagits fram om klimatets forandring som behover beaktas?
Nytt klimatunderlag kan innebara att skyfallskarteringen behover uppdateras.

Finns ny kunskap som har betydelse for dtgarderna?
Finns ny teknik som ar lamplig for dtgardsarbetet?

Innebar andrade forhallanden att genomftrda analyser och planer behdver
uppdateras?

Exempel pa fragestdllningar vid formulering av nya uppdrag

Finns behov av nya atgarder eller uppdaterade analyser?
Formulera uppdrag kring de brister som har framkommit.
Besluta om nya dtgarder.

Dokumentera i dtgardsplanen vad som behdver goras.
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Ordlista

100-drsregn — regn som statistiskt intraffar i genomsnitt en gdng
under 100 ar.

Avrinning — sker nir regnvatten (eller smaltvatten) ror sig vidare
i ett omrdde antingen pd markytan (ytavrinning), via grundvattnet
(grundvattenavrinning), i ett vattendrag eller ledning.

Avrinningsvig — utpekad stricka for avledning av ytvatten i
samband med extrema regn.

Dagvattensystem — system av ror och 6ppna diken vilka har for
avsikt att ta om hand och leda bort regn- och smaéltvatten.

Endimensionell hydraulisk modell (1D-modell) — endimensionell
beskrivning av till exempel rérledningsnét eller vattendrag for
berdkning av floden, hastigheter och nivder. Flodet f6ljer alltid
ledningens eller vattendragets riktning. Berdkningspunkterna
ligger ldngs linjer.

Hydraulisk modell — anvinds for att berdkna vattennivéer, hastighet
och floéden i en, tva eller tre dimensioner.

Hojdmodell — en modell som beskriver markytans topografi.
Infiltration — process dir nederbord tranger ner i marken.
Infiltrationskapacitet — matt pd markens forméga att infiltrera vatten.

Kalibrering — justering av parametrar i en modell sd att den dver-
ensstdimmer med observationer.

Klimatfaktor — en faktor, oftast 6ver 1, som ldggs till dagens for-
héillande som en faktor for att beskriva forindringen kopplad till ett
dndrat framtida klimat. Klimatfaktor 1,3 innebér en 6kning med
30 procent.

Kianslighetsanalys — analys av kinsligheten i modellresultat kopplat
till enskilda parametrar.

Ledningsnit — system av ror vilka har for avsikt att ta om hand och
leda bort regn- och smaltvatten, spillvatten och draneringsvatten.

Mannings tal — parameter som beskriver en ytas rdhet i hydrauliska
modeller.
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RCP — Representative Concentration Pathways (RCP) dr scenarier
over hur viaxthuseffekten kommer att férstirkas i framtiden. Det
bendmns stralningsdrivning och uttrycks som watt per kvadrat-
meter (W/m?). RCP-scenarierna bendmns med den nivd av stralnings-
drivning som uppnés ar 2100; 2,6, 4,5, 6,0 eller 8,5 W/m?.

Samhaillsviktig verksamhet — En verksamhet som uppfyller minst
ett av foljande villkor:

- Ett bortfall av eller en svar storning i verksamheten kan ensamt
eller tillsammans med motsvarande hindelser i andra verksam-
heter pa kort tid leda till att en allvarlig kris intraffar i samhaéllet.

- Verksamheten dr nodvindig eller mycket vasentlig for att en
redan intrdffad kris i samhéllet ska kunna hanteras s att skade-
verkningarna blir s smd som majligt.

Skyfall — kortvarigt (minuter-timmar) hégintensivt regn. Enligt
SMHI:s definition ska intensiteten 6verstiga 50 mm/timme eller
1 mm/minut.

Tvddimensionell hydraulisk modell (2D-modell) — tviddimensionell
beskrivning av modellomradet fér berdkning av vattendjup, hastig-

het och flode i tvd dimensioner. Vattnet kan rora sig it alla hall i ett
plan. Berdkningspunkterna ligger i ett rutndt.

Typregn — ett regn med en viss antagen enhetlig form, dér intensi-
tetsviarden for olika varaktigheter kopplas till en viss vald dterkomst-
tid. Samband mellan intensitet, varaktighet och dterkomsttid baseras
pé statistisk bearbetning av en stor madngd historiska regntillfillen.
Regnets form kan till exempel byggas upp av olika varaktigheter, dar
regnintensiteten for varje varaktighet motsvarar samma aterkomst-
tid. P4 sd vis kan man ta hinsyn till alla olika intensiteter och varak-
tigheter for just den valda dterkomsttiden i ett och samma regn.

Vattenbalans — uttryck for skillnaden mellan nederbérd och
avdunstning samt avrinning inom ett avgriansat omrade. Vid en
positiv skillnad magasineras vatten inom omradet och vid en negativ
skillnad minskar magasinsvolymen.

Aterkomsttid — genomsnittlig tid mellan tvd hindelser med samma
omfattning. Se vidare faktaruta i kapitel 4.
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