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Abstract

Urban areas are increasingly vulnerable to extreme rainfall events, known as cloudbursts, which
are worsened by climate change and urbanization. This study compares cloudburst modeling
guidelines in Sweden and the following european countries: Norway, Denmark, Finland,
Germany, and the Netherlands. Key parameters that have been studied include return periods,
surface roughness (Manning’s coefficient), infiltration capacity, rainfall duration, and design
rainfall profiles.

The methodology combines a literature review of national guidelines and a modeling study
using MIKE+ to simulate cloudburst scenarios in Ornsberg, Stockholm, and central Uppsala.
Simulations followed Swedish guidelines for Chicago Design Storms (CDS) and were compared
with block rain profiles from the Netherlands and Germany. Modeled return periods were 100
and 250 years for Sweden and the Netherlands, while Germany included a 100-year event and
a 90 mm rainfall scenario.

Results show Swedish methods produce higher water depths, velocities, and discharge rates
compared to Dutch and German methods for similar return periods. Incorporating high-intensity
rainfall scenarios is recommended to improve preparedness for extreme events. Sweden’s
infiltration modeling is advanced, but adopting clearer guidelines for leakage rates and soil
depth, as in Denmark, could enhance accuracy. While Sweden’s surface roughness methods
are comparable to others, using more customized Manning’s values, as done in Finland and the
Netherlands, may improve precision.

This study offers recommendations to refine Sweden’s guidelines, strengthening preparedness
for future cloudbursts.
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Referat

Skyfallsanalys av téitorter: En jimforelsestudie mellan svenska och fem andra europeiska
liinders rekommendationer.
Johanna Wikstrom

Stéder blir allt mer sarbara for extremt regn, sa kallade skyfall, som forvirras av klimatférand-
ringar och urbanisering. Den hir studien jamfor riktlinjer for skyfallsmodellering 1 Sverige med
foljande europeiska lander: Norge, Danmark, Finland, Tyskland och Nederldnderna. De huvud-
sakliga parametrarna som studeras ir aterkomsttid, ytrahet (Manning-koefficient), infiltration,
regnvaraktighet och regnprofiler.

Metoden bestar av en litteraturstudie av nationella riktlinjer samt en modellstudie med MIKE+,
dir skyfallsscenarier simuleras i Ornsberg, Stockholm, och centrala Uppsala. Simuleringarna
foljde svenska riktlinjer for Chicago Design Storms (CDS) och jimfordes med blockregnprofiler
fran Nederldnderna och Tyskland. De modellerade aterkomsttiderna var 100 och 250 ar for
Sverige och Nederldnderna, medan Tyskland inkluderade en 100-arshindelse och ett 90 mm
regnscenario.

Resultaten visar att svenska metoder generellt ger hogre vattendjup, hastigheter och floden
jamfort med nederldndska och tyska metoder for samma aterkomsttider. For att stirka beredska-
pen for extrema hindelser rekommenderas att inkludera mer extrema regnscenarier. Sveriges
infiltrationsmodellering dr avancerad, men tydligare riktlinjer for ldckhastighet och markens
méktighet, som i Danmark, kan forbittra noggrannheten. Svenska metoder for ytrahet dr jamfor-
bara med andra linder, men en mer anpassad anvindning av Manning-tal, som i1 Finland och
Nederlidnderna, kan 6ka nogrannheten.

Studien ger rekommendationer for hur de svenska riktlinjerna kan utvecklas, vilket kan stirka
beredskapen infor framtida skyfall.

Nyckelord: skyfallskartering, MIKE+, ytrahet, infiltration, regnscenarier, aterkomsttid

Institutionen for Geovetenskaper, Luft-vatten- och landskapslira, Uppsala Universitet, Geocent-
rum, Villavédgen 16, 752 36 Uppsala, Sverige.
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Populiarvetenskaplig sammanfattning

Kraftiga skyfall, dir stora miangder regn faller pa kort tid, blir allt vanligare i takt med att
klimatforandringarna paverkar var planet. Dessa extrema regnhéndelser orsakar ofta stora
problem i vara stidder, dédr hardgjorda ytor som asfalt och betong gor att vattnet inte kan tringa
ner i marken. Istéllet rinner vattnet snabbt bort pa ytan, vilket leder till 6versvimningar som
kan orsaka skador pa byggnader och annan infrastruktur. Utover de fysiska skadorna kan
oversvamningar ocksa hota minniskors sékerhet.

For att minska riskerna med skyfall och bittre planera for framtida utmaningar anvinds en metod
som kallas skyfallskartering. Skyfallskartering innebér att man med hjélp av datorbaserade
modeller simulerar hur vattnet ror sig vid kraftiga regn. Genom att forutse vilka omraden
som riskerar att drabbas av 6versvamningar kan samhillet planera atgéarder som skyddar bade
ménniskor och byggnader. Denna studie undersoker hur Sverige och fem andra europeiska
lander (Norge, Danmark, Finland, Tyskland och Nederlidnderna) arbetar med skyfallskartering.
Syftet ér att jamfora de olika metoderna och identifiera forbéttringar som kan stidrka de svenska
riktlinjerna. Studien fokuserar pa parametrar som aterkomsttid, som &r ett statistiskt matt pa hur
ofta ett visst regn forvintas intriffa, infiltrationskapacitet (markens formaga att ta upp vatten)
och ytrahet, vilket beskriver hur ytans egenskaper paverkar vattnets rorelse.

I Sverige anvinds ofta Chicago Design Storms (CDS) som metod for att simulera en regnsekvens.
Denna metod innebdr att regnets intensitet varierar over tid, vilket ger en realistisk bild av hur
ett regn ser ut och hur det kan paverka ett omrade. Lander som Tyskland och Nederlinderna
anvinder istédllet blockregn, dér regnets intensitet dr konstant under hela hindelsen. Blockregn &r
enklare att anvinda, men det riskerar att ge en mindre detaljerad bild av regnets effekter. For att
testa och jamfora dessa metoder anvindes datormodeller i programmet MIKE+. Tva omraden i
Sverige valdes ut for studien: Ornsberg i Stockholm och ett centralt omride i Uppsala. I dessa
omraden utfordes simuleringar med olika typer av regn, inkluderande svenska och nederlidndska
scenarier med aterkomsttider pa 100 och 250 ar, samt ett tyskt scenario med en aterkomsttid
pa 100 ar. Dessutom ingick Tysklands extrema intensitetsbaserade scenario med en nederbord
pa 90 mm under en timme, motsvarande ett svenskt 1500-arsregn. Det som skiljer lindernas
scenarion at dr framst langden pa regnhindelsen, dir Sveriges scenarier kartlaggs Gver 6 timmar,
medans Nederlidndernas 4r 2 timmar och Tyskland 1 timme.

Resultaten fran simuleringarna visade att de svenska metoderna generellt ger hogre vattendjup,
snabbare vattenhastigheter och snabbare vattenfloden jamfort med de nederldndska och tyska
metoderna for samma aterkomsttid. Studien lyfter fram att Sverige har en avancerad metod for att
hantera infiltration, men att riktlinjerna kan bli dnnu tydligare. Exempelvis kan Sverige inspireras
av Danmark, som ger mer detaljerade rekommendationer for parametrar som markens méktighet
och lidckhastighet (markens genomsldpplighet). Samtidigt visar studien att Sverige ligger i linje
med andra ldnder nér det géller att anvianda ytrahet i sina modeller, men att en mer flexibel
anviandning av Manning’s tal, som beskriver ytors rahet, kan 6ka modellernas noggrannhet. Hir
kan Sverige ta inspiration av Finland och Nederldnderna, som anpassar Manning’s virden mer
noggrant efter specifikt markanvindningsomrade.

En annan viktig slutsats fran studien &r vikten av att inkludera fler extrema scenarier i svenska
skyfallsmodeller. Genom att simulera hogre aterkomsttider kan Sverige bittre forbereda sig for
framtida klimatutmaningar, dir 4nnu kraftigare skyfall forviéntas bli vanligare. Sammanfattnings-
vis visar studien att Sverige har en stark grund for skyfallskartering, men att det finns utrymme
for forbittringar. Genom att lira av andra europeiska lander och anpassa den svenska metoden
kan man skapa mer tillforlitliga modeller som skyddar stider mot framtida dversvamningar.



Ordlista

Avrinningsomrade: Ett omrade fran vilket vatten dréneras till ett vattendrag uppstroms en viss
punkt.

Blockregn: Konstant nederbordsintensitet under satt tid.

CDS-regn: Chicago Design Storm ir ett modellregn som varierar over tid. Oftast med en
snabbare kurva upp till hogsta intensiteten och en langsam avtagande kurva efter regntoppen.

Fyllning: I en jordartskarta finns begreppet fyllning. Detta &r artificiellt och &r inte en jordart,
men den Overlagrar ofta naturligt forekommande jordarter. Fyllning innebér jord eller andra
massor som lagt pa av ménniskor.

Hardgjorda ytor: Omfattar exempelvis asfalt och betong som minskar infiltrationen och 6kar
risken for dversvimning.

Infiltration: Den process da vatten pa markytan trianger ner i marken istillet for att rinna bort
pa ytan.

Klimatfaktor: En faktor som appliceras pa nutidens nederbord for att representera framtidens
regn.

Lickhastighet: Aven kallat markgenomslipplighet. Hastigheten vatten ror sig genom markens
porer, beroende pa markens genomslidpplighet och porositet.

Miittade zonen: Den del av marken dir alla porer och sprickor &r helt fyllda med vatten. Alltsa
den del dér grundvattnet ligger.

Porositet: Andelen tomrum i marken, angiven som procent av totalvolymen, som avgor markens
formaga att lagra vatten och luft.

Omiittade zonen: Den del av marken dér grundvattnet inte fyller alla porer och sprickor, det &r
luft 1 dem istéllet.

Rahetskoefficent/Mannings tal (M): Ett virde som beskriver hur grov marken dr och hur det
paverkar flodet.

Varaktighet: Hur linge nederbordshindelsen pagar.

Skyfall: Kraftigt regn under kort period. SMHI definierar det som minst 50 mm nederbord pa
en timme eller minst 1 mm nederbord pa en minut.

Skyfallskartering: Modellering av skyfall.
Ytavrinning: Beskriver vattenflode pa ytan som orsakas av nederbord som inte infiltreras.

Aterkomsttid: Ett métt pa sannolikheten for att en héndelse, som ett kraftigt regn, intraffar.
Exempelvis innebir "100-arsregn"en arlig sannolikhet pa 1 % (1/100). Det beskriver sannolikhet,
inte en strikt tidsperiod, och samma héndelse kan intriffa oftare.
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1 Inledning

Under de senaste decennierna har det blivit allt tydligare att extrema regn, dven kallade skyfall,
sker allt oftare och med storre intensitet. Klimatforskningen har visat att denna 6kning 4r starkt
kopplad till den globala temperaturh6jningen, dir en varmare atmosfér kan halla mer fukt och
didrmed ge upphov till kraftigare regnfall (Berg m. fl., 2013; Seneviratne m. fl., 2021). Denna
trend forvintas fortsitta under de kommande aren, vilket innebar att skyfall sannolikt kommer
bli allt vanligare i manga delar av vérlden (Berg m. fl., 2013; Seneviratne m. fl., 2021). Samtidigt
vixer vara stider i snabb takt, och urbanisering innebér en stor fordndring i hur vi anvidnder
marken (Seneviratne m. fl., 2021). Den 6kande andelen hardgjorda ytor, som asfalt och betong,
minskar markens naturliga formaga att infiltrera regnvatten, vilket leder till mer ytavrinning och
hogre risk for 6versvamningar (Seneviratne m. fl., 2021).

Denna kombination av faktorer beskrivs 1 Intergovernmental Panel och Climate Change (IPCC)
rapport fran 2021. Den konstaterar att intensiva nederbordshindelser, i kombination med den
okande urbaniseringen, forvérrar de hydrologiska effekterna och gor urbana omraden alltmer
sarbara for 6versvamningar (Seneviratne m. fl., 2021). For att hantera dessa utmaningar anvéinds
ofta skyfallskartering som &r ett viktigt verktyg for att modellera hur vatten flodar och samlas
i olika miljoer under extrema regn. Pa sa vis kan man planera atgérder for nir ett skyfall
kommer. Metoderna for skyfallskartering skiljer sig at mellan olika lander, diar parametrar som
aterkomsttid, infiltration och markens rahet behandlas olika beroende pa nationella riktlinjer.
Det ir just dessa skillnader som detta arbete syftar till att undersoka.

1.1 Syfte och fragestillningar

Syftet med detta arbete &r att jamfora rekommendationerna géllande skyfallskarteringar i Europa
och se vad det finns for likheter och skillnader samt hur det paverkar skyfallsmodellens resultat.
Detta skulle kunna bidra till en utvecklingspotential i den svenska modellen som skulle kunna
appliceras pa framtida rekommendationer. Med det syftet dr fragestéllningarna som f6ljande:

1. Vilka likheter finns det mellan de svenska riktlinjerna for skyfallskartering och riktlinjer i
andra europeiska ldnder?

* Vilka scenarier rekommenderas att studera for aterkomsttid?
* Hur beaktas markens rahet och infiltrationskapacitet enligt respektive riktlinjer?

* Finns det andra signifikanta likheter som ir viktiga att ta hdnsyn till mellan de
svenska och europeiska riktlinjerna?

2. Hur skiljer sig de svenska skyfallskarteringsriktlinjerna fran de i andra europeiska ldnder?
* Vilka scenarier rekommenderas att studera for aterkomsttid?
» Hur beaktas markens rahet och infiltrationskapacitet enligt respektive riktlinjer?

* Finns det andra signifikanta skillnader som &r viktiga att ta hinsyn till mellan de
svenska och europeiska riktlinjerna?

3. Hur skiljer sig resultaten at nir skyfallsmodellen baseras pa rekommendationer fran olika
lander? Finns det aspekter i rekommendationer fran andra linder som bor Gvervégas att
inga i den svenska rekommendationerna?



1.1.1 Avgrinsningar

For den hér studien har endast ett fatal europeiska lander valts ut. Utover Sverige ingar Norge,
Danmark, Finland, Tyskland och Nederldnderna. Dessa ldnder valdes eftersom de har relativt
lika klimat.

Nir det giller riktlinjerna for skyfallshantering har varje land en midngd parametrar att ta hinsyn
till. I den hér studien ligger fokus pa aterkomsttid, rahet och infiltration. Dessutom undersoks
vissa aspekter som regndesign, varaktighet, klimatfaktor och modellernas upplésning. Diremot
har vissa parametrar, som hur ldnderna inkluderar ledningsnit, limnats utanfor.

I modelleringen genomfors tester for aterkomsttid i kombination med varaktighet och regndesign,
dér Sveriges, Nederlidndernas och Tysklands metoder jimfors. For modelleringsstudien om
aterkomsttid valdes modellering av Nederldndernas och Tysklands rekommendationer gentemot
Sveriges. Eftersom varje modelleringsscenario tog cirka 30 timmar, fanns det begriansat med tid
for scenarion som kunde modelleras. Darmed utférdes modellering endast for aterkomsttiden.
Infiltration och rahet diskuterades istéllet utifran litteraturstudien endast.



2 Bakgrund

I Sverige sattes nederbordsrekordet for en minut 2022 med 3,4 mm i Nordkoster, Bohuslén,
och for en timme 1997 med 86,3 mm i Uppsala, Uppland (SMHI, 2024b). Sadana extrema
regn kallas skyfall och definieras av Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI)
som minst 50 mm regn pa en timme eller 1 mm per minut (SMHI, 2024a). Skyfall kan leda till
Oversvamningar, sirskilt i urbana omraden dir hardgjorda ytor begrinsar markens formaga att
infiltrera vatten. Klimatféridndringar forvéntas oka frekvensen och intensiteten av dessa extrema
regn, vilket stiller hogre krav pa samhéllsplanering och infrastruktur (SMHI, 2024a). For att
analysera och hantera dessa utmaningar anvinds skyfallsmodellering som ett viktigt verktyg.

2.1 Okade skyfall och klimatforindringar

Klimatforandringarna har lett till en 6kad frekvens och intensitet av extrema viaderhédndelser,
diribland kraftiga skyfall (Seneviratne m. fl., 2021). Enligt FN:s klimatpanel IPCC forvintas
intensiva regn oka bade i frekvens och styrka. I norra Europa indikerar deras klimatmodeller att
extrema nederbordstillfallen kommer bli allt vanligare pa grund av den globala uppviarmningen.
Detta dr eftersom en varmare atmosfir kan innehalla mer vattenanga, vilket bidrar till 6kad
intensitet i nederbordshindelser. Norra Europa forvintas fa mer nederbord sirskilt under vinter-
manaderna, men dven extrem nederbord under sommarperioder kan oka i frekvens. Detta kan
leda till 6kad risk for 6versvamningar i urbana omraden, da den urbana miljon ofta ar kinslig
for extrema regnmingder. IPCC betonar vikten av forbattrade klimatmodeller for att forsta och
hantera framtida effekter av extrema vidderhdndelser (Seneviratne m. fl., 2021).

IPCC anvinder sa kallade Representative Concentration Pathways (RCP:er) for att modellera
mojliga framtida klimatforandringar (SMHI, 2023b). Dessa scenarier beskriver olika utvecklings-
vigar beroende pa halterna av vixthusgaser i atmosfiaren. RCP 2.6 representerar ett optimistiskt
scenario dir koldioxidutsldppen nar sitt maximum omkring 2020 och dérefter minskar kraftigt,
medan RCP 8.5 utgar fran fortsatt hoga utsldpp dven efter 2060. Daremellan finns scenarierna
RCP 4.5 och 6.0. Manga av dagens klimatmodeller och analyser bygger pa dessa scenarier och
ger viktig information for att forsta och hantera framtida klimatutmaningar (SMHI, 2023b).

2.2 Skyfallsmodellering

Hydrologiska processer skiljer sig avsevirt mellan olika typer av avrinningsomraden (SMHI,
2023c¢). I stora, naturliga omraden dr flodet langsamt och variationer i tid och rum &r sma.
I sma och urbana omraden dr responsen mycket snabbare, och flodena paverkas direkt av
platsens egenskaper och regnets intensitet. For att analysera dessa komplexa processer anvinds
hydrologisk och hydraulisk modellering. Modelleringen ger insikt i hur vatten ror sig i olika
miljoer och anvinds for att forsta och hantera skyfallsrelaterade utmaningar, sdrskilt i titorter
(SMHI, 2023c).

2.2.1 Infiltration

Infiltration dr en nyckelprocess for hur vatten fordelar sig i ett omrade och spelar en avgorande
roll 1 hanteringen av dversvamningsrisker (Morbidelli m. fl., 2018). Infiltrationskapaciteten
paverkas av flera markrelaterade egenskaper, sdsom jordstruktur, genomslipplighet, infiltra-
tionshastighet och initial markfuktighet. Sandiga jordar, som har hog genomslédpplighet, kan
absorbera storre médngder vatten snabbare dn exempelvis leriga jordar som har 1ag genomslapp-
lighet. Lerjordar tenderar dessutom att snabbt mittas, vilket ocksa begrénsar infiltrationen och



didrmed Okar risken for oversvimningar gentemot sandiga jordar dér vattnet kan infiltrera ner
i marken. Den initiala méttnaden i marken har en stor paverkan pa hur mycket vatten marken
kan ta upp, och vid mittade jordar blir det 6kad ytavrinnig och ddrmed 6versvamningsrisk. En
annan jordegenskap som ir viktig dr infiltrationshastigheten, som beskriver hur snabbt vatten
kan tridnga ner 1 jorden och dr avgorande for att bedoma effekterna av kraftiga regn (Morbidelli
m. fl., 2018).

Porositet #r ett matt pa mangden tomrum mellan markpartiklar och &r avgorande for markens
kapacitet att halla vatten (Larsson, 2008). En hog porositet innebir att marken har fler tomrum
dar vatten kan lagras, vilket 6kar dess formaga att absorbera nederbord. Sandiga jordar, med
hog porositet, kan absorbera vatten snabbare dn exempelvis lerjordar som har mindre porer
och diarmed ldgre infiltrationskapacitet. Markens genomslipplighet (I1ickhastigheten), har ett
starkt sammanband med porositeten, och med stora porer har jordarna @ven hog lackhastighet
(Larsson, 2008).

I urbana miljoer, dir en stor andel av ytorna &r hardgjorda minskar infiltrationskapaciteten
avsevirt (Boverket, 2021). Okad urbanisering leder till hogre ytavrinning eftersom hardgjorda
ytor begrinsar infiltrationen, vilket i sin tur bidrar till snabbare och storre vattenfloden. Detta
okar risken for 6versvdmningar, sdrskilt vid intensiva skyfall (Boverket, 2021). Att gbra en
korrekt bedomning av dessa jordegenskaper ar dirfor centralt for att forbéttra noggrannhe-
ten 1 skyfallskarteringar (Morbidelli m. fl., 2018). Om dessa vérden ir felaktiga kan modeller
bade 6verdriva och underskatta effekten av ett skyfall, vilket kan leda till brister i planering
och riskhantering. Genom att integrera detaljerad kunskap om markens egenskaper i hydro-
logiska modeller kan vi bittre forutse hur olika jordtyper och forhallanden svarar pa extrema
viaderhindelser (Morbidelli m. fl., 2018).

Underskattning av infiltrationskapaciteten kan leda till overskattade oversvimningsrisker i
modellresultaten, medan en dverskattning av infiltrationen kan innebéra att viktiga risker missas
(Moglen och Mejia, 2010). Déarmed &r det viktigt att ta hinsyn till den rumsliga variationen
i infiltrationen for att fa tillforlitliga skyfallsmodeller. Eftersom skyfall intréffar sillan, ar
det dock ofta svart att kalibrera sadana modeller korrekt. Det dr ddrmed viktigt att genomfora
kénslighetsanalyser av parametrar som méttnadsgrad och markstruktur for att minska osikerheten
och forbittra noggrannheten 1 modelleringen (Moglen och Mejia, 2010).

Att integrera detaljerad information om markens infiltrationskapacitet i skyfallsmodeller kan
avsevirt forbattra noggrannheten for vad som sker vid skyfall och underlétta planeringen av atgar-
der for att minska dversvamningsrisker i titbebyggda omraden. Genom att anvinda detaljerade
markparametrar i modellerna kan samhéllen béttre anpassa sig till framtida klimatutmaningar
och hantera riskerna effektivt nir hiindelsen sker (Moglen och Mejia, 2010)

2.2.2 Markanvindning

Markanvéndning och ytrahet dr centrala faktorer i modellering och kan hjilpa till att forutse vat-
tenflode Gver olika marktyper vid regnhindelser (Sanz-Ramos m. fl., 2021). Ytraheten, beskrivs
ofta genom Mannings tal n eller Mannings M, och beskriver motstandet som olika ytor har mot
vattenflode. Detta varierar beroende pa markanvindning och struktur. Detta dr avgorande vid
skyfallskarteringar for att forsta vattnets rorelse i omradet (Sanz-Ramos m. fl., 2021).

Manning ekvationen dr en grundldggande ekvation inom hydrologi for att beridkna flodeshastig-
heten Gver en yta beroende pa ytraheten, landskapets utformning och lutningen i flodesriktningen
(Ye m. fl., 2018). Ekvationen beskrivs som:



v=M-R3.93 (1)

Dir v dr flodeshastigheten (m/s), M =1/n, ddr n d&r Manning-talet som beskriver ytraheten,
Mannings M har enheten m'/3 /s, R ir vattendjupet i meter och S #r lutningen i flodesriktnigen i
decimalform. Att inkludera Manningstal for olika markanvindningsomraden i en modellering,
gOr att man kan gora en mer exakt representation av vattenfloden och dversvamningsrisken,
sdrskilt i omraden med varierande markanvéindning (Ye m. fl., 2018).

Olika typer av markanvindning paverkar ytraheten och ddrmed flodeshastigheten (Boulomytis
m. fl., 2017). I urbana miljoer, dar marken domineras av hardgjorda ytor som asfalt och betong,
ar Manning-talet n lagt, vilket innebdr hogre M-vdirden och snabb ytavrinning. Detta 6kar
oversvamningsrisken vid intensiva regnhandelser. I motsats till detta har naturliga ytor, sasom
skog och akermark, hogre n-virden och diarmed liagre M-vdirden, vilket bromsar vattnets flode
och tillater mer infiltration (Boulomytis m. fl., 2017).

2.2.3 Regn i skyfallsmodellering

Blockregn och Chicago Design Storms (CDS) anvinds vanligtvis i skyfallsmodellering for att
representera regnhindelser, men de har olika anvindningsomraden beroende pa modelleringens
syfte.

Blockregn innebir att regnet har en konstant intensitet under hela hidndelsen och anvénds ofta
for att representera ett vérsta fall scenario (Garcia-Bartual och Andrés-Doménech, 2017). Denna
jamna intensitet ger en enkel och effektiv metod for att bedoma det maximala flodet som en
yta kan hantera (Garcia-Bartual och Andrés-Doménech, 2017). Den konstanta intensiteten gor
blockregn sirskilt anvidndbart 1 inledande analyser av 6versvimningsrisker i urbana miljoer, dér
malet &r att bedoma omradets kapacitet snarare dn dess respons pa varierande regnintensiteter
(Andrés-Doménech, 2019). I en studie av Garcia-Bartual och Andrés-Doménech (2017), som
fokuserade pa medelhavsregionens hydrologi, framkom att blockregn kan ge virdefulla upp-
skattningar for omraden dér snabb ytavrinning &r en riskfaktor, sirskilt vid brist pa hogupplost
nederbordsdata (Garcia-Bartual och Andrés-Doménech, 2017).

CDS-regn dr en mer komplex metod som bygger pa intensitets-varaktighets-frekvenskurvor
(IDF) (Krvavica och Rubinic, 2020). IDF-kurvor beskriver forhallandet mellan regnintensitet,
varaktighet och aterkomsttid for ett onskat geografiskt omrade, vilket innebir att CDS kan ge
en mer realistisk representation av hur regnintensiteten varierar under ett skyfall. CDS-regnet
har en hog intensitet 1 borjan av hindelsen, men gradvis avtar under tid. Detta monster liknar
generellt naturliga regnhindelser relativt bra och gor att CDS kan ge en realistisk bild av en
verklig hiandelse (Krvavica och Rubinic, 2020).

Matematiskt bygger CDS-regn pa en kontinuerlig kurva dér regnintensiteten i(¢) beskriv som
(Andrés-Doménech, 2019):

i(t) =g - f(1) (2)

Dir i, 4r den maximala intensiteten och f(t) dr en funktion som beskriver intensitetsprofilen
over tid, ofta med hjélp av en funktion som har en initial intensiv fas f6ljd av en avtagande
period (Andrés-Doménech, 2019).

En vanlig metod nédr man konstruerar nederbord i skyfallskartering dr att applicera en klimatfaktor.
Klimatfaktorer dr justeringsvirden som anvinds for att uppskatta framtida fordndringar for
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nederbordens storlek (Feltelius, 2023). Dessa faktorer baseras pa klimatmodeller och simulerar
hur nederbordsmonster kan fordndras under olika klimatscenarier. SMHI arbetar kontinuerligt
med att utveckla sina klimatmodeller for att bittre beskriva lokala extremregn idag och i
framtiden. En klimatfaktor multipliceras med dagens skyfallsstatistik med en viss procenthalt,
exempelvis en klimatfaktor pa 1,2 innebér att regnet beridknas 6ka med 20 % (Feltelius, 2023).

2.2.4 Regnets varaktighet

Varaktighet ir ett begrepp som beskriver tidsperioden for en regnhindelse (Mehta m. fl., 2022).
En vanlig metod for att konstruera ett designregn (CDS/block-regn), dr att sitta varaktigheten for
nederbord till avrinningsomradets koncentrationstid (.). Koncentrationstid definieras som den
tid det tar for vatten att flode fran den mest avldgsna punkten i avrinningsomradet till dess utlopp.
Genom att anvinda denna tidsperiod som varaktighet i modelleringen kan man sidkerhetsstélla
att hela avrinningsomradet &r i full reaktion pa regnhindelsen, vilker ger mer realistiska resultat
for peakflode och Oversvamningsrisker (Mehta m. fl., 2022). Koncentrationstiden kan beridknas
med formeln:

te=" (3)
v

dér t,. ar koncentrationstiden, s dr den ldngsta strickan i avrinningsomradet och v ér vattenhastig-
heten. Vattenhastigheten bor riknas ut med Mannings formel som beskrivs ovan under stycket
markanvindning.

2.2.5 Utmaningar med skyfallsmodellering

Skyfallsmodellering ir ett viktigt verktyg for att bedoma dversvimningsrisker, men det finns flera
utmaningar som maste hanteras (Mehta m. fl., 2022). En av de storsta utmaningarna ar bristen
pa detaljerad regndata, som hogupplosta IDF-kurvor. Utan dessa kan modeller underskatta
bade peakfloden och 6versvamningsrisker (Krvavica och Rubinic, 2020). Dessutom ar det svart
att bestimma koncentrationstiden exakt, eftersom den paverkas av variationer i terring och
markanvindning (Mehta m. fl., 2022).

En annan svarighet &r att korrekt representera ytrahet och infiltration i modellerna (Mehta m. fl.,
2022). Det kan vara svart att vilja korrekta Mannings tal och korrekt beskriva markensegenskaper
for infiltrationen, detta kan @ven variera dver tid och period pa aret (Mehta m. fl., 2022).

Klimatfordndringar utgor ytterligare en utmaning, eftersom intensiva skyfall forvéntas bli vanli-
gare i framtiden. Detta gor det svart att enbart forlita sig pa historisk regndata vid modellering
(Krvavica och Rubinic, 2020). Darfor dr det avgorande att kalibrera modeller noggrant for att
forbattra deras tillforlitlighet och formaga att hantera de 6kande utmaningarna med framtida
klimat (Mehta m. fl., 2022). Eftersom ingen vet hur klimatet faktiskt ser ut i framtiden sa &r det
omdjligt att skapa en exakt skyfallsmodell, dock kan det grundas i forskning for att gora en sa
korrekt modell som mojligt. (Mehta m. fl., 2022).

2.3 MSB:s metod for skyfallskartering

Det finns flera olika sitt att kartera skyfallshiandelser (MSB, 2023). 2022 gav den svenska
regeringen Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) i uppdrag att utveckla en
standardiserad metodik for skyfallskartering. Som ett resultat publicerade MSB 2023 rapporten
Metod for skyfallskartering av titorter. Vigledningen riktar sig bade till bestillare och utforare



av skyfallskarteringar och dr specifikt anpassad for titorter, definierade som omraden med minst
200 invanare. Rapporten ger en beskrivning av hur kartering bor utféras och beskriver manga
parametrar sasom aterkomsttid, markens rahet, infiltration, ledningsnit, modellens upplosning,
klimatfaktorer och mycket mer. Rekommendationerna dr framtagna for att passa det svenska
klimatet och forutsittningar, med fokus pa att minska riskerna for 6versvamningar i tétorter.
(MSB, 2023). Samtliga parametrar utifran denna rapport presenteras under avsnitt 4.1.1 i
resultatdelen, som beskriver Sveriges rekommendation for skyfallskartering.

2.4 Klimatforhallande i studerade léinder

Koppens klimatklassificering ér ett system som delar in virldens klimat i olika zoner baserat pa
temperatur, nederbord och vegetation (SMHI, 2023a). Systemet utvecklades av klimatologen
Wladimir Koppen och ér ett av de mest anvianda systemen for att beskriva klimatférhallanden
pa jorden. Det anvinds for att identifiera skillnader mellan regioner och deras klimatologiska
egenskaper. Exempelvis representerar kategori D kalltempererade klimat med barrskog, medan
kategori C beskriver varmtempererade klimat med l6vskog (SMHI, 2023a). I figur 1 visas en
virldskarta som illustrerar indelningen av klimatzonerna.

s "- ‘
Figur 1: Koppens indelningar av klimatzoner enligt klassificeringen fran 1982 (SMHI, 2023a).

I figur 1 framgar att Sverige, Norge och Finland till storsta del tillhor kategori D, som dven
kdnnetecknas av langa, kalla vintrar, svala somrar och sommarregn. Diaremot tillhor sydligaste
Sverige, Danmark, Nederldnderna och Tyskland framst kategori C, som dven har mildare vintrar,
svala somrar och en mer jimn fordelning av nederbord 6ver aret (SMHI, 2023a).



3 Material och metoder

I detta avsnitt beskrivs metoden som anvénts for att utfora projektet. Studien inleds med en littera-
turstudie och gar sedan 6ver i en modelleringsstudie. I figur 2 syns ett versiktligt flddesschema
for hur metoden utforts.

Litteraturstudie
e —
— z Y —
[ Scena:;:l_)] ‘ Scenario 2 } [ Scenario 3 ] [ Scenario 4 J { Scenario 5 } Wario 6 }

<7 —gF
‘ CDS-regn - berakna koncentrationstid } { Blockregn }

>
Hamta material i Scalgo

[ Férbereda material i QGIS ]

z ~
[ Modellering MIKE+ Ornsberg ] [ Modellering MIKE+ Uppsala J

Analys i QGIS Analys i Scalgo

Figur 2: Figuren ger en 6verblick for den metod som har anvénts for detta projekt.

3.1 Litteraturstudie

I projektet har en litteraturstudie utforts, bade for bakgrundsinformation samt for att finna
landernas olika rekommendationer gillande skyfallskarteringar. For bakgrundsinformationen
har 1 forsta hand vetenskapliga artiklar anvénts, dessa har hittats via sokmotorer som Uppsala
Universitetsbibliotek, Google Scholar, ScienceDirect och Web of Science. Framst valdes artiklar
som var Peer-reviewed samt var skriva i relativ nértid, men i vissa fall valdes dven &ldre rapporter.
I tabell 22 som finns i avsnitt 7.1 i bilagor finns en sammanstéllning av en del sokord som
anvinds for att hitta svenska och engelska vetenskapliga artiklar.

For att kunna besvara fragestillningarna var det nodvéndigt att hitta olika ldnders rekommenda-
tioner for utforande av skyfallskarteringar. I Sverige anvéinds fraimst MSB:s rapport Metoder for
skyfallskartering av titorter: vigledning (2023), dirmed var utgangspunkten framst att hitta
liknande rapporter for valda lander. Framst valdes myndighetsrapporter, men i brist pa material
studerades dven vissa kommunalarapporter fran linderna. I tabell 23 som finns under avsnitt 7.1
1 bilagor, visas de myndigheter och kommuner som anvéndes for respektive land. Utover det



mailades dven myndigheterna eftersom informationen i vissa fall inte var offentlig. Eftersom de
flesta rapporter var pa landets sprak anviandes Google Translates pdf dversittnings funktion for
att oversitta till svenska.

Litteraturstudien avslutades med att besluta om vilka scenarion som skulle modelleras. Pa
grund av tid valdes endast ett fatal scenarion ut for att modelleras i MIKE+. I nista avsnitt om
modellering beskrivs scenarierna som bygger pa resultaten, en sammanfattning av dem kan
finnas i4.1.7.

3.2 Material och bearbetning infor modellering

I detta avsnitt beskrivs de material och metoder som anvints infor modelleringen. Det innefattar
den indata som varit nddvindig, samt hur materialet forberetts innan modelleringen kunnat
utforas.

3.2.1 Scalgo Live

For att utféra modelleringen behovdes kartor som inneholl information om avrinningsomradets
storlek, topografi, markanvidndning och jordarter. Denna information hdmtades via verktyget
SCALGO Live, en dansk plattform som anvénds for att analysera dversvimnings- och dagvat-
tenrelaterade fragor (Scalgo, u.a.[b]). Plattformen bygger pa forskning inom bearbetning av
geografisk data och erbjuder omfattande data for flera lander, inklusive Sverige (Scalgo, u.a.[b]).

For att identifiera avrinningsomradet anvindes verktyget Watershed Tool i SCALGO Live,
med instidllningen Depression Free Flow. Verktyget genererade ett avrinningsomrade, som
exporterades som en Shapefil och vidare bearbetades i QGIS. Vidare laddades kartor ner for
hojddata (DEM), jordartsdata och markanvindningsdata, 1 tabell 1 syns en sammanstillning av
samtliga karttyper som laddades ner och killan den ursprungligen kommer ifran. Jordartskartan
laddades ned som shapefil, men 6vriga kartor som rasterfiler. Dessutom genererade SCALGO
Live information om omradets ldngsta rinnstréicka, avrinningsomradets totala area samt lutningen
inom omradet.

Tabell 1: Oversikt 6ver karttyper och dataset som anviints i denna studie. Markanvindningskartan ir
baserad pa flera datakillor med olika kategorier. All data har hamtats fran Scalgo Live, dér den ar
tillginglig.

Karttyp Dataset Organisation Data inhimtad Beskrivning

DEM Markhdjdmodell, e Hojd- och

(digital hsjdmodell) grid 1+ Lantméteriet  2024-08-20 terriingmodell
Jordarter, Visar jordarternas

Jordartskarta 1:25000-1:100000 >V 2024-08-13 utbredning

Markanvindnings- Co)rtfo.to Visning Lantmiteriet  2024-01-25 Markens anvindning

karta Arsvisa

Markanvéandnings-  Byggnad e .

. Neiledlitig Lantméteriet  2024-03-11 Markens anvéndning

ﬁ::anvandnmgs' Vigdata Trafikverket  2024-08-20 Markens anvindning
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3.2.2 Forarbete QGIS

Innan modelleringen kunde paborjas kriavdes viss bearbetning av data i QGIS. GIS star for
Geographical Information System och dr ett verktyg for att bearbeta och analysera geografisk
data (QGIS documentation, 2024). QGIS ir en 6ppen kéllkodsversion av GIS som &r gratis och
innehaller de funktioner som behovdes for detta arbete.

Forst importerades kartorna fran SCALGO Live som lager i QGIS. Eftersom endast data inom
avrinningsomradet var relevant klipptes kartorna till avrinningsomradets grianser med hjilp av
funktionen Extract from mask. Efter detta steg var topografikartan fiardig for att exporteras till
MIKE+. Markanvédndningskartan innehdll virden som identifierade olika markanvéndningsom-
raden, didr exempelvis vegetation och byggnader hade olika numeriska koder. Kartan var redo
for export i detta ldge. Daremot krivdes bade markanviandningskartan och jordartskartan for att
skapa en infiltrationskarta for anvindning 1 MIKE+.

For detta steg identifierades alla hardgjorda ytor (t.ex. asfalt) i markanvdndningskartan med hjilp
av verktyget Raster calculator, vilket genererade en ny rasterfil med endast dessa ytor. Denna
rasterfil konverterades till en shapefil med verktyget Polygonize (Raster to Vector). Diarefter
kombinerades shapefilen med jordartskartan genom funktionen Intersection, vilket skapade en
ny fil som inkluderade bade jordarter och hardgjorda ytor. I den resulterande filens attributtabell
lades en ny kolumn till, ddr varje jordart och de hardgjorda ytorna tilldelades ett numeriskt
virde. Detta underlittade den fortsatta bearbetningen i MIKE+. Den kombinerade shapefilen
konverterades slutligen till en rasterfil med hjdlp av funktionen Rasterize (Vector to Raster),
vilket resulterade i en firdig infiltrationskarta.

En viktig notering &r att alla slutgiltiga filer som skulle importeras till MIKE+ behovde konver-
teras till ASCII-format, vilket ér en typ av rasterfil.

3.3 Modelleringsstudie i MIKE+

MIKE+ idr ett avancerat modelleringsprogram for vattenhantering i urbana miljoer, utvecklat
av Danish Hydrology Institute (DHI) (DHI, u.d). Programmet anvinds globalt for att analysera
och simulera floden 1 dagvattennit, avloppssystem och andra hydrologiska processer i stider.
MIKE+ bygger pa en modulér struktur, vilket innebér att anvindaren kan anpassa modelleringen
beroende pa vilka specifika aspekter som ska studeras, sasom ytavrinning eller ledningsnit (DHI,
u.d). Detta gor det sdrskilt anvéndbart for att modellera 6versvamningar och bedoma effekterna
av skyfall.

Programvaran kombinerar hydrologiska scenarion med geografiska data, vilket gor det mojligt
att skapa detaljerade scenarier av vattenfloden och 6versvamningsrisker (DHI, u.a). For att uppna
detta anvinds data som topografi, markanvandning, infiltration och nederbordsmonster, vilka
inkluderas i modellen via GIS-baserade filformat som shape- och rasterfiler. Ett av de unika
verktygen i MIKE+ &r dess formaga att hantera komplexa regnformat, exempelvis blockregn
och CDS-regn (Chicago Design Storm), for att simulera olika intensiteter och varaktigheter av
nederbord. Detta gor det mojligt att utvirdera hur olika typer av regn paverkar ett omrade och
identifiera kritiska punkter for 6versvamning (DHI, u.a).

Utifran litteraturstudien togs 6 scenarion fram for att modelleras i MIKE+, dér alla scenarion
modellerades 6ver tvi omraden. Omradena var Ornsberg i sédra Stockholm och ett omride
som ligger centralt i Uppsala, tydligare omradesbeskrivningar presenteras i nésta avsnitt. De
scenarion som modelleras dr som foljande, och beskrivs nu for att metoden ska bli léttare att
folja.
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a) Sverige: 100 arsregn med varaktighet baserad pa avrinningsomradets koncentrationstid.
Regnet dr designat som ett CDS-regn.

b) Sverige: 250 arsregn med varaktighet baserad pa avrinningsomradets koncentrationstid.
Regnet dr designat som ett CDS-regn.

c) Nederldnderna: 100 arsregn med tva timmars varaktighet i form av ett blockregn, foljt av
en torrperiod pa fyra timmar.

d) Nederldnderna: 250 arsregn med tva timmars varaktighet i form av ett blockregn, foljt av
en torrperiod pa fyra timmar.

e) Tyskland: 100 arsregn med en timmes varaktighet. Regnet dr utformat som ett blockregn,
foljt av en torrperiod pa fem timmar.

f) Tyskland: Scenario med 90 mm nederbord under en timme. Regnet dr utformat som ett
blockregn, foljt av en torrperiod pa fem timmar.

3.3.1 Omradesbeskrivning Ornsberg

Avrinningsomradet for Ornsberg ligger i sddra Stockholm och avrinningsomrédet #r 2.92 km?2.
Den ldngsta rinnstrickan dr cirka 5 705 m (Scalgo, u.a.[a]). I figur 3 syns avrinningsomradet for
Ornsberg dir utloppet #r markerat.

v_=
7

Figur 3: Avrinningsomridet fér Ornsberg, dir den réda markoren visar vart utloppet for omréadet ir.
Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024 och fanns i QGIS. Avrinningsomradet
hiamtades som shapefil fran Scalgo Live (2024).
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Avrinningsomridet runt Ornsberg har en jordartsprofil som ir 49 % urberg, 28 % glacial lera, 15
% fyllning och 8% sandig morén (Jordartskartan i figur 4).

Jordarter
Il Fylining

[ Glacial lera
[ sandig moran
[ Urberg

Figur 4: Jordartskartan 6ver Ornsberg. Datan kommer ifran SGU men kartan é4r hiamtad frin Scalgo Live
och bearbetad i QGIS. © SGU (2024)

Vidare sé dr markticket 52 % naturligt och 48 % artificiellt. Av det naturliga sa &dr 41 % tét
vegetation, 10 % gles vegetation och 1 % berg i dagen. Det artificella markticket bestar till 17 %
av asfalterade vigar, 17 % av andra asfalterade ytor och 14 % av byggnader (Scalgo, u.a.[a]).
Markticket syns i figur 5.

Markanvandning

Ovrigt asfalterat
I Gles vegetation
I Tt vegetation
B Asfalterad vag
Il Oasfalterad vag
M Berg i dagen
I Byggnader

Figur 5: marktickedatan 6ver Ornsberg. Datan kommer ifrin Lantmiiteriet och Trafikverket men kartan ér
hiamtad fran Scalgo Live och bearbetad i QGIS. © Lantmiteriet (2024), och Trafikverket (2024).
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3.3.2 Omradesbeskrivning Centrala Uppsala

Avrinningsomradet ligger i centrala Uppsala och ér 0.91 km? dér lingsta rinnstréicka dr 3 164 m
(Scalgo, u.a.[a]). Avrinningsomradet syns i figur 6 dir utloppet har en r6d markering.

Figur 6: Avrinningsomréadet 6ver centrala Uppsala dir den réda markoren visar omradets utlopp. Bak-
grundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024 och fanns i QGIS. Avrinningsomradet
héamtades som shapefil fran Scalgo Live (2024).

Jordartsprofilen i omradet bestar av 44 % glacial lera, 23 % postglacial sand, 9 % fyllning, 6 %
isdlvssediment sand, 3 % isdlvssediment, 2 % sandig morén och 13 % urberg (figur 7) (Scalgo,
u.a.[a]).

Jordarter

Il Fylining

[ Glacial lera

[ 1sslvssediment

[ 1sélvssediment, sand
[ Postglacial sand
[ sandig moran

[ Urberg

[ Vvatten

Figur 7: Jordartskartan 6ver Uppsala, med en legend som visar vilken firg som representerar vilken
jordart. Datan kommer ifran SGU men kartan dr hamtad fran Scalgo Live och bearbetad i QGIS. © SGU
(2024)
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Markticket for omradet dr till 57 % naturlig och 43 % artificiell. Av det naturliga dr 38 % tiit
vegetation, 14 % gles vegetation och 5 % icke asfalterade vigar. Av det artificiella sa dr 20 %
asfalterade ytor, 14 % byggnader och 9 % asfalterade vigar (Scalgo, u.a.[a]). Den kartan syns i
figur 8.

Markanvandning
[ Ovrigt asfalterat
[ Gles vegetation
[ 5t vegetation
Bl Asfalterad vég
I Oasfalterad vig
I Berg i dagen
[ Byggnader

[ vatten

Figur 8: Uppsalas markanviandningsdata for ett avrinningsomrade i centrala Uppsala. Till hoger i figu-
ren syns en legend som beskriver markanvindningsomradena. Datan kommer ifran Lantmiteriet och
Trafikverket men kartan dr hamtad fran Scalgo Live och bearbetad i QGIS. © Lantmateriet (2024), och
Trafikverket (2024).

3.3.3 Generella steg for MIKE+

Innan modelleringen i MIKE+ kunde paborjas kravdes inladdning av de forberedda filerna fran
QGIS. Dessa rasterfiler omvandlades till DFS2-format, vilket &r ett tvadimensionellt datalag-
ringsformat som anvinds i MIKE-programvaran for att hantera rumsligt varierande data over
tid. Omvandlingen gjordes 1 MIKE Zero Toolbox med funktionen Grd2Mike. Nir filerna hade
konverterats kunde de importeras i MIKE+ under respektive flik.

1. Topografi: Under fliken 2D Domain laddades topografi filen in, ddr doméntypen sattes till
rectangular grid. For att sdkerhetsstélla att all nederbord samlas inom avrinningsomradet
och forhindra flode 6ver grianserna skapades en ”vigg” genom att hgja marknivan till 100
meter utanfor avrinningsomradet. Detta fardigstillde topografin.

2. Ytrahet: I fliken 2D Surface Roughness sattes ytraheten till att variera inom doménen, och
DFS2 filen med virden for den varierande markanvidndningen importerades. Sedan byttes
dessa virden ut mot de virden for Manningstal som stimde 6verens med markanvind-
ningen. Eftersom dessa viarden bygger pa MSB:s rekommendationer som var en del av
litteraturstudien sa finns tabellen som innehaller virdena for Manningstal i tabell 3 under
avsnitt 4.1.1 i resultat. De viarden som jag valde utifran rekommendationerna finns i tabell
24 under avsnitt 7.2 1 bilagor.
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3. Infiltration: Under fliken 2D Infiltration valdes alternativet variera i doménen for infilt-
rationen. DFS2-filen med infiltrationskartan importerades. Sedan kopierades filen for
att skapa fem likadana flikar for: infiltrationskapacitet, lickhastighet, porositet, zonens
djup och mittnadsgrad. Sedan byttes respektive kategori ut till jordartens egna virde for
specifik egenskap. Infiltrationskapaciteten, porositeten och mattnadsgraden bygger pa
MSB:s rekommendationer fran litteraturstudien och i tabell 4 under avsnitt 4.1.1 syns
dessa. MSB gav inga rekommendationer for lackhastighet eller zonens djup, dér anvindes
istillet en skyfallsmodellering utfort av Stockholm Vatten och avfall tillsammans med
WSP (WSP, 2018) som grund for de virdena. I tabell 25 som finns i bilagor under avsnitt
7.2 syns en sammanstéllning av virden valde for alla egenskaper.

4. Nederbord: Nederbordsfiler designades under fliken 2D Precipitation and Evaporation,
dér nettonederborden valdes eftersom avdunstningen inte skulle paverka resultatet i denna
studie. Blockregnen skapades direkt i MIKE+, medan CDS-regnen designades i ett Excel-
ark fran Tyréns. Detta beskrivs tydligare i nista avsnitt.

3.3.4 Berikning av regn

For att utforma de olika skyfallen anviandes SMHI:s skyfallsstatistik, som &dr anpassad efter
geografiska regioner i Sverige (se figur 9). Bdde Ornsberg och Uppsala tillhér sydostra Sveriges
klassificering, vilket var utgangspunkten for metoden. Metoden &r tagen ifran SMHI:s rapport
Extremregn i nuvarande och framtida klimat (2017) (Olsson m. fl., 2017).

Figur 9: Detta &r SMHI:s indelning av Sveriges nederbordszoner och varje zon har sin egen nederbordsdata
(Olsson m.fl., 2017).

Regnvolymen berdknades enligt formel 4, dér aterkomsttiden och varaktigheten var bestimda
parametrar. Varaktigheten faststélldes enligt scenario c till f, medan scenarierna a och b kriavde
beridkning av koncentrationstiden (beskriven i avsnitt 2.2.4 i bakgrunden).

R =k(T) v 4)

Dir R dr regnvolymen i mm, V ir varaktigheten i minuter, 7" dr aterkomsttiden i ar samt k(7') och
p(T) dr paramtererfunktionerna 5 och 6. Dessa ekvationer syns nedanfor.

k(T)=al-T"+ a3 (5)
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dir al, a2 och a3 ir parametrar som dr anpassade efter de fyra regionerna som SMHI delar in
nederbord i. Virdena for sydostra regionen syns i tabell 2. Parametrarna dr enhetslosa.

p(T) = b1 -T% + b3 (6)

ddr b1, b2 och b3 ocsa dr parametrar som dr anpassade efter de fyra regionerna som SMHI delar
in nederbord i. Virdena for sydostra regionen, som Ornsberg och Uppsala ligger i, syns i tabell
2. Parametrarna dr enhetslosa.

Tabell 2: Tabellen visar parametervirdena som anvénds for att kunna berdkna regnvolymen. Vardena for
dessa parametrar bygger pa en sannolikhetsfordelning som SMHI har utfort, och da kunnat ta fram dessa
konstanter (Olsson m. fl., 2017). Dessa parametrar dr enhetslosa.

Region al a2 a3 b1 b2 b3
Sydost  3,29980 0,24601 0,26877 -0,02037 -0,12853 0,07193

For blockregnen, som anvéndes 1 scenario c till f, kunde ekvation 7 anvéndas for att berikna
intensitet av regnen.

I =RV (7)

Nir intensiteten var berdknad skapades en Excel fil for respektive regn med en minuts tidssteg
i en tidsserie pa sex timmar. Sedan applicerades intensiteten for scenario ¢ och d dver de tva
forsta timmarna, for scenarierna e och f over den forsta timmen foljt av 4 respektive 5 timmar av
inget regn.

Scenario a och b anvinde samma regnvolymsekvation (4), men varaktigheten bestimdes genom
koncentrationstidens berdkning (ekvation 3 under avsnitt 2.2.4 1 bakgrunden). Dir den lidngsta
strackan och lutningen hamtades ifran SCALGO Live. Virdet for Manningstal togs ut genom
att multiplicera de procentandelar fran respektive markanviandningsomrade med det virde for
Manningstal som MSB rekommenderade. Pa sa vis fick man ut ett representativt virde for
Manningstal for avrinningsomradet. Vattendjupet sattes till 0,005 meter enligt Svenskt Vattens
rekommendationer (Svenskt Vatten, 2016).

For att skapa CDS-regnet sa hade Tyréns ett firdig programmerat Excel-ark dér man applicerade
Onskad aterkomsttid och varaktighet. Da skapade den en utdatafil baserat pa de tidigare nimnda
ekvationerna, dér regnintensiteten varierade over tid. Excel-arket var utformat pa sa vis att den
hade en skevhetsfaktor (r), som hjilpte till att forma regnet. r = 0,37, vilket gjorde att det mest
intensiva regnet skedde efter 37 % av regnets varaktighet.

3.3.5 Resultat och bearbetning i QGIS och SCALGO Live

Efter att alla filer var utformade kunde modellen koras och resultatfiler skapades for maximalt
vattendjup, vattenhastighet och vattenflode. Utdatafilerna var DFS2 filer, och omvandlades
till rasterfiler igen pa samma vis som tidigare beskrivet. Resultatfilerna laddades in i QGIS
for att skapa kartor och visualisera resultaten. Aven kartor skapades for att visa skillnaderna
mellan vattendjup, vattenhastighet och vattenflode. Detta gjordes genom att Sveriges 100 ars
scenario valdes som grundscenario (referens) och nollpunkt. Sedan anvéndes rasterkalkylatorn
i QGIS for att ta de andra scenarierna minus Sveriges 100 ars scenario. Pa sa vis skapades en
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ny rasterfil som inneholl positiva och negativa virden, som kunde anvidndas for att jamfora
om man hade hogre eller ldgre viarden én Sveriges 100 ars scenario. Eftersom det var svart
att ldsa av skillnaderna mellan resultaten i kartorna plockades dven observationspunkter ut for
bade omradena, dir en tabell kunde skapas med virden for vattendjup, vattenhastighet och
vattenflode istéllet. I figurerna 10 och 11 syns placeringarna for observationspunkterna for
Ornsberg respektive Uppsala. observationspunkterna togs ut i bide ldgpunkter och hdgpunkter,
samt i olika markanviandningsomraden. Fler punkter valdes ut i de bebyggda omradena.

Figur 10: Oobservationspunkter som togs ut ver Ornsberg, de valdes 6ver hela avrinningsomradet med
varierande topografier och framst i bebyggda omraden. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap
contributors, 2024.

Figur 11: Placeringarna for observationspunkterna i Uppsalas avrinningsomrade. De valdes ut Gver stora
delar av avrinningsomradet, med hdga och laga topografier. Framforallt valdes det att ta observations-
punkter i de bebyggda omradena. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

Resultatfilerna for flodena laddades dven in 1 SCALGO Live som DFS?2 filer, detta dd man kunde

fa ut tydliga grafer som illustrerade flodesforandringarna 6ver hela modellerinsperioden Gver en
tvirsektion vid utloppet.
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4 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultatet fran litteraturstudien och modelleringsstudien. Resultatet
fran litteraturstudien dr en sammanfattning av de rekommendationer som funnits i myndighets-
rapporter och andra viktiga killor. Sedan kommer avsnittet som beskriver resultatet fran de olika
modelleringsscenarierna.

4.1 Resultat fran litteraturstudien

I denna del presenteras resultaten av litteraturstudien for respektive land.

4.1.1 Sverige

MSB skapade 2023 en rapport som heter Metod for skyfallskartering av tdtorter: vigledning,
det dr denna som ligger huvudsaklig grund for Sveriges rekommendationer.

Vid val av aterkomsttid for risk- och kénslighetsanalyser rekommenderar MSB att tva scenarion
ska modelleras inom intervallet 50 och 1000 ar (MSB, 2023). For fysisk planering rekommen-
deras det att studera ett skyfall pa minst 100 ar och ska baseras pa omradets/byggnadernas
forvintade livslingd. Generellt &r riktlinjen att aterkomsttiden i skyfallskarteringarna ska ligga
narmre 100 ar, och att 6ver 1000 ars aterkomsttid inte ir relevant for svenska forhallanden (MSB,
2023).

For att beskriva markens rahet i skyfallsmodeller rekommenderas att anvinda Manningstal
(MSB, 2023). De rekommenderade startviardena for Manningstal syns i tabell 3. Startviardena
rekommenderas att anpassas efter lokala forhallanden med + 20 % av startvirdena.

Tabell 3: MSBs rekommendationer for startvirden av Mannings tal.

1. Manningstal M
Markanvindning ml/3/s &
Takytor 50
Vattenytor (ex. hav och sjoar) 50
Vattenstrak (hydrograflinjer) 20
Vigar 70
Ovriga vigar och hardgjorda

X 40
ytor (ex. tog och parkeringar)
Jarnvédgar med krossat material 5
Tit bebyggelse med hog andel
hardgjorda ytor (ex. sluten 30
bebyggelse och industriomraden)
Ovrig bebyggelse 15
Kalfjill (berg 1 dalen) 30

Skog och dkermark med buskar 5
Ovrig 6ppen mark med lig 20
vegetation
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I vigledningen fran MSB anges tva metoder for att hantera infiltration i skyfallsmodeller. For
enklare analyser anvénds ofta ett schablonavdrag, dér infiltrationskoefficienten sitts till ett virde
mellan 0,7 och 1,0 av den totala nederbordsbelastningen (MSB, 2023). Detta innebér att regnet
reduceras med en vald faktor, som bestdms utifran omradets egenskaper. Vid fordjupade analyser
rekommenderar MSB antingen ett mer anpassat schablonavdrag eller anvindning av en infiltra-
tionsmodul. Om ett schablonavdrag anvinds i1 fordjupade analyser bor det justeras efter faktorer
som jordartens egenskaper, andelen genomslédppliga ytor, topografi och regnets intensitet. For
infiltrationsmoduler ska infiltrationen modelleras med faktorer som markanviandning, jordarter
och markens mittnadsgrad. I MSB:s rapport fran 2023 ges riktlinjer och intervall for dessa
jordartsegenskaper: infiltrationskapacitet, porositet och méttnadsgrad, vilket syns 1 tabell 4. In-
tervallen for infiltrationskapacitet och porositet dr breda for att mojliggdra anpassning till lokala
forhallanden, exempelvis paverkad jordstruktur pa grund av kompaktering eller variationer i
jordens sammansittning. MSB ndmner ocksa vikten av att inkludera grundvattennivaer och
markfuktighet i infiltrationsmodellerna. Eftersom skyfall oftast intriffar under sommarmanader-
na i Sverige rekommenderas att modellen utgar fran att marken ar torr och grundvattennivaerna
laga. Vid skyfallskarteringar reckommenderas ocksa att simulera scenarier helt utan infiltration
for att undersoka extrema forhallanden och hur dessa paverkar ytavrinningen (MSB, 2023).

Tabell 4: Detta &r tabellen som MSB har sammanfattat for skyfallskartering av tétorter, tabellen visar
olika jordarters minimum och maximum vérden for infiltrationskapacitet, porositet och méttnadsgrad.
Virden ska anpassas efter lokala forhallanden (MSB, 2023).

Jordartsklass Infiltrationskapacitet Porositet Mittnadsgrad

(mm/h) (%) (%)
min max min max

Grus 36000 3600000 30 50 15
Sand 36 360 000 25 50 10
Morin 0.000036 36 15 25 20
Silt 0.036 360 30 60 30
Ler 0 0.036 45 75 35
Gyttja, torv 0.018 180 80 95 20
Matjord 0.00036 3.6 40 60 20
Berg 0 114 5 15 10
Vatten, glaciér 0 0 0 0 100

For att modellera regn i Sverige rekommenderas antingen ett blockregn eller CDS-regn, dock
styrker det att for skyfallskarteringar dr det béttre att vélja ett typregn dér intensiteten varierar
over tid (CDS-regn) (MSB, 2023). Rekommendationerna for regnets varaktighet dr mellan 5
minuter och 24 timmar, dock rekommenderas det att vilja sa att varaktigheten dr lika med
avrinningsomradets koncentrationstid, som ska vara baserat pa omradets storlek och karaktér
(MSB, 2023).

Vid utformningen av nederborden rekommenderas det dven att tillimpa en klimatfaktor, som
ska bestammas efter klimatscenario och tidshorisont (MSB, 2023). MSB utgar ifran RCP-
scenarier, varaktighet och aterkomsttid och har virden for scenarierna RCP4.5 och RCPS.5.
Vid skyfallskartering ska framst RCP 8.5 anvéndas for fysisk planering. I Tabell 5 syns de
rekommenderade klimatfaktorerna for skyfallskartering i Sverige.
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Tabell 5: T tabellen syns MSBs rekommendation géllande klimatfaktor och hur manga procent man
bor applicera beroende pa varaktighet och klimatscenario. Bedomningen i botten av tabellen ir en
sammanstéllning av klimatfaktor for samtliga varaktigheter och aterkomsttider for hela landet (MSB,
2023).

Varaktighet 2011-2040 2041-2070 2071-2100
(timmar) (%) (%) (%)
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
1 9 11 14 20 21 36
2 9 11 15 20 22 38
3 9 11 17 20 21 40
6 7 12 17 21 19 41
12 9 10 15 20 18 38
Bedomning 10 10 15 20 20 40

For att resultaten ska bli tillrackligt tillforlitliga maste hojdmodellen vara tillrackligt detaljerad.
En upplosning pa 1-5 kvadratmeter rekommenderas for att beskriva urbana strukturer sisom
végar och byggnader. Héjdmodeller i tédtorter bor ha en upplosning pa 1-2 kvadratmeter. Mo-
dellens upplosning varierar beroende pa analysens detaljeringsgrad. Vid forenklade analyser
anvinds en upplosning pa 8 kvadratmeter, vid detaljerade analyser 4 kvadratmeter, och vid
fordjupade analyser 2 kvadratmeter. For titorter rekommenderas ldgsta upplosningen pa 5
kvadratmeter, och vid vigar bor den vara sa lag som 2 kvadratmeter (MSB, 2023).

4.1.2 Norge

I Norge kommer de flesta rekommendationer fran myndigheten Norges vassdrags- og energi-
direktorat (NVE). En sammanhéngande rapport saisom den MSB har skapat har inte funnits
fran Norge, dock finns flera olika rapporter pa myndighetens hemsida som anvints for att
sammanstilla resultaten.

I Norge rekommenderas det att utféra detaljplaner for en nederbord med 200 ars aterkomsttid
(Pedersen m. fl., 2022). Dock anses det att ett klimatjusterat 100 ars regn generellt dr storre dn
dagens beridknade 200 ars regn, dirmed anvénder de 100 ars regn for deras skyfallskartering
(Pedersen m. fl., 2022). Utover det rekommenderas kommuner att kartldgga effekterna av regn
som ger 60 till 80 mm nederbord pa en timme 6ver titbebyggda omraden, for att kunna forutse
potentiella skador och forutse behov for beredskap (miljgdirektoratet, 2024).

I Norge rekommenderas det att anvinda Manningstal for att beskriva markens rahet i skyfallskar-
teringar (NVE, 2023). De virden som Norge rekommenderar for Manningstal syns i tabell 6.
Tabellen dr en sammanfattning av de markanvindningar som kan vara intressanta for titorter,
tabellen 1 kéllan var véldigt omfattande och inkluderar markanvindning som inte &dr intressant
for tétorter.
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Tabell 6: Rekommendationer for virden pd Manningstal, frain en hemsida som NVE rekommenderar
(Fergus m. fl., 2019).

. . Manningstal M
Markanvandning ml/3 /s
Asfalt 60-80
Betong 76-91
Jordkanaler 40-60
Naturliga vattendrag 16.25
(grisbevuxna strandkanter)
Naturliga vattendrag
(tridbevuxna) 20-33
Skogsomraden 20-29

(tit vegetation)

NVE rekommenderar att ha ett satt viarde for infiltrationshastighet 6ver hela modellomradet
(Pedersen m. fl., 2022). NVE har utfort métningar av infiltrationshastigheten och har darmed
satt att den bor ligga mellan 1072 och 10~° m/s, forutsatt att dversta jordlagret inte dr miittat.
Generellt nimner de dock att man kan ansitta infiltrationshastigheten till 105 m/s for alla
grona-/jortickta omraden (Pedersen m. fl., 2022).

Vid skapandet av regnsekvenser rekommenderar NVE att anvédnda sig av CDS-regn (Tvedalen
m. fl., 2023). Varaktigheten ska baseras pa avrinningsomradets koncentrationstid (Tvedalen m. fl.,
2023). Norge anvinder sig av klimatfaktor for att kartera framtidens nederbordsintensiteter,
dessa baseras utifran regnets varaktighet och tidshorisont (Dyrrdal och Fgrland, 2019). I tabell 7
sammanfattas Norges rekommendationer géllande klimatfaktor.

Tabell 7: Tabellen visar Norges klimatfaktorer for olika arsintervall i framtiden och regnets varaktighet.
Klimatfaktorn ges i procent for de olika scenarierna (Dyrrdal och Fgrland, 2019).

Arsintervall Klimatfaktor Klimatfaktor Klimatfaktor
Varaktighet <l1h (%) Varaktighet 1-3h (%) Varaktighet 3-24h (%)

<50 ar 40 40 30

>50 ar 50 40 30

Generellt rekommenderar Norge att modellernas upplosning ska vara pa 1 kvadratmeter, dock
vid kiénslighetsanalyser i titorter bor modellerna ha en upplosning pa 0,5 kvadratmeter (Tvedalen
m. fl., 2023).

4.1.3 Danmark

Danmark hénvisar for det mesta i deras myndighetsrapporter att deras metod hénvisas till DHI,
alltsa skaparna av programvaran MIKE+. Dirmed baseras vissa delar av dessa resultat fran
DHI:s rapporter annars kommer majoriteten av resultaten fran myndigheten Kystdirektoratet.

I Danmark rekommenderas det att skyfallskarteringar ska baseras pa klimatanpassade 100 ars
regn (Kriiger m. fl., 2022). I de nationella riktlinjerna som Danmark tagit fram finns ingen
explicit beskrivning av hur rahet och infiltration ska hanteras (Kystdirektoratet, 2016), dock
hinvisar generellt Kystdirektoratet till DHI:s sidor och deras sitt att vilja viarden och metoder
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for hydrologiska modeller. For ytavrinning 1 urbana miljoer rekommenderar DHI att anviinda sig
av modelleringsverktyget MIKE+ (DHI, u.a). MIKE+ erbjuder flera metoder for att modellera in-
filtration (DHI, 2024). Valet av metod och dess parametrar bor baseras pa lokala markegenskaper
och hydrologiska forhallanden for att sékerstélla realistiska simuleringar. Nagra parametrar de
rekommenderar att inkludera ir infiltrationshastighet, markens fuktighet, lickhastighet, porositet
och markens méktighet. Dock har inga specifika virden funnits for dessa jordartsegenskaper.
For rahet beskriver DHI att de anvinder sig av Manningstal och de betonar vikten av att anpassa
virdena efter lokala forhallanden och kalibrera modellen mot filtdata (DHI, 2024). Dock hittades
ingen tydlig rekommendation f6r virden pa Mannings M.

For att skapa regnsekvenser rekommenderar Danmark CDS-regn som standardmetod (Kriiger
m. fl., 2022). Danmarks rekommendationer sdger att man bor applicera en klimatfaktor pa
nederborden. De baserar dessa pa IPCCs utsldppscenarion RCP4.5 och RCP8.5. For scenarion
som &r efter 2050 rekommenderas enbart att anvinda klimatfaktor anpassat efter RCP8.5
(Forsyning, 2016). I tabell 8 syns de virden som Danmark rekommenderar for klimatfaktor
baserat pa aterkomsttid och varaktighet. I Norge bendmner de RCP4.5 som standard klimatfaktor,
och RCP8.5 som hog klimatfaktor.

Tabell 8: Klimatfaktorer paverkat av regnets aterkomsttid for olika framtida tidsintervall (Forsyning,
2016).

Aterkomsttid <50 &r 5070 ar 70 &r

(ar)
Standard Hog Standard Hog Standard Hog
klimatfaktor klimatfaktor klimatfaktor klimatfaktor klimatfaktor klimatfaktor
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

2 10 23 14 32 20 45

10 15 35 21 49 30 70

100 20 50 28 70 40 100

Hojdmodellen som anvinds i Danmark har ett rutndt med en cellstorlek pa 0,4 kvadratmeter
(Kystdirektoratet, 2016). For en noggrann skyfallskartering rekommenderas det att tillsétta sa
modellens upplosning dr 1 kvadratmeter, dock anvénds i praktiken ofta en rutstorlek pa 2 till 4
kvadratmeter (Kystdirektoratet, 2016).

4.1.4 Finland

I Finland fanns en guide som Oversitts till Dagvattenguiden som &r skriven av myndigheten
Kuntaliitto, den paminner till stor del om MSBs skyfallsguide. Det dr framst ifran den som
resultatet bygger pa.

I Finland rekommenderas att utfora tva skyfallskarteringar, en for ett 100 ars regn och en for ett
200 ars regn (Kuntaliitto, 2012). Finland riknar med att nederbérden kommer 6ka med cirka
20 % fran 2071 till 2100, ddirmed rekommenderas att anvdnda en klimatfaktor pa 1,2 ndr man
modellerar inom den tidshorisionten (Kuntaliitto, 2012).

For att beskriva markens rahet i Finland anvénder de sig av Manningstal (Kuntaliitto, 2012). I
Finlands rekommendationer star talen i skrovlighetskoefficenten (n), hogerkolumnen ar dirmed
omvandlad for att kunna jamfora med Ovriga lander som beskriver 1 Mannings M. I tabell 9
hittas rekommenderade skrovlighetskoeifficenterna och Mannings M.
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Tabell 9: Skrovlighetsfaktor och Manningstal som Finland rekommenderar (Kuntaliitto, 2012). Jag har
beriknat Manningstal och konverterat genom M = 1/n.

Skrovlighetsfaktor Manningstal

Markanviindning n () M (m'/%s)
Grus och Sand 0,02-0,03 33,33-50,00
Lera och Silt 0,03-0,04 25,00-40,00
Platt grissluttning 0,04-0,07 14,29-25,00
Ojamn grissluttning  0,07-0,12 8,33-14,29
Mycket vixtlighet 0,08-0,15 6,67-12,50
Asfaltyta 0,01-0,02 62,50-76,92
Betongrianna 0,01-0,02 55,56-76,92

For infiltration betonas vikten av att beakta markegenskaper som tjockleken pa det omittade
jordlagret, jordartens porositet och jordlagerordning (Kuntaliitto, 2012). Dessa faktorer &r cen-
trala for att forsta grundvattenforhallanden. Dessutom kan jordartens konduktivitetsvdrden och
jordens lagringskapacitet vara virdefulla att inkludera for en mer detaljerad beskrivning av
markens egenskaper. Aven om dagvattenguiden inte ger detaljerade instruktioner for hur dessa
parametrar ska tillimpas i modeller, framhalls att de bor beaktas. Abo kommun rekommenderar
ddaremot att anvinda avrinningskoefficienter baserade pa omradets markanviandning och filt-
mitningar (kaupunki, 2013). De virden som tillimpas for olika urbana miljoer framgar i tabell

10.

Tabell 10: Abos avrinningskoefficienter som de beriknar med.

Markanvindning ?_;'rmmngskoefﬁclent
Smahusomraden 0,10-0,20
Tétt omrade med sma hus 0,15-0,25
Mycket Otatt omrade 0.20-0.30
med smahus

Radhus eller dylikt 0,30-0,50
Industrl—"och affarsor?raden, 0.40-0.60
skolor, lagenhetsomrade

Mycket titt

bostadshusomrade =il
Skog 0,05-0,20
Trafikplats-asfalterad 0,70-0,80
Trafikplats-grus 0,35-0,40
Aker, dng, griis 0,15-0,35
Grusfilt 0,20-0,40
Vatten 1,00

Finland rekommenderar att anvidnda sig av CDS-regn for att konstruera regnsekvenser (Kuntali-
itto, 2012). For att skapa regnet bor man vilja en hog intensitet med kort varaktighet for att se
hur sadana regn paverkar urbana omradena (Kuntaliitto, 2012).
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4.1.5 Tyskland

For Tyskland finns ingen specifik rapport som beskriver en generell metod for hela landet. Dére-
mot har delstaten Landesamt fiir Umwelt Brandenburg tagit fram en guide for vissa parametrar.
I denna guide hénvisas dven till den nationella metoden, dock har inte den nationella guiden
funnits. Ddrmed baseras mycket av informationen pa riktlinjerna fran delstaten Brandenburg.

I rekommendationen har de tagit fram tre férslag om hur skyfallsmodelleringen bor ga till enligt
den Tyska delstaten Landesamt fiir Umwelt Brandenburg (Ministerium fiir Umwelt, 2018). Den
ar som foljande:

1. En sillsynt hidndelse som intréffar oftare @n en 100 ars hindelse, och som visentligt
overstiger dimensioneringen av ledningsnitet.

2. En extraordinir hidndelse, en nederbordshiandelse med varaktighet pa en timme med storlek
av ett 100 ars regn.

3. En extrem hindelse som genererar en nederbordshiandelse pa 90 mm pa en timme.

De beskriver att valet av en varaktighet pa en timme, &r for att kunna ldsa av avrinningstoppar i
modellerna. Dock namner de att med tanke pa flodestiderna i avloppsnitet sa kan dven ldngre
varaktigheter vara meningsfulla. Anledningen till att de viljer att studera tre scenarion &r for att
fa en klar bild av hur olika skyfall paverkar en stadsdel for att kunna utveckla skadereducerande
atgirder (Ministerium fiir Umwelt, 2018). De rekommenderar dven att applicera en klimatfaktor
pa nederborden, dock gar de inte in i detalj om virden (Kind m. fl., 2023).

Det enda som funnits i rapporterna om rahet &r att det ska inkluderas i skyfallsmodellering
och baseras pa markanviandning och lokala forhallanden (Ministerium fiir Umwelt, 2018).
Dock anges inga virden, och de uttrycker aldrig explicit att de anvidnder sig av Mannings tal.
Diremot for markens infiltrationsformaga rekommenderar Tyskland att ta hénsyn till markens
porositet, mattnadsgrad, markanvéindning, jortyp och arstid. De namner dock att for extrema
nederbordshéndelser sa ska modellerna utforas med och utan infiltration pa grund av att det ger
stora osikerheter i modellen (Ministerium fiir Umwelt, 2018). Aven hir har inga virden hittats
for vad de viljer att applicera pa de olika markegenskaperna.

For modellens upplosning rekommenderas det att 1agga till en uppfoljningstid mellan 1 till 8
timmar beroende pa modellstorlek for respektive regnscenario for att undersoka effekterna efter
skyfallet (Ministerium fiir Umwelt, 2018). Det rekommenderas att modellerna ska ha ett rutnit
som dr 2 m? eller mindre (Kind m. fl., 2019). Vid skyfall ska rutnitet helst vara 1 kvadratmeter
eller mindre for att aterspegla effekterna av sma strukturer som trottoarkanter (Kind m. fl., 2019).

4.1.6 Nederlinderna

For Nederldnderna har rekommendationerna huvudsakligen hamtats fran Deltares och Klimaa-
teffectatlas. Deltares &r ett institut som arbetar med vattenrelaterade fragor, medan Klimaatef-
fectatlas dr en plattform som sammanstiller retkommendationer. Plattformen har fatt sitt uppdrag
fran den nederlindska myndigheten for infrastruktur och vattenforvaltning.

I Nederldnderna finns ett krav pa att alla kommuner ska utfora stresstest som dr skapandet av
vattendjupskartor for intensiv nederbord minst vart 6e ar (Deltares, 2018). I Nederldndernas
rekommendationer ska tre scenarion modelleras, de dr som foljande (I&W och RIONED, 2020):
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1. Nederbordshindelse med 100 ars aterkomsttid.
2. Nederbordshindelse med 250 ars aterkomsttid.
3. Nederbordshindelse med 1000 ars aterkomsttid.

Nederlinderna hanterar markens rahet med Manningstal. I tabell 11 syns Nederlindernas
rekommenderade virde for Mannings M, men dven intervallet som vérdet kan anpassas inom .

Tabell 11: I tabellen sammanfattas de viarden som Nederldnderna rekommenderar f6r Manningstal.

Markanviindning Manningstal Manningstal
Referens (m'/?/s) Intervall (m'/3/s)

Odlingsmark 16,67 8,33-33,33

Sportcentrum, shoppingcentrum,

lagenhetsomrade, kontorsomrade, 76,92 38,46-100,00

tradgardar

Stadsparker 33,33 16,67-66,67

Lnglatser, cykelvigar, 66.67 33.33-100,00

bilvigar, gator

Lovskog 10,00 5,00-20,00

For en utforlig skyfallskartering rekommenderar Nederldnderna att anvédnda sig av en infilt-
rationsmodul (Klimaateffectatlas, u.a). Denna modul ska involvera jordarters egenskaper och
markens rahet utifran markanviandning. Det innebér att man ska ldgga in hardgjorda ytor i
infiltrationsmodulen, sa inget vatten sldpps igenom (Klimaateffectatlas, u.a). I tabell 12 finns
referensvirden for jordarters infiltrationskapacitet.

Tabell 12: I tabellen visas viarden som Nederldnderna rekommenderar som infiltrationskapacitet for
olika jordarter. Med “’standard urbana omraden” menas att virdena #r ett slags medelvirde for hela det
urbaniserade omradet. Dessa kan dock behdva justeras avsevirt. Infiltrationskapaciteten anges i mm/h
(Deltares, 2010).

Referensvirde Hog kapacitet Lag kapacitet

Jordart (mm/h) (mm/h) (mm/h)
Lera 1,7 11,3 1,7
Losa jordar 1,7 11,3 1,7
Stanodard urbana 42 113 1.7
omraden

Torv 2,5 11,3 1,7
Sand 11,3 11,3 1,7
Postglacial lera 1,7 11,3 1,7

Rekommendationerna for regnets utformning &r att det antingen ska vara ett blockregn alternativt
simulera ett historiskt regn som skett pa platsen eller i narheten (Deltares, 2018). Om det &r
ett blockregn sa ska varaktigheten vara pa tva timmar, som sedan foljs upp av en fyra timmars
period utan nederbord. Dock vid behov kan varaktigheten for nederbérden forldngas upptill
12 timmar f6r urbana omraden (Deltares, 2018). I Nederlédnderna rekommenderar de dven att
applicera en klimatfaktor pa nederborden, denna #r baserad pa varaktighet och aterkomsttid
(I&W och RIONED, 2020). I tabell 13 syns vilken klimatfaktor som rekommenderas for vilket
scenario.
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Tabell 13: Nederldandernas klimatfaktor baserat pa varaktighet och aterkomsttid (I&W och RIONED,

2020).

Varaktighet Aterkomsttid Standard

(h) (ar) klimatfaktor (%)
1-2 100 21
1-2 250 20
1-2 1000 21
48 100 16
48 250 16
48 1000 16

Nederldndernas nationella hojdkartor har en upplosning pa 0,5 kvadratmeter (Deltares, 2018).
De anser att upplosningen for modellen bor vara 2 kvadratmeter eller mindre, dock hogst 5

kvadratmeter (Deltares, 2018).

4.1.7 Sammanstillning resultat fran litteraturstudie

I tabellerna 14 och 15 sa kan man se en forenklad sammanfattning 6ver de resultat som presente-

rats 1 litteraturstudien for alla ldnder.

Tabell 14: Sammanfattning av hur de olika linderna rekommenderar hantering av skyfallskartering i

titorter for aterkomsttid, rahet och infiltration.

Land Aoterkomsttld Rahet Infiltration
(ar)
. 50-1000 ar, generellt ) Schablqnavdrag cller
Sverige .. A Manningstal infiltrationsmodul, anpassad
nidrmare 100 ar o
till jordartsegenskaper
. Infiltrationshastighet
Norge 200 Manningstal (10-3-10-5)
Danmark 100 Manningstal PHI:S metod, anpassad efter
jordartsegenskaper
Finland 100 och 200 Manningstal Anpassad efter jordartsegenskaper
Nederlinderna }8862;0 och Manningstal Anpassad efter jordartsegenskaper
100 ar och extremscenario .
Tyskland (90 mmv/h) - Anpassad efter jordartsegenskaper
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Tabell 15: Sammanfattning av hur de olika linderna rekommenderar hantering av skyfallskartering i
tatorter for val av regn, varaktighet och klimatfaktor.

Land Val av regn Varaktighet Klimatfaktor

5 min—-24 h,
generellt koncentrationstid

Sverige Blockregn eller CDS-regn Utifran RCP

Utifran aterkomsttid

s Clbh=r i och varaktighet
Danmark CDS-regn - Utifran RCP
Finland CDS-regn - 20 % okning

. 2 h, foljt av Utifran aterkomsttid
Nederlinderna - Blockregn 4 h torrperiod och varaktighet

1 h, foljt av
Tyskland Blockregn 18 i -

4.2 Resultat fran modelleringsstudien

I denna del presenteras resultaten fran de olika modelleringsscenarierna 6ver bada modellerings-
omradena. I bilaga 7.3 finns dven berdkningsresultaten for regnvolymen och koncentrationstiden
som lag grund till utformningen av scenariernas olika regnsekvenser.

4.2.1 Ornsberg

I detta avsnitt presenteras resultaten for modelleringen 6ver Ornsberg. Det kommer innehalla
kartor och tabeller som beskriver vattendjup, vattenhastighet och vattenflode for de olika scena-
rierna. Alla kartor dr inzoomade till omraden dér skillnader for de olika scenarierna framtrader
tydligast. Dessutom ir kartorna relativt sma for att mojliggora att alla figurer ryms. Darmed
finns storre figurer i bilaga 7.4.1 fér Ornsberg. Under avsnitt 7.4.3 i bilagor hittas 4ven tabeller
som beskriver hur manga observationspunkter som hade hogre respektive ldgre virden én de
svenska scenarierna.

I figur 12 syns sex stycken kartor som beskriver vattendjupet 6ver Ornsberg for samtliga scenarier.
Vattendjupen ér indelade i intervall som borjar vid 0,1 m och hogsta kategorin dr ver 1 meter.
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Figur 12: Det maximala vattendjupet i meter for de olika scenarierna 6ver Ornsberg. Bakgrundskartan
kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

Vid Sveriges 100 ars scenario (a) dominerar vattendjup mellan 0,1 och 0,7 meter, 4ven om flera
omraden nar djup 6ver 1 meter. For 250 ars regnet (b) blir omraden med vattendjup 6ver 1 meter
mer omfattande, och hogre vattendjup blir tydligare. Vid Nederldndernas 100 ars regn (c) ligger
vattendjupen framst inom intervallet 0,1 till 0,7 meter, med férre och mer begriansade omraden
over 1 meter, dven om dessa forekommer. Nederldndernas 250 ars regn (d) resulterar i en storre
utbredning av omraden med vattendjup 6ver 1 meter, och fler ytor far ett vattendjup dver 0,1
meter jamfort med 100 ars regnet. Generellt har Sveriges 100 och 250 ars regn fler omraden
med vattendjup 6ver 1 meter jimfort med motsvarande scenarier for Nederldnderna. Tysklands
100 ars scenario (e) liknar Nederldandernas 100 ars regn vad géller vattendjup, med fa tydliga
skillnader. Diaremot resulterar det intensiva 90 mm/h-regnet (f) i en kraftig 6kning av bade
omfattningen och spridningen av vattendjup over 1 meter, vilket ger klart hogre vattendjup @n de
flesta andra scenarier. I figur 13 visualiseras skillnaderna 1 vattendjup genom att anviinda Sveriges
100 ars scenario som referens. Figuren tydliggdr om de andra scenarierna har hogre eller liagre
vattendjup dn Sveriges 100 ars scenario, vilket underlittar jamforelser och gor variationerna
lattare att observera.
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Figur 13: Vattendjupsskillnaden mellan Sveriges 100 ars scenario (referens) och de andra scenarierna
over Ornsberg. Skalan har negativa viirden om Sveriges 100 &rs nederbord hade hogre vattendjup medans
den har positiva virden om scenariot har hdgre vattendjup én de svenska. Bakgrundskartan kommer fran
OpenStreetMap contributors, 2024.

I figuren observeras att Sveriges 250 ars scenario (b) generellt hade 0,05 till 0,20 meter hogre
vattendjup dn Sveriges 100 ars scenario, med nagra ytor som hade upptill 0,40 meter hogre
vattendjup. For Nederldndernas 100 ars scenario (c) ligger vattendjupet, jimfort med Sveriges
100 &rs scenario, mellan 0,05 och 0,40 meter ligre. Aven Nederlindernas 250 ars scenario (d)
har generellt ldgre virden dér de flesta ytor ligger mellan 0,05 och 0,20 meter under Sveriges
100 ars scenario, dock finns det nagra ytor som har 0,05 till 0,20 meter 6ver Sveriges 100 ars
scenario. Tysklands 100 ars scenario (e) har endast ldgre vattendjup dn Sveriges scenario, dir de
flesta ytor har 0,05 till 0,20 meter under Sveriges vattendjup. Nagra ytor har mer dn 0,60 meter
lagre vattendjup #dn det Svenska 100 ars scenariot. Tysklands intensitetsbaserade scenario (f)
uppnar betydligt hogre vattendjup dn Sveriges 100 ars scenario, dér vissa ytor har ett vattendjup
som dr mer dn 0,80 meter hogre, dock ligger de flesta ytor mellan 0,05 och 0,40 meter hogre. I
tabell 12 syns vérden for vattendjupet 1 18 olika observationspunkter for samtliga scenarier over
Ornsberg. De hogst uppmiitta vattendjupet 4r fetmarkerat for respektive scenario.
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Tabell 16: Vattendjupet i meter for samtliga scenarier 6ver Ornsberg. Det hogst observerade vattendjupet
ir fetmarkerat i tabellen.

Observations- Sverige, Sverige, Nederlinderna, Nederlinderna, Tyskland, Tyskland,

punkt 100 ar 250ar 100 ar 250 ar 100 ar 90 mm/h
1 1,10 1,22 0,87 0,95 0,94 1,43
2 0,77 0,92 0,64 0,77 0,60 1,28
3 0,52 0,64 0,43 0,52 0,37 0,89
4 0,89 0,95 0,79 0,89 0,68 1,18
5 2,19 2,27 2,09 2,20 2,01 2,53
6 0,49 0,57 0,41 0,51 0,40 0,62
7 0,51 0,63 0,43 0,52 0,39 0,88
8 0,46 0,49 0,43 0,48 0,40 0,59
9 0,28 0,31 0,22 0,23 0,24 0,29
10 0,94 1,07 0,88 1,08 0,70 1,41
11 0,48 0,51 0,35 0,37 0,39 0,48
12 0,54 0,61 0,48 0,52 0,45 0,67
13 0,63 0,74 0,40 0,50 0,47 0,91
14 0,40 0,54 0,21 0,25 0,28 0,58
15 1,42 1,46 1,40 1,41 1,40 1,53
16 0,51 0,59 0,45 0,49 0,45 0,78
17 0,20 0,23 0,13 0,14 0,15 0,20
18 0,81 0,90 0,65 0,68 0,70 0,94
Medelvirde 0,77 0,87 0,65 0,71 0,63 0,96

For Sveriges 100 ars scenario varierar vattendjupet i observationspunkterna fran 0,2 meter
(mitpunkt 17) och storsta vattendjup pa 2,19 meter (métpunkt 5). For 250 ars scenariot dr
lagsta observerade djupet 0,23 meter vid métpunkt 17 och hogsta observerade djupet 2,27
meter i mitpunkt 5. Nederldndernas scenarier visar nagot ldgre vattendjup @n Sveriges scenarier.
Vid 100 érs regnet ligger djupen mellan 0,13 meter vid métpunkt 17 och 2,09 vid métpunkt
5. Vid 250 ars regnet okar vattendjupen och har istéllet intervallet 0,14 meter till 2,20 meter
for samma observationspunkter. Tysklands 100 ars scenario varierar vattendjupen mellan 0,15
meter vid métpunkt 9 och 2,01 meter vid mitpunkt 5. Fr 90 mm pa en timme scenariot dr
intervallet mellan 0,2 meter vid métpunkt 17 och 2,53 meter vid métpunkt 5. For samtliga
scenarier observerades att métpunkt 5 hade de storsta vattendjupen. Generellt ser man i tabellen
att Sverige har hogst vattendjup, och att Nederldnderna och Tyskland har ganska likt f6r samma
aterkomsttid.

I figur 14 syns resultaten fran modelleringen av vattenhastigheter i m/s for olika scenarier 6ver
Ornsberg. Vattenhastigheterna dr indelade i 10 intervall som startar fran 0,33 m/s till 6ver 4,67
m/s.

31



Maximal
vattenhastighet (m/s)
I 0,30-0,50
B 0,50 - 1,00
[ 1,00 - 1,50
[ 1,50 - 2,00
2,00 - 2,50
2,50 - 3,00
3,00 - 3,50
[0 3,50 - 4,00
I 4,00 - 4,50
I > 4,50

Vol
blockregn 2 tlmmar

MR EE &
e. Tyskland 100 érs regn, blockregn 1 tlmme f. Tyskland bIockregn 90 mm, 1 timme

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 m A

Figur 14: Den maximala vattenhastigheten i meter per sekund for de olika scenarierna ver Ornsberg.
Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.a

For Sveriges 100 ars scenario (a) ligger vattenhastigheterna huvudsakligen mellan 0,30 och
1,50 m/s, med vissa omraden som nar hastigheter mellan 2,00 och 2,50 m/s, och en central del
som uppnar hastigheter pa cirka 3,00-3,50 m/s. Vid 250 ars regnet (b) dr hogre hastigheter mer
framtradande, med fler omraden som nar intervall dver 2,50 m/s, inklusive centrala delar som nu
uppnar en hastighet pa cirka 4,00—4,50 m/s. Nederldandernas 100 ars scenario (c) visar liknande
fordelning av vattenhastigheter som Sveriges 100 ars scenario, dock generellt med nagot ldgre
hastigheter. Hastigheterna verkar framst ligga under 2,50 m/s, utan nagra omraden som overstiger
detta intervall. Vid 250 ars regnet (d) observeras nagot hogre hastigheter dn vid 100 ars scenariot,
men dessa haller sig fortfarande under 3,00 m/s, vilket innebir en ldgre hastigheter jamfort med
Sveriges 250 ars scenario. For Tysklands 100 ars scenario (e) dr vattenhastigheterna jamforbara
med Nederldndernas modellering. Majoriteten av hastigheterna ligger mellan 0,30 och 1,50 m/s,
med endast ett fatal omraden som nar hastigheter 6ver 2,00 m/s. For Tysklands 90 mm scenario
(f) okar utbredningen av hogre hastigheter nagot, och kartan liknar Sveriges 250 ars scenario,
med vattenhastigheter som nar intervall mellan 2,50 och 3,50 m/s, men dven vissa omraden
over 4,00 m/s. Generellt visar de svenska scenarierna en storre spridning av hoga hastigheter,
medan de nederlidndska och tyska scenarierna tenderar att visa lagre hastigheter med begrinsad
utbredning av de hogre intervallen. Skillnader 1 vattenhastighet mellan scenarierna jamfort med
Sveriges 100 ars scenario illustreras i figur 15.
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Figur 15: Vattenhastighetsskillnaden mellan Sveriges 100 ars scenario och respektive scenario dver
Ornsberg. Om negativa virden s3 #r hastigheten liigre én Sveriges 100 &rs scenario, medans om det ir
positiva virden &r hastigheterna hogre. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figuren framgar det att hastigheterna generellt dr 0,05-0,50 m/s hogre for Sveriges 250
arsscenario (b) jamfort med Sveriges 100 arsscenario. For Nederldandernas 100 arsscenario (c) &r
hastigheterna pa de flesta platser ldgre @n i Sveriges 100 arsscenario, med en generell minskning
pa 0,05-1,00 m/s. Dock kan vissa gula omraden i figuren observeras, vilket indikerar att det pa
vissa ytor forekommer hastigheter som &r 0,05-0,50 m/s hogre dn i Sveriges 100 arsscenario. For
Nederlindernas 250 arsscenario (d) liknar kartan i stort Nederldndernas 100 arsscenario, men
fler ytor priaglas av den gula fargen. I Tysklands 100 arsscenario (e) #r hastigheterna generellt
lagre, med en minskning pa 0,05-1,00 m/s. Liknande Nederléinderna finns dock vissa ytor
som uppvisar en hastighetsokning pa upp till 0,50 m/s. Tysklands extrema intensitetsbaserade
scenario (f) visar att majoriteten av ytorna har hastigheter som &r upp till 0,50 m/s hogre in
i Sveriges 100 arsscenario. Vissa omraden uppvisar dock hastigheter med upp till 2,00 m/s
hogre virden. I tabell 17 presenteras data fran 18 observationspunkter, dar samtliga scenarier
inkluderas och den hogsta vattenhastigheten markeras med fet stil.
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Tabell 17: Vattenhastigheten i m/s for samtliga scenarier 6ver Ornsberg.

Sverige, Sverige, Nederlinderna, Nederliinderna, Tyskland, Tyskland,

Mitpunkt 00 ar 250 ar 100 ar 250 ar 1004r 90 mm/h
I 047 057 020 031 0.29 0.68
2 006 006 005 0.05 0.06 0.08
3 003 004 002 0.02 0.03 0.03
4 007 008 004 0.05 0.05 0.09
5 035 034 040 0.50 0.52 0.79
6 001 002 002 0.02 0.02 0.03
7 007 007 005 0.05 0.06 0.07
8 006 005 004 0.05 0.05 0.07
9 004 004 004 0.04 0.05 0.05
10 003 005 003 0.04 0.05 0.06
11 019 018 020 0.26 0.29 034
12 002 002 002 0.02 0.02 0.04
13 079 077 074 0.81 0.90 1,44
14 200 215 123 1,27 1,33 2,54
15 005 005 005 0.04 0.05 0.05
16 070 077 038 0.42 0.47 1.04
17 020 023 006 0.07 0.12 0.24
18 016 021 0.0 0.11 0.12 021
Medelvirde 031 034 019 0,22 0.25 0,46

For Sveriges 100 ars scenario varierar de observerade vattenhastigheterna fran 0,01 m/s till 2,00
m/s for métpunkt 6 respektive 14. De hogsta hastigheterna observeras vid observationspunkterna
13, 14 och 16. Vid 250 ars regnet ligger de observerade hastigheterna mellan intervallet 0,02
m/s vid métpunkt 6 till 2,15 m/s vid métpunkt 14. I Nederldndernas 100 ars scenario varierar
hastigheterna mellan 0,02 m/s (métpunkt 6 och 12) till 1,23 m/s (métpunkt 14). De hogsta
hastigheterna observerades for detta scenario i métpunkt 13 och 14. Vid 250 ars scenariot ligger
hastigheterna inom intervallet 0,02 m/s (métpunkt 6) till 1,27 m/s vid mitpunkt 14. Okningarna
for Nederlédndernas scenarier dr mindre omfattande én Sveriges scenarier. For Tysklands 100 ars
regn dr hastigheterna generellt sitt ldgre dn for Sveriges men lite hogre dn Nederldndernas. Med
ett intervall pa 0,02 m/s (mitpunkt 6) och 1,33 m/s (mitpunkt 14), alltsa dr hogsta virdet dock
0,1 m/s hogre dn Nederldndernas. Vid scenariot om 90 mm/h okar hastigheterna markant och natt
sitt hogsta virde vid 2,54 m/s vid métpunkt 14, ldgsta observerade fanns i métpunkt 6 med 0,03
m/s for detta scenario. Mitpunkt 14 har konsekvent de hogsta vattenhastigheterna i alla scenarier.
For samma aterkomsttid har Sverige generellt hogre vattenhastigheter dn Nederldndernas och
Tysklands nederbord.

I figur 16 syns modelleringen av vattenfloden i m3/s for de olika scenarierna 6ver Ornsberg.
Vattenflodena &r indelade i 7 kategorier fran 0,05 m?/s till 6ver 2,00 m?/s.
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Figur 16: Det maximala vattenflodet i kubikmeter per sekund for de olika scenarierna 6ver Ornsberg.
Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

For Sveriges 100 ars scenario (a) ligger de flesta vattenfloden mellan 0,05 och 0,75 m?/s, med
vissa omraden som nér upp till 1,25 m?3/s. Vid 250 ars scenariot (b) 6kar vattenflodena, héir kan
flera floden 6ver 1,75 m3/s observeras. For Nederldndernas 100 ars scenario (c) visar de flesta
floden ocksa ett intervall mellan 0,05 och 0,75 m3/s, med firre omraden som nér fléden 6ver 1,00
m?®/s jaimfort med Sveriges scenarier. Det ér dven flera omriden som inte uppnér nigot flode dver
0,05 m®/s jimfort med Sverige. Vid 250 ars scenariot (d) 4r flodena stérre och mer omfattande
an 100 ars scenariot, dock observeras hogre floden i Sveriges 100 ars scenario jamfort med
Nederldandernas 250 ars scenario. Tysklands 100 ars scenario (e) har generellt ligre floden dn
Sveriges och lite hogre @n Nederldndernas. De flesta omraden ligger inom intervallet ligger dven
hiir mellan 0,05 och 0,75 m?3/s. Vid Tysklands 90 mm/h regn (f) okar utbredningen av flodena.
Hir nér flera omraden floden 6ver 2,00 m3/s. I figur 17 syns 4ven en figur som visar scenariernas
flodesskillnad jamfort med Sveriges 100 ars scenario.
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Figur 17: Skillnaderna i vattenflode dver Ornsberg jimfort med Sveriges 100 ars scenario som motsvarar
nollpunkten. Om negativa virden dr det ldgre floden 4n det svenska 100 ars scenario, medans om det dr
positiva virden ir det hogre floden. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figuren observeras att Sveriges 250 ars scenario (b) har for det mesta mellan 0,05 och 0,30
m?/s hogre floden #in Sveriges 100 &rs scenario. Med nigra ytor mellan 0,60 till 0,70 m?/s
hogre. Nederldandernas 100 ars scenario (c) har endast ldgre floden @n Sveriges 100 ars scenario.
Dir de flesta ytor ligger mellan 0,10 och 0,20 m3/s ldgre #n Sverige, med vissa ytor som &r
0,50 m3/s ligre. Samma sak giller for Nederlindernas 250 ars scenario (d), dock med flera
ytor som har ldgre skillnad till det svenska 100 ars scenariot. Tysklands 100 ars scenaro (e) dr
likt Nederldndernas scenarier, med samma intervall for skillnader mot det svenska. Dock har
Tysklands firre ytor med 0,50 m?/s skillnad mot det Svenska. Tyska 100 ars scenariot ligger
mest mellan 0,05 och 0,20 m?/s ldgre. Tysklands 90 mm/h scenario (f) har betydligt hogre
floden dn Sverige 100 ars scenario. Dir stora delarna av ytor uppvisar ett flode som dr dver
0,70 m3/s hogre dn Sveriges 100 &rs scenario. For en tydligare jimforelse syns tabell 18 dir 18
observationspunkter tagits for samtliga scenarier och hogsta flodet dr fetmarkerat.
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Tabell 18: Vattenflodet i m?3/s for samtliga scenarier ver Ornsberg.

Sverige, Sverige, Nederlinderna, Nederliinderna, Tyskland, Tyskland,

Mitpunkt 00 ar 250 ar 100 ar 250 ar 1004r 90 mm/h
I 052 069 018 0.29 0.27 0.96
2 002 002 00l 0.01 0.06 0.02
3 001 00l 000 0.00 0.01 0.02
4 004 006 002 0.03 0.01 0.07
5 017 026 007 0.09 0.03 034
6 000 000 000 0.00 0.09 0.01
7 002 002 00l 0.01 0.00 0.02
8 00l 00l 000 0.00 0.01 0.01
9 001 001 000 0.00 0.00 0.01
10 001 002 00l 0.02 0.00 0.04
11 002 003 00l 0.02 0.03 0.06
12 001 001 000 0.00 0.00 0.01
13 031 056 0.8 0.27 0.19 1.28
14 080 114 025 0,31 0,37 1,35
15 003 004 001 0.02 0.02 0.05
16 024 046 004 0.05 0.06 0.80
17 004 005 00l 0.01 0.01 0.04
18 0.3 019 006 0.07 0.08 0.19
Medelvirde 0,14 020 0,05 0,07 0,07 027

For Sveriges 100 ars scenario varierar vattenflodet mellan 0,00 m3/s (mitpunkt 6) och 0,80
m?/s (mitpunt 14). Hogsta observerade flddena kunde synas i métpunkt 1, 13, 14 och 16.
Vid Sveriges 250 ars scenario varierade flodena mellan 0,00 m3/s och 1,14 m?/s for samma
observationspunkter. For Nederldndernas 100 ars var ldgsta respektive hogsta métpunkt i samma
som for Sveriges, intervallet 1dg mellan 0,00 m?/s och 0,25 m?/s. For Nederlindernas 250 ars
scenario var intervallet mellan 0,00 m3/s och 0,31 m3/s for samma observationspunkter. En
mindre markant 6kning jamfort med Sveriges scenarier. For Tyskland varierar vattenflodena
mellan 0,00 m3/s (métpunkt 8) och 0,37 m?/s (mitpunkt 14). Hogsta observerade flodet var
storre for Tyskland dn Nederldnderna men Sveriges var klart hogre for samma aterkomsttid. For
Tysklands 90 mm scenario dkar flodena markant och varierar mellan 0,01 m?/s till 1,35 m3/s for
mitpunkt 6 respektive 14. Sverige uppvisar hogst floden for samma aterkomsttider. I figur 18
visas ett diagram som representerar flodet for ett tvirsnitt vid Ornsbergs utlopp varierar 6ver
hela modelleringsperioden.
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Flodesférandringar for samtliga scenarier éver Ornsberg
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Figur 18: Vattenflodet 6ver tid vid Ornsbergs utlopp for samtliga scenarier. Dir x-axeln beskriver tiden
och y-axeln beskriver vattenflodet.

For Sveriges 100 ars scenario (rod linje) observeras en flddestopp pa cirka m?/s, som intréffar
ungefir 1,5 timmar efter regnets borjan. Avrinningen sker dérefter langsamt och pagar i flera
timmar. For Sveriges 250 &rsscenario (gron linje) ér flddestoppen négot hogre, cirka 11 m?/s,
och intréffar strax efter tidpunkten som 100 ars scenariot hade, runt 1 timme och 50 minuter
efter regnstart. For Nederldandernas 100 ars scenario (lila linje) dr flodena generellt ldgre én i de
svenska scenarierna, med en flodestopp pa cirka 5 m®/s som intriffar efter cirka tva timmar. For
Nederlindernas 250 drsscenario (bl4 linje) #r flodestoppen ndgot hogre, cirka 7 m?/s, och intriffar
vid ungefir samma tidpunkt. I Tysklands 100 arsscenario (orange linje) nas en flodestopp pa
cirka 7 m3/s efter ungefir en timme. For Tysklands intensitetsbaserade scenario med 90 mm/h
(rosa linje) #r flddestoppen betydligt hdgre, cirka 22 m3/s, och intréffar efter cirka en timme.

4.2.2 Uppsala

Nedan kommer resultaten for modelleringen presenteras for vattendjup, vattenhastighet och
vattenflode 6ver Uppsala. Alla kartor dr inzoomade till omraden dir skillnaderna framtridder
tydligast. I bilaga 7.4.2 syns dven storre bilder over majoriteten av kartorna eftersom det kan
vara svart att 14sa av i dessa som presenteras i resultatet. Under avsnitt 7.4.3 i bilagor hittas dven
tabeller som beskriver hur manga observationspunkter som hade hogre respektive ldgre virden
dn de svenska scenarierna.

I figur 19 illustreras resultaten f6r modelleringen av vattendjup for de olika scenarierna i Uppsala
och visar det maximala 6versvimningsdjupen. Vattendjupen dr uppdelade i fem kategorier som
startar pa 0,1 meter och slutar i kategorin 6ver 1 meter.
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Figur 19: Resultaten for det maximala vattendjupen i Uppsala. Bakgrundskartan kommer fran OpenStre-
etMap contributors, 2024.

For Svenska 100 ars scenariot (a) visas det att det forekommer omraden med vattendjup 6ver 1
meter. Majoriteten av de drabbade omradena har dock vattendjup mellan 0,1 och 0,7 meter. Vid
250 ars scenariot (b) okar bade omfattningen och utbredningen av omraden med vattendjup Gver
1 meter. Hogre vattendjup ar mer spridda, och de omraden som redan var drabbade vid 100 ars
scenariot paverkas i dnnu storre utstrickning. For Nederldnderna visar 100 ars scenariot (c) att
vattendjup 6ver 1 meter forekommer i nagra delar av omradet, dock relativt begriansat. For 250
ars scenariot (d) okar bade antalet omraden med djup 6ver 1 meter och utbredningen av djup
mellan 0,5 och 1 meter. For Tysklands 100 ars scenario (e) visar att det finns begransat med
omraden med ett vattendjup 6ver 1 meter, och majoriteten av ytan har vattendjup mellan 0,1 och
0,7 meter. I scenariot med en nederbordsintensitet pa 90 mm/h (e) blir omraden med djup Gver
1 meter betydligt storre och mer framtradande. For tydligare observationer och jamforelser se
figur 20 som uppvisar skillnaden i vattendjup for respektive scenario jamfort med Sveriges 100
ars scenario.
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Figur 20: Vattendjupsskillnaden mellan Sveriges 100 ars scenario (referens) och de andra scenarierna
i Uppsala. Skalan har negativa virden om Sveriges 100 ars nederbord hade hogre vattendjup medans
den har positiva virden om scenariot har hogre vattendjup &n de svenska. Bakgrundskartan kommer fran
OpenStreetMap contributors, 2024.

I figuren kan det observeras att Sveriges 250 arsscenario (b) generellt uppvisar ett vattendjup som
ar 0,05 till 0,20 meter hogre dn 100 arsscenariot. Vissa omraden visar dock ett vattendjup som &r
upp till 0,40 meter hogre. For Nederldandernas 100 arsscenario (c) dr vattendjupet generellt lagre
an Sveriges 100 arsscenario, med skillnader pa 0,05 till 0,20 meter. Pa vissa omraden uppmits
skillnader mellan 0,20 och 0,40 meter ldgre. Nederldndernas 250 arsscenario (d) uppvisar i stort
sett samma vattendjup som Sveriges 100 arsscenario, vilket innebér att mycket fa ytor visar
nagon fordndring. Pa de fa ytor dir skillnader finns #r vattendjupet 0,05 till 0,20 meter ldgre
an Sveriges 100 arsscenario. Detta innebdr att de ytor som 6verskrider en meters vattendjup i
figur 19 beror pa att Nederldndernas hojd dr nagot hogre én Sveriges, vilket precis orsakar en
overgang till en meters vattendjup. Tysklands 100 arsscenario visar generellt ett vattendjup som
ar 0,05 till 0,40 meter ldgre dn Sveriges 100 arsscenario, med vissa omraden som uppvisar mer
dn 0,60 meter ldgre vattendjup. Daremot visar Tysklands 90 mm/h scenario (f) generellt hogre
vattendjup @n Sveriges 100 arsscenario, med en 6kning pa 0,05 till 0,20 meter. I vissa omraden
noteras vattendjup som overstiger 0,80 meter. Resultaten fran modelleringen av vattendjup vid
15 olika observationspunkter i Uppsala visar tydliga skillnader mellan scenarierna for Sverige,
Nederldanderna och Tyskland. Tabell 19 redovisar vattendjupen i meter vid dessa punkter, dér det
hogsta vattendjupet dr markerat i fetstil.
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Tabell 19: Vattendjup fran 15 observationspunkter under olika scenarion i Uppsala.

Sverige, Sverige, Nederlinderna, Nederliinderna, Tyskland, Tyskland,

Mitpunkt 00 ar 250 ar 100 ar 250 ar 1004r 90 mm/h
) 196 228 1,58 1,82 1,36 4,58
2 038 054 018 0.28 0.08 0.66
3 049 052 046 0.48 0.46 0.53
4 129 165 083 1.15 0.51 1.90
5 060 061 055 0.60 0.50 0.68
6 086 096 072 0.82 0.57 1.02
7 058 068 045 0.53 0.40 0.74
8 075 084 062 0.70 0.56 0.90
9 012 014 007 0.08 0.08 0.15
10 134 140 132 1.35 1.28 1.47
11 005 007 001 0.02 0.02 0.06
12 028 031 046 0.36 0.30 037
13 034 046 027 0.37 0.22 0.78
14 018 022 008 0.10 0.10 0.24
15 002 002 000 0.00 0.01 0.01
Medelvirde 0,64 075 0,52 0,60 0,42 0,98

For Sveriges scenarier visar tabellen att vattendjupen vid en aterkomsttid pa 100 ar varierar
mellan 0,02 meter (métpunkt 15) och 1,96 meter (métpunkt 1). Vid en aterkomsttid pa 250
ar ligger vattendjupen i intervallet 0,02 meter (méatpunkt 15) till 2,28 meter (métpunkt 1). For
Nederldnderna varierar vattendjupen for 100 arsscenariot mellan 0,00 meter (métpunkt 15)
och 1,58 meter (matpunkt 1). Vid en aterkomsttid pa 250 ar dr vattendjupet fortsatt 0,00 meter
vid métpunkt 15 och nar 1,82 meter vid métpunkt 1. For Tysklands 100 arsscenario varierar
vattendjupen fran 0,01 meter (métpunkt 15) till 1,36 meter (métpunkt 1). I det scenario som
baseras pa en intensitet av 90 millimeter per timme ligger vattendjupen mellan 0,01 meter
(métpunkt 15) och 4,58 meter (mitpunkt 1). Tabellen visar att de hdgsta uppmiitta vattendjupen
vid varje scenario aterfinns vid métpunkt 1, medan de ldgsta vattendjupen konsekvent observeras
vid mitpunkt 15. Trots att Nederldanderna verkar ha storre utspridning av omraden téckt ver 1
meter, har Sverige hogre vattendjup for de olika observationspunkterna med samma aterkomsttid.

I figur 21 visas resultaten fran modelleringen av vattenhastigheten (m/s) for de olika scenarierna
over Uppsala. Hastigheten dr kategoriserad i fem intervall, som boérjar vid 0,3 m/s upp till 1,5
m/s och Over.
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Figur 21: Resultaten fran modellering med avseende pa den maximala vattenhastighet i m/s i Uppsala.
Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

For Sveriges 100 ars scenario (a) dominerar vattenhastigheter mellan 0,3 och 0,9 m/s. Hogre
hastigheter 6ver 1,2 m/s forekommer framst i smala strak. For 250 ars scenariot (b) forekommer
hogre hastigheter mer framtridande och utbredda, detta observeras genom flera roda strak i figur
b. For Nederldndernas 100 ars scenario (c) forekommer framst vattenhastigheter mellan 0,3 och
0,6 m/s. Hastigheter 6ver 1,2 m/s dr fa och begrinsade till specifika punkter, dock observerad en
del omraden mellan 0,9 och 1,2 m/s. Vid 250 ars scenariot (d) #r det svart att utifran kartorna
observera skillnader i vattenhastigheterna, det ser i princip likadant ut som 100 ars scenariot.
For Tysklands 100 ars scenario (e) ser det relativt likt ut som Nederldandernas 100 ars scenario.
Majoriteten av hastigheterna ligger mellan 0,3 och 0,6 m/s, men finns @nda en del omraden med
hastigheter mellan 0,9 och 1,2 m/s. Ddaremot visar scenariot med en intensitet pa 90 mm/h en
tydlig 6kning i vattenhastighet. Hogre hastigheter over 1,2 m/s &r vanligare i detta scenario, men
utifran kartan dr det en knapp 6kning jamfort med Sveriges 250 ars regn. Sveriges scenarier
har generellt hogre vattenhastigheter for samma aterkomsttid. For tydligare jamforelser mellan
skillnaderna i hastighet, se figur 22. Figuren visar hastighetsskillnaden mellan Sveriges 100 ars
scenario och respektive scenario.
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Figur 22: Vattenhastighetsskillnaden mellan Sveriges 100 ars scenario och respektive scenario i Uppsala.
Om negativa virden sé &r hastigheten ldgre dn Sveriges 100 ars scenario, medans om det dr positiva
vérden dr hastigheterna hogre. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figuren observeras att Sveriges 250 ars scenario (b) generellt har mellan 0,05 och 0,50 m/s
snabbare vattenhastighet @n 100 ars scenariot. Nederldndernas 100 ars scenario (c) observeras
att majoriteten av ytorna har 0,05 till 0,50 m/s lagre hastighet dn Sveriges 100 ars scenario, med
nagra ytor som dr upp till 1 m/s lagre. Nederldndernas 250 ars scenario (d) uppvisar i princip
samma sak, dock med férre ytor som har upp till 1,00 m/s ldgre. For bade Nederldandernas
scenarier kan lite gult observeras, alltsa finns nagra fa ytor som har hogre hastighet dn Sveriges
100 ars scenario. Tysklands 100 ars scenario (e) uppvisar dven den att majoriteten av ytorna
generellt dr mellan 0,05 och 0,50 m/s ldgre 4n det svenka 100 ars scenariot. Aven den med
nagra fa ytor som ticks av 0,50 m/s hogre dn det svenska. For Tysklands 90 mm/h scenario (f)
uppvisas att majoriteten av ytorna ligger mallan 0,05 och 0,50 m/s hogre dn svenska 100 ars
scenariot. Vidare har dven vattenhastigheten tagits fram for samma observationspunkter. I tabell
20 syns virdena for vattenhastigheten i meter per sekund for 15 olika observationspunkter inom
Uppsalas , dir hogsta virdet dr fetmarkerat.
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Tabell 20: Vattenhastigheten i m/s fran 15 observationspunkter under olika scenarion i Uppsala.

Sverige, Sverige, Nederlinderna, Nederliinderna, Tyskland, Tyskland,

Mitpunkt 00 ar 250 ar 100 ar 250 ar 1004r 90 mm/h
) 046 047 049 0.55 0.50 0.83
2 033 040 018 0.19 0.23 034
3 036 019 006 0.13 0.22 0.12
4 041 045 025 0.30 0.36 0.44
5 017 017 018 0.18 0.18 0.18
6 010 016 011 0.16 0.10 0.20
7 037 044 018 0.20 0.23 0.42
8 007 005 005 0.06 0.07 0.11
9 052 057 029 0.33 0.35 0.55
10 020 020 0.0 0.13 0.10 0.53
11 093 112 034 0.42 0.44 1.13
12 077 070 1,52 2.36 0.83 1.28
13 006 011 002 0.19 0.02 0.08
14 087 100 077 0.087 0.79 1.03
15 052 054 005 0.27 031 0.49
Medelvirde 039 045 027 0,39 0,33 0,53

For Sveriges 100 ars scenario (a) varierar vattenhastigheten mellan 0,06 meter per sekund vid
mitpunkt 13 och 0,93 meter per sekund vid métpunkt 11. Vid Sveriges 250 ars scenario (b) okar
den hogsta hastigheten till 1,12 meter per sekund (métpunkt 11), medans ldgsta vattenhastighet
uppmiittes vid métpunkt 8 och hade ett virde pa 0,05 meter per sekund. For Nederldndernas
100 ars scenario (c) sa observeras ldgsta hastigheten till 0,02 meter per sekund for méatpunkt
13, till hogsta virdet pa 1,52 meter per sekund vid métpunkt 12. For 250 érs scenariot (d)
observerades hogsta och ldgsta virde i samma observationspunkter och de hade vérden pa
0,02 meter per sekund respektive 2,36 meter per sekund. For Tysklands 100 ars scenario (e)
ar vattenhastigheten som ldgst 0,02 meter per sekund vid métpunkt 13 och som hogst 0,83
meter per sekund vid mitpunkt 14. I scenariot med en nederbordsintensitet pa 90 mm/h (f)
observeras hogre vattenhastigheter, dir den lidgsta dr 0,08 meter per sekund vid métpunkt 13
och den hogsta 1,28 meter per sekund vid métpunkt 12. Generellt visar métpunkt 13 konsekvent
de lagsta vattenhastigheterna i alla scenarier, medan de hogsta varierar mellan métpunkt 11 for
Sveriges scenarier och mitpunkt 12 for Nederldndernas och Tysklands scenarier.

I figur 23 visas resultaten frin modelleringen av vattenfloden i m3/s fér samtliga scenarier i
Uppsala. Flodena ir indelade i sju intervall dr det ldgsta dr 0,005 m?/s och upp till 0,150 m?/s
eller over.
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Figur 23: Det maximala vattenflodet i m3/s for samtliga scenarier i Uppsala. Bakgrundskartan kommer
fran OpenStreetMap contributors, 2024.

For Sveriges 100 &rs scenario (a) sa #r flodena frimst inom intervallet 0,005 och 0,050 m?/s.
Hogre flsden 6ver 0,100 m?/s, forekommer i vissa specifika omradden men svéra att se. Vid 250
ars regnet (b) dr flodena mer omfattande och sprids ut lite mer, med fler omraden som uppnar
floden dver 0,100 m®/s. For Nederlindernas 100 ars scenario (c) ligger flodena huvudsakligen
mellan 0,005 och 0,050 m?/s. Flodet vid gronomradet till den vénsta over kanten i kartan dr mer
utspritt dr for Sveriges scenarion. Vid 250 ars regnet (d) blir flodena mer utbredda och hogre,
med flera omraden som uppnér dver 0,150 m?/s. For Tysklands 100 ars scenario (e) dominerar
floden mellan 0,005 och 0,050 m?/s, och den beter sig relativt likt Nederlindernas men med lite
mindre spridning av floden. Daremot visar scenariot med 90 mm/h (f) markant hogre floden,
med flera omréden dir floden dver 0,150 m?/s forekommer. I figur 24 syns flodesskillnaderna
for de olika scenarierna dér Sveriges 100 ars scenario applicerats som nollpunkt.
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Flodesskillnad (m3/s)
M <=-0,16
Il 0,16 --0,12
Il 0,12--0,08
I 0,08 - -0,04
Il -0,04 - -0,00
[ 0,00 - 0,04
[ 0,04 - 0,08
0,08 - 0,12
0,12-0,16
> 0,16

Figur 24: Skillnaderna i vattenflode 6ver Uppsala jamfort med Sveriges 100 ars scenario som motsvarar
nollpunkten i Uppsala. Om negativa vérden &r det ldgre floden én det svenska 100 ars scenario, medans
om det #r positiva virden dr det hdgre floden. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors,
2024.

I figuren kan det observeras att Sveriges 250 ars scenario (b) generellt har floden som &r upp
till 0,04 m3/s hogre dn Sveriiges 100 ars scenario. Med vissa ytor som till och med ir 0,04
m?3/s lidgre dn 100 ars scenariot. For Nederlidndernas 100 4s scenario (c) uppvisar de flesta ytor
att vattenflodet dr 0,04 m3/s lidgre én Sveriges 100 &rs scenario, dock ticks en del av ytorna
med fléden som &r 0,04 m®/s hogre och som hogst 0,08 m?3/s hogre. For Nederlindernas 250
ars scenario (d) &r lik Nederldandernas 100 ars scenario, dock breder de hogre flodena ut sig. I
denna kan dven floden upp till 0,12 m3/s hdgre observeras. For Tysklands 100 &rs scenario (e) 4r
marjoriteten av flodena 0,04 m?/s ligre dn Sveriges 100 ars scenario, dock med vissa ytor som
har fldden som istillet dr 0,04 m3/s hogre. For Tysklands 90 mm/h scenario (f) dr majoriteten
av ytorna tick av floden som #r 0,04 m3/s hogre én Sveriges 100 &rs scenario. Dock uppvisas
flera stillen som har fldden upp till 0,16 m?®/s hogre. Aven vattenflodet togs fram for samma 15
observationspunkter. I tabell 21 syns virdena for vattenflodet i kubikmeter per sekund inom
Uppsalas avrinningsomrade.
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Tabell 21: Vattenflodet i m3/s fran 15 olika observationspunkter frin samtliga scenarion i Uppsala.

Sverige, Sverige, Nederlinderna, Nederliinderna, Tyskland, Tyskland,

Mitpunkt 00 ar 250 ar 100 ar 250 ar 1004r 90 mm/h
I 002 002 002 0.03 0.02 0.02
2 001 002 000 0.00 0.00 0.00
3 001 002 001 0.00 0.01 0.00
4 000 000 000 0.00 0.00 0.02
5 001 00l 000 0.00 0.00 0.01
6 000 000 00l 0.01 0.00 0.00
7 002 003 002 0.01 0.00 0.04
8 000 00l 00l 0.01 0.00 0.03
9 001 002 00l 0.01 0.01 0.04
10 000 000 00l 0.00 0.01 0.06
11 001 002 000 0.00 0.01 0.04
12 004 001 000 0.00 0.01 0.01
13 000 000 000 0.00 0.00 0.00
14 003 005 0,04 0,06 0,06 0.16
15 000 000 000 0.00 0.00 0.00
Medelvirde 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03

For samtliga scenarier fanns flera observationspunkter som uppvisade ett flode pa 0,00 kubik-
meter per sekund, alltsa dr det ldgsta virdet for samtliga scenarier. Hogsta viarden observerat
for Sveriges 100 ars scenario dr 0,04 m3/s (mitpunkt 12) och for 250 ars scenariot 0,05 m?/s
(mitpunkt 14). For Nederlindernas 100 ars scenario observerades hogsta flodet i 0,04 m?/s
(miitpunkt 14) och for 250 ars scenariot 0,06 m®/s i samma mitpunkt. FOr Tyskland 100 &rs
scenario var hogsta i 0,06 m?/s for métpunkt 14 och for scenariot med en intensitet pd 90 mm/h
var hdgsta uppmiitta 0,16 m3/s fér samma miitpunkt. Generellt uppvisar métpunkt 14 de hogsta
vattenflodena i alla scenarier forutom for Sveriges 100 ars scenario dér det dr métpunkt 12.
Mitpunkt 15 visar konsekvent 0,00 m?/s for alla scenarier. I figur 25 syns dven en graf som visar
hur flodet forandrar sig dver tid for samtliga scenarion vid ett tvirsnitt for avrinningsomradets
utlopp.
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Flodesforandringar for samtliga scenarier 6ver Uppsala
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Figur 25: En graf som innehéller samtliga scenarier ver Uppsala. Dir tiden &dr pa x-axeln och flodet dr pa
y-axeln.

For Sveriges 100 ars scenario observeras att toppflodet ér cirka 5,8 m3/s och for 250 ars
scenariot dr toppflodet cirka 6,5 m?/s, fér bada nas det efter cirka 1 timme och 45 minuter. For
Nederlindernas 100 ars scenario observeras det att toppflodet ér cirka 3,8 m3/s och for 250 érs
scenariot cirka 4,1 m3/s som for bada nés efter cirka tvd timmar. For Tysklands scenarier nés
toppflodet efter cirka en timme, f6r 100 ars scenariot &r toppflodet cirka 4,1 m3/s och for 90
mm/h scenariot ir det cirka 6,5 m?/s.
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5 Diskussion

I detta avsnitt presenteras diskussionen av resultaten med avseende pa att besvara fragestillningar
och uppfylla arbetets syfte. Det forsta avsnittet av diskussionen besvarar fragestéllning 1 och
2, for att se vilka likheter och olikheter som finns fran de olika lindernas rekommendationer
och bygger pa resultaten i litteraturstudien. Det andra avsnittet besvarar fragestillning 3 som
syftar till att besvara hur modelleringarna skiljer sig at och hur det bor 6vervigas i de svenska
rekommendationerna. Avsnitt 3 sammanfattar de tva avsnitten och ger forslag till eventuel-
la forbittringar av de svenska rekommendationerna for skyfall. Avsnitt 4 beskriver arbetets
forbattringsmojligheter och begrinsningar som kan ha paverkat arbetet, och sista avsnittet i
diskussionen handlar om hur studien kan fortsitta.

5.1 Likheter och olikheter mellan lindernas parametrar

Detta avsnitt beskriver likheter och olikheter mellan de olika ldndernas rekommendationer.
Tanken r att det ska besvara fragestdllning 1 och 2. Det fokuserar framst pa aterkomsttid,
markens rahet och infiltration, men dven viss fokus pa andra parametrar som har funnits i
landernas rekommendationer. Det dr parametrar som modellens upplosning, regnets varaktighet,
regnets utformning och klimatfaktor.

5.1.1 Aterkomsttid

For aterkomsttider observerades att samtliga lander hade en rekommendation att kartera ett 100
ars regn. Flera linder, sasom Sverige, Finland, Norge, Tyskland och Nederldnderna, rekom-
menderade dock ett bredare spann av aterkomsttider for att se hur olika nederbordshiandelser
paverkade avrinningsomradet. Till exempel foreslar Sverige ett intervall pa 50-1000 ar men
ger inga specifika riktlinjer for hur aterkomsttider inom detta intervall bor viljas. Detta skiljer
sig fran Finland, som mer tydligt specificerar ett 100- och 200 ars regn, och Nederlédnderna,
som rekommenderar modellering av tre scenarier: 100-, 250- och 1000 ars regn. Norge och
Tyskland tillfor ytterligare ett perspektiv genom att inkludera intensitetsbaserade rekommen-
dationer. Norge foreslar kartliggning av regn med en intensitet pa 60—80 mm pa en timme for
titbebyggda omraden, medan Tyskland inkluderar ett extremscenario med 90 mm pa en timme,
motsvarande ett svenskt 1500 ars regn enligt denna studies metod. Detta dr sérskilt intressant
med tanke pa att intensiva nederbordshéndelser forvintas bli vanligare och mer intensiva till f6ljd
av klimatforiandringar. Danmark, Finland och Sveriges mindre detaljerade val av aterkomsttider
upplevs begrinsande jamfort med de bredare och mer extrema intervall som anvénds i Norge,
Tyskland och Nederlianderna. Sverige har ett intervall upp till 1000 ar sa rekommendationen
finns, dock hade det kunnat som Nederldnderna och Tysklands rekommendera att man bor
kartera for de hogre intervallen istillet for att endast ha med det i ett rekommenderat spann.

I urbana miljoer, diar hardgjorda ytor dominerar, dr infrastrukturen ofta inte dimensionerad for
regn med hogre aterkomsttider @n 100 ar, vilket kan leda till 6versvimningar som leder till stor
fara for manniskor och natur. Det dr svart att bygga infrastruktur som kan hantera ett extremt
regn, men sadana extrem scenarier har ett virde genom att identifiera var farliga vattenfloden
och vattendjup uppstar. Till exempel kan modellering av extremscenarier hjdlpa kommuner och
raddningstjénster att planera skyddsatgirder och insatser, vilket kan minska konsekvenserna om
héindelsen sker.

Forskning stodjer vikten av att inkludera fler och hogre aterkomsttider i modellering, exempelvis
visar en studie att kombinationen av extrem nederbord och urbanisering forstirker risken for
Oversvamningar i titorter och darfor dr det viktigt att veta hur ett sddant scenario beter sig i
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avrinningsomradet (Crisci m. fl., 2002). Norges, Nederldndernas och Tysklands mer omfattande
modelleringsstrategier kan darfor ses som inspirationskéllor for Sverige. Genom att inkludera
scenarier med hogre aterkomsttider och intensiteter kan svenska skyfallsmodeller bli bittre
anpassade till klimatforandringar och bidra till mer kunskap om hur en tétort ska bereda sig pa
extrema skyfallshiindelser.

5.1.2 Rahet

I de flesta analyserade linder anvdnds Manningtal som standardmetod for att beskriva markens
rahet. Sverige rekommenderar anvindning av Manningtal med ett startvérde for varje marktyp,
som kan justeras med +20% for att kunna anpassa till lokala forhallanden. For asfalterade ytor
rekommenderas exempelvis ett virde pa 70 m'/3/s. Detta ligger i linje med Norge, som anger
ett intervall pa 60-80 m!/?/s, och Finland, vars intervall for asfalt stricker sig mellan 62,5
och 76,9 m!/3 /s. Dessa linder har alltsé snarlika rekommendationer med liknande intervall.
Nederldnderna anvinder ocksa Manningtal men har ett annat tillvigagangssitt. Nederldnderna
anger ett brett intervall for asfalt, mellan 33,3 och 100,0 ml/3 /s, med ett referensvirde (startvir-
de) pa 66,7 m'/3 /s, vilket dr mycket nira det svenska forslaget. Deras detaljerade uppdelning
av markanvindning, som att inkludera kategorier for lekplatser och stadsparker, ger dock en
mer precis kontext for att anpassa viarden baserat pa lokala forhallanden, vilket &r en fordel vid
modellering av omraden med komplexa markstrukturer. Danmark saknar en nationellt enhetlig
standard, vilket gor det svart att jamfora med Sveriges mer tydliga riktlinjer. For Tyskland saknas
specifik information om huruvida de anvidnder Manningtal eller en alternativ metod.

Valet av Manningtal har visat sig ha en stor paverkan pa hur vatten ror sig i avrinningsomraden
(Ye m. fl., 2018). Forskning pekar pa att anpassade intervall, som de som anvinds i Finland och
Nederldnderna, erbjuder en mer precis representation av variationen i markens rahet. Exempelvis
inkluderar Nederlidnderna ett bredare spann for asfalt, vilket reflekterar deras insikt om att
raheten kan variera kraftigt beroende pa specifika markfoérhallanden, som nylagd eller sliten yta.
Pa samma sitt har studier visat att modellernas noggrannhet forbittras betydligt nar Manningtal
justeras for lokala forhdllanden, exempelvis genom att sdrskilja mellan lutande och plana ytor
(Ye m.fl., 2018).

Sveriges metod, dir Manningtal justeras med +20%, #r ett steg i ritt riktning men kan anses for
generell for att fanga variationerna i olika typer av markanvindning. Genom att inkludera mer
flexibla och detaljerade intervall, likt de i Finland och Nederldnderna, kan modellernas precision
forbittras avsevirt. Ett mojligt tillvigagangssitt skulle vara att infora separata spann for édldre
asfalt eller en tydligare beskrivning nir ett virde ska justeras upp respektive ned och skulle bittre
spegla hur markytans rahet paverkar vattenfloden. Detta skulle inte bara minska osdkerheter
utan ocksa mojliggora mer realistiska flodesanalyser och ddrmed forbéttra modelleringen.

5.1.3 Infiltration

Infiltration &dr en avgdrande parameter inom skyfallsmodellering, och resultaten visar att Sverige
har en mycket flexibel metod med breda intervall for infiltrationskapacitet (0-36 000 mm/h).
For enklare analyser foreslar Sverige dven ett schablonavdrag, dér infiltrationskapaciteten
multipliceras med en faktor mellan 0,7 och 1. Detta gor det mojligt att utféra bade avancerade
och forenklade modelleringsscenarier beroende pa behov. Schablonavdraget fungerar bra som
ett enklare alternativ nér en fullstindig infiltrationsmodul inte dr nddvidndig, men mer detaljerade
modeller kraver mer kunskap for att vilja korrekt virde.

I Finland anvénds en annan forenklad metod med avrinningskoefficienter som komplement
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till infiltrationsmoduler. Avrinningskoefficienten uttrycker hur stor andel av nederborden som
blir ytavrinning och kan anvindas for att uppskatta fldden utan att ta hinsyn till markens mer
komplexa egenskaper som infiltrationskapacitet och porositet (Tegelberg och Svensson, 2013).
For urbana miljoer, dér infiltrationen ofta 4r minimal, kan detta vara en effektiv metod, sérskilt
nédr markanvéndningen domineras av hardgjorda ytor (Tegelberg och Svensson, 2013). Diremot
tar avrinningskoefficienter inte hidnsyn till faktorer som markens fuktighet eller porositet, vilket
gor infiltrationsmodulen mindre detaljerad. Aven om Finland har utfort faltméitningar for att ge
bra virden for avrinningskoefficienterna, sa borde en detaljerad infiltrationsmodul som Sverige
har vara mer korrekt for att beskriva verkligheten och ddrmed fa en noggrannare modellering.

En intressant aspekt av Danmarks metod som hénvisar till DHI och deras modell MIKE+ idr
inkluderandet av parametrar som ldckhastighet och markens miktighet. Dessa parametrar kan
forbéttra modellens formaga att beskriva ytavrinning, nagot som &r svart att astadkomma med
bara avrinningskoefficienter eller enklare modeller. Lackhastighet beskriver transporten av vatten
genom djupare jordlager, medan markens miktighet paverkar hur mycket vatten som kan lagras
innan mittnad uppstar. Att inkludera sddana parametrar i Sveriges riktlinjer skulle kunna hoja
modellernas noggrannhet da man utforligare beskriver markens egenskaper.

Norge och Nederldnderna erbjuder ocksa intressanta perspektiv. Norge forenklar infiltrations-
moduleringen genom att anviinda ett standardvirde for gronytor pa 10~° m/s (36 mm/h), vilket
gor deras metod snabbare att implementera men mindre detaljerad. Nederldnderna kombinerar
enklare och mer avancerade metoder genom att ange bade referensvirden och intervall, vilket
ger anviindaren en tydlig startpunkt. Aven om dessa metoder kan vara bra for modeller med ligre
detaljeringsgrad, sa dr den svenska och danska infiltrationsmodulen mer detaljerad eftersom den
beskriver markens egenskaper mer noggrant. Detta mojliggor dirmed mer detaljerade analyser.
En nackdel dock med att ha en sa tydlig infiltrationsmodul &r att det kan beskriva fel om man
viljer fel viarden, och eftersom vissa intervall for de svenska rekommendationerna dr sa stora
kan de ge helt fel effekt pa verkligheten dir man bade kan Gverskatta och underskatta vérden.
Dérmed finns det en poédng att ibland anvénda schablonavdrag eller ett satt virde som Norge.

Tysklands betoning pa arstidsvariationer dr ocksa relevant for Sverige. I norra Sverige paverkar
tjale och frusen mark infiltration under stora delar av aret, medan sodra Sverige har ett mildare
klimat med hogre infiltration aret om (Klart.se, 2024). Med klimatforandringar som okar san-
nolikheten for skyfall dven under andra delar av aret an sommaren, blir det allt viktigare att
ta hiansyn till arstidsvariationer i infiltrationsmodulerna. Idag rekommenderar MSB friamst att
skyfallsmodellering ska utforas for sommaren.

Sverige har en stark grund i sin metod for infiltration, med mojlighet till bade avancerade
och forenklade analyser genom en infiltrationsmodul respektive ett schablonavdrag. Samtidigt
finns det utrymme for forbéttringar genom att inkludera fler parametrar, som lickhastighet och
markens miktighet, och genom att utveckla tydligare riktlinjer for hur intervall och parametrar
ska anvindas. Aven tydligare rekommendationer gillande skyfallskartering i olika arstider hade
varit givande.

5.1.4 Andra viktiga parametrar

Sverige rekommenderar bade Chicago Design Storms (CDS) och blockregn. CDS-regn fore-
dras i de flesta fall eftersom de efterliknar naturliga intensitetsvariationer och darfér dr mer
realistiska. Blockregn, med sin konstanta intensitet, anvinds framst for worst-case-scenarier dér
systemens maximala kapacitet testas. Bada regntyperna har sina styrkor och kompletterar varand-
ra. Lander som Nederldnderna och Tyskland anvénder framst blockregn, ofta i kombination
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med torrperioder foljt efter nederbordshéndelsen, vilket kan vara en bra metod for att studera
aterhdmtningstiden hos marken och systemen efter regnhéndelser. Att infora torrperioder som
en standarddel i svenska modeller skulle forbéttra forstaelsen av markens aterhamtningsformaga.
Det ér dock inte konstigt att Nederldnderna och Tyskland véljer blockregn som &r kortare och
mer intensivt, eftersom det dr mer frekvent i centrala Europa &n i Norden (Svenskt Vatten, 2012).

Sverige har ett brett intervall for regnvaraktigheter, fran 5 minuter till 24 timmar. Detta ger
stor flexibilitet och mojliggor anpassning till olika typer av analyser. Kortare regnvaraktigheter,
som 1-2 timmar, rekommenderade i Tyskland och Nederldnderna, dr sarskilt effektiva for att
analysera toppfloden och kritiska belastningar i urbana system. Dessa varaktigheter framhéver
intensiva floden och identifierar sarbara punkter i systemens kapacitet. Langre varaktigheter,
som de pa upp till 24 timmar, dr béttre om man #r intresserad av de samlade effekterna av
markmittnad och total avrinning. Detta &r av stor betydelse for att forsta den langsiktiga effekten
av extrem nederbord och planera atgérder for stabil samhéllsutveckling. Pa sa vis kan Sveriges
stora spann for varaktighets rekommendationer anses vara bra, eftersom det inkluderar effekterna
for korta och langa varaktigheter. Den svenska varaktigheten baseras ofta pa koncentrationstiden,
som &r anpassad efter avrinningsomradets egenskaper ocksa.

Klimatfaktorn dr en viktig komponent i skyfallsmodellering eftersom den tar hinsyn till effekter-
na av framtida klimatforindringar. Sverige anvinder faktorer baserade pa IPCC:s RCP-scenarier,
med virden som varierar fran 10 % for korta regn till 40 % for lingre varaktigheter inom
scenariot RCP 8.5. Detta ger en god representation av framtida risker men &r ganska lagt jamfort
med vissa andra linder. Danmark anvinder i vissa fall klimatfaktorer pa upp till 100 %, vilket
representerar ett worst-case scenario dir nederborden fordubblas jamfort med dagens nivaer.
Eftersom forskningen tyder pa att det kommer bli 6kad nederbord, kan det vara rimligt att ha
annu kraftigare klimatfaktorer dn de Sverige rekommenderar.

Ho6jd- och modellupplosning ér avgorande for att fanga smaskaliga detaljer i urbana miljoer.
Sveriges rekommenderade hojdmodellupplosning pa 1-2 kvadratmeter och modelluppldsning
pa 2 x 2 kvadratmeter. Linder som Nederldnderna och Tyskland tillimpar dock ofta noggrannare
upplosningar pa ner till 1x1 kvadratmeter i titbebyggda omraden, vilket gor det mojligt att
simulera smaskaliga strukturer som trottoarkanter och brunnar med storre noggrannhet. Sverige
kan 6verviga att tillimpa liknande hogupplosta modeller i sérskilt kritiska omraden, sasom
urbana omraden och kinsliga infrastrukturer. Dock nir man viljer en sadan noggrannhet tar
modelleringen generellt langre tid.

5.2 Analys av modelleringen

Denna del ir till for att besvara den tredje och sista fragestidllningen, och ska ddrmed besvara
hur resultaten skiljer sig at fran olika linder vid modellering och om det kan vara en grund till
att kanske utveckla den svenska modellen. Denna diskussion utgar ifran bada modelleringsom-
radena. Sedan foljer dven tva underrubriker som dven ger en tydligare forklaring till varfor de
omraden som valdes gjordes och varfor de scenarion som valdes prioriterades.

5.2.1 Vattendjup

I Ornsberg, dir markanvindningen domineras av hardgjorda ytor och glacial lera, genererade
Sveriges CDS-regn ett maximalt vattendjup pa 2,19 meter for ett 100 arsregn. Detta var hogre dn
Nederldndernas blockregn, som nadde 2,09 meter, och Tysklands blockregn, som uppvisade 2,01
meter for deras respektive 100 ars scenarion. Vid métpunkt 1 var skillnaden mellan metoderna
ocksa tydlig, Sveriges CDS-regn resulterade i 1,10 meter, medan Nederldnderna och Tyskland
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lag pa 0,87 meter respektive 0,94 meter. Denna punkt visar en aterkommande trend: den
svenska metoden uppvisar hogre vattendjup for samma aterkomsttid. For Sveriges 250 ars regn,
uppmittes ett maximalt vattendjup pa 2,27 meter, vilket dr hogre dn Nederldndernas blockregn
for samma scenario (2,20 meter). Vilket styrker argumentet om att Sveriges scenarion skapar
storre vattendjup. Daremot blir kontrasten klart storre nidr man jamfor med Tysklands 90 mm/h
scenario, dér vattendjupet nadde 2,53 meter. Hir blir det tydligt att intensiteten i Tysklands
metod skapar en betydande skillnad. En skillnad pa 26 cm, som kan verka liten pa papper men
i verkligheten kritisk nér vatten flodar med hastighet och kraft. Detta tyder pa vikten av att
modellera extrema scenarier, eftersom de kan ge insikter i hur omraden paverkas av extrem
nederbord. I Uppsala, dér jordarten domineras av postglacial sand och det finns fler gronytor,
visar dven pa samma trend. Sveriges CDS-regn for ett 100 arsscenario genererade ett maximalt
vattendjup pa 1,96 meter, jamfort med Nederldndernas 1,58 meter och Tysklands 1,36 meter. For
Sveriges 250 ars regn nadde vattendjupet 2,28 meter, medan Nederldndernas blockregn stannade
vid 1,82 meter. Tysklands 90 mm/h scenario producerade extrema vattendjup pa 4,58 meter,
en skillnad pa hela 2,3 meter jamfort med Sveriges 250 ars regn. Detta indikerar dnnu en gang
vikten av att inkludera mer extrema scenarion.

Markens infiltrationskapacitet och anviindning har stor paverkan pé vattendjupen. Ornsberg,
med sin hoga andel hardgjorda ytor (48%) och lag infiltrationskapacitet pa grund av glacial lera,
uppvisade i de flesta fallen hogre vattendjup for de olika scenarierna jamfort med Uppsala, dér
postglacial sand och vegetationsytor dominerade. I Uppsala fanns en del sdnkor som fungerade
som vattenreservoarer, vilket forklarar de extrema vattendjup som uppméittes lokalt trots omra-
dets generellt bittre infiltration. Tysklands 90 mm/h scenario, med sitt extrema vattendjup pa
4,58 meter i Uppsala, dr nagot som bor tas seriost och sadana extrema scenario bor eventuellt
inkluderas for Sveriges med tanke pa hur stor skillnad som observerades fran Sveriges 250 ars
scenario.

Att Sveriges CDS-regn for det mesta ger hogre vattendjup visar pa inneborden av regnets design.
Utifran modelleringen tyder det pa att CDS-regnet skapar mer intensiva vattendjup for samma
aterkomsttid, och att man ddrmed antagligen bor fortsitta prioritera det for kénslighetsanalyser.
Dock tyder Nederldndernas och Tysklands rekommendationer for mer intensiva regn ocksa en
funktion, da man kunde observera en storre spridning av hogre vattendjup for Nederldndernas
scenarion i Uppsala. Da vattendjupen var betydligt lagre for Sveriges 250 ars regn jamfort
med Tysklands 90 mm regn, indikerar det att hogre aterkomsttider bor inkluderas. Sveriges
rekommendation for aterkomsttid gar dock upp till 1000 ar for kénslighetsanalyser, sa nagot som
hade varit intressant att studera ir ett svenskt CDS-regn med aterkomsttid pa 1000 ar jamfort
med Tysklands 90 mm regn. Pa sa vis hade man kunnat se om det hade fatt mer extrem effekt pa
vattendjupen.

5.2.2 Vattenhastighet

Resultaten fran modelleringen visar att Sveriges CDS-regn generellt ger hogre vattenhastigheter
an Nederldndernas och Tysklands blockregn, men det finns intressanta undantag. For 100 ars
scenariot i Ornsberg uppmiittes topphastigheter pa 2,0 m/s for Sverige, 1,23 m/s fér Nederlinder-
na och 1,33 m/s for Tyskland. Det svenska regnet hade tydligt hogre hastigheter hir. I Uppsala
var dock situationen annorlunda, Nederldnderna visade den hogsta hastigheten med 1,52 m/s,
medan Sverige och Tyskland lag pa 0,93 m/s respektive 0,83 m/s. Det var ovéntat och kan
bero pa lokala skillnader mellan modelleringsomradena. For 250 érs scenarierna observerades
samma trend i Ornsberg vilket var att Sveriges regn gav den hogsta hastigheten med 2,15
m/s, jamfort med Nederldndernas 1,27 m/s. Tyskland stack dock ut med sitt extrema 90 mm/h
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scenario som nadde 2,54 m/s. I Uppsala var det diremot Nederldandernas regn som hade hogst
hastighet med en topphastighet pa 2,36 m/s, hogre dn Sveriges 1,12 m/s. Trots detta var det
svenska regnet generellt det som producerade hogst hastigheter for de flesta punkter. Detta styrks
dven utifran hastighetskartan 6ver Uppsala. Om man studerar kartan med hastighetsskillnader
kan det observeras att majoriteten av Nederlédndernas 250 ars scenario till och med har ldgre
hastigheter dn Sveriges 100 ars scenario. Ddrmed &r topphastigheterna lokala och inte utspridda
i modellen. Tysklands 90 mm/h scenario uppnadde sin topphastighet pa 1,28 m/s, men i kartan
med hastighetsskillnader observeras ungefir samma hastigheter och spridning som Sveriges 250
ars scenario.

Skillnaderna kan bero pa att Ornsberg har fler hardgjorda ytor, vilket gor att vattnet rinner av
snabbare och genererar hogre hastigheter. I Uppsala, som har mer gronomraden och mindre
urbaniserad mark, kan regnets intensitet ha spelat en storre roll, vilket gynnade Nederldndernas
blockregn i vissa omraden. Hoga vattenhastigheter ar farliga eftersom de kan orsaka erosion
och skador pa byggnader och infrastruktur. Det &dr darfor viktigt att stresstesta extrema scenarier,
som Tysklands 90 mm/h regn dven i Sverige. Sadana tester hjdlper till att identifiera svaga
punkter i vara miljoer och forbittra beredskapen for intensiva skyfall. Genom att inkludera dessa
i svenska modeller kan man bittre forsta och hantera de utmaningar som framtida extremvider
kan innebdra.

5.2.3 Vattenflode

Sveriges CDS-regn tenderar att generera hogre toppfloden och ldangre avrinningstider jim-
fort med blockregnen frin Nederlidnderna och Tyskland. I Ornsberg, dir markanvindningen
domineras av hardgjorda ytor och jordarten till stor del bestar av glacial lera med 1ag infiltra-
tionskapacitet, uppnadde Sveriges 100 ars scenario en topp pa 8 m®/s efter cirka 1,5 timmar
for ett tvarsnitt vid utloppet. Flodet avtog sedan gradvis, vilket visar pa en langsam avrinning.
For 250 ars scenariot naddde toppflodet 11 m?/s, vilket var en tydlig 6kning. Nederlindernas
100 ars blockregn genererade en flodestopp pa 5 m®/s, medan deras 250 &rs scenario nidde 7
m?/s, bdda uppnéidde toppflode efter cirka tva timmar. Tysklands 100 ars scenario uppnadde
en topp pa 7 m®/s, men deras 90 mm/h scenario producerade ett extremt toppflode pa 22 m?3/s
inom en timme, vilket understryker hur intensivt regn kan kan fa forédande effekter. Generellt
visar det pa att toppflodet for utloppet skedde strax efter den mest intensiva delen av regnet var
over. Anledningen till att virdena for flodena dr sa pass hoga jamfort med kartan och tabellen
ar eftersom det dr flodet pa ett tvirsnitt och inte i en punkt, sasom observationspunkterna &r
framtagna. I Uppsala, dir jordarten dr mer genomslipplig och markanvindningen inkluderar
fler gronytor, var flodena generellt ldgre. Sveriges 100 ars scenario visade ett toppflode pa 5,8
m?/s, medan deras 250 ars scenario nadde 6,5 m?3/s, bada efter cirka 1 timme och 50 minuter.
Nederlindernas 100 &rs scenario hade en flsdestopp pé 3,8 m®/s, medan deras 250 érs scenario
nadde 4,1 m?/s, bdda inom tva timmar. Tysklands 100 &rs scenario visade ett toppflode pa 4,1
m?3/s, medan deras 90 mm/h scenario nidde en topp pé 6,5 m?/s efter bara en timme. Skillnaderna
mellan omradena reflekterar hur markens infiltrationskapacitet, topografi och regnets intensitet
paverkar flodet i ett omrade. I Uppsala ér flodesskillnaderna mellan de olika scenarierna inte
lika stora om man jimfér med Ornsberg, vilket antagligen ir eftersom det dr mer hardgjorda
ytor i Ornsberg jimfort med Uppsala, vilket gor att mer vatten infiltrerar i Uppsala istillet for att
floda pa ytan.

Tabellen med observationspunkterna (18 och 21) visade inte pa speciellt hoga floden och med
liten variation mellan de olika lindernas scenarion. Kartorna visade dock pa att det var mer
spridning av vattenfloden for Nederlandernas och Tysklands scenarion jamfort med Sveriges,
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framforallt i Uppsala. Vilket tyder pa att blockregn skapar mer utspridda fléden men med ldgre
flodeshastigheter. Dessa resultat visar pa tydliga for- och nackdelar med de olika scenarierna.
Sveriges CDS-regn, som genererar hoga toppfloden, dr sdrskilt anvindbara for att identifiera
kritiska punkter i avrinningssystemen. Detta gor att det kan vara virt att inkludera blockregn
med kort varaktighet for att observera hur stor spridningen av vattenfloden kan vara.

Tysklands 90 mm/h scenario illustrerar dnnu en gang virdet av att modellera extrema héndelser.
Det hoga toppflodet pa 22 m3/s i Ornsberg och 6,5 m3/s i Uppsala visar hur system kan
Overbelastas av mycket intensiva regn pa kort tid. Att inkludera extrema scenarier, som Tysklands
90 mm/h, skulle ge Sverige bittre underlag for att forbereda sig for framtida klimatféréndringar,
dir mer intensiva och oforutsdgbara skyfall forvintas. Detta kan anviindas for att dimensionera
och klara av séllsynta men potentiellt férodande héndelser. Genom att inkludera CDS-regnens
och blockregnens tyder resultaten att man kan analysera storsta spridningen av vattenfloden och
flodestoppar, vilket kan vara bra for att skapa en stabil och héllbar strategi for att hantera bade
dagens och framtidens dversvamningsrisker.

5.2.4 Modellerings val

De modelleringsscenarier som valdes speglar de parametrar som ansags skilja sig mest fran
de svenska scenarierna. Sveriges 100 ars regn valdes eftersom det &r standard enligt MSB:s
riktlinjer. 250 ars regnet inkluderades for att mojliggora en direkt jamforelse med Nederldandernas
blockregn, som ocksa modellerades for 100 och 250 ars aterkomsttid. Blockregnen, med sin
varaktighet pa tva timmar foljt av en torrperiod som Nederlinderna rekommenderade, var en
intressant kontrast till Sveriges CDS-regn som baseras pa koncentrationstiden. For Tyskland
anvindes ett 100 ars blockregn och ett extremt 90 mm/h scenario. 100 ars regnet inkluderades
for jamforelse och pa grund av att det ingick i deras rekommendationer, medan 90 mm/h
valdes for att studera effekterna av ett mycket intensivt regn, som representerar ett extremfall
utover Sveriges vanliga modeller. Tysklands tredje scenario om fokus pa ledningsnit valdes
bort eftersom ledningsnit inte inkluderades i denna studie. Att inkludera 1000 ars regn som
Nederldnderna rekommenderade, samt ett 1000 ars regn med Sveriges standard hade varit
intressant att studera och jamfora. Dock pa grund av tid valdes dessa bort, och Tysklands 90
mm/h regn fick representera de mer extrema scenarierna. Rekommendationerna for Danmark
och Finland géllande aterkomsttid ansags vara sapass lika de svenska att de inte var intressanta
for modellering. Norges intensitetsbaserade 10sning om att modellera nederbord mellan 60-80
mm/h hade varit intressant, men pa grund av tid prioriterades Tysklands intensitetsbaserade
metod istéllet. Modelleringen for infiltration och rahet hade ocksa varit intressant, men dven hér
var det tiden som satte begriansningar for antalet mojliga scenarion att modellera. Eftersom de
var mer lika de svenska, valdes de bort.

Valet av Ornsberg och Uppsala som modelleringsomriden gjordes for att mojliggora jimforelser
under liknande klimatfoérhallanden, eftersom bada ligger inom SMHI:s klimatregion sydost. Det
huvudsakliga syftet var att kunna anvinda samma regndata for bada omradena, vilket minskar
osikerheten och gor det mojligt att fokusera pa skillnader kopplade till markens egenskaper
istillet. Genom att ha samma nederbordsstatistik kunde analysen béttre isolera effekterna
av infiltrationskapacitet, markanvindning och topografi. Ornsberg valdes eftersom det ir ett
tiatbebyggt omrade i Stockholmsregionen med hog andel hardgjorda ytor och en jordartsprofil
dominerad av glacial lera. Detta gor det till ett typiskt exempel pa ett urbant omrade med
lag infiltrationskapacitet. Omradet har ocksa en blandning av naturliga och artificiella ytor,
vilket gor det sérskilt intressant for att studera ytavrinning och toppfléden under intensiva
regn. Uppsala valdes for att ge en kontrast till Ornsberg, med ett omrade som har storre andel
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genomslédppliga jordarter, inklusive postglacial sand och isdlvssediment. Dessutom har Uppsala
en hogre andel naturliga ytor och firre hardgjorda ytor, vilket mojliggjorde jamforelser mellan
hur olika marktyper paverkar resultat som vattendjup, hastigheter och floden.

5.3 Forslag pa forbittringar av svenska rekommendationerna for sky-
fallsmodellering

For att forbiattra MSB:s rekommendationer for skyfallskartering och géra dem mer stabila
och anpassade till bade dagens och framtidens behov kan flera viktiga foréandringar foreslas
baserat pa resultaten fran denna studie. En méjlig uppdatering dr att inkludera mer extrema
regnscenarier, som Tysklands 90 mm/h scenario. Detta regn som motsvar nistan ett 1500 ars
regn enligt SMHI:s senaste statistik (Olsson m. fl., 2017), ger inblick i hur omraden paverkas
av extrem nederbord som Sverige inte #r vana vid. Aven om sidana regn inte intriffar ofta,
visar resultaten pa betydligt hogre vattendjup, hastigheter och floden. Till exempel genererade
Tysklands 90 mm/h scenario betydligt hdgre vattendjup i modellerna jamfort med Sveriges
250 ars CDS-regn, vilket understryker vikten av att stresstesta system under mer extrema
forhallanden. Med 6kande nederbordsmingder kopplade till klimatforandringar ér detta sérskilt
relevant. Dessutom dr 90 mm/h inte jdttelangt ifran det svenska nederbordsrekordet pa 86,3
mm pa en timme. Diarmed &r det inte helt orimligt att med framtidens klimatféréndringar uppna
sadana intensiva nederbordshéndelser. Det dr dock viktigt att retkommendationer for aterkomsttid
och skyfallsstatistik fortsitter arbetas fram utifrin svenska férhillanden. Aven om MSB idag
rekommenderar att analysera tva scenarier med aterkomsttider mellan 50 och 1000 ar, skulle det
kunna vara mer virdefullt att stilla tydliga krav pa kinslighetsanalyser med hogre aterkomsttider,
istillet for att enbart framstilla detta som en rekommendation.

Utformningen av nederborden kan ocksa vara intressant att utvirdera vidare. Utifran modellering-
arna syntes att CDS-regnen som Sverige hade fick hdgre vattendjup for samma aterkomsttider.
Diérmed bor Sverige antagligen fortsiitta med det som huvudsaklig metod for kédnslighetsana-
lyser. Dock var Nederldndernas och Tysklands metod med blockregn intressant da kartorna
med floden pavisade storre spridning. Aven Nederlinderna och Tysklands rekommendation
om att inkludera en torrperiod efter nederborden var intressant, eftersom det ger en bra bild av
nédr marken aterhdamtat sig fran nederborden. Detta dr nagot som hade kunnat inkluderas i den
svenska metoden.

En annan eventuell forbittring handlar om infiltrationsmodellering. Sveriges nuvarande metod
anvinder schablonavdrag eller en avancerad infiltrationsmodul. Att gora som Finland som har
avrinningskoefficenter kénns inte speciellt relevant om det inte dr for simpla modelleringar.
For kinslighetsanalyser som bor vara detaljerade dr det nog mest rimligt att fortsdtta med en
avancerad infiltrationsmodul. Dir hade det dock varit intressant om man gjorde som Danmark
som anvinder sig av lickhastighet och markens miktighet. Aven om detta verkar utforas till stor
del av svenska experter hade Sveriges rekommendationer kunnat infora referensvirden for dessa
parametrar ocksa. Sveriges hoga intervall for infiltrationshastighet &dr bra dd man kan anpassa
marken efter lokala forhallanden. Dock krivs mycket kunskap for att veta vilket varde som bor
appliceras. Didrmed hade MSB kunnat inféra en beskrivning av hur virdena bor anpassas efter
specifika forhallanden. Nir intervallen dr sa stora som de ar idag gor det att man litt bade kan
underskatta och Overskatta markens infiltrationsformaga. En annan aspekt dr att nogrannare ta
med arsvariationer som namns for Tyskland, genom att rekommendera skyfallsmodellering aret
om och inte bara for sommaren nir marken inte dr méttad.

For rahetskoefficenterna (Manningstal) hade ett markspecifikt intervall kunnat anges istillet.
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Nederlidndernas och Finlands metod dér intervallet dr anpassat efter specifik markanvindning
ger mer utrymme till att anpassa mer noggrant istillet for Sveriges som dr +20% for samtliga
markannvéindningsomraden. Detta dr nagot som hade kunnat ses 6ver i de svenska rekommenda-
tionerna.

Klimatanpassning dr en annan aspekt som hade kunnat utvecklas. Sveriges klimatfaktorer,
baserade pa RCP-scenarier dr vilgrundade och bra men framtidens klimatférdndringar kan
komma och kriva dnnu mer aggressiva paslag for nederborden. Inspiration kan tas fran Danmark
som har en klimatfaktor upp till 100 %, for att ha ett worst-case scenario.

Sammanfattningsvis visar denna studie att MSB:s riktlinjer generellt dr bra men att de kan
utvecklas vidare genom att inkludera en bredare variation av aterkomsttider, samt genom att
forfina parametrar for infiltration och rahet. Hade detta gjorts skulle Sverige bli @nnu mer
forberedda om situationen skulle ske.

5.4 Forbittringsmojligheter och begransningar i studien

Trots att studien strivat efter noggrannhet finns flera forbattringsomraden och begriansningar som
kan paverka resultaten och slutsatserna. En av de storsta utmaningarna har varit att samla korrekt
och komplett information om andra linders rekommendationer. Aven om stor vikt har lagts
vid att granska och dubbelkolla kéllor, finns risken att viss information har gatt forlorad eller
misstolkats, sdrskilt vid anvindning av dversittningstjdnster. Som ytterligare begriansning har
studien inte tagit hdnsyn till vissa specifika parametrar som kan variera mellan ldnder och som
kan paverka jamforelsen. Lander som Nederldnderna och Tyskland har sannolikt fler detaljerade
riktlinjer och rekommendationer som inte hittats, vilket kan paverka helhetsbilden. Ett samarbete
med experter fran respektive land skulle kunna minska risken for misstolkningar och ge en mer
tydlig bild av deras metoder.

Modellen for Uppsala har skapats baserat pa tillgdnglig data, men en tydlig begriansning ar
att inget féltbesok genomfordes i omradet. Dock kan podngteras att studiens huvudsakliga
syfte var en jamforelse av egenskaper mellan omraden, snarare #n att ge en exakt analys
av oversviamningsrisken i Uppsala. Darmed har modellerna anpassats for att spegla typiska
egenskaper i omrédet snarare #n att exakt representera det. Anda skulle ett framtida filtbesok
kunna ge mer detaljerad data och 6ka modellens tillforlitlighet. Ornsberg modellen gavs till mig
av Tyréns, denna &r gjord av experter inom omradet men pa grund av det kan jag inte intyga att
modellerna skapats exakt likadant dven om det forsokt aterskapas sa gott som mojligt.

I modellerna har ledningsnit inte inkluderats, detta gor antagligen att alla virden blir mer
extrema eftersom inget rinner undan i de systemen. I verkligheten finns ledningsnét som fangar
upp mycket av vattnet.

5.5 Fortsiattningsarbete

For att vidareutveckla och forbittra de svenska rekommendationerna for skyfallskartering finns
ett stort antal omraden att utforska. Med klimatforindringarna som okar bade intensitet och
frekvens av skyfall dr detta arbete mer relevant dn nagonsin. De svenska riktlinjerna behover
anpassas och vidareutvecklas for att mota framtidens utmaningar, och detta arbete kan ligga till
grund for flera forbittringsmojligheter.

En forsta forbittring ér att fordjupa studien av markens rahet och infiltration. Dessa parametrar
har stor inverkan pa hur vattenfloden beter sig pa ytan och kan forbittras ytterligare i modellen.
Att fortsitta arbetet och studera riktvirden for markens méktighet och ldckhastighet hade kunnat
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vara ett nista steg. En kinslighetsanalys av rahetsvirden, ddr man jamfor Sveriges +20 % juste-
ring med de satta max- och minvidrden som anvinds av andra lidnder, skulle kunna undersoka
om de svenska riktlinjerna behdver anpassas ytterligare. Att analysera vilka markanvéandnings-
kategorier som inkluderas i modellerna dr ocksa relevant, dir vissa kKategorier som anvinds
internationellt kanske bor overvigas att inkluderas 1 de svenska rekommendationerna.

Ett annat omrade som kan utvecklas &r att utoka analysen till fler linder. Denna studie har
fokuserat pa europeiska ldnder, diar samtliga forutom Norge dr medlemmar i EU och dirfor
foljer liknande standarder. Att studera linder med liknande klimat, sasom Kanada och USA kan
eventuellt ge nya perspektiv och metoder som kan inspirera de svenska rekommendationerna.
Dessa liander 1dr ocksa ha metoder for skyfallskartering och modeller for att hantera extrema
regnhéndelser. Dessutom utvecklas forskningen pa detta omrade snabbt, och genom att inkludera
den senaste vetenskapliga litteraturen kan de svenska rekommendationerna hallas uppdaterade
och vilgrundade.

Ett intressant nésta steg vore ocksa att utveckla och utvirdera fler scenarier for den svenska
modellen. Denna studie har visat vikten av att anvéinda flera extrema regnscenarier for att vara
forberedd i ett worst-case scenario. Att identifiera vilka scenarier som 4r mest relevanta for
Sverige och hur de ska utformas dr en mojlig fortsittning pa detta arbete. Detta skulle kunna
inkludera bade extrema scenarier, som Tysklands 90 mm/h-regn, och mer specifika variationer
baserade pa ars- och sdsongsvariationer.
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6 Slutsats

Skyfallskartering dr ett verktyg for att forsta och hantera 6versviamningsrisker, sérskilt i ett
fordnderligt klimat dér intensiva nederbordshédndelser forvéntas bli allt vanligare. Den svenska
modellen for skyfallskartering, med fokus pa CDS-regn och aterkomsttider mellan 50 och 1000
ar, dr vil anpassad till svenska forhallanden och erbjuder en stabil grund for riskbedomning och
planering. Samtidigt visar detta arbete att det finns utvecklingspotential for att stirka riktlinjerna
ytterligare.

Ett av de viktigaste resultaten dr att inkludera mer extrema scenarier, sasom Tysklands 90 mm/h
scenario, for att stresstesta omradet vid ovanliga forhallanden. Att bredda modellen med sadana
scenarier skulle sdkerstilla att svenska kommuner och myndigheter &r bittre rustade for séllsynta
men potentiellt forodande skyfall. Detta dr sédrskilt relevant i en framtid dir klimatforandringar
antagligen kommer gora att mer intensiva regn blir allt vanligare. Markens egenskaper, sasom
infiltration och rahet, dr ocksa centrala omraden som kan forbittras i den svenska modellen.
Resultaten pekar pa att en mer detaljerad modellering av dessa parametrar, med tydligare
riktlinjer och referensvérden, skulle kunna minska osédkerheten och skapa bittre prognoser. Att
inkludera fler parametrar, som ldackhastighet och miktighet, samt att utféra en noggrannare
kinslighetsanalys pa rahetskoefficienter och infiltration, kan ge vérdefulla insikter och stirka
modellerna.

Det ér ocksa tydligt att skyfallskartering dr ett forskningsomrade med hog relevans i framtiden.
Tekniken och datan som anviénds for att modellera oversvamningar utvecklas snabbt, och nya
metoder och verktyg kan studeras 1 framtida rekommendationer. Klimatanpassning kommer att
kréva kontinuerliga forbéttringar av bade metoder och modeller, vilket gor detta till ett omrade
1 stort behov av utveckling. Att stidrka Sveriges skyfallsmodellering &r inte bara viktigt for att
hantera dagens utmaningar utan ocksa for att sikerstilla framtiden.

Sammanfattningsvis visar detta arbete att Sverige redan har en stark grund i sin skyfallskartering,
men att det finns utrymme for forbéttringar och utveckling. Genom att integrera internationella
perspektiv, bredda analysen av parametrar och anpassa modellerna till framtidens klimatutma-
ningar kan Sveriges riktlinjer bli dnnu starkare. Skyfallskartering dr inte bara en teknisk fraga
utan ett viktigt verktyg for att skydda samhéllen mot 6kande dversvimningsrisker.
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7 Bilagor

7.1 Tabeller fran litteraturstudie

Tabell 22: T tabellen visas nagra av de s6kord som anvinds for att fa fram relevanta vetenskapliga artiklar.

Svenska termer Engelska termer

. Flood Mapping/ Cloudburst Mapping/
Skyfallskartering Extreme Rain Mapping
Riktlinjer for skyfallsmodellering  Guidelines for Stormwater Modeling
Aterkomsttid Return Period
Rahet Soil Roughness
Infiltrationskapacitet Infiltration Capacity
Markanvindning Land Use
Hydrologiska parametrar Hydrological Parameters
Klimatscenario Climate Scenarios
Markegenskaper Soil Characteristics
Regnscenarier Rainfall Scenarios
Infiltrationsmodellering Infiltration Modeling
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Tabell 23: I tabellen finns information om de myndigheter och kommuner som anvints for att hitta
landernas rekommendationer gillande skyfallskartering.

Land Myndighet Beskrivning
Sverice Myndigheten for samhéllsskydd — Ansvarar for riktlinjer och metodik
& och beredskap for skyfallskartering.
. Ger rekommendationer och riktlinjer
Sverige Svenskt vatten R .
for vatten- och avloppshantering.
. Sveriges meterologiska och Tillhandahaller klimatdata och
Sverige Y .
hydrologiska institut vaderprognoser.
Norges vassdrags- og Ansvarar for vattenresurser och
Norge 1 .. . .
energidirektorat oversvamningsrisker.
Danmark Kystdirektoratet T.Ansvar“ar fgr kustsky(.ld och
Oversvimningshantering.
Danmark Danish hydraulic institute Institut S(.)m tillhandahdller
modelleringsverktyg.
Ger stdd och riktlinjer till kommuner
Finland Kuntaliitto for hantering av dversvdmningar och
klimatanpassning
Landesamt fiir Umwelt i Re.:g.lnonal m.?/ndlgl'l'et Som ansvarar for
Tyskland miljo- och dversvamningshantering
Brandenburg .
i delstaten Brandenburg.
Federala miljomyndigheten som ger
Tyskland Umweltbundesamt riktlinjer for miljoskydd och
klimatanpassning i hela Tyskland.
Myndighet for infrastruktur och
. Ministerie van Infrastructuur vattenforvaltning, ansvarar for
Nederlidnderna . . .
en Waterstaat Overgripande vattenhantering och
oversvamningsskydd.
Tillh6r ovanstdende myndighet,
Nederlinderna  Rijkswaterstaat ansvarar specifikt for vattenvigar,

oversvimningsskydd och underhall
av infrastruktur.

7.2 Indata for Uppsala modellen

I denna del sammanfattas de virden som applicerades for markens rahet och infiltration i Uppsala

modellen.

I tabell 24 beskrivs de virden som jag antog for Manningstal.
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Tabell 24: T tabellen visas vdardena for Mannings tal som applicerades for att beskriva markens rahet.
Markanvindningen fran Lantmiteriet anvinder inte samma begrepp som MSB gor, didrmed finns dven
kolumnen "egen kommentarsom beskriver hur jag valde att dversitta dem till MSB:s tabell.

Markanvindning enligt Mannings tal

Lantmiiteriets karta M (m”1/3/s) Egen kommentar

Berg i dagen 30 Finns 1 MSB:s

Vatten 50 "Vattenytor"i MSB:s tabell

Ovrigt asfalterad 40 Ovriga vigar och hirdgjorda ytor i MSB:s
Gles vegetation 20 Ovrig 6ppen mark med 14g vegetation i MSB:s
Tit vegetation 5 Skog, akermark med buskar i MSB:s
Asfalterad vig 70 Vigar i MSB:s

Oasfalterad vig 40 Ovriga vigar och hirdgjorda ytor i MSB:s
Byggnader 15 Ovrig bebyggelse i MSB:s

I tabell 25 syns sammanfattad de virden som valdes till Uppsala modellen for infiltration.

Tabell 25: I tabellen visas valet av virden for de olika jordarternas infiltrationshastighet, lackhastighet,
zondjup, porositet och initiala méttnadsgrad.

Jordart Infiltrations- Léck- Zon- Porositet Initial Egen kommentar
hastighet  hastighet  djup méttnads-
(mm/h) (mm/h) (m) grad
(%)
Fyllning 0.036 36.000 0.300 0.200 30 Fyllning klassas som mordn. Pa

grund av att fyllning oftast dr kom-
pakterad valdes ett 1agt virde for in-
filtrationshastighet. Porositeten val-
des till medelvirde.

Glacial lera 0.018 0.360 0.300 0.600 35 Valde medelvirden for MSB:s re-
kommendationer for ler.
Glacial silt 30.000 0.360 0.300 0.450 30 Glacial silt &r mer kompakterad &n

vanlig silt. Ddrmed valdes ett ldgre
viérde for infiltrationshastighet, me-
dan porositeten valdes till medelvér-
de.

Isdlvssediment 360.000 360.000 0.300 0.400 15 Isidlvssediment klassas inom grus
och sand, men kan innehélla fina-
re jordarter. Valde hogsta vérdet for
silt som infiltrationshastighet, ocksa
inom sandintervallet. Samma metod
for porositet.

Isdlvssediment, 360.000 360.000 0.300 0.400 15 Klassades inom samma kategori
sand som ovan; samma virden valdes.
Postglacial sand ~ 360.000 360.000 0.300 0.400 15 Klassades inom samma kategori
som ovan; samma vérden valdes.
Sandig morén 36.000 36.000 0.300 0.250 20 Valde de hogsta virdena for morin

for infiltrationshastighet och porosi-
tet, eftersom dessa dven ligger inom
kategorin for sand.

Urberg 5.000 0.000 0.000 0.100 10 Valde medelvirde for porositet och
nistan lagsta vérdet for infiltrations-
hastighet eftersom urberg sldpper ge-
nom mycket lite vatten.

Vatten 0.000 0.000 0.000 0.000 100 Foljde MSB:s rekommendationer.

Hérdgjorda ytor ~ 0.000 0.000 0.000 0.000 0 Antogs vara helt ogenomslippliga.
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7.3 Beriakningsresultat

I tabell 26 syns resultaten for koncentrationstiden for CDS regnen, dessa brukar avrundas till
hela timmar vilket jag valde att gora. Ddrmed ser man dven avrundningen i tabellen.

Tabell 26: I tabellen syns den beridknade koncentrationstiden utrdknad utifran beskrivningen i metoden.
Eftersom det dr ldttare att anvénda sig av hela timmar sa avrundades de till ndrmsta heltal.

Plats Koncentrationstid (h) Avrundad koncentrationstid (h)
Ornsberg 6,41 6
Uppsala 5,86 6

Efter att ha beridknat koncentrationstiden kunde regnvolymen (ackumulerade regnet) och intensi-
teten for de olika regnen berdknas. Resultaten av dessa finns i tabell 27.

Tabell 27: 1 tabellen finns vidrdena for berdknade regnvolymen och intensiteten for de scenarion som
skulle modelleras. For de nederléndska och tyska scenarierna sa finns vérden for bade regnvolymen och
intensiteten. Eftersom den totala regnvolymen delades ut ver olika intensiteter, finns den inte med i
tabellen.

Scenario Regnvolym (mm) Intensitet (mm/h)
Sverige, T = 100 ar 65,23 -

Sverige, T = 250 ar 79,77 -

Nederldanderna, T =100 ar 46,06 23,03
Nederldnderna, T =250 ar 56,62 28,31

Tyskland, T = 100 ar 36,99 36,99

Tyskland, 90 mm/h 90,00 90,00

7.4 Kartor

7.4.1 Kartor Ornsberg

Under foljande del inkluderas samtliga kartor fér hela Ornsbergs avrinningsomride i ett storre
format 4n fran det som visas i rapportens resultatdel. De forsta 6 figurerna representerar vatten-
djup, de 6 direfter vattenhastighet och de sista 6 vattendjup. I figur 26 syns vattendjupet for
Sveriges 100 ars scenario.
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N I 0,50- 0,70

- I 0,70 - 1,00
£ WE>100

Figur 26: I figuren syns vattendjupet for Ornsberg 6ver hela avrinningsomradet vid Sveriges 100 &rs
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figur 27 syns vattendjupet for Sveriges 250 érs scenario 6ver Ornsberg.

S S—— PENTT Vattendjup (m)

~ . W 0,10-0,30

. ", I 0,30 - 0,50

~ 1M 0,50-0,70

.. 1 0,70 - 1,00
B > 1,00

Figur 27: 1 figuren syns vattendjupet fér Ornsberg 6ver hela avrinningsomradet vid Sveriges 250 &rs
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 28 syns vattendjupet for Nederlindernas 100 ars scenario 6ver Ornsberg.

\\Y\ Vattendjup (m)
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Figur 28: I figuren syns vattendjupet for Ornsberg dver hela avrinningsomradet vid Nederlindernas 100
ars scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figur 29 syns vattendjupet for Nederlindernas 250 ars scenario dver Ornsberg.

\%\ Vattendjup (m)
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Figur 29: I figuren syns vattendjupet for Ornsberg over hela avrinningsomradet vid Nederlindernas 250
ars scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 30 syns vattendjupet for Tysklands 100 &rs scenario 6ver Ornsberg.
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Figur 30: I figuren syns vattendjupet for Ornsberg dver hela avrinningsomradet vid Tysklands 100 érs
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figur 31 syns vattendjupet for Tysklands intensitetsbaserade scenario som motsvarar 90 mm pa
en timme 6ver Ornsberg.
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Figur 31: I figuren syns vattendjupet for Ornsberg 6ver hela avrinningsomrédet vid Tysklands 90 mm per
timme scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 32 syns vattenhastigheten for Sveriges 100 &rs scenario 6ver Ornsberg.

" Hastighet (m/s)
. W 0,33-067

Figur 32: I figuren syns vattenhastigheten for Ornsberg 6ver hela avrinningsomradet vid Sveriges 100 ars
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figur 33 syns vattenhastigheten for Sveriges 250 &rs scenario 6ver Ornsberg.
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Figur 33: I figuren syns vattenhastigheten for Ornsberg 6ver hela avrinningsomridet vid Sveriges 250 irs
scenario.Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 34 syns vattenhastigheten for Nederlindernas 100 &rs scenario dver Ornsberg.
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Figur 34: I figuren syns vattenhastigheten fér Ornsberg 6ver hela avrinningsomridet vid Nederlindernas
100 ars scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figur 35 syns vattenhastigheten for Nederlindernas 250 érs scenario 6ver Ornsberg.
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Figur 35: I figuren syns vattenhastigheten for Ornsberg 6ver hela avrinningsomradet vid Nederlindernas
250 ars scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 36 syns vattenhastigheten for Tysklands 100 &rs scenario 6ver Ornsberg.
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Figur 36: I figuren syns vattenhastigheten for Ornsberg 6ver hela avrinningsomradet vid Tysklands 100
ars scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figur 37 syns vattenhastigheten for Tysklands intensitetsbaserade scenario 90 mm per timme
over Ornsberg.
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Figur 37: 1 figuren syns vattenhastigheten for Ornsberg dver hela avrinningsomradet vid Tysklands 90
mm pa en timme scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 38 syns vattenflodet for Sveriges 100 ars scenario 6ver Ornsberg.

\ Flode (m3/s)
. B 0,05-0,25
~  EE0,25-0,50
I 0,50-0,75
B 0,75 - 1,00
/ W 1,00-1,25
I 1,25-1,50
1,50 -1,75
1,75 - 2,00
> 2,00

Figur 38: I figuren syns vattenflodet for Ornsberg 6ver hela avrinningsomréadet vid Sveriges 100 érs
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figur 39 syns vattenflodet for Sveriges 250 ars scenario dver Ornsberg.

\— Flode (m3/s)
. Il 0,05-0,25
. Il 0,25 - 0,50
I 0,50-0,75
B 0,75 - 1,00
/ M 1,00 - 1,25
B 1,25-1,50
1,50 - 1,75
1,75 - 2,00
> 2,00

> X .
Z0 200 400 600 800 1000m
e } } .

Figur 39: I figuren syns vattenflodet for Ornsberg 6ver hela avrinningsomréadet vid Sveriges 250 érs
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 40 syns vattenflodet for Nederlindernas 100 ars scenario dver Ornsberg.

Flode (m3/s)
Il 0,05- 0,25
. I 0,25 - 0,50
I 0,50-0,75
B 0,75 - 1,00
B 1,00-1,25
I 1,25-1,50
1,50 - 1,75
1,75 - 2,00
> 2,00

Figur 40: I figuren syns vattenflodet for Ornsberg over hela avrinningsomradet vid Nederlindernas 100
ars scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figur 41 syns vattenflodet for Nederlindernas 250 ars scenario ver Ornsberg.

Flode (m3/s)
Il 0,05- 0,25
. Il 0,25 - 0,50
I 0,50-0,75
B 0,75 - 1,00
B 1,00-1,25
B 1,25-1,50
1,50 - 1,75
1,75 - 2,00
> 2,00
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Figur 41: I figuren syns vattenflodet for Ornsberg over hela avrinningsomradet vid Nederlindernas 250
ars scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 42 syns vattenflodet for Tysklands 100 ars scenario 6ver Ornsberg.

\— Flode (m3/s)
. Il 0,05-0,25
. Il 0,25 - 0,50
I 0,50-0,75
I 0,75 - 1,00
B 1,00-1,25
B 1,25-1,50
1,50 - 1,75
1,75 - 2,00
> 2,00
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Figur 42: I figuren syns vattenflodet for Ornsberg dver hela avrinningsomradet vid Tysklands 100 érs
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.

I figur 43 syns vattenflodet for Tysklands intensitetsbaserade scenario som dr 90 mm pa en
timme 6ver Ornsberg.

Flode (m3/s)
I 0,05- 0,25
. I 0,25 - 0,50
I 0,50 - 0,75
I 0,75 - 1,00
B 1,00-1,25
B 1,25- 1,50
1,50 - 1,75
1,75 - 2,00
> 2,00
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Figur 43: I figuren syns vattenflodet for Ornsberg dver hela avrinningsomradet vid Tysklands intensitets-

baserade scenario pa 90 mm pa en timme. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors,
2024.
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7.4.2 Kartor Uppsala

Under f6ljande del inkluderas samtliga kartor for hela Uppsalas avrinningsomrade i ett storre
format dn fran det som visas i rapportens resultatdel. De forsta 6 figurerna representerar vatten-
djup, de 6 direfter vattenhastighet och de sista 6 vattendjup. I figur 44 syns vattendjupet for
Sveriges 100 ars scenario.

Vattenhdjd (m)
Il 0,10 - 0,3¢
I 0,30-0,5¢
Il 0,50 - 0,7¢
I 0,70 - 1,0C
B > 1,00

Figur 44: 1 figuren syns vattendjupet for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Sveriges 100 ars
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024,
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I figur 45 syns vattendjupet for Sveriges 250 ars scenario over Uppsala.

\‘ Vattenhdjd (m)

> [ 0,10-0,3C
/ I 0,30 - 0,5C
Il 0,50 - 0,7¢
I 0,70 - 1,0C
I > 1,00

Figur 45: I figuren syns vattendjupet for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Sveriges 250 ars
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 46 syns vattendjupet for Nederldndernas 100 ars scenario dver Uppsala.

‘ Vattenhojd (m)

> [ 0,10-0,3C
I 0,30 - 0,5C
Il 0,50 - 0,7¢
I 0,70 - 1,0C
I > 1,00

Figur 46: I figuren syns vattendjupet for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Nederldndernas 100
ars scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 47 syns vattendjupet for Nederldndernas 250 ars scenario dver Uppsala.

‘ Vattenhojd (m)

> [ 0,10-0,3C
I 0,30 - 0,5C
Il 0,50 - 0,7¢
I 0,70 - 1,0C
I > 1,00

Figur 47: I figuren syns vattendjupet for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Nederldandernas 250
ars scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 48 syns vattendjupet for Tysklands 100 ars scenario 6ver Uppsala.

\ ‘ Vattenhdjd (m)
\ Il 0,10-0,3¢
. { I 0,30 - 0,5¢

Il 0,50 - 0,7¢
I 0,70 - 1,0C
Bl > 1,00

Figur 48: I figuren syns vattendjupet for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Tysklands 100 ars
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 49 syns vattendjupet for Tysklands intensitetsbaserade scenario som motsvarar 90 mm pa
en timme Over Uppsala.

~ Vattenhajd (m)
Il 0,10 - 0,3¢
I 0,30 - 0,5C
Il 0,50 - 0,7¢
I 0,70 - 1,0C
y > 1,00

Figur 49: I figuren syns vattendjupet for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Tysklands 90 mm per
timme scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 50 syns vattenhastigheten for Sveriges 100 ars scenario 6ver Uppsala.

\‘ Vattenhastighet (m/s)

I 0,30- 0,60
[ 0,60 - 0,90
[10,90-1,20
[ 11,20-1,50
© EH > 1,50

Figur 50: I figuren syns vattenhastigheten for Uppsala dver hela avrinningsomradet vid Sveriges 100 ars
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 51 syns vattenhastigheten for Sveriges 250 ars scenario 6ver Uppsala.

3 \‘ Vattenhastighet (m/s)
A7

I 0,30- 0,60
[ 0,60 - 0,90
[10,90-1,20
[ 11,20-1,50
© EH > 1,50

Figur 51: I figuren syns vattenhastigheten for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Sveriges 250 ars
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 52 syns vattenhastigheten for Nederldndernas 100 ars scenario 6ver Uppsala.

\‘ Vattenhastighet (m/s)

I 0,30- 0,60
[ 0,60 - 0,90
[10,90-1,20
[ 11,20-1,50
© EH > 1,50

Figur 52: 1 figuren syns vattenhastigheten for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Nederldndernas
100 ars scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 53 syns vattenhastigheten for Nederlédndernas 250 ars scenario 6ver Uppsala.

\‘ Vattenhastighet (m/s)

I 0,30- 0,60
[ 0,60 - 0,90
[10,90-1,20
[ 11,20-1,50
© EH > 1,50

Figur 53: 1 figuren syns vattenhastigheten for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Nederldndernas
250 ars scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 54 syns vattenhastigheten for Tysklands 100 ars scenario 6ver Uppsala.

\‘ Vattenhastighet (m/s)

I 0,30- 0,60
[ 0,60 - 0,90
[10,90-1,20
[ 11,20-1,50
© EH > 1,50

Figur 54: 1 figuren syns vattenhastigheten for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Tysklands 100 érs
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 55 syns vattenhastigheten for Tysklands intensitetsbaserade scenario 90 mm per timme
over Uppsala.

. Vattenhastighet (m/s)
B 0,30 - 0,60

[ 0,60 - 0,90
[1090-1,20

[ 11,20-1,50

© EH > 1,50

Figur 55: I figuren syns vattenhastigheten for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Tysklands 90 mm
pa en timme scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 56 syns vattenflodet for Sveriges 100 ars scenario 6ver Uppsala.

\‘ Vattenflode (m3/s)

w I 0,005-0,025
/ I 0,025 - 0,050
I 0,050 - 0,075
I 0,075 - 0,100
[ 0,100 - 0,125
~1[10,125-0,150
[ 1>0,150

Figur 56: I figuren syns vattenflodet for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Sveriges 100 ars
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 57 syns vattenflodet for Sveriges 250 ars scenario 6ver Uppsala.

‘ Vattenflode (m3/s)

I 0,005 - 0,025
I 0,025 - 0,050
I 0,050 - 0,075
I 0,075 - 0,100
[ 0,100 - 0,125
~1[10,125-0,150
[ 1>0,150

Figur 57: 1 figuren syns vattenflodet for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Sveriges 250 ars
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 58 syns vattenflodet for Nederldndernas 100 ars scenario 6ver Uppsala.

\‘ Vattenflode (m3/s)

~ [ 0,005-0,025

I 0,025 - 0,050
I 0,050 - 0,075
I 0,075 - 0,100
[ 0,100 - 0,125
~1[10,125-0,150
[ 1>0,150

Figur 58: I figuren syns vattenflodet for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Nederldndernas 100 ars
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 59 syns vattenflodet for Nederldndernas 250 ars scenario 6ver Uppsala.

‘ \‘ Vattenflde (m3/s)
‘ ~ [ 0,005-0,025
I 0,025 - 0,050

I 0,050 - 0,075
I 0,075 - 0,100
[ 0,100 - 0,125
~1[10,125-0,150
[ 1>0,150

Figur 59: I figuren syns vattenflodet for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Nederldandernas 250 ars
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 60 syns vattenflodet for Tysklands 100 ars scenario 6ver Uppsala.

\‘ Vattenflode (m3/s)

3 I 0,005 - 0,025
/ I 0,025 - 0,050
I 0,050 - 0,075
I 0,075 - 0,100
[ 0,100 - 0,125
1 [7710,125- 0,150
[ 1>0,150

Figur 60: I figuren syns vattenflodet for Uppsala ver hela avrinningsomradet vid Tysklands 100 ars
scenario. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors, 2024.
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I figur 61 syns vattenflodet for Tysklands intensitetsbaserade scenario som dr 90 mm pa en
timme Over Uppsala.

Vattenflode (m3/s)

I 0,005 - 0,025

I 0,025 - 0,050

I 0,050 - 0,075

I 0,075 - 0,100

[ 0,100 - 0,125
0,125 - 0,150
> 0,150

Figur 61: T figuren syns vattenflodet for Uppsala 6ver hela avrinningsomradet vid Tysklands intensitets-
baserade scenario pa 90 mm pa en timme. Bakgrundskartan kommer fran OpenStreetMap contributors,
2024.
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7.4.3 Sammanstillning modelleringsstudiens observationspunkter

Detta avsnitt sammanfattar observationspunkterna. I tabell 28 syns en sammanstéllning om hur
manga av Nederldndernas och Tysklands 100 ars scenarier som hade hogre/ligre/samma vérde
for respektive parameter jamfor med Sveriges 100 ars scenario. Tabellen ir fér bide Ornsberg
och Uppsala.

Tabell 28: I tabellen syns en sammanfattning dver antal observationspunkter som hade hogre, ldgre
eller samma virde som Sveriges 100 érs scenario. Detta #r alltsd en sammanfattning 6ver alla 100 ars
scenarion.

Observationspunkt€@bservationspunkt@bservationspunkter

Omrade Scenario Parameter

>Sverige <Sverige = Sverige
Ornsberg ?id?ggné(ierna Vattendjup 0 18 0
Ornsberg ?idilg(é)irgierna Vattenhastighet 4 12 4
Ornsberg ?e:del:ggnéiema Vattenflode 0 16 2
Ornsberg ;y:kllgl(l)dﬁr Vattendjup 0 18 0
Ornsberg Ey:kllggdgr Vattenhastighet 6 8 4
Ornsberg iyjl(llggdér Vattenflode 3 13 2
Uppsala ?ezdflzi)lgr;ciema Vattendjup 1 14 0
Uppsala ?id?gznéierna Vattenhastighet 4 11 0
Uppsala jltlezd?ggr;ierna Vattenflode 4 4 7
Uppsala ?;Skl] ggdﬁr Vattendjup 1 14 0
Uppsala iyjkllgl(l)dér Vattenhastighet 3 10 2
Uppsala iy:kllggdar Vattenflode 2 4 9

I tabell 29 syns en sammanstillning om hur manga av Nederldndernas och Tysklands extrem
scenarion var hogre/lagre/samma som svenska 250 ars scenariot. Med extrem scenarion menas
Nederldndernas 250 érs scenario och Tysklands 90 mm per timme scenario. Tabellen &r for bade
Ornsberg och Uppsala.
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Tabell 29: I tabellen syns en sammanfattning dver antal observationspunkter som hade hogre, ldgre
eller samma virde som Sveriges 250 ars scenario. Detta &r alltsa en sammanfattning 6ver alla extrema
scenarion: Nederldandernas 250 ars scenario och Tysklands 90 mm pa en timme.

Observationspunkt@bservationspunkt@bservationspunkter

Omrade Scenario Parameter . . .
>Sverige <Sverige = Sverige
Ornsberg ?(ﬁ_dezglgné(iema Vattendjup 1 17 0
Ornsberg ?id;r'jlgna(ierna Vattenhastighet 3 11 4
Ornsberg ?e_d;rslglgiema Vattenflode 0 16 2
Ornsberg E{ng)anmd w/h Vattendjup 15 3 0
Ornsberg }“{Slg((l)anmd m/h Vattenhastighet 14 1 3
Ornsberg ;Fzslgz)anmd m/h Vattenflode 11 2 3
Uppsala ?ezdeztrsl(z;nécierna Vattendjup 1 14 0
Uppsala gidezrslgné(ierna Vattenhastighet 5 9 1
Uppsala ?idezrslgrgierna Vattenflode 3 7 5
Uppsala ;F);sl;:)anmdm h Vattendjup 13 2 0
Uppsala E};Sl;z)anmd w/h Vattenhastighet 8 7 0
Uppsala IT);SI;(I)anmd m/h Vattenflode 7 2 6
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