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Sammanfattning

P& uppdrag av Teknik och Fritidsforvaltning for Amal och Séaffle har Sweco utfért en
oversvamningsriskanalys. | analysen har bade den pluviala 6versvamningsrisken utretts
separat, samt den kombinerade fluviala och pluviala 6versvamningsrisken som kan uppsta
vid kraftig nederbérd som sammanfaller med hdga floden i Byélven. Val av scenarier och
kombination av randvillkor har gjorts utifrin Vastra Gotalands Lansstyrelses faktablad
Vattendrag samt faktablad Vanern enligt planeringsmodellen i Handboken Stigande vatten.

Vid utredning av den pluvial Oversvamningsrisken har det tvadimensionella
berakningsverktyget MIKE 21-Classic nyttjats och vid utredning av den kombinerade
Odversvamningsrisken har 21-Classic modellen kombinerats med en endimensionell modell
av Byalven uppréattad i beréakningsverktyget MIKE 11.

Fyra berékningsscenarier har utretts:

1. Ett klimatanpassat 100-arsregn kombinerat med ett klimatanpassat 100-arsflode i
Byalven och en framtida 100-arsniva i Vanern motsvarande planeringsniva zon 4 i
Handboken Stigande vatten

2. Ett klimatanpassat 200-arsregn kombinerat med ett klimatanpassat 200-arsflode i
Byalven och en framtida 200-arsniva i Vanern motsvarande planeringsniva zon 3 i
Handboken Stigande vatten.

3. Ett klimatanpassat 100-arsregn med antagen medelvattenféring i Byalven och
medelvattenniva i Vanern.

4, Ett extremregn motsvarande Kopenhamnsregnet ar 2011 med antagen
medelvattenforing i Byalven och medelvattenniva i Vanern.

Utifrdn resultaten har Oversvamningsutbredning med berdknat vattendjup och
vattenhastighet kartlagts. Utover detta har aven den beddémda dversvamningsfaran utretts
genom att kombinera faran utifrdn bade vattendjup och vattenhastighet.

Denna typ av information maéjliggor en battre forstaelse av hur hart olika omraden kommer
att drabbas och hur stor fara éversvamning utgdr for allménheten. Dessa kartor kan med
fordel anvandas som beslutsunderlag for att identifiera omraden i storst behov av
skyddsatgarder, samt underlatta for raddningstjansten att lattare identifiera vilkka omraden
som bor prioriteras.

Modellomradet for skyfallssimuleringen har begransats till att omfatta Saffles tatort enligt
beskrivning i priméarkartan och de omkringliggande avrinningsomradena som bidrar med
tillrinning till och i Saffles tatort. For simulering av flédet i Byalven har en berakningsmodell
uppréttats for strackan strax nedstroms Harefjorden till mynningen i Véanern.

Resultaten kan anvéandas for framtagande av skyfalls- och beredskapsplaner samt for
identifiering av lampliga modifieringar i terrangen, sdsom placering av fordréjande
dagvattenmagasin, skyddsvallar och alternativa ytliga avledningsvéagar.

Modellerna i studien ar framtagna for att simulera extremt intensiva regn (hégre &n 100 ars
aterkomsttid) Gver ett stort omrade och bor endast anvandas for det syftet. Vid modellering
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av mindre regn samt prioriterade och olika atgardsalternativ kan tillforlitigheten okas
genom att utveckla modellen pa foljande vis:

e Hojddata kan 6kas till basta mojliga med hansyn till tillgangliga hdjddata samt
berakningstider

e Markanvandningen kan kartlhggas mer detaljerat och skillnader i
infiltrationskapacitet kan inkluderas.
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1 Inledning

Oversvamningar i Saffle kan uppsta bade som en foljd av héga floden i Byélven och hdga
vattennivaer i Vanern pa grund av langre perioder med ihardig nederboérd. Oversvamning
kan ocksd komma som ett resultat av skyfall med mycket kraftigt regn under en kortare
tidsperiod. | urbana miljoer med hog exploateringsgrad finns laga infiltrationsmajligheter
och mindre ytor tillgangliga for utjamning. Detta i kombination med skyfall kan medféra
oversvamningar med kostsamma skador pa fastigheter och anlaggningar.

De senaste aren har Saffles kommun drabbats av flera skyfall som orsakat stora skador i
Saffle. Dessa skyfall har beraknats ha en aterkomsttid pa 100—-150 ar.

Pa uppdrag av teknik- och fritidsforvaltningen i Séaffle har Sweco Energuide och Sweco
Environment latit utféra en kombinerad skyfallsmodellering och vattendragsmodellering
Over Saffle och Byalven.

Modelleringen beskriver hur éversvamningssituationen ser ut i samband med kraftiga
skyfall samt den kombinerade dversvamningsrisken i samband med kraftigt skyfall och
hoga floden i Byalven samt hoga nivaer i Vanern. Resultaten har tagits fram med
berakningsverktyg utvecklade av DHI (mer info i sektion 3.4).

Modellomradet for skyfallssimuleringen har begransats till att omfatta Saffles tatort enligt
beskrivning i primarkartan och de omkringliggande avrinningsomradena som bidrar med
tillrinning till och i Saffles tatort. F6r simulering av flédet i Byalven har en berékningsmodell
upprattats for strackan frAn mynningen i Vanern till strax nedstroms Harefjorden. | Figur 1
visas en oversikt av omradet.
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Figur 1. Oversiktsbild 6ver omradet.
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Underlag

Terrdangmodell

Vid framtagandet av terrangmodellen har laserskannad markdata baserad pa LAS-data
nyttjiats. Som komplement till de laserskannade marknivaderna har bottendata léangs
Byalven i form av broritningar samt ekolodning utférd ar 2009 nyttjats. Mark- och bottendata
har dérefter lagts samman till en integrerad mark- och vattenmodell.

Terrangmodellen har en upplésning pa 2 x 2 m och anges i koordinatsystem SWEREF 99
1330. Hojdsystemet anges i RH 2000.

Observera att da terrangmodellen har en upplosning pa 2 x 2 m tas inte hansyn till
exempelvis mindre dppningar eller gatstenar som kan &ndra vattnets vag.

Till justeringar av terrangmodellen har foljande underlag fran kommunen erhallits:

e Korrigerade marknivaer vid byggnader utifran primarkartan genom att samtliga
byggnader har héjts upp med 2 m fran markytan for att vattenflodet ska ta hansyn
till byggnaderna utan att instabilitet uppstar i modellen pd grund av stora
hojdskillnader.

Flodesdata

Floden med en aterkomsttid pd 100 och 200 &r har tagits fram av SMHI och som bygger
pa frekvensanalys av vattenforingsserierna fran framst matstationerna 2308 Vagge (1983—
2013) och 2034 Saffle damm (1968—2008). En klimatanpassning av HQ100 och HQ200
har genomforts dar berakningarna har baserats pa resultat fran Elforsk-rapporten
("Dimensionerande flode for dammanlaggningar for ett klimat i férandring — metodutvekling
och scenarier” nr 2011:25). Klimatanpassningen representerar den procentuella skillnaden
mellan flodet i dagens och framtidens klimat. Nar flédet enligt dagens forutsattningar
multipliceras med en klimatfaktor fas ett varde pa flodet med samma teoretiska
aterkomsttiden, men som forvantas rada i framtiden. For denna utredning har varden
motsvarande den 75:e percentilen inom ensemblen for berékning av klimatfaktorn
tillampats d& detta anses vara mest konservativt.

Simulerade floden med uppskattad aterkomsttid redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Uppskattad aterkomsttid av simulerade fléden

Aterkomsttid Flode (m3/s) ar 2098 Kommentar
75:e percentilen

200-ars flode 428 Har simulerats

100-ars flode 389 Har simulerats

MQ 77 Har beaktats?®

1 Vid simulering av skyfall kombinerat med medelvattenféring i Byalven har endast den
dynamiska nederbérden simulerats med 2D hydraulisk berakningsmodell. Detta da
Byalven i sig inte utgoér nagon dversvamningsrisk.
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2.3 Vattennivai Vanern

Simulerade vattennivaer i Vanern ar hamtade ur Faktablad — Vanern for Vastra Gotalands
och Varmlands lan som anvants som underlag till rapporten Stigande vatten [3]. | Figur 2
visar dversvamningszonerna for platser runt Véanern.

Vanern Medeivattannivé 100-drenivd  200-drenivd Dim. v

'aFnLR"‘J“'E.‘vE""""""""""'/‘

Viinern >> For att berdkna dversvamningszonerna for Vanern utgar man fran Redan inriffad
100-&rsnivdn, 200-arsnivan och hdgsta dimensionerade niva | ett framtida klimat.

Underlag far att ridkna fram nivderna for specifika platser runt Vanern finns i de faktablad

som ldnsstyrelsen tillhandahaller.

Figur 2. Oversvamningszonerna for platser runt Vanern

For denna utredning har planeringsnivaerna for Vanern utgatt fran en 100-arsniva och en
200-arsnivad dar hansyn tagits till ett framtida klimat, vinduppstuvning samt kortvarig
vindeffekt. Nivderna presentas i Tabell 2 i héjdsystem RHOO samt RH2000. For ytterligare
transformering till alternativt hojdsystem skall detta goras utifran RHOO Vanersborg.

Tabell 2. Vattennivaer i Vanern i framtida klimatet

Aterkomsttid RHO0 RH2000
Framtida 200-arsniva 46,56 47,05
Framtida 100-arsniva 46,23 46,72
3 (14)
RAPPORT
2018-08-15

SKYFALLSMODELLERING FOR SAFFLE

ON \\seksdfs002\projekt\1345\1331627_skyfallsplan_séaffle\000_skyfallsplan_saffle\10 arbetsmtrl_dok\rapport\rapport
_skyfallsmodellering_180815.docx



repo002.docx 2013-06-14

SWECO%

2.4 Nederbord
Modellen har belastats med ett teoretiskt CDS-regn med olika aterkomsttider. CDS star for
Chicago Design Storm och ar ett typ-regn vars medelintensiteter fér olika varaktigheter
foljer intensitets-varaktighetskurvor och var ursprungligen utvecklat fér dimensionering
och/eller analys av dagvattensystem [4][8]. Fordelen med CDS-regn &r att det ar anpassat
till  avrinningsomradden av olika storlekar vilket sakerstaller att samtliga
delavrinningsomradena ska ge den optimala hydrologiska responsen.
Ett exempel for dimensionerande regn med 100-ars aterkomsttid redovisas i Figur 3.
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Figur 3. Dimensionerande CDS-regn
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3 Metod

3.1 Avgransningar

Modellomradets geografiska avgransningar har tagits fram med hjalp en SWAT-analys
utfort i ESRI tillagget ArcSWAT. ArcSWAT ar ett GlS-integrerat anvandargranssnitt for
analys av SWAT (Soil and Water Assessment Tool) och som beréknar rinnvagar och
avrinningsomraden utifrdn en befintlig hojdmodell. Se Figur 4 for modellomradets
avgransning.

- .Smarsbol . =~ ~ s/’ - OoeREs = w— -
5N A : o, + - Krékerud - ,"'.' N*
Gunnarsbol- 5 - g " b
. ; { : e = Oxasen
Framnads /, -7 = \ & / - - L 82 /2
d & x S 37 gt .
elund ; " ] Ry S o 44 & % o B )
y S\ a e/ a5 / Rénningen” (€
Annelund : / Treaback®na
Rolisesrtd Y%~
Gunnarsbolsmossen ’
ism undstorp =S
Va
myren
. . e )\ A uHégeruc
~Gutta[ie °Kyrkeridslunden
y . Kyrkerud
Me o
I Dalarne = Sulerud )
‘ -, .
I [ o o “Bracka
bl E .
-
|
3 Lundby +
\ s Bréten . Sulegardet
[Edhem | £ o : By VA 0 025 05 1
Tegelbruket A R [ = km

Figur 4. Avgransning fér modellerat omrade.
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3.2 Avrinningstid for Séaffles avrinningsomrade
Avrinningstid for Saffles tatort har beraknats med hjalp av formler frdn Hampel [5], Kreps
[3] och Kirpich [4]:
- Hampel: T =27,8-4%
- Kreps: T =522 -A%
- Kirpich: T =0,0078 - 177 - {70385
Dar:
- T:avrinningstid [minuter]
- A: avrinningsomradets storlek [km?]
- L: langden fran 6versta till nedersta punkten i avrinningsomradet ([meter] med
Hampel och Kreps, [fot] med Kirpich)
- i: medellutning utmed L [m/m]
Avrinningstiden har berdknats for den langsta rinnvagen inom studieomradet for
skyfallsmodelleringen och resulterar i ett medelvarde p& ca 100 min.
3.3 Scenarier
Oversvamningskartorna har producerats for fyra scenarier. Tvd dar den kombinerade
pluviala och fluviala Oversvamningsrisken har simulerats och tvd rena s.k.
skyfallskarteringar dar hansyn endast tagits till effekten av nederbérd enligt nedan.
Fyra berdkningsscenarier har utretts:
1. Ett klimatanpassat 100-arsregn kombinerat med ett klimatanpassat 100-arsflode i
Byalven och en framtida 100-arsniva i Vanern motsvarande planeringsniva zon 4
i Handboken Stigande vatten
2. Ett klimatanpassat 200-arsregn kombinerat med ett klimatanpassat 200-arsflode i
Byalven och en framtida 200-arsniva i Vanern motsvarande planeringsniva zon 3
i Handboken Stigande vatten.
3. Ett klimatanpassat 100-arsregn med antagen medelvattenforing i Byalven och
medelvattenyta i Vanern.
4. Ett extremregn motsvarande Kopenhamnsregnet ar 2011 med antagen
medelvattenfdring i Byalven och medelvattenyta i Vanern.
100-arsflodet och 200-arsflodet har klimatanpassats for den flodessituation som forvantas
géalla vid slutet av seklet.
6 (14)
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3.4

Hydrauliska berakningsverktyg

For utredning av den kombinerade pluviala och fluviala dversvdmningsrisken (scenario 1
och 2), har det tvadimensionella berakningsverktyget MIKE 21-Classic kombinerats med
det endimensionella hydrauliska berakningsverktyget MIKE 11. Bada dessa
berakningsverktyg ar framtagna av Danish Hydraulic Institute (DHI) och samlas under
modellnamnet MIKE FLOOD vid simultansimulering av de tva beréakningsverktygen [6].

Genom att kombinera de en- och tvadimensionella hydrauliska modellerna i samma
berakning far vattnet floda fritt p& en 2D-yta samtidigt som vattenféringen beraknas i
Byalven. For berakning i MIKE FLOOD justeras den del av MIKE 11-modellen som faller
inom den tvadimensionella berakningsdomanen sa att den endast representerar sjalva
vattendraget och inte 6versvamningsplanet. Istéllet sammankopplas MIKE 11-modellen till
MIKE 21-modellen langs den gemensamma strandkanten vilket mdjliggor utbyte av vatten
fran bada modellerna. Principen bakom metoden visas schematiskt i Figur 5.

For scenario 3 och 4 har det tvadimensionella berakningsverktyget MIKE 21-Classic
nyttjats enskilt d& dessa scenarier utgor rena skyfallssimuleringar och beskriver darmed
endast den pluviala 6versvamningsrisken. Vid simulering har den inmétta vattennivan vid
inskanningstillfallet av LAS-data antagits motsvarar ungefarlig vattenniva vid
medelvattenféring i Byalven.

«= 1D Cross-section

« Lateral Weir 1D/2D Link

= 1D Stream Centerline
@® 1D Node

Figur 5. Schematisk bild av principen bakom MIKE FLOOD [6]
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3.5

3.6

3.7
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Markanvandning

For att ta hansyn till markens infiltration har en indelning gjorts av olika marktyper, vilka har
erhallits utifrin Primarkartan. Marktyperna ar indelade i tva klasser: hardgjorda ytor dar
ingen eller liten infiltration sker (sd som byggnader och vagar) samt mjuka ytor dar viss
infiltration sker. Se Tabell 3 for klassning av olika marktyper.

Tabell 3. Klassificering av markanvandningen.

Kategori Kommentar Klassning
Byggnader Hard

Véagar Hard
Idrottsplaner Mestadels grusplaner inom omradet Hard
Innerstadsbebyggelse Tat bebyggelse med mestadels asfalterade Hard
gardar
Villaomrade Mer grona omraden Mjuk
Gronomraden Parker, angar Mjuk
Skog Mjuk
Vatten Vattenansamlingar, vattendrag Mjuk

Denna klassning ligger darefter som grund for indelning av markens rahet samt for
nederbord pé olika marktyper.

Markens rahet

Hur fort vattnet flodar p& markytan paverkas av markens rahet. Raheten anges i de
hydrauliska modellerna som nyttjats fér denna studie som Manningstal (M) dar olika
marktyperna har olika rdhet. P4 slata ytor, s som asfalterade vagar, moter vattnet mindre
motstand och kan dé floda fortare. P& dessa slata ytor har ett Manningstal p& 80 antagits
och pa grovre ytor med mycket motstand har ett Manningstal pa 5 antagits [7].

Hansyn till ledningsnét och infiltrationskapacitet

For att inte riskera att 6verskatta 6versvamningsutbredningen och vattendjupet har hansyn
till  ledningsnéatens kapacitet samt markens infiltrationskapacitet tagits genom
schablonmassiga avdrag frdn nederbordsvolymen. Antaganden rérande ledningsnatens
kapacitet samt markens infiltrationskapacitet har baserats pa rekommendationer framtagna
av DHI pa uppdrag av MSB vid simulering av skyfall 2014 [9]. Argumentet for anvandandet
av schablonméssiga avdrag baseras pa antagandet att skyfall vanligtvis intraffar under
sommarmanaderna juli — augusti da grundvattennivierna generellt &r lAga och d& det oftast
finns magasinskapacitet i den omattade zonen i de dversta jordlagren. Generellt galler
aven att simulerat regn ar av sadan storlek och aterkomsttid att det med godo Gverstiger
ledningsnatens kapacitet for att antagandet med schablonméssigt avdrag kan anses
rimligt.
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Resultat

Utifrin berakningarna har maximalt vattendjup och vattenhastighet bearbetats och
karterats for samtliga berakningsscenarier. Utéver detta har dven bedémd fara, ocksa
kallad "Hazard rating” berdknats da en 6versvamningsfara normalt utgors av hoga floden
och/eller hdga vattennivaer. En alltmer vanlig beskrivning av faran har darfér kommit att bli
en kombination av vattendjup och vattenhastighet. Denna typ av information ger en battre
forstaelse for hur olika omraden kommer att drabbas och hur stor fara éversvamningen
utgor for allméanheten. Av denna anledning har aven kartor med Hazard rating for personer
som uppehdller sig i det 6versvammande omradet producerats. Denna typ av information
anses vara sarskilt anvandbar for t.ex. raddningstjansten i syfte att forbattra deras
mdjligheter att planera och optimera sina insatser. Bedémningen baseras pa en matris Gver
Oversvamningsfara framtagen av DEFRA 2006, se Figur 6.

For berdkning av Hazard rating tillampas ekvationen:

Hazard rating = d(v + ¢)

Dar:
- d=vattendjup (m)
- v =vattenhastighet (m/s)
- ¢ = hastighetskoefficient
Velocity Coefficient C 0.5
(V+C)* D Depth
Velocity 0.25 0.50 0.75 1.00 125 150 175 200 225 250
0.00 0.13 025 0.38 0.50 063 075 088 100 113 125
0.50 0.25 0.50 0.75 1.00 1.250 1150 175" 200 2:25° " 2'50
1.00 038 0.75 1.13 1.50 1.88
1.50 0.50 1.00 1.50 2.00
2.00 063 1.25 1.88
2,50 075 1.50
3.00 0.88
3.50 1.00
4.00 1.13
4.50 1.25
5.00 1.38)
From To
Class 1 0.75  1.25 Danger for some
Class 2 1.25  2.50 Danger for most
Class 3 2.SD-Danger for all

Figur 6. Exempel p& matris for 6versvamningsfara, baserad pa vattendjup (d), vattenhastighet (v) och en
hastighetskoefficient (c).

Av dessa kartor framgar det tydligt var problem kommer att uppsta vilket medfér att insatser
for dessa platser kan prioriteras. Genom att endast utga ifran en éversvamningspolygon
saknas bade information om vattendjup och vattenhastighet vilket férsvarar
prioriteringsarbetet.
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Resultatkartor har tagits fram for hela modelldoménen. Kartorna &r inkluderad i Bilaga 1
och Bilaga 2. Bilaga 1 innehaller oversiktskarteringarna och i Bilaga 2 de karterade
resultaten inom in-zoomade omraden.

For respektive scenario har tre kartor (sammanlagt 12 kartor) skapats innehallandes
information om vattendjup, vattenhastighet samt berédknad Hazard rating.

Tabell 4. Vattenutbredning vid de olika scenarierna

Scenario Area [km?]
P100 Q100 2,6
P100 2,0
P200 Q200 3,1
PCopenhagen 3,2

For att jamfora de olika scenarierna ytterligare har omraden i Séaffle valts ut dar man jamfort
varden for Hazard rating. Omradena valdes utifrdn deras samhallsnyttiga funktion, att det
dagtid antas befinna sig manga manniskor i omradet samt att de férvantas paverkas av
pluvial éversvamning vid skyfall. Utvalda platser visas i Figur 7 och ar bostadsomradet
mellan Annelund och Billerud, bostadsomradet i Sundstorp, korsningen mellan Vag 175
och jarnvagssparet, Vastra Storgatan nara Saffle station och Herregardsgymnasiet.

Sammanstallningen visas i Tabell 5. En jamforelse mellan 100-arsregn kombinerat med
100-arsflode och 200-arsregn kombinerat med 200-arsflode visar enligt forvantan p& hogre
varden vid en hogre aterkomsttid. Resultaten fran Kopenhamnsregnet indikerar liknade
utbredning och trend som vid ett 100-arsregn, men har nagot hogre varden fér Hazard
rating vid bostadsomrade mellan Annelund och Billerud och korsningen mellan Vag 175
och jarnvagssparet. Vid bostadsomrade mellan Annelund och Billerud &r den beraknade
Hazard rating vid scenariot med Kopenhamnsregn 2,12 och med 100-arsregn 1,00.
Samma trend visas vid korsningen mellan Vag 175 och jarnvagssparet med storre
berdknad Hazard rating vid scenariot med Képenhamnsregn (2,27) och 1,30 vid scenariot
med 100-arsregn.
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Figur 7. Oversiktskarta med de utvalda omrédena. Bakgrund visar Hazard rating fér scenario med 200-arsregn

och 200-arsfléde

Tabell 5. Beréknad Hazard rating vid de utvalda omradena i Saffle

1: Bostadsomrade mellan

Annelund & Billerud 0.86 1,28 1,00 2,12
2: Bostadsomrade i 0,82 1,00 0.80 1,21
Sundstorp
3: Korsningen mellan Vag 1,26 1,45 1,30 2,27
175 och jarnvagssparet
4. Saffle station — Véastra 1,46 1,54 1,46 1,03
Storgatan
5: Herregardsgymnasiet 0,75 0,88 0,60 0,96
* P: Arsregn
** Q: Arsflode
11 (14)
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5 Slutsats och rekommendationer

Resultaten fran de kombinerade pluviala och fluviala 6versvamningsanalyserna visar att
oversvamningsomradena ar framst koncentrerade 6ver ytorna langs Byélven. Vattendjupet
uppgar till ver 1,5 m i vissa omraden bl.a. vid Safflegard. Hogsta vardena for Hazard rating
visas nara Saffles station samt i korsningen mellan Vag 175 och jarnvagssparet.

Resultaten fran enbart de pluviala 6versvamningsanalyserna ar mer utspridda éver en
stdrre area. Scenario med Kdpenhamnsregn har hdgre vattendjup och vattenhastighet &n
100-arsregn da vi har en storre intensitet i nederbord.

5.1 Eventuella felaktigheter i modellen och dess paverkan pa resultaten

12 (14)

Hansyn till ledningsnatens kapacitet samt markens infiltrationskapacitet tagits
genom schablonmassiga avdrag fran nederbordsvolymen. Ledningsnatens
formaga att transportera vatten mellan olika platser, och darmed paverka
oversvamningsutbredningen, har ej inkluderats.

Véagtrummors férmaga att leda vatten under vagar har ej heller inkluderats i
modellen. Aven detta kan komma att paverka éversvamningsutbredning och
framfdrallt vattendjup uppstroms vagbankar.

Terrangmodellen har en uppldsning pa 2 x 2 m vilket innebar att mindre 6éppningar
eller gatstenar som kan andra vattnets vag inte har kunnat tagits hansyns till vilket
aven det kan paverka den resulterande 6versvamningsutbredningen. Resultaten
bor darmed ej anvéandas for detaljerade kartor.
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