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1 Inledning

C-2

Vara kommun drabbades av ett extremt skyfall sommaren 2014, med flera drabbade fastigheter
inom kommunen. For att forstd de bakomliggande orsakerna till detta och samtidigt ha ett battre
underlag for att planera férebyggande arbete, har en dversiktlig 6versvamningskartering for de
storre tatorterna i kommunen bestéllts av DHI Sverige AB.

Utredningen innefattar kartering for tatorterna Vara, Stora Levene, Arentorp, Emtunga, Vedum,
Travad, Jung, Kvanum och Larv.

Vid normala regn hanteras regnvolymen antingen genom avledning till samhallets
dagvattensystem eller genom infiltration pa permeabla, grona ytor (Figur 1-1). Vid extrema regn

Overskrids dagvattensystemets kapacitet och markens infiltrationsforméaga vilket medfor att det
sker en avrinning pad markytan som skapar en markéversvamning (Figur 1-2).
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Figur 1-1 Principbild dver vattnets transportvagar vid normala regn.
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Figur 1-2 Principbild dver vattnets transportvagar vid extrema regn.

Avrinnings- och déversvamningsberékningar har genomforts med hjalp av en 2D hydraulisk
markavrinningsmodell. Ett 100-arsregn och ett 200-arsregn i dagens klimat har analyserats.
Dessutom har det verkliga skyfallet som intraffade 2014-08-20 analyserats for tatorten Kvanum.
Utifran dessa modellberékningar har 6versvamningsutbredning, vattendjup och flodesriktningar
kartlagts. Metodiken foljer den metod vilken utvecklats i det MSB-finansierade projektet
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"Kartlaggning av skyfalls paverkan pa samhallsviktig verksamhet — framtagande av metodik for
utredning pa kommunal niva” (Martensson och Gustafsson, 2014).

| foreliggande rapport redovisas berakningsforutsattningar (kapitel 2), resultat (kapitel 3) samt
slutsatser och rekommendationer (kapitel 4). Resultat i form av berdknade maximala vattendjup
och utbredning, samt vattenhastigheter, har aven levererats som GIS-skikt i raster ASClI-format,
samt som kartbilagor i PNG- och PDF-format (se dversikt i kapitel 5).
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2 Berakningsforutsattningar

2.1 Markavrinningsmodellen

Utifran den nationella hojdmodellen (RH 2000, SWEREF 99 12 00) fr&n Lantmateriet har en
tvadimensionell hydraulisk markavrinningsmodell etablerats for respektive tatort i programvaran
MIKE 21. Respektive modellomrade tacker med god marginal in avrinningsomradena for
respektive tatort. Den horisontella upplésningen i modellerna har satts till 4 m. Valet av
upplosning har gjorts med hansyn till att kunna beskriva urbana strukturer tillrackligt detaljerat
och samtidigt fa rimliga berakningstider.

Terrangmodellen har modifierats for att mojliggdra transport av vatten runt husen genom att
nivan for alla hus och byggnader hojts upp jamfort med omkringliggande omraden. Nivaer i
viadukter har sankts for att representera nivan i viadukten och inte nivan pa vagen over.

Ytans rahet, vilken styr vattnets hastighet pa markytan och séledes paverkar
oversvamningsforloppet, har differentierats mellan hardgjorda ytor och 6vriga permeabla ytor.
Hardgjorda ytor har beskrivits med en lagre rahet (mindre motstand), motsvarande Mannings M
pa 50, och 6vriga ytor med en hogre rahet (storre motstand), motsvarande Mannings M pé 2. De
hardgjorda ytorna utgors av hustak, vagar och ett antal stérre omraden for industrimark,
parkeringsytor och dylikt.

2.2 Dagvattensystemets kapacitet

C-4

Enligt Svenskt Vatten P90 ska vara VA-system grovt sett vara dimensionerade for att klara ett
regn med 10-ars aterkomsttid. | verkligheten varierar kapaciteten i systemen och kan vara bade
hogre och lagre. Vid skyfall, dvs. regn med mycket hég aterkomsttid och intensitet, ar
ledningssystemets kapacitet begransad i forhallande till regnvolymen. Vid skyfall kommer stora
mangder regn pa kort tid och ledningsnétet kan inte klara av att avleda hela regnvolymen.

Hansyn till ledningsnatets kapacitet har tagits genom att i modellen reducera regnintensiteten
over hardgjorda ytor med den del som motsvaras av antagen kapacitet, medan regnet 6ver
genomslappliga ytor bibehalls enligt vald regndefinition (se avsnitt 2.4). Principen illustreras av
Figur 2-1. Vid de har genomférda berakningarna har det antagits att ledningsnaten i samtliga
studerade tatorter har en kapacitet motsvarande ett 10-arsregn.
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Figur 2-1 lllustration av hur studerat regn reduceras 6ver hardgjorda ytor med hansyn till
ledningsnétets bedémda kapacitet.
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2.3 Markens infiltrationsformaga

Till terrangmodellen har en infiltrationsmodul kopplats som later delar av vattnet infiltrera istéllet
for att rinna av pa ytan. P& alla genomslappliga ytor (gras etc.) anvands infiltrationsmodulen. |
modulen beskrivs jordlagrets maktighet, jordlagrets porositet, jordlagrets infiltrationsformaga,
jordlagrets vertikala lackage till grundvattenytan i underliggande jordlager samt initial
mattnadsgrad.

Jordartskartan ger information om jordlagerféljden fran ca 0.5 m under markytan. | urban miljé ar
det rimligt att anta att det dversta jordlagret i huvudsak utgérs av matjord och i rural miljé av
humus. Matjord och humus kan i dessa fall antas ha en infiltrationshastighet pa i
storleksordningen 20 - 40 mm/h. Dessa ytliga jordlager kan dock antas vara paverkade av
underliggande jordarter, dvs. med inblandning av jordarter enligt jordartskartan. Vid bedémning
av infiltrationshastigheter har darfér hénsyn tagits till underliggande jord (enligt jordartskartan).
Det vertikala lackaget i infiltrationsmodulen utgors av kapaciteten djupare ner i jordprofilen och
ar darfor i storre omfattning paverkad av jordarna enligt jordartskartan. Antagna infiltrations- och
lackagehastigheter, samt initial vattenhalt anges i Tabell 2-1.

Jordlagret i infiltrationsmodulen har givits en maktighet p& 0.3 m och en porositet pa 40 %. Detta
innebar att lagrets totala magasinskapacitet ar 120 mm (300 mm ganger 0.4). Undantag fran
detta ar klass 1 (tunt jordlager pa berg) som getts en magasineringskapacitet pa 40 mm. Initial
vattenmangd i det 6vre jordlagret varierar dels beroende pa arstid och hur mycket det regnat
under den senaste veckan, dels beroende pa jordart (som har varierande portryck). Vid de
studerade berakningsfallen antas att skyfallen sker sommartid och att de féregatts av en veckas
torrvader.

Tabell 2-1 Infiltrations- och lackagehastigheter samt initial vattenméngd och tillganglig
magasineringskapacitet vid regnstart for de olika jordartsklasserna.

Jordart Infiltrations- Lackage- Initialt vid Tillganglig
hastighet hastighet regnstart magasinerings-
(mm/h) (mm/h) (%) kapacitet (mm)

Klass 1 - Tunt jordlager pa berg 36 0,04 20 32

Klass 2 - Sand och grus 180 180 10 108

Klass 3 - Inslag av sand och grus 72 36 20 96

Klass 4 - Morén 36 4 30 84

Klass 5 - Inslag av silt, lera och 18 2 40 72

torv

Klass 6 - Silt och lera 4 0,4 45 66
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2.4 Regnbelastning

En férutsattning for att det skall vara rimligt att férenkla ledningssystemets inverkan till ett
schablonmassigt avdrag frn regnet och arbeta med en markavrinningsmodell utan koppling till
en modell for ledningsnatet, ar att regnbelastningen &r sa stor att den med god marginal
Overstiger ledningssystemets kapacitet. Ju narmre det valda regnet ligger i forhallande till
ledningssystemets kapacitet, ju storre blir osdkerheten i denna férenkling. Syftet med
foreliggande utredning har varit att bedéma konsekvenserna vid extrema regn, d.v.s. skyfall med
intensitet och volym som vida &éverstiger ledningssystemets kapacitet.

2.4.1 Typregn

C-6

Tva typregn med olika intensitet har studerats: ett regn med 100-ars aterkomsttid och ett med
200 ars aterkomsttid, bada baserat p& dagens klimat. Vart att notera ar att ett 200-arsregn i
dagens klimat ungefar motsvarar dagens 100-arsregn med en klimatfaktor pa 1,25. De valda
regnen ar av typen CDS med central regntopp och en total varaktighet pa 6 timmar.
Regnintensiteter for respektive aterkomsttid har ansatts enligt Svenskt Vatten P104 (Dahlstrém
2010), se Figur 2-2. Enbart den mest intensiva 30-minutersperioden och efterféljande efterregn
har studerats med modellen, d& intensiteten for forregnet ar lagre an beddémd kapacitet for bade
ledningsnat och markens infiltrationsformaga. Vid 100-arsregnet faller totalt ca 44 mm regn
under den intensivaste 30 minutersperioden. Motsvarande volym for ett 10-arsregn &r ca 21
mm, vilket i denna studie antagits motsvara ledningsnatens kapacitet. Saledes har samtliga
hardgjorda ytor belastats med volymsskillnaden, dvs. 23 mm under 30 minuter. Ovriga
genomslappliga ytor belastas med hela regnvolymen pé ca 44 mm, samt efterfoljande efterregn
som har en volym pa ca 20 mm. For 200-arsregnet ar den totala nederbérdsvolymen ca 56 mm
under de intensivaste 30 minuterna, varfor hardgjorda ytor vid detta regn belastas med
regnvolymen 35 mm (ledningsnatets bedémda kapacitet for de intensivaste 30 minuterna ar 21
mm).
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Figur 2-2 Regnintensitet for studerade regn av typen CDS med aterkomsttid 100 och 200 &r. Simuleringen
startas kl.14:45 enligt markering.
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Den initiala markvattenhalten vid respektive berdkning har anpassats efter regnvolymen i
forregnet, dvs. den regnvolym som faller innan den intensiva regntoppen intraffar (fére markerad
starttid for berakning i Figur 2-2). Regnvolymen i forregnet ar ca 20 mm vid 100-arsregnet och
ca 25 mm vid 200-arsregnet. Vid beradkningarna reduceras darfor det tillgangliga magasinet i
marken enligt Tabell 2-1 med 20 mm vid 100-arsregnet och 25 mm vid 200-arsregnet.
Oversvamning fran vattendrag

2.4.2 Skyfallet den 20 augusti 2014

Pa morgonen den 20 augusti 2014 drabbades vastra Gotaland av ett kraftigt skyfall. | Figur 2-3
visas regnets utbredning med total uppmatt regnvolym den 19-20 augusti enligt SMHIs
stationsnat. | matstationen i Hallum, mellan Stora Levene och Jung, foll 146 mm under dessa
dygn, varav 134 mm under en period pa 24 timmar och 83 mm mellan kl. 4 och 8 den 20
augusti.

45

Uppmétta regnvolymer enligt SMHI den 19-20 augusti 2014. Bla prickar visar SMHIs matstationer. Den vita
pilen pekar pa matstationen i Hallum, varifran data hamtats

Modellberékningar med skyfallet den 20 augusti 2014 har genomforts for tatorten Kvanum.
Regnets volym och intensitetsvariation har hamtats frdn narmaste automatiska méatare inom
SMHIs stationsnat ("Hallum A”), dar 15-minutersvarden lagras. Matstationen ligger ca 9 km
vaster om Kvanum. Regnets intensitetsvariation visas i Figur 2-4 (endast den avslutande mer
hégintensiva delen visas). Som jamforelse visas dven det typregn med 100-ars aterkomsttid
som studerats (se beskrivning under 2.4.1).

Regnet den 20 augusti & mindre intensivt och lite mer utdraget i tiden jamfort med studerat
typregn. Enligt den strikta definitionen av ett skyfall, >50 mm/h eller >1 mm/min, var det faktiskt
heller inget skyfall enligt matdata i Hallum (men benamns anda som skyfall har). | Tabell 2-2
visas maximal regnvolym och aterkomsttid for olika varaktigheter under regnet. Den totala
volymen under 24 timmar ger en aterkomsttid p& ca 150 ar och de intensivaste 4 timmarna ger
en aterkomsttid pa ca 130 ar, medan den mest intensiva 15-minuterstoppen endast hamnar pa
6 ars aterkomsttid.

The expert in WATER ENVIRONMENTS C-7
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Regnvolymen under de kortare varaktigheterna ar mest kritiska fér ledningsnatets kapacitet. Exakt
vilken beror pa rinntiden i ledningsnatet, men for ett samhalle som Kvanum bedoms den kritiska
varaktigheten ligga inom 15-20 minuter for ledningarna langst nedstroms.

Under antagande att ledningsnatet klarar ett 10-arsregn kommer darmed avrinningen fran anslutna
hardgjorda ytor kunna hanteras av ledningsnatet. Vid ett av de studerade scenarierna med
markavrinningsmodellen belastas darfor inte de hardgjorda ytorna med nagot regn, utan antas kunna
avledas via ledningsnatet. | praktiken kan det dock finnas lokala kapacitetsbegransningar och det kan
ocksa bli damning fran hoga nivaer i vattendraget (Jungan) som begransar kapaciteten i ledningsnétet.
Vid ett alternativt scenario med modellen har darfor ledningsnatets kapacitet raknats bort i
modellberékningen. Vid denna berakning har sdledes samtliga ytor belastats med hela regnet den 20
augusti 2014, dvs ett alternativt scenario dar det antas att det inte finns nagot ledningsnat alls.

Tabell 2-2 Maximal regnvolym och aterkomsttid for olika varaktigheter under regnet den 20 augusti 2014. Vid den
langre varaktigheten (1440 min = 24 timmar) innefattas &ven regnvolym som foll den 19 augusti).

Varaktighet (min) Volym (mm) Aterkomsttid (ar)
15 13,4 6
30 24 1 16
60 46,0 60
120 64,1 95
240 83,5 129
1440 134.,4 150
800,0
700,0
600,0 —Regn den 20 aug 2014
—100-arsregn av CDS-typ
E 500,0
32 400,0
SD 300,0 tidpunkt for
start av simulering
200,0 den 20 aug 2014
100,0
0,0
03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00

Figur 2-4 Regnintensitet under skyfallet den 20 augusti 2014 enligt data frAn SMHIs matstation i Hallum.
Simuleringen startas kl. 4:00 enligt markering. Som jamférelse visas aven studerat typregn med 100 ars
aterkomsttid.
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Enligt beskrivningen ovan foregicks skyfallet den 20 augusti 2014 av ett regnrikt dygn. Totalt foll
54 mm under den 19 augusti fram till kl. 4 den 20 augusti. Vid modellberakningarna reduceras
darfér den tillgangliga magasinskapaciteten i marken enligt Tabell 2-1 med 54 mm vid
modellering av detta regn.

2.5 Oversvamning fran vattendrag

Floden i vattendrag paverkas ofta mindre av kortvariga intensiva skyfall. Anledningen &r att
rinntiden i ett vattendrags avrinningsomrade ofta ar mycket langre an varaktigheten for ett
typiskt skyfall och det ar darfér helt andra hydrologiska situationer och regnhéandelser som ar
kritiska for vattendrag, jamfért med avrinning i urbana miljéer. Det kan réra sig om ett
snosmaltningsforlopp eller ihallande regn under en langre tid 6ver ett eller flera dygn, snarare an
ett kort och intensivt skyfall som analyserats i denna studie.

Flertalet av de vattendrag som ligger inom Vara kommun har ocksa ett stérre uppstroms
liggande avrinningsomrade som inte innefattas av nuvarande modellomraden, dar det vid
berékning med typregnen (avsnitt 2.4.1) antagits att skyfallet ar lokalt éver respektive tatort och
inte innefattar uppstroms liggande avrinningsomraden for respektive vattendrag. Eventuella
infloden fran dessa delar har darmed inte beaktats i har redovisade berakningar.

Ett undantag fran denna avgransning har dock gjorts for tatorten Kvanum vid analys av
dversvamningar i samband med det verkliga regnet fran den 20 augusti 2014 (se avsnitt 2.4.2).
Detta regn var speciellt i den bemarkelsen att det bade var langvarigt och volymsrikt samtidigt
som det innefattade en mer hdgintensiv skyfallsdel som avslutning (se Figur 2-6). Regnet var
darmed ogynnsamt genom att det bade orsakade kraftig flodesokning i vattendraget (Jungan)
och dversvamningar i tatorten till foljd av den mer intensiva avslutande delen av regnet. Vid
denna modellering har darfor flodet i Jungan beraknats med en hydrologisk modell (MIKE11
NAM) utgéende fran avrinningsomradesdata tagna fran SMHI Vattenwebb

( ).

Avrinningsomradet uppstroms Kvanum &r ca 73 km2 och innefattar Prastabacken och
Glattestorpsbacken, se Figur 2-5. Avrinningsomradet bestar till ca 40 % av jordbruksmark och i
ovrigt framst skogsmark. Till 6vervagande del bestar omradet av finkorniga jordarter (lera, torv
och finkornig moran) med begransad infiltrationsférméaga. Sjéarealen ar mindre &n 1 %.
Sammantaget innebar detta att avrinningen inom omradet ar forhallandevis snabb, med kraftig
respons vid intensiv nederbord.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Cc-9
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Figur 2-5 Avrinningsomrade fér Jungan som passerar Kvanum.

| Figur 2-6 visas beréknat flode i Jungén genom Kvanum. Berékningen baseras pa uppmétt
regndata i SMHIs matstation "Hallum A” for perioden 2014-01-01 till och med 2014-08-20.
Skalet till att sa lang period studerats ar for att kunna berékna initial markvattenhalt da skyfallet
foll. D& uppmatta data fran Jungan saknas, har de hydrologiska modellparametrarna som
beskriver rinntid och regnrespons baserats pa erfarna varden fran tidigare kalibrerade omraden
med liknande topografi och hydrogeologi. Berdkningarna har ocksa stamts av mot modelldata
med dygnsupplésning enligt SMHI Vattenwebb for Jungan.

45
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Berakningsforutséttningar

Figur 2-6 Beraknat flode i Jungan genom Kvanum. Aven regnintensiteten under perioden visas i
diagrammet.

2.6 Osdakerhet i antaganden

Berakningarna har gjorts med en 2D markavrinningsmodell. Ledningssystemets kapacitet
hanteras med schablonméssiga avdrag motsvarande regn med olika aterkomsttid. Infiltration pa
permeabla ytor har hanterats med en infiltrationsmodul. Denna modul beskriver infiltrations- och
magasinkapacitet i det éversta jordlagret. Regnen har antagits intraffa under en hydrologiskt torr
sommarperiod. Detta innebar att det dversta jordlagret antagits vara relativt torrt vid regnets
bdrjan. Forregnet har fyllt magasinet ytterligare vid berakningens start, enligt avsnitt 2.2 och 2.3.
Namnda forutsattningar och antaganden har gjorts for att sa langt som méjligt beskriva en trolig
situation da ett skyfall intraffar. En situation dar en del av vattnet hanteras via ledningssystemet
eller infiltrerar. Desto stdrre regn som studeras, desto mindre ar dessa osakerheter.

Det faktum att studerade regn antas falla under en torrare period kan i det generella fallet
innebara gynnsamma forhallanden jamfort med om motsvarande regn skulle falla t ex senare pa
hdsten, eller efter att det regnat ansenliga mangder dagarna fére sommartid. Det kan darfor
forefalla naturligt att dessa antaganden bidrar till stora osékerheter i resultaten. Detta géller dock
framst inom omraden med en relativt god infiltrationskapacitet, ca 30 mm/h eller hogre (t ex
moran och grovre friktionsjordar). | det aktuella fallet utgors dock stora delar av de studerade
omradena av mindre genomslappliga jordlager med silt och lera. | detta fall kommer inte
magasineringsformagan vara avgorande, da den &nda inte hinner utnyttjas under de snabba
regnférlopp som studerats, utan snarare ansatt infiltrationskapacitet i markytan. De stérsta
osakerheterna ligger darfor i bedomd infiltrationsformaga i marken och bedomd kapacitet for
ledningsnatet.

En felaktig bedomning av kapaciteten av ledningsnatet innebar i praktiken en férandrad
dversvamningsvolym pé ca 15 % vid ett 100-arsregn. Detta om kapaciteten i verkligheten skulle
motsvara ett 5-arsregn och inte ett 10-arsregn. Detta i sin tur ger en forandrad utbredningsyta
och vattendjup for 6versvamningarna pa ca 5-10 %, raknat som ett medel 6ver ett storre
omrade. Det faktum att ledningsnatet inte beskrivs explicit, kan dock ge storre avvikelser lokalt.
Ett exempel pa& detta kan vara att vatten fran uppstroms omraden forflyttas nedstroms genom
ledningsnatet, men nar det nar en fortrangning i ledningsnatet svammar dagvattenbrunnar éver
och ger markdversvamning.

Osékerheterna i bedomd infiltrationsformaga i marken kan lokalt vara ganska stora. | omraden
med stora arealer med genomsléppliga ytor ar darfor resultaten mer osékra an inom bebyggelse
med stor andel hardgjord yta (se aven langre ner i detta avsnitt).

Avdunstningen ar en viktig faktor for hur snabbt vatteninnehallet minskar i de 6vre jordlagren
mellan olika regn, framforallt kopplat till vaxternas transpiration. Hansyn har tagits till detta vid
beddémning av initialt vatteninnehall i marken vid regnets start. Under ett kortvarigt skyfall kan
dock inte avdunstningsprocesserna ha ndgon avgorande betydelse. Under sommaren ligger
avdunstningen i genomsnitt pa ca 3-4 mm/dygn. Under ett 6versvamningsforlopp pa ett fatal
timmar, likt de som studerats har, kommer darmed avdunstningen att vara helt férsumbar, och
under regnets varaktighet mycket nara noll. Avdunstningen ar darfor inte medtagen i
genomfdrda modellberdkningar av éversvamningsférloppen.
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Ytterligare antaganden som gjorts vilka beddms kunna paverka resultaten, om an i mindre
utstréckning, ar:

Brister i héjddata.

Detaljerade urbana strukturer sdsom kantstenar, murar och andra "smala” avgransningar kan ej
hanteras av héjdmodellen. Aven med en forbattrad uppldsning (1-2 meter) ar denna typ av
strukturer svara att fa med.

Portaler i byggnader till innergardar, som inte finns medtaget i modellen, kan ha lokal inverkan pa
beraknade vattendjup.

Andelen hardgjorda ytor ar sannolikt underskattat i vissa delar och 6verskattad i vissa delar av
modellen. Detta styr vilket Mannings tal som ansétts samt huruvida infiltration i marken ar méjlig. A
andra sidan ar dagvattennatets kapacitet i samma storleksordning som infiltrationskapaciteten.
Detta medfor att man far liknande dversvamning vid hardgjorda ytor som har ledningsnat som vid
genomsléppliga ytor utan ledningsnat.

Raheten (Mannings tal) pa permeabla ytor har satts till M=2. Det skulle, beroende pa lokala
forhallanden, kunna vara bade hogre och lagre (M=1 till 5). Sannolikt i de flesta fall hogre. Detta
paverkar huvudsakligen sjalva 6versvamningsforloppet och darmed de intermediara maxdjupen.
Det paverkar aven i viss man beréknad infiltration (snabbare transport ger mindre tid for infiltration).
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3 Resultat

3.1 Oversvamning vid kortvariga lokala skyfall

De primara resultaten frn berdkningarna bestar av 6versvamningskartor som visar maximala
vattendjup under éversvamningsforloppet. Aven maximala vattenhastigheter (och riktningar) har
beraknats. Kartorna illustrerar en situation da ledningssystemet ar fullt och vattendjupen
maximala, vilket i praktiken inte sker vid exakt samma tidpunkt. Oversvamningskartorna visar de
viktigaste avrinningsvagarna och omraden dar vatten riskerar att bli stiende och orsaka en
dversvamning pa ytan i samband med ett skyfall.

Ett exempel pd en dversvamningskarta visas nedan i Figur 3-1. Oversvamningskartor har dven
tagits fram i PDF-format for respektive tatort (se dversikt i kapitel 5). Resultaten ar dven
levererade som ArcGIS-filer. Dessa anvands lampligen for att studera och analysera resultaten
mer i detalj tilsammans med annan lamplig kartinformation.

Berak i jup (M)
iMIKE 21 i samband med 100-arsregn

Bo.1-0.2 [ 0.3-05

Figur 3-1 Beréknade maximala 6versvamningsdjup i Vara vid ett 100-arsregn.
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For att fa en uppfattning om olagenheter och skador som regnet riskerar att orsaka kan foljande
djupintervall anvandas som riktvarden da 6versvamningskartorna studeras.

* 0,1-0,3m, besvarande framkomlighet
*  0,3-0,5m, e mojligt att ta sig fram med vanliga motorfordon, risk for stor skada

. > 0,5 m, ej mdjligt att ta sig fram med brandbil, risk fér halsa och liv

| Tabell 3-1 jamfors hur stor del av respektive studerad tatort som dversvammas med olika
vattendjup (minst 0.1 m, 0.3 m respektive 0.5 m) vid 100-arsregnet. Motsvarande resultat for
200-arsregnet visas i Tabell 3-2.

Viktigt ar att samtidigt ha i atanke att 6versvamningar, dvs. ansamlingar av vatten pa markytan,
inte nédvandigtvis utgor ett problem. Problem uppstar nar vattnet orsakar en varde forlust,
paverkar kommunikation/transport, eller vid risk for halsa och liv. Exempelvis uppstar sallan en
varde forlust da gronytor dversvammas medan stora varden kan ga forlorade da t.ex. ett
villaomrade eller storre trafikled drabbas. Av detta skal kan det vara av intresse att efterbearbeta
Oversvamningskartorna med avseende pa vilka fastigheter, vagar och annan samhallsviktig
verksamhet som paverkas och i vilken grad (se vidare kommentarer under kapitel 4).

Tabell 3-1 Oversvamningsyta i procent relativt respektive tatorts totala yta, med vattendjup stérre &n 0.1 m,
0.3 m respektive 0.5 m i samband med ett 100-arsregn. Angiven total yta for respektive tatort avser av
kommunen markerat intresseomrade exklusive byggnaders yta.

Tatort Total yta (ha) Oversvamningsyta (%) med vattendjup
for titorten >0.1m >03m >0.5m
Stora Levene 70 76 0.7 0.1
Jung 100 17.9 2.1 1.2
Kvanum 130 217 32 1.1
Arentorp 44 3.3 0.2 0.0
Vara 320 204 19 04
Emtunga 28 3.6 0.3 0.0
Travad 130 7.2 25 1.0
Vedum 120 4.8 1.1 0.4
Larv 15 04 0.0 0.0
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Tabell 3-2 Oversvamningsyta i procent relativt respektive tatorts totala yta, med vattendjup storre an
0.1 m, 0.3 m respektive 0.5 m i samband med ett 200-arsregn. Angiven total yta for respektive tatort
avser av kommunen markerat intresseomrade exklusive byggnaders yta.

Tatort Total yta (ha) Oversvamningsyta (%) med vattendjup

for tiatorten >0.1m >0.3m >0.5m
Stora Levene 70 111 14 0.1
Jung 100 23.0 2.8 1.5
Kvédnum 130 27.8 50 1.5
Arentorp 44 4.7 0.3 0.0
Vara 320 27.0 3.3 0.6
Emtunga 28 7.0 05 0.1
Travad 130 10.0 3.2 1.8
Vedum 120 6.5 16 0.6
Larv 15 1.4 02 0.0

3.2 Oversvamning i Kvanum den 20 augusti 2014

Vid simulering av 6versvamningen i Kvanum den 20 augusti 2014 har aven hansyn tagits till flodet i
Jungén och den 6versvamning som sker fran an (se avsnitt 2.5.1). Simuleringen startades kl.4 (strax
innan den intensiva delen av regnet) och pagick fram till kl.22 for att tacka in tidpunkten da flodet i
Jungan nar sitt max.

| Figur 3-2 visas beraknat maximalt vattendjup i Kvanum den 20 augusti 2014. Resultaten avser
berdkning med hansyn till ledningsnatets kapacitet (se avsnitt 2.4.2). Notera att kapaciteten och
darmed tryckforlusterna vid broarna 6ver Jungan ar mycket oversiktligt beskrivna genom
korrigeringar i hojdmodellen. Det kan darfér mycket val vara sa att nivan inom vissa partier av
Jungan Overskattas och i andra partier underskattas till foljd av den férenklade beskrivningen. Under
Oversvamningen gjordes en notering av nivan i Jungan ca kl.19 (se markerad plats i kartan). Enligt
denna observation var nivan i denna punkt +78.66. Motsvarande beraknad niva ar +78.75, vilket far
anses vara en mycket god éverensstammelse med tanke pa anmarkningen ovan samt att inga
flodesmatningar fanns att tillga for att kalibrera modellen.

| Kvanums nordostra del visar berakningen ett antal omraden med ganska stora maximala vattendjup
(> 0.5 m). Dessa omraden, som &r instangda enligt htjdmodellen, fylls successivt pad med langsam
naturmarksavrinning fran omraden 6Gsterifran. | berakningsresultaten for 100- och 200-arsregnen
erhdlls inte lika stora vattendjup. Detta beror dels pa att regnet den 20 augusti & mer volymsrikt med
hogre vattenméttnad i marken och stérre markavrinning som foljd, dels det faktum att beréakningen
for den 20 augusti inkluderar en langre period efter regnet for att &ven innefatta tidpunkten da
maximalt flode i Jungan intraffar. Vid berakningen av 100- och 200- arsregnet ar berakningsperioden
kortare (3 timmar) och anpassad for avrinningsforloppen i tatorten, vilket gor att allt vatten fran de
Ostra delarna inte till fullo hunnit fram till dessa instangda omraden d& berédkningen stoppades. Detta
framgar av visade dversvamningskartor i Figur 3-3 och 3-4, som visar beraknat 6versvamningsdjup
kl.10 (ca 3 timmar efter skyfallet) respektive kl.22 (vid berékningens slut) den 20 augusti. | kartan for
situationen kI.10 finns det fortfarande en hel del vatten Gster om samhallet som langsamt rinner
vasterut (se pilar i kartan).
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12 timmar senare har huvuddelen av detta vatten istallet hamnat i de instangda omradena (inringade i
kartan). Det kan mycket val vara s& att dessa instangda omraden i den nordvastra delen av Kvanum
har kontakt med diken vasterut via en eller flera vagtrummor, som inte beskrivs med den férenklade
berakningsmetodiken som anvants. For att kunna beskriva detta korrekt kravs koppling till en
ledningsnatsmodell. Det kan ocksa vara sa att dagvattenledningsnatet i dessa omraden har ledig
kapacitet flera timmar efter regnet, med majlighet till avrinning via ledningsnétet, vilket inte heller kan
beskrivas med denna berékningsmetodik. Ovanstaende begréansningar i avrinningsfunktion flera
timmar efter regnet kan endast beskrivas genom att kombinera markavrinningsmodellen med en
ledningsnatsmodell.
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Kvanum Dlﬁ

Beraknade maximala vattendjup (m)
iMIKE 21 i samband med "regn 2014-08-20" [g¢ =
med hansyn till ledningsnat

[ o1-02[lo3-05
[ Joz-02 M -05

ER a7 - P
i A

Figur 3-2 Beradknade maximala éversvamningsdjup i Kvanum den 20 augusti 2014 (avser berdkning med hansyn
till ledningsnatets kapacitet). Cirkeln i kartan visar ungefarlig plats dar nivan i Jungan noterades ca kl.19.
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Berdknade vattendjup (m) kl. 10:00 ]

(3 timmar efter skyfall) i MIKE 21 i samband

med "regn 2014-08-20" med hansyn till ledningsnat
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Figur 3-3 Berédknat 6versvamningsdjup i Kvanum den 20 augusti 2014 kl.10, ca 3 timmar efter skyfallet (avser
berékning med hansyn till ledningsnatets kapacitet). Pilarna i kartan visar generell strémningsriktning mot
inringade instangda omraden.

Kvanum Dlﬁ "

Beréknade vattendjup (m) kl. 22:00
(peak ian)iMIKE 21 isamband
med "regn 2014-08-20" med hansyn till ledningsnéat

I o1-02[Jos3-05
[CToz-02 MM >05
= —

R » ; . . N
o ) A i B T N s -
L AN 2 NAY s /)
Figur 3-4 Beréknat 6versvamningsdjup i Kvanum den 20 augusti 2014 kl.22, vid berakningens slut strax
efter att maximalt flode i Jungé&n passerat (avser berakning med hansyn till ledningsnéatets kapacitet).
Pilarna i kartan visar generell stromningsriktning mot inringade instangda omraden.
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| Tabell 3-3 jAmfors hur stor del av Kvanum som dversvdmmas med olika vattendjup (minst 0.1
m, 0.3 m respektive 0.5 m) vid regnet den 20 augusti 2014 jamfért med berékning av 100-
arsregnet respektive 200-arsregnet. Resultaten i tabellen avser berdakning med hansyn till
ledningsnatets kapacitet. Det framgar att den beréaknade 6versvamningen den 20 augusti
overtraffar konsekvenserna for det beraknade 200-arsregnet, trots att regnets aterkomsttid den
20 augusti lag pa ca 130 ar (matt pa de intensivaste 4 timmarna, kl.4 till k1.8). Forklaringen till
detta ar dels att regnet foregicks av omfattande nederbdrd dygnet innan (dryga 50 mm), vilket
gjorde att marken var mer eller mindre vattenméttad nar skyfallet foll, dels att intensiv nederbdrd
foll 6ver ett sa stort omrade att aven flodet i Jungan 6kade dramatiskt med Gversvamningar fran
an som foljd.

| Tabell 3-4 jamfors (p& samma sétt som i Tabell 3-3) beraknad 6versvamningsyta med
respektive utan hansyn till ledningsnatets kapacitet. Det framgar att skillnaden ar marginell vid
ett s& kraftigt regntillfalle som den 20 augusti 2014. Oversvamningsytan méatt som omraden med
vattendjup storre an 0.1 m ar ca 15 % storre vid fallet utan hansyn till ledningsnétets kapacitet.
Vid jamforelse av omraden med stérre vattendjup ar den relativa skillnaden annu mindre.

Tabell 3-3 Oversvamningsyta i procent relativt Kvanums totala yta (130 ha*), med vattendjup storre &n 0.1
m, 0.3 m respektive 0.5 m i samband med respektive studerat regn. Hansyn har tagits till ledningsnatets
kapacitet.

(* avser av kommunen markerat intresseomrade exklusive byggnaders yta)

Regnsituation Oversviamningsyta (%) med vattendjup
>0.1m >0.3m >0.5m
20 augusti 2014 31,0 12,4 7.4
100-arsregn 21.7 3.2 1.1
200-arsregn 27.8 5.0 1.5

Tabell 3-4 Jamforelse av beréknad 6versvamningsyta i Kvanum den 20 augusti 2014, med respektive utan
hansyn till ledningsnatets kapacitet.

Oversviamningsyta (%) med vattendjup
>0.1m >0.3m >0.5m
Med ledningsnat 31,0 12,4 7,4
Utan ledningsnit 35,6 13,9 7,7
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4 Slutsatser och rekommendationer
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Konsekvenserna av tva extrema regn (100-arsregn och 200-arsregn) har kartlagts med avseende pa
Oversvamningsutbredning, vattendjup och flodesvagar. Berdkningarna visar att Vara tatort, Kvanum
och Jung ar speciellt utsatta for risker i samband med skyfall, medan tatorterna Larv, Emtunga och
Arentorp erhaller marginella konsekvenser matt som andel av ytan med vattendjup storre an 0.3
meter. Skillnaderna kan framst forklaras av de topografiska forutsattningarna med ett flertal instangda
lagpunkter i Vara, Kvanum och Jung, kombinerat med att de ytliga jordarterna i dessa tatorter framst
bestar av silt och lera med mycket begransad infiltrationsformaga.

For Kvanum har aven konsekvenserna vid det verkliga skyfallet den 20 augusti 2014 studerats. Detta
regn gav upphov till stérre Gversvamning an det studerade 200-arsregnet. Forklaringen till detta &r att
regnet foregicks av omfattande nederbord dygnet innan samt att aven flodet i Jungén okade
dramatiskt med dversvamningar fran an som foljd.

Generellt kan berékningsresultaten anvandas for:
Generellt kan berékningsresultaten bland annat anvandas for:

. Bedomning av paverkan pa samhallsviktig verksamhet
+  Bedtmning av skadekostnader
. Framtagande av beredskapsplaner

«  Identifiering av lampliga modifieringar i terrangen, sdsom placering av fordréjande
dagvattenmagasin, skyddsvallar och alternativa ytliga avledningsvagar.

| detta sammanhang kan det vara svart att enbart fran éversvamningskartorna bedéma paverkan och
konsekvenser som underlag for prioritering av beredskapsplaner och atgardsplaner. Det
rekommenderas darfor att en dversiktlig konsekvensbedémning genomfors for Vara tatort och Kvanum
som &r mest utsatta enligt berakningarna. Ett forslag pa en enkel metod ges nedan under avsnitt 4.1.

Aven om den anvanda forenklade berékningsmetoden kan anvéandas for att peka ut viktiga
vattenvagar och resulterande ungefarliga vattendjup, och pa sa satt Aven anvandas som underlag for
att identifiera lampliga atgarder i terrangen, rekommenderas att modellerna for Vara tatort och Kvanum
kompletteras med en ledningsnatsmodell (MIKE URBAN). Denna behéver nédvandigtvis inte innefatta
hela dagvattennéatet, utan kan begransas till huvudledningarna samt vagtrummor i anslutning till
betydande diken (enligt diskussion och motiv angivna i avsnitt 3.2). En sddan komplettering méjliggor
en mer verklighetstrogen beskrivning av hur lange vatten blir stdende i instangda omréaden, battre
beskrivning av kapacitetsférhallanden i ledningsnét, diken och vagtrummor, samt stérre mdjligheter att
beskriva alternativa atgarder. Med en sadan integrerad modell kan &ven mindre extrema regn studeras
med bibehallen tillforlitlighet.
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4.1 Metod for konsekvensbeddémning

For att bedéma konsekvenserna etableras en vardekarta som utgar frin markanvandningsinformation.
Vardekartan tas fram genom att ansétta ett relativt varde pa varje verksamhets-
/markanvandningskategori (sjukvard, skola, olika vagar etc.). Vardekartan kombineras med
beraknande dversvamningsdjup fér respektive scenario dar konsekvensen berdknas enligt féljande
ekvation:

Konsekvenspoadng =h x h x V

dar

V ar verksamhetens vardering och

h ar berdknat maximalt vattendjup intill verksamheten

Motiven till att ta vattendjupet i kvadrat &r flera. Dels anger det en icke linjar 6kning av konsekvenserna
vid 6kat vattendjup, dels inkluderas tidsaspekten indirekt. Vid ett stérre maximalt vattendjup kommer
éversvamningen att paga under langre tid och darmed bara pa grund av detta dsamka storre skada.
UtifrAn konsekvenskartan identifieras de mest utsatta omradena och en prioriteringslista tas fram for
omraden dér atgarder ar mest nodvandiga.

| Figur 4-1 ges ett exempel pa beraknade konsekvenspoang dar konsekvenserna ar som storst inom
roda omraden och minst inom grona.

Figur 4-1. Exempel pa konsekvenskarta (konsekvenserna ar som storst inom roda omrédden och som minst inom
gréna omraden).
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Kartor finns i katalogen P:\Vara\Samverkan\VA-skadestand\DHI\Kartor Vattendjup.zip

Nedan foljer en lista pa 6versvamningskartor i form av PNG- och PDF-filer som ingar som bilagor till
rapporten. Namngivningen pa filerna foljer monstret:

"tatort” _"regn”.pdf “tatort” "regn”.png

Nar "100” respektive "200” anges for "regn” avses regnets aterkomsttid.

Nar "regn20140820” anges for "regn” avses datum for verkligt skyfall.

Tilldagg "utan_LN” i namnet betyder att ingen hansyn tagits till ledningsnatets kapacitet vid berakningen
(dvs inget avdrag har gjorts pa regnet vid hardgjorda ytor).

Totalt har 20 karthilagor producerats enligt nedan:

Vara_100 Vara_200

St-Levene_100 St-Levene_200
Arentorp_100 Arentorp_200

Emtunga_100 Emtunga_200

Vedum_100 Vedum_200

Trévad_100 Travad_200

Jung_100 Jung_200

Larv_100 Larv_200

Kvanum_100 Kvanum_200
Kvanum_regn2014-08-20_med-ledningsnét
Kvanum_regn2014-08-20_utan-ledningsnét

For samtliga berakningsfall har dessutom maximala vattendjup levererats som GIS-skikt i form av

ASCII-filer samt i form av SHAPE-filer (punkt) med beraknad flédeshastighet och flodesriktning. Dessa
filer féljer samma namngivningsstruktur som beskrivits ovan.
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